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Дапо обоснованпв разлпчпых способов сравиенпя хпмпзма 
горных пород. Рассмотрепы такпе систекгы расчета состава горных 
пород, как объемно-атомная, форхгульно-объемпая л  формульпо- 
атомная, а также пх взаимосвязь. На конкретных nproiepax пока
зано пспользоваппе этпх систем для усгаиовленля закономерно
стей, в том числе п термодинамических, метасоматггческого мппе- 
рало- п породообразованпя, а также для сравнения химического 
состава горных пород. Приведены таблицы рассчитанных пара
метров более чем для 500 хшнералов п другае справочные мате
риалы, имеюгщгв значение при самых разнообразных пересчетах, 
необходимых в геолого-нетрологическпх, ьошералогических, гео
химических п термодпналшческих исследованиях.

Работа рассчитана на петрографов, вганералогов п геохими
ков, а также будет полезпа студентам геологических факультетов 
и вузов.

Табл. 55, пл. 45, список лит. — 130 назв.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Растущцц с каждым годом объем сведенпц о химическом составе горных 
пород требует координацпц приемов обработки аналитических данных в пер
вую очередь для получения сопоставилшх между собой результатов их пере
счета, различающихся в зависимости от задач псследоваЕгая, Создание подобной 
системы сравнения аналитических данных приобретает особое значение в связи 
с  расширением проблем, связанных с петрохимическими последованиями 
горпых пород. Ранее автором были проанализированы различные системы 
расчета баланса вещества в процессе метасоматического породо- и рудообразо- 
ваиия И предложена рациональная атомно-объемная система сравнительного 
анализа пород и руд. Чтобы получить возможность сравнения горных пород 
различного состава и генезиса и возможных вариантов реализации конкретного 
химического состава породы в определенный минеральный парагенезис, была 
предложена формульио-атомиая система пересчета. В то же время было пока
зано, что для получения субмодального состава горной породы, наиболее близко 
отвечающего реальному составу, а также для контроля результатов химического 
анализа горных пород п расчета их количественного минерального состава 
л  состава самих нгинеральиых составляющих может быть использована фор- 
ыульно-объемная система пересчета. Настоящая книга посвящена проблеме 
сопоставления результатов расчета по этим спстемам.

Однако не менее важно и практическое использование любой пз систем 
пересчетов. Проблема сопоставления имеет три аспекта, каждый из которых 
важен уже сам по себе, определяя возможность использования данной кон
кретной системы пересчета.

1. Любой геологический процесс (а именно для выявления его закономер
ностей п создаются спстелш пересчетов) может быть отражен соответственно 
многообразию его сторон и связей огромной, неограниченной в пределе сово
купностью моделей, которую целесообразно путем абстрагирования от менее 
существеЕшых сторон п связей свести к одной модели, адекватно и наиболее 
полно отражающей с)тцество процесса во всем многообразш! его проявления 
в природе.

2. Возможность решения па базе данной системы пересчета большего объ
ема геологических задач л  в первую очередь теоретического моделирования 
на основе законов физической химии и в связи с этим в представленпп природ
ного процесса в виде сложной динамической, а в первом приближении — стати
ческой физико-химической модели,

3. Простота систелш пересчета, без чего нп одна пз систем не может рас
считывать на innpOKoe ее использование, даже если она полностью соответ
ствует всем другим необходимым требованиям.

Именно поэтому в настоящей книге помимо обоснования способов срав
нения хпАшзма горных пород п  сопоставления между собой атомно-объемной, 
формульно-объемной п формульно-атомной систем прпводптся большое число 
таблиц с разлпчныАШ  крпсталлохпмпческими параметрами п коэффпдпентамп 
пересчета, в том числе более чем для 500 главнейших лшнералов. Наличие по
добных таблиц, сопровождающихся краткими пояснениями, значительно рас
ширяет значение работы, которая может быть использована как справочная 
при проведении самых разнообразных пересчетов и подсчетов, необходимых
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в геоюго-петролоппескк. м нераяоппескпх п геоимотсскпх последованиях. 
R Л » Г с  itM что настоящая работа является логпческпм продолженпем и  раз
витием ван ее вышедшей кнпгп «Нормативная система пересчета применительно 
Гэпдогенномз' ллтогевезу«, в ней приведены ссылки на прпложенпя к  этой ра- 
£>те Пвиложенпя включают атомные веса химических элементов; таблицы 
лля’првведешш к 100?о по массе результатов химических анализов, для на- 
тождешя веялтав атомного количества элементов и молекулярных количеств 
оклсяов по результатам хпмпческпх анализов, для нахождения атомного- 
процентного содержандя элементов по веяпчлне их атомных количеств; норма
тивные минералы, их символы и формулы; символы, названия п  положение 
нормативных минералов; соотношения между базисны^ш соединениями п  норма
тивными минералами; идеализированные составы нормативных минералов- 
изверженных и метаморфических пород и их главнейшие кристаллохимические' 
константы; рассчитанные коэффициенты для определения количества элементов, 
в стандартном объеме.

В иредлагаемои книге рассмотрено использование объехшо- и  нормативно- 
атомных спстем для установления закономерностей метасоматического мине- 
рало* и породообразования и сравнения химического состава горных пород, 
намечены пути пспользования рассмотренных систем для термодинамического 
анализа геологических явлений и в первую очередь метасоматического мине- 
рало- и породообразования.

Автор выражает благодарность Н . П. Сакович, Н , М. Кузнецовой,. 
Т. II. Аверкиевой за помощь в расчетах табличных приложений и особенно- 
Т. Д. Елкиной за помощь в подготовке книги.
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Кп поправочный коэффициент па общую пористость; см. формулы (196) п (19г);
Ку коэффициент уплотпсштя, показывающий, какую часть от IfKl составляет суммар- 

Боо содержание атомов в данном стандартном объеме )iaccht вещества =  V^^j^paccMa-
трлваемол породы плп насколько какой-то стандартный объем масси вещества горной
породы, занимаемый 100 атомам!!, меньше данной породы, содержап1ец 100 атомов
элемента; см. формулы ( i3a) ii (136); *"

Mm* Мц Мд, . . — формульная масса (ранее молекулярный! вес) соответственно 
мпперала т ,  нервого, второго и т. д. до/-го минерала, т. е. Л1ассн фпрмульной едпнпцы мине
рала т в граммах, увеличенная в 10** раз; см. прил. 5;

Мо| — формульная масса (ранее молекулярный вес) соответствонно окисла и окисла 
с элементом см. врил. 2 , а также нрпл. 3 в работе [871;

П, По, Пк, Ilĵ  — ворпстость общая соответственно любой породы, псходпой иенаме- 
венвой породы, коночной метасоматпчески измененной и конечной метасомат1гческп изме
ненной а уплотпенпой породы; см. формулы (19а, 19в) и (89);

Ппо1 Ппк— порпстость продукта реакций прогрессивного метаморфизма соответственно 
до условного уплотпешгя п восло уплотнения; см. форагулы (91), (92);

P/Ot PiQf Pi Ki P) к— содержание элемента i в граммах в объеме 1000 см® соответ
ственно в псходпоп неизмененпоц породе, в метасомапгасски измененной п неуплотненвой 
породе {PfK=PJo» формулы (68) л (71а)}, в конечной метасоматнческн измененной 
и уплотнепной породе;

Р<» Р/о» Р/к — масса (ранее вес) элемента i в геометрическом объеме породи в 1000 см® 
в граммах в исходной и конечной породах; см. формулы (23а). (236), (68);

Др; — баланс вещества (нрпвнос — вынос) элемента i в граммах из расчета иа гео- 
метрнческнц объем (т. е. с учетом порпстостп) в 1000 см’ ; см. формулу (fiOo);

Ар/, Др| — привнес — вынос элемента i в гралгаах из расчета па геометрический объем 
в 1000 см  ̂ соответственно в условиях постоянства геологического объема породы (см. фор
мулу (606)} п в условиях его пзменепня {см. формулы (66) и (72а)) из расчета па определен- 
вый начальный объем вепзмененпон породы;

Pk v *Pk v » Рк масса всего вещества в граммах рассматриваемого объема
породы или всей зоны метасоматпческого изменения и уплотнения (Vk, V“ =  V*) в граммах 
соответственно любой породы, породы в зоне а и породы в зоне 6; см. формулы (61) 
и (74);

Ро/» Рк t — масса химического коьтонепта t (элемента плп окисла) в граммах соответ
ственно в объеме Vo (см )̂ исходной метасоматнческп неизмененной и неунлотненной породы 
и в объеме метасоматическп измененной и уплотненной породы; см. формулы (63а) и (636);

Др  ̂Y — количество прпвпосенного (пли вынесенного) хизшческого компонента (окпсла 
и элемента) в граммах из расчета на определенпый конечный объем Vk ( см *) метасоматнческп 
измененной ц уплотнепной породы (см. формулы (61), (646)};

Vo, Vk, Vp, V^ — объем гоомотр1гчоскиц в см* соответственно исходной неизмененной 
породы, конечной лгетасоматически измененной породы (Vk =  Vq), метасоматическп изменен- 
иой породы до ее уплотнения (VJ =  Vq =  Vk), конечной метасоматическп измеиевной п уплот
ненной породы {см. формулы (626), (62в)}.

т — атомная масса (ранее атомный вес) элемента ».
Л / , /1ft, Л о , >1 а— атомное количество соответственно элемента i л катиона А-, кисло

рода л  аннона а в химическом составе горной породы; см. формулы (6а) п (66), а также прил. 3 
в работе [871.

i4 g, , . Aft А ^  — атомное количество элемента i соответственно в составе 
минерала т ,  первого, второго п т. д . вплоть до /-го, а также аниона а в составе мпперала; 
см. формулы (6а) к (66), а также прил. 3 в работе [87J;

Со, Сд, Ск̂  С°, С* — содержаш1в устойчивого хпмлческого компонента в процен
тах по массе {окисла (Со oi Сок) плп элемента (С,о, Ci к)} соответственно в неизмененной
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-̂ллтяппп л  a в  ал счет которых воаштклп зоны а и Ь 
псходнои поело ео метасомптпческого пзмепешся п уплотненпя;
а и^™ Т ао“н к  а и Ь, воавпкшнх зн счет пород составов А п Б-, пи  формулы (6 1 )-{7 0 ),

а тлклс гтавдартяая товлоемкость всвдаства, т. е.' теплоемкость вещества
vrnnmmT (Г =  298. 15 К [25® С] п р =  1 атм), приведенная к объему его 

..дпшты; размерность -  кал/(Л».град)-10-““; находптся в врпл. 6 (графы 7 - 9 )
II ирпл. 7 (графа 5). .

Z?s. “  козффпцпспт перемещения в г/см** соответственно элемента S, выноса
алемспта* S из зопы а (колффпцпепт выноса) п прпвноса элемента S в зону 6 {коэффпг^хент 
iipiiDHora); см. фор5«улы (76а), (7бб).

_  коэффпциепты перемещения элемента i в граш их на геометрпческпй
объем в 1000 см̂ * coothctctdchho выноса элемента * пз зоны а п прпвноса элемента i в зону 6; 
сМч формулы (77а) п (776).

DXf ^  коэффициент иероющснпя элемента i в колнчествах атомов пз расчета на стан- 
длртими reoMCTpii4ccKitii объем в 10 ООО А* неуплотпенной породы.

DX°{, D.X f̂ — то же, по соответственно кооффпцпент выноса элемента i пз зопы а
п прнвппса алрмевта i в зопу Ь', см. формулы (78а) н (786).

d, </й, da, «/к. — объемная плотность (ранее объемный вес) горной породы в г/саг’ г
соответстпепп!» для любой породът эксперпментальпо установленная (см. [59|), для любой 
породы вычпслснная {см. формулы (15) п (18)}, псходпоп метасоматическп непзмепенной 
породы, копечпой метасоматпческп пзменепной породы, породы метасоматическп измененной 
Лез >"пета сс уалотпеппя {(<?' — t/к)» см. формулу (736)}, конечной метасоматическп пзме- 
пспиой И уилптнеппой породы (см. формулы (62г), (65)}.

rfj, ijJ, (/“, — объемная плотность (ранее объемный вес) горной породы[ Bip/cm* соот
ветственно пеизменеппых исходных пород (<?о̂  состава А п за счет которых возниклл 
вопи а и 6, и конечных метасоматическп измененных н уплотненных пород (^к) зоны а, раз
витых за счет породы состава А , н зоны 6, развитых за счет породы состава В; см. формул 
лы (74), (75).

</у, da — объемная плотиость (ранее объемный вес) породы соответственно эксперимеа- 
тальпо установленная п вычисленная, г/см® [34] (см, формулы (15а, 156) и (18)}.

— количество атомов адиопов в объеме 1000 массы вещества породы, связанное 
с отдельным мппералом ш; см. формулу (35).

иптралтльное содержание (количество атомов в стандартном объеме 
массы вещества горной породы в 1000 А )̂ соответственно элемента f, катпона к {формулы 
(31а) и (31в)}, кислорода, аннона а; см. формулы (И ), (12а, 126), (14а, 146), (16), (216), (29а), 
(3Ja), ]31в), (40а), (44г), (54). . • ^

F) — количество атомов элемента i в каком-то произвольном объеме массы веш^ества 
породы. '

Fat Fft, Fm — содержание (в атога. %) соответственно элемента i, аниона а, ка- 
тнона ft, минерала т; см. формулы (о), (7), (52в), а также прил, 4 в работе I87J.

/7* — содержание (в атомн. %) элемента i в минерале т ; см. формулу (9), а также 
прпл. 4 в работе [87J. • ,

— общее количество атомов элементов, приходящееся на минерал”/п в стандартном
объеме массы вещества породы (в 1000 А»), т. е. содержание минерала-лг в объемно-атомных 
пптрамипях; см. формулы (44а) я (52а).

/  ~  число ыпнералов в горной породе.
/  — функция содержания элементов в породе плп шгаерале,

стандартная уде.чьная энтальпия веществ, т. е. пзмененпо энтальапп спстемы

Л р  число катионов в горной породе, входящих в состав окислов.
Кт — число, 5шнсралов m в породе, содержащих данный элемент L
Я у — коэффициент «усадки»; см..формулу (73в).
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коэффициент, показывающий колпчоства привносимого компонепта S в левой 
части реакция (в стехеометричоскон записи); см. формулы (SG) и (101).

Л/nt Кт К.1 А'щ п— коэффицпонты, показывающие число фор.\1ульньгх единиц
соответствонпо лгадерала т ,  участвующего в реакции замещения, исходного минерала т© 
реакции, конечного продукта реакции — минерала /Пк, псходиого минерала т ,  которое пре
образовано в процессе прогрессивного метаморфизма в новый минерал.

к коэффпцпепт лзообъемности, показывающий количество формульных единиц 
конечного минерала реакции /Нк, которое может образоваться при из<юбъемном (исевдо- 
морфноы) метасоматическом замещенли исходного минерала /по; см. формулы (85а), (856).

■̂ пю* -^тк — коэффициенты, показывающие количество формульных единиц в усло
виях изообъемпых реакций соотвотственно начального >шнерала то  в исходной породе X  
п коночного лгаперала в конечной породе >’ из расчета па общий стандартный геометри
ческий объем 1000 АЗ; см. формулы (99), (100).

К  Р— коэффициент, показывающий количество формульных единиц соответственно 
мпперала /Пр, образующегося в изообъемпых условиях регрессивного метаморфизма за счет 
минералов прогрессивной стадш! метаморфизма (этого же минерала тпр) и реликтового мине- 
(9̂ ^  остающегося в изообъемиых условиях регрессивного метаморфизма; см. формулы

-^Гз1 — коэффициент, показывающий количество формульных единиц или 
атомов соответственно привпосимого колгаонента -f-S, выносимого компонента — S и эле
мента i с учетом объемного эффекта реакций; см. формулы (86), (87а), (876)» (88).

— коэффициент, показывающий количество формульных единиц индивидуалъ- 
Бого вещества (лтнерала, жидкости, газа, элемента, попа) соответственно исходного (от 1 
д о /)  п конечного (от 1 до г) продуктов реакции, приведенной в равнообъемную форму.

ЛГд, — количество компонента S (F, Н ,0  и др.) соответственно привнесенного 
в походную породу X  (илп выпессиного из нее) в расчете на tj'*  ̂ (или А'^^) минерала «о» 
п привнесенного (илп вынесенного) в процессе данной реакции пз расчета на (или ДГ̂ о) 
минерала то; см. формулу (101).

К у  — поправочный коэффициент за отклонение вычисленного объема массы вещества 
млнеральвых составляющих породы от стандартного Г с о п 8 1 ~ Ю 0 0 ф о р м у л ы  (39) 
и (466).

loi — расстояние между дву^ш прослоями устойчивых пород соответственно в пре
делах метасоматически непзмепеппых образований и в пределах метасоматичсски измененных 
и уплотненных образований; см. формулу (73в).

Л/fco — молекулярное количество окисла Л/А*о =  10и0 « (Р?: М®); см. прил. 3 в ра
боте [87] п: формулы (6в) п (6г).

N j ,  jvg, Nj„, N  количество атомов в стандартном геометрическом объеме 
дороды (т. 0. с зачетом ее пористости) в 10 ООО соответственно элемента f, катиона к, 
{см. формулы (316), (31г), (32а), (326)}, кислорода и аниона а (см, формулу (33)1, элемента i 
в исходной п конечной породах (69); см. формулы (17), (21а), (22), (24), (25а), (28), (29), (40и),

— количество элемента i в стандартном геометрическом объеме 10 ООО Л*
метасоматически пзмепеппоп породы соответственно до ее уплотнешш {.vVj =  фор
мулы (69) и (716)} п после ее уплотнения.

jvjnf JVjt •Л’̂2» * • — количество атомов алемснта » в объеме 10 000 Л* соответ
ственно ьшвсрала т  , первого, второго и т. д ., вплоть до/-го; см. формулы (236), (27а), (276), 
прил. 3.

j^y  _  общее количество атомов элементов, ириходящееся на минерал m в стандартном 
геометрическом объеме породы (в 10 ООО А*); см. формулу (41).

„о — количество атомов *-го элемента в форэлульной ед1гаице i-ro окисла (̂  =
=  1 ,2 .............Л - 1 ) .

”i» ”2’ * • •' ~  количество атомов элемента / в формульной единице соор>
ветственно лшнсрала т ,  первого, второго и т. д ., вплоть до /-го, а также аниона а в формуль
ной единице минерала /п (см, прил. о и 4, табл. 27).

„о количество атомов в формульной едпшще i-ro окпсла соответственно эле
мента i н кислорода (t =  1, 2, , . А — 1).



„s „S _  количество формульных едпплц (окислов) пли атомов элсмеита S, содер-
«•ашрг̂ Гся со7.?пстгтвеппо в формульной едпштцо исходпого минерала т о  (левой частл реак-

(иравой пастп рсакцпп) -  ш.; компопспт S вьгаосоюя
В резЗ'льтате рсакцнп К«. форм5%л«л (87а), (8/o)J,

„I ^  количество атомов элемента i соответстпоипо в фор51ульнои едпипце
лсходп^го рсакшш то. конечного млперала реакции п в ироопосимом компо-
лепте S; элемепт i пыпосптся в процессе реакции {см. формулу (88)}.

Д уУ ДЛ ^'— прквнос — BUDOC элемента i в количествах атоюв из расчета на стап- 
даптиый геометрический объем в 10 ООО А* соответственно в условиях постоянства геологи
ческого С1Ст.ема (си. формулу ((iOa)) п в условиях его пзменешш {см. формулы (70) и (726)}.

л.уГ — бнлапе вещества (привнес — вынос) количества атомов элемента с пз расчета 
ил стаплартиый геометричсскни объем, т. е. с учетом пористости, в 10 ООО Аз; см. фор- 
мз'лу (UUa).

Pit содержание в горной породе в иродентах по массе
(весовых процентах) соответственно элемента i, окисла с элементом i, кпслорода, аниона а, 
элемент.'! i л окисла с элементом i в исходной породе, элемента * и окисла с элементом i в ко
нечной породе; csi. формулы (1а) п (16).

^10« к “  содержание элемента i в % цо массе соответственна в походной
неизмененной породе» в :»гстасоматпческп измененной п неуплотпеппой породе {Pi к =  
в конечной мотасоматпчески измененной п измененной п уплотненной породе.

— оиъемни-.массовое содержанпе соответственно эледгента i п окисла о, т. в. 
массовые ироцентиые содержания, орпведенные к пзообъехгао сопостави^плм велп?чпнам, 
согласно фор>гулам

' ’Г = 1 Ж '

о

Рщу Ри P t̂ • - ч Р/ *— содержание соответственно млперала т ,  первого, второго ц т. д.» 
вплоть до / - Г 0  в процентах по массе (весовых процентах) от общего состава горной породы» 
определенное эксиерпментально (аналитическим путем).

Р’т, Р\х Р и  . . Р) — ю  же, но рассчитанное; см. формулы (45а), (456), (48).
— массовое (весовое) процентное содержанпе элемента i в мпнерале т ; см. фор

мулу (3).
^oS’ ■̂ oS’ P is -  f i  g— содержание химического коашонента S (окисла или элемента) 

в % но массе соответственно в исходных неизмененных породах составов Л л £f, за счет 
которых возникли зоны а п 6, и в конечных мета соматически измененных л уплотненных 
породах {Р̂  ̂g) в зонах а и Ь; см. формулы (74)—(76).

^ooi -̂ 01,. Рок  ̂ P ’qh— содержание окпсла в массовых процентах соответственно в поход- 
вой неизмененной породе, метасоматпческп взмененной п неуплотнепной породе (Рок =
— ^o«)i ® конечной метасоматпческп пзменепной п измененной и уплотненной породе.

Put и Як f содержанпе химического компонента f (окпсла ллп элемента) соответственно 
в веизмепевнои исходной породе и в конечной породе — после ее метасоматпческого изме- 
веш1я и уплотнения; в % по массе {см. формулы (63а) н (636)). 

р — давление, атм, бар, кбар (си. прнл, 15).
Qm ^^коэффициент пзоооъемяости, показывающий, какую часть от величппы стан

дартного объема массы вещества в 1000 А* составляет объем одной формульной единицы 
ылнерала т; см. прпл. 5 (графа 21 л формула (12)} л формулу (90).
- 9т коэффициент, показывающий отношенле общего количества атомов в стандартном 
объеме массы вещества (1000 Аз) данного хтнерала от к 100 атомал! идеального минерала,, 
в ьотором эти 100 атомов занимают объем в 1000 А»; см. прпл. 5 (графа 19) и формулу (37). 
040- УИ!”- коэффициент относительной плотности упаковки атомов в млперале т, пока-
на кажпый стандартного объема массы вещества ьтнерала, приходящуюся
на к а ^ и  атом в минерале т; см. при л. 5 (графа 20) л формулу (37). 

л  — газовая постоянная; см. лрил. 16.
^ 21̂ *“  удельная энтропия веществ, т. е. энтропия при стандартных усло-

иях (Г ^  298,15 К [25® С] и р =  1 атм) из расчета па объем одной формульной единицы 
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вещества; размерность (кал/ф, од.)» 1 0 ~ — уд.-э, ед., см. прпл. 15); потгд всегда имеет 
полож^ельное^значенпе; см. прил. 6 {графа 6) п 7 (графа 4).

2Я8, У» *̂ 268, Дяя вещества /  в исходных продуктах п вещества г  в конечных
продуктах реакции.

^'^2вв удельный энтропийный эффект образования данного вещества из хпмпчески 
чпстых элемеетов при стандартных условиях (Т =: 298,15® К 125® С] и р =  i атм) пз расчета 
на оиъем одпой формульной едпнпцы этого вещества; размерность (кал/ф, ед.)* =  уд.-э. ед. 
(CW. прил. 15); почти всегда пмеет отрицательное значеппе.

(^ ‘̂ реак̂ гов — удельный энтропийный эффект химической реакции^ протекающей 
в стандартных условиях (7’=208,15 К [25® С] п p =  i  ати); размерность (кал/ф. ед.)* 10"*® =  
=  уд.-э. ед.; см. формулу (107).

Т — температура, К.
t — температура, ®С. л

— объем массы вещества породы, аапШ|1аемыа 2  атомамп, в А®; см, формулы

(50а) л (506).
Ff =  — постоянная велпчппа геометрического объема породы, т. е. с учетом 

ее иорпстостп.
Уг =  T̂ ronst постоянная величина объема массы вещества породы плп мпнерала, 

т. е. без учета пх пористости (1000 Аз),
Vg — объем геологический, соответствующий геометрическому объему, т, е. объему 

породы с учетом как объема »шнеральпых составляющих, так и всей пористости.
• •» Vf — величина объема элементарной ячейка соответственно мине

рала т ,  первого, второго и т. д ., вплоть до/-го в А>; см. прял. 5 (графа 15) и фор^тулы прил. 5.
— объем формульной единицы ьшнерала т ,  А*; см. прпл. 3 (графа 16) п формулу (9> 

в прил. 5.
^то» к» п» Р» ® частях от стащартного объема массы вещ1>-

ства (Fcon5t =  1000 А®) соответственно ызшерала т ;  исходного мивераза реакции то; конеч
ного ьшнерала реа1{цип тпк\ «регрессивного» ьшнерала, находящегося в прогрессивной части 
реакции (т д ) п в регрессивной (тр); реликтового лшнерала в регресспвной части реакцпп 
(«л); см. формулы (38), (83), (91), (93).

Vl  ̂ — тысячные ДОЛЛ стандартного объема массы вещества породи в 1000 Л*, приходя
щегося на минерал т в формульно-атомном нормативном составе породы; см, формулы (46в> 
л (46г);

— коэффпцпент, показывающий, какую часть от ооъема исходного минерала
ШО

реакции mg занимает объем конечного продукта реакции шк: см. формулу (8*1а).
— объем массы вещества породы, т. е. объем ее минеральных составляющих 2 m .

без учета пористости породы, А».
объем массы вещества, занимаемый рассчитанными нормативными мииераль-i  nt

нымп компонентами; см. формулу (49а).
— объем минерала тк конечного продукта дапнои частной реакции вз расчета

на стандартный геометрпческии объем в конечной породе У, соответствующий содержа- 
Егпя кшнерала шо в исходной породе X; см. формулу (08а).

уР _  д  у р __дриращопио объема пористости реакции в частях от величины стандарг-
иого объема Гд =

_тысячные доли стандартного объема в 1000 А* массы вещества породы, прихо
дящегося на один атом формульной едипицы минерала т ;  см. прпл, 5 (графа 22), формулу (36) 
л  табл. 27.

Д2:^ — стандартная удельная свободная энергия (изобарный потенцпал) веществ,
■ т е изменение лзобарного потенциала в системе прп протекании в ней реакцпп образования 

данного химического соединения пз химических элементов в стандартных условиях (Г =* 
=  298 15 К [25® CJ н р — 1 атм) на расчета на объем одной формульной едшшцы этого ве
щества; размерность ( к к а л / ф  е д .) .10- «  =  уд.-пзб,-п.ед. (см. прпл. 15); обьгано имеет отрица
тельное значение; см. прпл. 6 (графа 5), прпл. 7 (графа 3) п прпл. 8 (графа 2).
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л7^ -• AZ^ —  ТО же для вещества /  в исходных продз'ктах п вещества г в конеч-2Р81/' 285,/ ^
впих прод>'Кта.\ реакцпп; в )*д.- пзо.-п. ед. „ , ,

_  то жо для неоргашхческпх веществ в водных растворах; см. прпл. 7 (графа 3)
н прил. 8 (Графа 2), ___

I _прпращет1в удельпого пзобарного потенциала системы рвакцш! ггри про-
текатя! в пей^ре^кцпп прп температ)'ре Т и давлсшш р; см. формулу (104); в уд.-пзб.-п. ед.

)авв —изменение удельного изобарного потендпала системы реакцпп прп про- 
текашш ГпеГг реакцпп в стандартных условиях {Т =  298,15 К [25® С] п р =  1 атм); см. 
формулу (105); в уд.-пзб.-п. ед.

(AZ^ )̂j — изменение удельпого изобариого потенциала колгаоненты при прпращешпг 
температуры реакцпп (при /? =  1 атм); размерность (ккал/ф. ед.)-Ю-^з =  уд.-згзб.-д. ©д.; 
см. прпл. 15.

(AZ '̂)p — изыеяеппо удельного изобарного потенциала компоненты за счет нрпраще- 
rniii давления (прп f  =  298,15® К); размерность (ккал/ф. е д . ) - =  у д -цзб.-n. ед.; см. 
прпл. J5.

Zg — число пезавпспмьк парал1етров фзпвп{цпи содержания каждого пз ирисут- 
ствуящпх в породе р  соответственно химических элементов п окислов при выражении их  
содержавпя в % оо массе (весовых); см. формулы (2а) и (26).

2” , Zj — то же, но для минерала т ;  см. формулы (4а) и (46).
-л» ••••■=" — число формульных единиц соответствеЕШо минерала т ,  первого,

втсфого п т. д., вплоть до /-го; см. прпл. 5, графа 10.
Ym, Vi» Тг» • • •* 7/ — плотность (удельный вес) соответственно мпгаерала т ,  первого, 

второго п т. д. до /-Г0 минерала, определенная экспериментально.
Тт* V|» * * •» V/ ^  то же, по рассчитанная (рентгеновская плотность); см. прпл. 5 

(графа 11) и формулу (8) прил. 5.
6, 6* — минералогическая плотность (удельный вес) породы, устаповлеппая эксперп- 

мептально и вычнслеппая, г/см* (87]; см. форлгулы (15а), (156).
6, бп, 6(», Ьц1 бр, б' — мпнералои1ческая плотность (удельный вес) горной породы в г/см® 

соответствеопо для любой породы, акспериментальпо установленная (см. [59]), для любой 
породы вичисленпая (см. формулы (15а) и (15б)), исходной метасоматпческп иеизмепеиной 
породы, копечпий л1етасоматпческп изменепной породы, породы, метасомат1гчески лзменен- 
воп, без учета ее уплотнения (бр — бк)» конечной метасоматпческп пзмепеиной и уплотден- 
ноп породи (см. формулу (02)J.

б*, 6°, 6  ̂ — мипералогическая плотность (ранее удельный вес) гордой породы 
в г/см® соответственно вепзмепеппых исходных пород (6q) составов Л п if , за счет которых 
возникли зоны а и 6, и конечных метасоматпческп пзмеиенных и уплотненных пород (бк) 
зоны о, развитых за счет породы состава А ,  п зоны Ь, развитых за счет породы состава В; 
см. формулы (74).

t’f  — число пезавпснмых параметров функции содержания каждого из присутствующих
в породе р химических элементов при выражеппи их содержашш в ато.мя. %; см. фор- 
Щяу (8).

е7 — то же, ио для минерала т\ см. формулу (10).
'jm.ni 'i’i» • • -t 'Г/ — содержание в породе в объемных процентах соответ- 

ственип минерала m с учетом пористости, минерала /п, первого, второго и т. д. до /-го мпне- 
рала без учета пористости.

’fm П* . .  м t /  — TO же, НО рассчитанпоо; см. формулы (42а), (426), (446), (103).
соД '̂ржанпе минерала piq в  объемных процентах в исходной породе X  с учетом 

ее общей пористости (определяется акспериментальпо).
р число всех анионов, а также катионов, приведенных в результате анализа в атом- 

иои форма (папрплюр,  ̂ О, F, С1, S и т. д.).
9U . п — формульпо-атомный пормативный состав породы, т. е. количество фор

мульных единиц каждого мпперальпого компонента из расчета на 100 атомов породы, соот- 
вотств^шо без учета ее пористости и с учетом; см. работу [87].

Э(у, формульно-объемный норматпвпыи состав породы, т. е. количество фор
мульных едпдиц каждого минерального компонента в стандартном объеме породы в 1000 
соответственно без учета ее пористости п с учетом; см. формулы (46а) и (526). ’
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Olp fj нормативный формульно-массопып состав оородьг, т. е. содержанпв фор
мульной едпшщы каждого лшноральпого коипопента в % по массе, соответственно без учета 
Борнстости породы и с учетом;  ̂см. формулу (48).

п — нормативЕгый объемно-процонтный состав породы, т .  е. содержанпв 
формульных едшгац каждого аганеральпого комттонента (в объемн. 9о)> соответствеппо без 
учета пористости породы п с се учетом; см. формулы (47а), (476) к (47в).

SOip, ulip д — нормативный формульно-массовый состав породы (содержание формуль
ной едлнпцы каждого минерального компонента в % по массе), отвечающей ее модальному 
составу (ЭД), т. е. формульно-массовый субмодальный состав, соответственно без учета пори
стости породы п с ее учетом; см. формулы (45а) и (456).

— нормативный объемно-процентный состав породы (содержание формуль
ной едпшщы каждого минерального колгаонента в объемн, °6)t отвечающий ее модальному 
составу ( ^ ) ,  т. е. объе&шо-нроцентныц субмодальный состав; см. формулы (42а), (426).

93?^, ^ т п  — формульно-атомный нормативный состав породы (количество формуль
ных едпппц каждого ьшнерального компонента из расчета на 100 атомов породы), отвеча
ющий ее модальному составу (Ш1), т. е. формульно-атигный субмодальный состав, соответ
ствеппо без учета пористости породы и с ее учетом; см, формулы (55а, 556), (56а, 566), (57а, 
576), (58), (59),

^ у ,  „ — формульпо-объемный нормативный состав породы (количество формуль
ных единиц каждого »ганерального компонента в стандартном объеме породы в 1000 А’), 
отвечающий ее модальному составу (ЭД), т. е. фор51ульно-объемный субмодальный состав, 
соответственно без учета пористости породы п с учетом; см. формулы (43а), (436), (44в).

9 \/, 9?о — переходные коэффициенты для расчета содержания количества атомов 
элементов в стандартном объеме массы вещества п геометрическом объеме (*V̂ ) породы 
соответственно для элемента t при выражешта содержания химических компонентов в массо
вых процентах этого элемента ( и для окисла с элементом t при выражении содержания хими
ческих колшонептов в окисной форме; устанавливается по прил. 1; см, формулы (За) и (36).

2 '̂ »̂ ^^^д~атомное количество в химическом составе горной породы соответственно 
всех элементов п всех анионов,

атомов соответственно всех элементов п анионов в стандарт
ном объеме 1000 минерала т ; см. прил. 3, 4 в 5 (графы 17 и 18).

внтралгальное содержание (количество атомов в стандартном объеме массы 
вещества горной породы в 1000 А*) соответственно всех элементов i н всех анионов в; см. 
прил. 3, 4 п фор^гулы (30а), (51), (53а), (536).

— количество атомов соответственно всех элементов и всех анионов 
в объеме 1000 А  ̂ массы (без учета пористости) итнерала т ;  см. прил. 3 и 4.

Л+р
2  — общее число минералов т в породе, содержащих каждый элсмевт i от 1-го
i - l

ДО (Л 4- р)-го.
количество атомов в стандартном геометрическом объеме породы (т. в. 

с учетом ее пористости) в 10000 А* соответственно всех элементов и всех анионов; см. фор
мулы (306) н (34).

S  S  — количество соответственно атомов всех элементов i и всех анионов а 
в формульной единице ишнерала т ; см. прил. 5 (графы 13 п 14).

S v '  У, vL  „—объем в частях от стандартного объема массы вещества Vconsl =
=  1000 Аз, ваппмаемый соответственно минералами породы {при условии, что 100 атомн. 
соответствуют 100 атомам; см. формулу (38) [, исходными п конечными продуктахш реакции 
{см. формулу (83)}.

 ̂ — коэффициент, показывающий, какую часть от объема исходных продуктов

реакции (2 ^ n to )  занимает объем коночных продуктов реакции ( 2 ^ т к )  Формулу
(846)}.

дТ АР __величина приращения удельного изобарного потенциала реакции
“ 2  рсак* реак .v /

i^ Z ^ )  соответственно за счет пзмепения температуры (при р  «  const) п давления (при
r=const), раамерность (ккал/ф.ед.)-10-«=УД.-пзв.-п. ед.;см. формулы (106), (114) п {115).



Час ть  пе рвая  
о  СПОСОБАХ СРАВНЕНИЯ 
х т т з л А  ГОРНЫХ п о ро д  
РАЗЛП*тОГО СОСТАВА и  ГЕПЕЗПСА

Химический состав горных пород является одним пз наиболее существен
ных признаков, а в некоторых слз^аях л единственным крптерпем для отнесе
ния ИХ к тон или иной класспфнкащюннон гр^тше н для установленпя миграции; 
вещества в процессе метасоматпческого образовання пород. В связи с этим 
результаты химических анализов как минералов, так н пород являются очень 
важными параметрами, которые, будучи рационально пересчитаны, в совокуп
ности с результатами определений по другпм методам псследованпя позволяют 
Зттапавллвать крнсталлохимнческпе формулы исследуемых минералов п дают 
возможность судить о петрохпмическпх п генетических особенностях пород.

В настоящее время имеется очень много различных систем пересчета, 
основанных на грушшровке колгаонентов пород в различные характерпстпкн 
130, 31, 1U81 и вычислении количественных соотношении минеральных компо
нентов — минеральных молекул [52, 79, 108, 113—124, 128—1301. При этом 
для целей выражения химического состава минералов п пород пспользуются 
как массовые (весовые), так п молекулярные, но чаще атомные проценты. 
В последнее время дшогпе исследователи из-за собственны х недостатков суще
ствующих систем пересчета считают, что непосредственное сравнение резуль
татов хилгаческих анализов может сказать больше о различии и сходстве срав
ниваемых пород, чем какие-либо пз пересчетов. При этом одни исследователя 
допускают возможность производить такпе сравнения в массовых процентах, 
а другие используют атомные и мо.чекулярные проценты *.

Несомненно, в зависимости от особенностей грудшгровки компонентов 
результатов химических анализов — те пли иные методы обладают большей 
НЛП А1еньшей информативностью, лучше плп хуже выявляют особенности хи
мизма горных пород и процессов их формирования. Но как бы ни группирова
лись компоненты результатов хтпгческих анализов, ни один пз пспользуемътх 
методов сравнения п пересчета в общем сл^’чае не может быть признан универ- 
сальныл!, позволяющим производить сравнение между собой результатов 
химических анализов изверженных, метаморфических, метасоматических и 
осадочных пород без потери с^’̂ щественноя пнфорАхацип.

JIo -видимому, для решения конкретных задач должны подбираться своп 
наиболее информативные системы петрохпмическпх пересчетов ц сравнения. 
Необходимость подобного подхода в сравнении химизма горных пород в значи
тельной степени обусловлена тем, что существующие способы выражения 
состава пород отражают лишь массовые (весовые) соотношения элементов (окис
лов) в 100 г порошка или соотношения между атомами элементов (группами 
атомов в окислах) из расчета на 100 атомов, а не состав самой породы или руды, 
которые являются вполне индивидуализнрованными геологическими объек-

* Неприехшемость такого способа сравиешш химических анализов для устаповлеипя 
закопомерноетец миграции всщества в npoi;ecce метасоматического мияорало- и иородообра- 
30ВШ1НЯ была уже показана в работе Ю. В. Казпцыпа д В. А. Рудш1к4 [34J.
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тамп. Эти геологические объекты имеют вполне определенные для каждого 
вида минерала, а следовательно, и породы как геологического тела, состоящего 
из минералов, кристаллохимические особенности, которые обусловливают их 
трехмерное пространственное измерение.

В связи с этим химизм пород наиболее объективно может быть отражен 
системой, учитывающей кристаллохшгическую индивидуальность их минераль
ных составляющих, т. е. их минеральный парагенезис [34, 42, 83, 87, 90]. Такая 
система должна учитывать определенные особенности упаковки атомов в мине
ралах и, в частности, объем их элементарных ячеек, функцией которых яв
ляются объем минералов и содержаппе в них атомов различных элементов. 
Определенный объем породы также является функцией объеьса элементарной 
ячейки, но не одного минерала, а всех составляющих ее дганеральных видов 

кроме того, функцией их объемного процентного содержания.
Удовлетворяют ли существующие пересчеты этим требованиям?
Иа этот вопрос можно ответить, лишь сравнив химический состав различ

ных пород между собой из расчета на постоянный физический объем, занима- 
-емый массой вещества пород, т. е. произведя изообъемное сравнение их хи- 
ьгазма (при условии, что в общем случае пористость в породах отсутствует). 
Для наиболее наглядного выявления искажения химизма изообъемно сравни
ваемых пород по существующим системам пересчета все они могут быть раз
делены на методы, основавиые на сравнении результатов анализов (непосред
ственно или путем объединения в характеристические группы и «минеральные 
молекулы») в массовых процентах окислов и элементов и в атомных и молеку
лярных процентах.

Г л а в а  I
МАССОВОЕ ПРОЦЕНТНОЕ СОДЕРЛхАППЕ 
ПРИ ПЗООБЪЕЛШОхМ СРАВПЕПШ1 Х П Ш ЗМ А  
ГОРНЫХ ПОРОД

Величина массового (ранее весового) процентного содержания любого 
элемента i (Р,) пли окисла i f i y  (Я®), входящего в состав породы, показывает, 
сколько граммов из 100 г породы приходится на данный элемент i или ьОу, 
где у  — валентность катиона в окисле. Сравнение между собой массовых про
центов различных пород предусматривает сопоставление содержаний элементов 
плп окислов по массе из расчета на 100 г порошка соответствующей породы. 
В этом отношении процентные содержания компонентов по массе отражают 
объективную лстину. Но эта истина однобока.

Так, в поисково-разведочной практике п при геохимических исследованиях 
больший массовый процент вещества в общем сл5̂ ае  еще отнюдь не означает 
п большего абсолютного содержания этого вещества в 'данной породе по срав
нению с другими. Это усложняет корреляцию содержаний э.тементов в различ
ных породах и приводит к созданию различных систем, в которых делается 
попытка устранить этот недостаток способа сравнения процентных содержании 
.элементов по массе. С другой стороны, сопоставление между собой 100 г пород 
затушевывает их петрохимическую индивидуальность, так как одно и то же 
количество атомов различных элементов может занимать разный объем и иметь 
различную массу. В .связи с этим сравниваются между собой разные объемы
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пород. А это, в свою очередь, приводит к тому, что одному п тому же результату 
хптштческого анализз. породы в массовых процентах соответствует большов^ 
количество пород с салгым разнообразным качественным п количественным 
минеральным составом. Не имеется однозначной взапмосвязп п  между резуль
татом шлшческого анализа минерала в массовых процентах п типом минерала.

Чтобы пзбежать указанных недостатков корреляции п петрографо-мпнера- 
логической многозначности результатов хилгнческих анализов пород, необхо
димо сравнивать пх хилгазм из расчета на одинаковый объем массы вещества. 
Однако сравнение горных пород по массовым процентам составляющих и х  
компонентов малоэффективно, так как величина массового процентного содер- 
жанля любого элемента п.ти окисла, входящего в состав породы, обусловлена 
не только абсолютных! массовым содержанием данного элемента или окисла 
в определеннодг объеме породы. Она зависпт также от абсолютного массового 
содержания каждого другого элемента (пли окпсла), входящего в состав породы^, 
иначе говоря, от количества атомов (Fi) каждого элемента i и его атомноп массы 
(flj в данном объеме массы породы, без учета ее дорпстости, например, в Усоп$1 =  
=  1000 А величина в свою очередь, обусловлена содержанием элемента i 
в каждом лз т ьшнералов породы (jPD и величиной объемного процентного' 
содержания каждого хпгнерала т  с элементом i в породе Исходя из зависп- 
мостей между велпчщнами F f ,  ai, выведенными ранее (см. работу [341, 
формулы 39г, 39д, 40а, 406), значение массового процентного содержания эле
мента i {Pi) в каком-то постоянном объеме массы вещества горной породы р  
выражается сложной функцпона.льной зависимостью [90]

ai^ f
w-1

h-p 
У  f  ^  *
|«1 fH-J

(18)

Это выражение может быть развернуто таким образом:

. , 2
/ п 
I’m -

m

/-t r"* m

(16)

ячеики
где число формульных единиц минерала т  в объеме его элементарной 

йки; F„ — величина объема элементарной ячейки лшнерала тг̂ , — коли

чество атомов элемента i в формульной единице минерала т; 2  ^  судша
содержаний элемента г по всем минералам породы от 1-го до

Из формул (1а) п  (16) следует, что на величину влияет изменение любого 
параметра функции содержатая каждого из присутствующих в составе породы 
элел№нтов (flj, i|? ,̂ л̂ п, 1̂ тп, Zfj,). Число таких независимых параметров в породе 

(Zf) составляет:

(2а),
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— общее число минералов гя в породе /?, содержащих каждый

элемент г от первого до {h +  р)-го; — число минералов т  породы р , содер- 
■?кащих данный элемент i; {h -j- р) — общее количество элементов i в химическом 
■составе породы р.

Для рядового гранита, состоящего из кварца, плагиоклаза п микроклина 
KJ примесью биотита, с общим числом элементов, содержащихся в нем в заметном 
количестве, — 10 (О, Si, А1, Ге, Mg, Са, Na, К , Н , Ti), число независилшх пе
ременных, влияющих на массовое процентное содержание, — 40»

Число независимых параметров (Zq), определяющих массовое процентное 
ходержаппе окисла с элементом i — LOy {Р°) в каком-то объеме массы вещества 
Ухт породы р , выразится формулой

2S =  2x;;. +  2  Ji:” + 2  ( Л + р ) - 3 .  (2й)

Для того же гранита величина =  44, т. е. на 4 параметра больше, чем Z?.
Для минералов величина массового процентного содержания элемента

i (Pjjf) в расчете на какой-то его объем выразится проще, чем для породы:
.1

Л+р

(I f -я ;
(3)

.а число независимых параметров {2^), оиределяюгцих массовое процентное 
содержание элемента i при пзообъемном сравнении минералов, выразится фор- 

Л1улой (4а), а окисла LOy с элементом г (Zj') — формулой (46):

Z f = 2 { h ^ p ) ;  (4а)

Z j =  3 ( / i + p ) - 3 .  (46)

Анализ функций массового процентного содержания элементов п окислов 
пород и минералов пз расчета на определенный объем массы пх вещества (фор
мулы 1—4) позволяет сделать следующие заключения:

1) массовое процентное содержание компонентов в породе является слож
ной фупхсцпеп содержаний атомов элементов h  пх атомных масс в каком-то 
объеме породы, который для 100 г каждой породы шмеет свою определенную 
величину, а в общем случав монхет иметь самое разнообразное значение;

2) массовое процентное содержание хп\гаческпх компонентов в породе 
д  в минерале в каком-то постоянном объеме Fconst массы пх вещества не является 
только функцией массы данного компонента, а определяется также п массой 
каждого химического компонента (элемента плп окисла), входящего в состав 
породы п (или) минерала;

3) массовое процентное содержание элемента i в объеме Fconst массы веще- 
•ства породы плп минерала является функцией меньшего числа независимых 
переменных, чем массовое процентное содержание окпсла этого же элемента;

4) массовое процентное содержание окпсла плп элемента в породах одина
кового плп близкого минерального состава пз расчета на Fconst массы вещества 
определяется меньшим числом параметров, чем в породах различного »шнераль- 
Еого состава;
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5) минимальным числом независимых Беременных, влияющих на массовое 
процентное содержание хтгаческого колгаонента (окисла плп элемента) в рас
чете па объем T̂ const вещества, характеризуются отдельные мтгаералы, но 
и здесь минимальное число аргултентов не онз^скается нпже величины 2 {h +  р).

Изложенное свидетельствует о том, что массовые процентные содержания 
элементов в породах п минералах в общем случае являются пзообъемно не
сопоставимыми величинами из-за того, что они не только функцпп массы каж 
дого пз элементов. Более того, сравнение массовых процентных содержании 
элемептов (табл. 2) и окислов (табл. 1 п 4) различных по составу пород с объ
емно-массовыми содержаниями (массовьвш процентами, прпведеннымп к  пзо- 
оиъемео соиоставтгьш величинам) * элементов п окислов (соответственно PY  
п Р' '̂) этих же пород (табл. 3 и 5) показывает отсутствие строгой закономерностп 
в соотношениях между массовыми процентамп элементов (п особенно окислов) 
и объемно-массовьглга содержаниями этих же элементов (см. рис. 1 и  2). Эти 
эмпирические данные подтверждают вывод об отсутствии прямой функциональ
ной зависимости между кристаллохпмическими особенностями минералов, 
слагающих породу, и результатами химических анализов этой же породы в мас
совых процентах 134, 90]. II именно поэтому массовое процентное содержание 
химических компонентов в породе, как не допускающее строгой минералогп- 
ческоп интерпретации химизма породы, не используются в большинстве из 
существующих методов пересчета результатов химических анализов горных 
пород (30, 31, 52, 79, 108, 113-118].

По этим же причинам массовое процентное содержание как  породообразу
ющих элементов, так п элементов-примесей в общем случав менее информативно 
для целей корреляционного анализа парагенезисов элементов пород различ
ного состава сравнительно с величинами масс этих элементов пз расчета на 
определенный объем горной породы, на что в свое время было указано рядом 
псследователеи [14,92,119] (хотя существуют и противоположные недостаточно 
обоснованные представления [21]).

В отдельных частных случаях массовое процентное содержание элементов 
может быть использовано для целей пзообъелшого сопоставления пород и кор
реляционного анализа. Эти частные случаи таковы [34]:

1) сравнение пород близкого минерального состава одной п топ же клас- 
сифпкационноп группы с близкими величинами минералогической плотности;

2) сопоставление микросодержанпи элементов в породах близкого состава, 
раз.чичпя величины минералогической плотности которых не превышают 20—

В природе закономерностп, отвечающие этим частным случаям, доста
точно широко распространены, а связи с чем результаты корреляции и других 
методов сопоставления массовых процентных содержаний компонентов вы
являют с^тцествуюпще природные закономерностп. Этот вывод имеет особое 
значение в связи с пмеющшш место значительными лабораторными дпсиерсиями 
в определении содержаний элементов п, как следствие, сл̂ ’̂̂ айными и спстема- 
тпческшш расхождениялга и погрешностями в их определении разными анали
тиками, методами и лабораторпямп [104, 112]. Нивелирующее значение на 
различие объемно-массовых и массовых процентных содержаний элементов 
оказывают непредставительность опробования, заражение в процессе пробо— 
подготовки и изменение состава проб при хранении.

•  По меюдпке, изложенной ранее [34, с. 8 и с. 28—29].
16
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n/п

состав гла.„ойш ,|, т|.по» . „ в е р я т , , г о р . , ы х  |.оЬ„Л
____________  р %  Ц р м а с с е  э.ч(«А«оитов ( р / )

'Г а б я и ц а  2

Порола

1
2
3

4

5

6

7

8 
9

10

11

12
13

Дунит

П е р п д о т п т  ( г а р ц б у р г п т )  

П е р и д о т и т  (в с р л о т )  

О л ш л ш о в о е  г а б б р о  

П п р о к с е о п т  ( д п а л л а г п т )  

Г а б б р о  (б е з  a n n i t im a )  

Н о р п т  (б е з  о л п й п п а )  

А н о р т о з и т  

Д 1г о р п т

К в а р ц е в ы й  д л о р п т  

Г р а н о д п о р н т  

Г р а я п т  

С п е и и т

18.93 

19,01 

21,07 

21,74

21.93 

23,15

23.57

23.57 

26,54 

28,82 

30,39 

32,36 

27,41

Т| А1

0,01

0,05

0,38

0,72

0,57

0,48

0,67

0,10

0,48

0,38

0,33

0,24

0,53

0,48

0,07

3,05

9.39

3.40 

9,55 

8,50

15,00

8,82

8,58

8,42

7,61

8,68

1.90

1.79 

2,35 

2,57

2.90

1.90 

1,68 

0,73 

2,18

1.79 

1,23 

1,40 

2,57

Гс*+ Мп ЛГЙ

4,30

4,75

7,37

4,80

8,43

4,52

6,14

0,84

3,41

2,90

2,07

1,28

2,40

Со Ntt

0,12
0,14

0,20

0,13

0,15

0,09

0,13

0,04

0,10

0,08

0,05

0,09

0,12

27,91

25,55

13,81

5,35

7,29

3,99

5,03

0,75

2,50

1,68

1,14

0,68

1,84

0.48

0,92

5,37

8,21
11,46

7,62

6,57

8,90

4,81

3,85

3.17 

1,56

3.17

0,07

0,21
0,85

1,58

0,59

2,07

1,93

2,71

2,53

2,48

2,76

2.57

2.57

0,03 

О,И 

0,47 

0,64 

0,41 

0,81 

0,66 

0,61 

1,76 

1,74 

2,28 

3,51 

3,97

0,32

0,56

0,35

0,11
0,11

0,18

0,09

0,08

0,15

0,14

0,42

0,09

0,13

0,02
0,02
0,07

0,12
0,05

0,12
0,09

0,02
0,11

0,11

0,09

0,13

0,13

44,99

46,22

44,61

44,69

42,75

45.46 

44,93 

46,64

46.46 

47,44 

47,81

48.48

46.48

90.54

100.00
99,95

100.05

100.05 

99.94

99.99

99.99

99.85

99.99

99.86 

100.00 

100.00

Т а б л п ц а  3

ts3
У’.

Объсмно-тиассовый состав главнейших типов извсржсшшх гориых пород (Р, )

Mi
Q/IZ Порода S1 Ti А1 Fe* + Fe*+ Ыа Mg Са Na к Н(ОН) Р О S

1 Дуипт 18,68 0,01 0,45 1,87 4,24 0,12 27,54 0,47 0,07 0,03 0,31 0,02 44,39 98,20

2 Перпдотит (гарцбургит) 20,72 0,05 0,73 1,95 5,18 0,15 27,85 1,00 0,23 0,12 0,61 0,02 50,38 108.99

3 Перидотит (верлпт) 20,23 0,36 2,93 2,25 7,07 0,19 13,26 5,15 0,82 0,45 0,34 0,07 42,82 95.94

4 Олпвггаовое габбро 22,17 0,73 9,58 2,62 4,90 0,13 5,46 8,37 1,61 0,65 0,11 0,10 45,58 102,01

5 Ппроксенпт (диаллагит) 23,39 0,61 3,63 3,09 8,99 0,16 7,78 12,22 0,63 0,44 0,12 0,05 45,60 106.71

6 Габбро (биз ояпвииа) 22,76 0,47 9,39 1,87 4,44 0,09 3,92 7,49 2,03 0,80 0,18 0,12 44,70 97.25

7 Ilopirr (без олнпииа) 23,96 0,68 8,64 1,71 6,24 0,13 5,11 6,68 1,96 0,67 0,09 0,09 45,68 101.64

8 Анортозит 20,90 0,09 13,30 0,65 0,74 0,03 0,66 7,89 2,40 0,54 0,07 0,02 41,35 88.64

9 Диорит 24,80 0,45 8,26 2,04 3,19 0,09 2,34 4,50 2,37 1,65 0,14 0,10 43,52 93.51

10 Кварцевый диорпт 26,42 0,35 7,86 1,64 2,66 0,07 1,54 3,53 2,27 1,59 0,13 0,10 43,49 91.65

И Гранодиорпт 27,25 0,30 7,55 1,10 1,86 0,04 1,02 2,84 2,47 2,04 0,11 0,08 42,87 89.53

12 Грапит 27,72 0,21 6,52 1,20 1,10 0,08 0,58 1,34 2,20 3,01 0,08 0,11 41,53 85.68

13 Спепит 23,94 0,46 7,58 2,24 2,10 0,10 1,61 2,77 2,24 3,47 0,11 0.U 40,59

1

87,32

(9



л»
п/о

6
7
8 
9

10
И
12
1 3
и
1 5
1 6

1 7
1 8
1 9

20 
21

ТХ и м и ч е с к и й  С О С Т П 1 1  н е к о т о р ы х  м и г м а т и ч с с к и х ,  м с т а м и р ф и ч е с к и х  и  м с т о с о л ш т н ч е с к и х  г о р н ы х  п о р о д

D  %  п о  M u u e o  о к и о л и к  ( Я ® )

Bl-Ifo плигипщеис 
Bi-Ho плапюгшчю 
B i-llo  плйгпогпеис 
S ill-B i-G r  гпейс 
Gr содержащий B i гри 

Ш1Т (а)
Bl^J/o Q диорпт 
B i-Ifo  илагпограпит 
Б 1-11о Q диорит 
ЛГетасомиптчоскпи гра

нит
Q-ЛП метасоматит 
Q-M i метасоматдт 
ГабСро-порит 
Gr скарн 
Мралгор 
Диоритовый дсрфпрпт 
Оквардованлый лор-' 

фирит 
Q -A b-M i л1втасо>татпт 
Q-ATi >гетасо>гатпт 
Дпафхорптооый сла-i 

нец
Q-A b-Afi иетасоматит 
Дпабаз

2 , 6 7
3 , 0 3

)  л  П 1к а  А

с о . 2

_ 1 0 0
— 1 0 0
— 1 0 0
о,о:н 1 0 0
o .o t ш

— 1 0 0
— 101)
— 1 0 0
— 1 0 0

____ 1 0 0
— 1 0 0
■— 1 0 0
1 .1 0 1 0 0

4 3 . 2 0 Юо
— . 1 0 0
0 . 2 2 1 0 0

1 0 0
— 1 0 0
1 ,2 0 1 0 0

0 . 2 5 1 0 0
— 1 0 0

' I I  I I I I  1 I I I I I

ТВ^ T i T ’ !■’«'.* п 1 - («)• Во» результаты анализов при-выо сотые доли процента). -^«*0* акл10 1еиы в AlaO,, LIjO—в NajO, ЛЬаО—а KiO, ВаО—в СаО (яти примеси составляют тысячпыв и пер-

Т а б л п ц а  5

О б ъ е м н о - > м а с с о в ы и  х и и н ч е с к и А  с о с т а в  н е к о т о р ы х  м а г м а т и ч е с к и х ,  м е т а м о р ф и ч е с к и х  и  м е т а с о м а т и ч е с к и х  п о р о д  ( Р ^ )

н Порода Кп SlOt яо
Р

ои
щ

о FcO о
а
ё

MgO СаО о•*. С8 оч
+о
И

о
л

СО* д
2,65

1 Bi-IIo  плагпогнейс 0,99 54,57 0,89 16,87 1,36 7,99 0,17 8,77 10,06 3,51 0,97 2,95 1,083
2 Bi-Ho ллагиогпеис 0,98 61,78 1,01 17,77 0,65 6,30 0,08 4,03 2,48 2,89 2,81 2,92 — — 1,030
3 B i-По плагпогпейс — 59,46 1,30 17,14 2.55 2,83 0,15 5,21 7,80 4,30 2,06 1,35 0,32 — 1.080
4 Sill-B i-G r  гаейс — 71,42 0,57 13,99 0,95 2,94 0,06 1,54 3,57 3,76 2,74 1,07 0,16 0,03 1,030
5 Gr-содержащнй B i гранит — 74,59 0,13 13,40 0,25 1,92 0,04 0,63 1,06 3,02 4,63 0,66 0,15 0.06 1,008
6 Bi-H o Q диорит 0,98 64,10 0,81 10,19 1,28 5,21 0,08 2.05 4,30 3,05 1,59 2,36 — — 1,019
7 Bi-Ho плагпограппт 0,99 С8,24 0,38 15,84 0,46 2,50 0,02 1,67 4,83 4.17 1,39 1,29 — — 1,011
8 Bi-Ho Q диорит — 01,25 0,62 20,59 2,01 3,52 0,00 1,99 0,54 4,59 1,20 0,95 0,31 — 1,038
9 Мвтасоматически ii гpu шгт 0,97 09,23 0,34 15,00 0,30 3,55 0,07 0,92 2,83 3,98 3,27 1,73 — — 1,015

10 Q-AH митасоматпт 0,96 59,18 1,11 16,11 1,05 7,02 0,15 6,67 0,05 2,55 3,93 2,00 — — 1,072
11 Q-M i метасоматит — 79,78 0,13 11,90 0,03 0,88 0,02 0.15 0,51 3,42 5,05 0,40 0,03 — 1.030
12 Габбро-порпт — 57,45 2,38 14,00 0,79 13,98 0,33 7,21 12,38 2,8-4 0.50 0,42 — — 1.192
13 Gr скарп 0.03 47,15 0,08 0,54 35,08 0,19 0,23 1,08 40,42 — — — 0,11 1,52 1.276
14 Мрамор 0,90 0,83 0,03 0,18 0,00 0,02 0,05 0,61 59,03 — — — 0,02 46,85 1,083
15 Диорптов1.и'1 порфирит — 59,64 0,93 17,83 2,02 0,44 0,11 4.92 7,24 2,50 4,26 2,02 0,14 — 1.098
1G Окварцопаипыи по])фирит — 71,72 0,83 12,83 1,37 4,25 0,10 0,02 2,58 2,70 4,77 1,06 0,15 0.23 1.034
17 Q-A b-M l siyTacoMflTHT — 00,90 0,82 14,74 1.17 5,80 0,11 1,75 3,97 3,94 5,34 2,05 0,29 — 1,072
18 Q-Mi мотасоматмт — 78,31 0,13 11,03 0,02 0,80 0,02 0,15 0,51 3,36 4,94 0,39 0,03 — 1.011
19 Диафторитон1.и1 слаисг^ — 59/15 1,09 17,54 4.29 3,88 0.12 3,70 8,71 3,71 2,72 2,00 0,18 1.31 1,091
20 Q-A b-M i Агетасоматпт — 72,42 0,20 14,73 0,87 1,37 0,03 0,00 1,81 3,92 3,72 0,43 0,05 0,25 1,008

21 Диабаз 50,42 4,29 10,01 7,32 10,97 0,33 13,20 7.14 2,50 1,37 0,58 1.143
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Рис. 1, Сравнение содержанпи элементов в некоторых магмапгаесклх горны! породахГ
J в процентах по массе (Р̂  — сплошные хошив) к 2  — в объелгаомассовых е^щввцах — пунктирные • 
линии). По ордквате отложены ветгигаы содержаний елсиевтов s процентах по массе и в объемно>массовых-
ВДЙИИЦЭД»



Рис. 2, Сравнеппе содержаипй окпслов ъ некоторых метаморфических, метасоиатпческпх 
и магматических горных породах:
2 — в процентах по массе {Pj  — сплошные лишш) п. S — объе&шо-массовыс сдашпцы {Р^— пувклфныв 
эшшга). По орд1шатв отложены веяичпны содержаний окпслов в процентах по массе п оОъезгао-массовых 
-еетпицах, на аОцлссе — номера, соответствующие порядковым номерам в табл. 4. в 5



г  л а в а II
ЛТО-ДШОЕ ПРОЦЕНТНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
ПРП ШООБЪЕМПОМ СРАВПЕППП ХПМПЗМА 
ГОРНЫХ ПОРОД

Величина атомного процентного содсржэнпя любого элемента ъ (- /̂)» вхо
дящего в СОСТАВ породы или лшиерэлН| локэзь1ваеТ| сколько атомов из 100 ато
мов породы ллп млнерала прпходптся на данный элемент i. Атолшый процент 
элемента i может быть выражен формулой

lOOff

2  2  
i - i  i - l

Л4-Р _
где f J  ^  количество атомов элемента i; — общее количество атомов

всех элементов от 1-го до {к - f  р)-го в каком-то объеме массы вещества
породы р плп минерала т ;  Л / — атомное количество элемента i;

h*(i
^ A i  — cpcvia атомных количеств всех элементов от 1-го до {k +  р)-го

в 3T0ii же породе плп лганерале.
Атомное количество может быть найдено с помощью таблиц в лрил. 3 

в работе [87] плп расчетным путем по формулам (ба) п (66), где оно умноженО' 
на 1000 для получения целых чисел.

.4 .= - ^  1000, (6а)

ро.„о
Л( =  - ^ 1000, (66)

где Р, п — массовое процентное содержание соответственно элемента i 
п окисла с элементом i; п° — количество атомов i-ro элемента в формульной 
единице i-ro окисла; М° — формульная масса (ранее молекулярный вес) окисла 
с элементом i (находится с помопц»го прпл, 2); —> атомная масса элемента i 
(находится с помощью лрил. 2).

Mk^== Ш1) (Pi : O i)=A it  (6в)

iUAo =  1000 (Р? : М;®). (6г)

Атомные проценты, как п молекулярные проценты, являются выражением' 
химического состава породы плп лганерала из расчета на 100 атомов в каком-то 
своем для каждой породы объеме массы ее вещества. Ио больпши атомный про
цент данного элемента i далеко не всегда отражает большее абсолютное содер
жание этого атома в породе или в лшнерале сравнительно с другпмп породами 
и мпнералами. Сопоставление между собой 100 атомов пород и ьшпералов без 
учета плотностей упаковок кристаллических решеток в минералах затушевывает 
их крпсталлохпмическую лндпвпдуальность, так как одно и то же количество 
атомов может занимать различный объем. Это приводит к тому, что одному* 
24



химическому составу в атомных процентах может отвечать несколько (но 
меньше, чем химическому составу в массовых процентах) типов как пород» 
различающихся качественным и количественным минеральным составом, так 
п кшнералов (например, андалузит, силлиманит и дпстен; кварц, коэспт п хал
цедон п т. д.; см. прил. 5, графа 17).

Таким образом, выражение химического состава пород и минералов в атом
ных процентах не дает возможности однозначно выразить связь между хими
ческим п минеральным составом пород *. Для устраненпя этого недостатка 
следует производить сравнение химических составов пород и минералов из 
расчета на единый объем массы их вещества — Можно ли для этой цели
использовать результаты анализов в атомных процентах? Л. Б . Вистелиус 114] 
на этот вопрос отвечает отрицательно, отвергая в общем случав возможность 
корреляции элементов, выраженных в каких бы то ни было процентах. С такшх 
мнением нельзя согласиться. Атомные проценты в отличив от массовых поз
воляют производить поэлементное сравнение пород в условиях замкнутых 
систем (в понимании Ф. Чейза) значительно проще, чем по методу, предлага
емому А. Б . Впстелиусом [14], О. В. Сармановым [921 и рядом других иссле
дователей.

Этот вывод можно сделать из того, что атомное процентное содержание 
элемента i (F^) является функцией ( /)  как абсолютного содержания его атомов 
из расчета на какой-то любой объем массы вещества породы р  (/^Г), так 
и содержания атомов каждого другого элемента 190]:

.  fn
Л-*-р
Б / 2 )

.m -i

(7а)

Это выражение может быть развернуто, исходя из формул (39д), (39е), (39ж) 
п (39з), приведенных в книге [34], а также формул (5), (6а) и (66) настоящей 
работы, следующим образом:

2
т -1

’̂/п' уо

уо
т

♦ (76)

где — объемное процентное содержание каждого минерала т  с элемен
том i в данной породе; количество атомов элемента i в формульной единице 
минерала т  с элементом i; 2®, — число формульных единиц в объеме элементар
ной ячейки минерала — величина объема элементарной ячеикд мине- 

fрала т; — сумма всех минералов от первого до /-го с элементом i в породе; 
 ̂ т -1

2  — сумма всех элементов i в породе от первого до {h 4- р).

* Однако 8начеш10 атомных процентов для сравпенпя различных пород в совокупности 
с  атомв7 объе.гаыми едпявдаш! пзнорееия (пяграмплямп) « и  по менее велико, особсото 
ДЛЯ метаморфических пород разных фации металшрфпзма [8<J.



Таким образом, пз формулы (76) видно, что на величину F, в объеме 
массы вещества каждой данной породы, которую можно прпяять за величину 
П0СТ0ЯИН5Ю -  что приведет к пзообъемному сравнению значении F,
разны! пород, влияет измевенпе любого параметра ili„, z “. У» ф ункцва 
содержания каждого пз присутствующих в состава породы элементов. Число 
таких независимые параметров будет равно:

h-t-p
W ) - ' -  w

Таким образом» число незавпспмых параметров, определяющих величину 
атомного процента элемента i ( / ’,), для каждой данной породы р  в объеме массы 
ее вещества на (Д +  р) меньше, чем число независимых переменных, опре
деляющих массовое процентное содержание этого же элемента д  в этом же- 
объеме рассматриваемой породы р  (ср. формулы 2а п 8). Так, для гранита 
из 4 указанных минералов п 10 элементов величина 8  ̂ — 30. Следовательно^ 
выражение содержания элементов в атомных процентах ближе отвечает изо- 
объемному характеру сравнения химизма пород, чем использование массовых 
процентов. В этом случае отклонение получаемых результатов от абсолютного 
содержания числа атомов в определенном стандартном объеме обусловлено' 
лишь тем, что не учитывается особенность плотнеппшх упаковок минералов.. 
Но для пород, в которых качественный и количественный минеральный состав; 
тождествен или близок между собой, атолшые проценты практически соответ
ствуют изообъемным единицам сравнения. Так, если сравниваются породы 
одного или б.тазкого состава, то различие в величине определяется целиком 
различием в содержанпп элемента г, так как общее количество элементов в срав« 
ниваемых породах из расчета на один и тот же объем — величина прак
тически постоянная. Такпм образом, атомное процентное содержание любого 
элемепта i в породах одного или близкого минерального состава определяется 
Е? =  ySTjJj — 1 независимыми параметрами, что целиком зависит от абсолютного 
количества данного элемента i в объеме массы вещества породы р  и не
зависит пли, вернее, очень мало зависит от содержания других элементов. 
Для пород типа указанного биотитового гранита величина F$[ определяется 
в основном тремя параметрами — объемным процентным содержанием трех 
минералов пз четырех.

Следовательно, изообъемное сопоставление пород близкого минерального 
состава может производиться в атомных процентах, а получаемые величины 
вполне сопоставимы. Справедливость подобного заключения в практике про
водимых исследований повышается пз-за наличия значительных лабораторных 
дисперсии в определении содержаний элементов и, как следствие, из-за суще
ствования существенных случайных п  систематических расхождений и погреш
ностей в определении содержаний элементов (неравноточности и неправиль
ности результатов анализа), как правило, значительно превышаюпщх при
родную дисперсию минералогической плотности сравниваемых горных пород. 
Непредст^вптельность опробования, заражаемость и изменение состава проб 
при их обработке и хранении еще в большей степени нивелируют различия 
в химизме сравниваемых пород равнообъемным методом и в атомных процецтах. 
Именно этими причинами может быть объяснено использованле в большинстве 
систем пересчетов результатов химических анализов пород атомных процентов 
2С



элементов как процентов, выражающих сходства и различия химизма пород 
в условиях, наиболее приближающихся к изообъемным, по сравнению с мас- 
совымя процентными содержаниями. ,

Д ля минералов величина атомного процентного содержания выразится

rrt
(9) 

2 « т

а число независимых параметров, определяющих величину

е^= Л + р . (tO)

Из рассмотрения формул (9) и (10) можно сделать вывод, что при пзообъем- 
ном сопоставлении результатов химических анализов разных минералов вели
чина любого элемента i определяется не только величиной но зависит 
от (h +  р) независимых параметров, т. е. от значении содержания каждого 
элемента в формульной единице минерала. Таким образом, атомные проценты 
для различных минералов являются изообъемно несопоставимыми величинами. 
Но при сравнении между собой минералов одной группы с близкими величи
нами V%, п одинаковыми 2^ пли же близкилш значениями отношения zHIVh атом
ные проценты являются изообъемно вполне сопоставимыми величинами, так как 
содержание любого элемента определяется только его величиной Следова
тельно, для сравненшя химизма минералов в пределах одной минеральной 
группы с близкими Vn п zjJt плп отношения z%/Vm атомные проценты вполне 
объективно выражают химический состав в пзообъемныг единицах сравнения 
II вполне коррелируемы между собой. Отказ некоторыми исследователями в этом 
случае, как  л в случае сравнения пород близкого минерального состава, от 
пспользования атомных процентов для корреляции содержаний различных 
элементов и создание системы сравнения каждого элемента по отношению 
к содержанию кислорода ничем не оправданы.

Тем не менее п атомные проценты в общем случае не отражают крнсталло- 
хилтических особенностей минеральных составляющих пород п отдельных мине
ралов. Так, сравнение содержаний элементов в атомных процентах с объемно- 
атомнымп содержаниялш (атомными процентами, приведенными в пзообъемно- 
сопоставпмые значения; % v) * показывает отсутствие строгой закономерности 
в соотпошенпп между ними для главных породообразующих элементов (Si, А1, 
]Ча, К , Mg, Са, Н), хотя общая тенденция в их изменении прп переходе от по
роды к породе более выдержана, чем для случая массовых процентов (ср. табл. 6 
л  7, а также 8 , 9 и 10; см. рис. 3 и 4). Это указывает на отсутствие прямой функ
циональной зависимостп между кристаллохимическими особенностямп пород 
п результатами химических анализов в атомных процентах. Различие в поведе
нии атомных II объемно-атомных единиц измерения содержаний кислорода 
показывает, что молекулярные проценты в еще меньшей степени, чем атолшые, 
отражают крпсталлохпмическпе изменения, имеющие место при перехбде от
одного типа пород к  другому.

Таким образом, как  уже отмечалось, одно.му и тому же результату химп- 
ческого анализа в атомных процентах может отвечать несколько совершенно

♦ Объемно-атомные содержанпя предложено называть объемпо-атомншга пнтра!кШ- 
дялш, НЛП интрам1глъпы5ш содержанпямп, обозначал % v [83, 901. i
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q; q

2
3

4

5

6
7

8 
9

10
11

12

13

Химический состав глпвиейшнх тчпон ..эвери;сцщ.,х гориых пород в атомных процоитах (F,)
Т а б л и ц а  и

Породи

Дунит (cepneBTirairaHpoBau- 
нын]

Псрпдотпх (гарцбургит) 

Перидотит (верлцт) 

Олпоиновио габбро 

Ппр01ссеш1т (дпаллагпт) 

Гиббро (без олплина)

Иорпт (без оливгша) 

Аяортозпт 

Дгторпт

Кварцевый диорпт 

rpaHOAHopnT 
Гранит 

Сиенит

S1 Ti Л1 Гд* +

13,21

12,64

15,20

16,49

17,23

17.19 

17,93 

17,44 

19,61 

21,12

22.20 

23,58 

20,32

Го*+

0,01

0,02

0,16

0,32

0,20

0,21

0,30

0,04

0,21

0,16

0,14

0,10

0,23

0,33

0,47

2,29

7,41

2.78

7.39 

6,73

11,55

6.78 

6,54

6.40 

5,77 

6,70

0,67

О,СО 

0,85 

0,98 

1,15 

0,71 

0,64 

0,27 

0,81 

0,66 
0,45 

0,51 

0,96

1,51

1,59

2,68

1,83

3,33

1,69

2,35

0,31

1,27

1,07

0,76

0,47

0,90

ып

0,04

0,04

0,08

0,04

0,07

0,04

0,04

0,02
0,04

0,02

0,02

0,04

0,04

ме

22.50

19,СЗ

11.51 

4,69 

6,62

3.42

4.42 

0,65 

2,14

1.42 

0,96 

0,57 

1,58

Са Na I

0,24

0,43

2,71

4,37

0,31

3,96

3,51

4.61 

2,49 

1,98

1.62 

0,80 

1,65

0,00

0,17

0,75

1,47

0.57

1,88

1,79

2.46 

2,28 

2,22

2.47 

2,29 

2,33

0,02

0,06

0,24

0,30

0,22
0,44

0,36

0,33

0,91

0,91

1,21

1,86

2,12

6,27

10,38

6,97

2,47

2,49

3,71

1,87

1,73

3,13

2,80

2,39

1,92

2,62

0,02

0,02

0,04

0,08

0.04

0,08

0,06

0,02

0,08

0,08

0,06

0,08

0,08

55,12

53,95

50,52

59,49

58,03

59,28

60,00

00,57

00,25

61,02

61,32

62,01

60,47

ШО.ОО

loD.du 
100,(Ю 
100.00 

100,00 

iDO.OO 

lOO.Ot) 

КЮ.ОО 

100.00 

1(10,00 

100.00 

100,00 

100.00

Т а б л и ц а  7

Хиш пескпй состав главнейших типов пзвержеипых гориых пород в объемно-атомных иитрамилях

п /а Порода SI Т1 А1 Fa»+ Fe*+ Mq TVIg Ga Na К
Wо
+u

P
0
1о•w

о

2

1 Дунпт (серпентинпапрован-
ЕЫП)

11,97 0,01 0,30 0,60 1,37 0,03 20,39 0,21 0,05 0,02 5,68 0,02 49,94 90.59

2 Перидотит (гарцбургит) 13,28 0,02 0,49 0,63 1,67 0,04 20,62 0,45 0,18 0,06 10,91 0,02 56,68 105.05

3 Перидотит (верлит) 12,96 0,14 1,95 0,73 2,28 0,07 9,81 2,32 0,64 0,21 5,94 0,03 48,18 85.26

4 0 ЛИВ1ШОВ06 габбро 14,21 0,27 6,39 0,85 1,58 0,04 4,04 3,76 1,27 0,31 2,13 0,07 51,28 86,20

5 Пироксепит (дпаллагит) 14,99 0,23 2,42 1,00 2,90 0,06 5,76 5,49 0,50 0,19 2,17 0,04 51,30 87.05

6 Габбро (без ошгоина) 14,58 0,18 6,27 0,60 1,43 0,04 2,90 3,36 1,59 0,37 3,15 0,07 50,29 84,83

7 Иорпт (без оливипа) 15,35 0,26 5,76 0,55 2,01 0,04 3.79 3,00 1,54 0,31 1,61 0,05 51,39 85,66

8 Анортозит 13,39 0,03 8,87 0,21 0,24 0,02 0,49 3,54 1,88 0,26 1,32 0,02 46,51 76.80

9 Диорпт 15,93 0,17 5,51 0,66 1,03 0,03 1.74 2,02 1,85 0,74 2,55 0,07 48,96 81.26

10 Кварцевый диорпт 16,93 0,13 5,25 0,53 0,86 0,02 1,14 1,58 1,78 0,73 2,24 0,06 48,92 80.17

И Гранит 17,76 0,08 4,35 0,39 0,35 0,03 0,43 0,60 1,73 1,40 1,45 0,06 46,71 75,36

12 Граиодиорпт 17,46 0,11 5,04 0,35 0,fi0 0,02 0,76 1.27 1,94 0,95 1,87 0,05 48,23 78.65

13

)>

Сиенит 15,34 0,17 5,06 0,72 0,68 0,03 1,19 1,24 1,76 1,60 1,98 0,06 45,67 75.50
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Ооъсмпо-мпссииып химический состаи т^котирых пиияштп.мч-мих, ДИТИМорфи-ИМКИХ Н М.-1-иООМНГЦ.|,-П<ИХ иирод (/•[')

м
а/п

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16 
17“ 
18 
19

'2(Г
21

Порода

Bl-ITo пл«г1Тогиойс 
Bl-Ifo плгичгогш'йс 
В1-По плпгиогтч’ш 
Sill-Bl-Cr  Ш1Ш0 
б7г-содорлшщ1ш Bi грпппт 
Bi-Ifo Q диорит 
Bi-Ho плягиограпит 
Bi~Uo Q дпо1)11т 
WoTacoMOTiniecitfrii гроппт 
Q~Afl метасоматит 
Q-Aft MeTacosraTtrr 
Габбро-норпт 
Gr скорп 
Мралюр
Дсгорптовьш порфпрпт 
Окварцованпьш порфпрпт 
Q-A b~Mi метасоматпт 
Q-Ml Агетасоматпт 
Дпафторптовыя сланец 
Q-A b-'Mi лгетасолгатпт ‘ 
Диабаз

Si

25,51
28,88
27,78
33.87 
3-'i,85 
30,45 
32,33
28.03 
32,84 
27,ОС 
37,30
26.87
22.03 
0,39

27.88
34.01 
3i,79
36.02 
27,78 
33,84 
26,38

Tl Л(

0,53 
О,и I 
0,78 
0,34 
0,08 
0,40 
0,23 
0,37 
0,21 
0,07 
0,08 
1,43 
0,04 
0,02 
0,5С 
0,50 
0,50 
0,08 
0,05 
0,12 
2,57

8,03 
9,41 
0.07 
7.4р 
7,09 
8,57 
8,380 

10,1)0 
7,07 
8,52 
0,33 
7,73 
0,28 
0,10 
9,44 
0,79 
7,80 
6,21 
9,28 
7,86 
5,го

Го* I

0,911
0,45
2,01
0,60
0,17
0,90
0,32
1.41 
0,21 
0,73 
0,44 
4,75 

24,94 
0,04
1.41 
0,90 
0,82 
0,43 
3,00 
0,П1 
5,12

0,21
4,90
4,72
2.28
1,П()
4,05
J.O!)
2,74
2.70 
5,40 
0,08
1.70 
0,15 
0,02
5.01 
3,30 
4,55 
0,67
3.02 
0,0(; 
8,53

Ми

0,13
о,гш
0.12
0,05
0.03
0,00
0,01
0,05
0,05
0.12
0,02
0,20
0,18
0,04
0,09
0,08
0,08
0,01
0,09
0,02
0,20

М(Г С(1

5.20 
2,43 
3,14 
9,32 
0,38 
1,00 
1,01

1.20 
0,50
4.02 
0,09 
4,35
1.02 
0,30 
2,97 
0,37 
1,05 
0,09 
2,23 
0,40 
8,65

7,19
1,77
5,57
2,50

0,76
3.07 
3,45
4.07 
2,01‘| 
4,75 
0,37
8.85 

28,88 
42,02

5,17
1.85 
2,83 
3,02 
6,22 
1,30 
5,11

Nil

2,60
2,15
3.23 
2,79
2.24 
2,26 
П,10 
3,40 
2,95 
1,Н9 
2,54 
2,11

1,86
2,00
2,93
2,49
2,75
2,91
1,«0

0,81
2,33
1.71 
2,28 
3,8 i 
1,32 
1,10 

1,00
2.71 
3,26 
4,19 
0,46

3,54
3,96
4,79
4 , i!
2,25
3,09
i , l4

О,Hi 
0,16 
о.он 
0,(ю 
0.04 
0,13 
0.(»7 
0,05 
0,10 
0.15 
0.02 
0,02

0,15
0,06
0,11
0,02
0,11
0,02
0,03

0,14
0.07
0,07

0,14

0,01

0,05
0,01
0,06
0,07
0,13
0,01
0,08
0,02

0,01
(»,02

0,41
12,79

0,06

0,30
0,07

47,4 П
48.12 
4l).ivi 
ПП.02
49.12 
48.59 
49.15 
48.61 
49.П8 
48,50
50.72 
48.45 
49.55 
51.91 
49.23
49.72 
50,10 
40,78
49.73 
49,02

Т а б л и ц а  9

к»
п/п Порода

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
И
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21

Si

Bl-ffo плагпогпейс 
Bl-Ho плагпогпейс 
Bi-Ho илагпогнейс 
Sill-Bi-Gr гнейс 
Сг-содержащий Bl гранит 
BL-Uo Q дпорпт 
Bi-Ho плагпогранпт 
Bi-Ho Q диорит 
Метасоыатаческпи гранит 
Q-MI метасолютит 
Q-Mi мстасо51атпт 
Габбро-норпт 
Gr с^арн 
Мрамор
Дпорптовыи порфпрпт 
Окварцовапиый порфпрпт 
Q-Mi-Ab метасоматпт 
Q-Ml метасоматпт 
Диафторитовый сланец 
Q-A b-Mi мeтaco.^raтпт 
Диабаз

Ti А1 F0« +

18,01
20,76
19,55
24,07
25,45
21,93
23,30
20,63
23,58
19,48
26.52 
19,33 
15,25
0,26

19,40
24,35
22,01
26.52 
19,28 
24,70 
18,08

0,22
0,26
0,32
0,14
0,03
0,21
0,10
0,16
0,09
0,28
0,03
0,60
0,01
0,008
0,23
0,21
0,20
0,03
0,27
0,05
1,03

6,56
7,04
6,64
5,48
5,39
6,42
6,28
8,17
5.96 
6,25
4.68 
5,79 
0,24 
0,07 
6,83 
5,06 
5,62
4.69 
0,70
5.97 
3,78

j?e*+

0,34
0,16
0,71
0,24
0,06
0,33
0,12
0,51
0,08
0,20
0,17
1,72
8,68
0,015
0,49
0,35
0,28
0,16
1,04
0,22
1,76

2,21
1,77
1,67
0,81
0,55
1,47
0,72
0,99
1,00
1.93 
0,24 
0,62 
0,04 
0,006 
1,75 
1,19 
1,59 
0,24- 
1,05 
0,39
2.94

Mo Mg Ca Na к
Wо
+
W

P
Щ

оa
a

0 £

0,05 4,32 3,56 2,25 0,41 3,24 58.83 100

0,02 2,02 0,89 1,88 1,20 3,28 — — 60.72 100

0,04 2,55 2,75 2,78 0,86 1,48 0,09 — 60.56 100

0,02 0,76 1,27 2,42 1,16 1,19 0,05 0,01 62.38 100

0,01 0,32 0,39 2,00 2,01 0,76 0,04 0,03 62,96 100

0,02 1,33 1,55 1,99 0,68 2,65 — — 61,42 100

0,01 0,86 1,74 2,72 0,60 1,45 — — 62.10 100

0,02 1,00 2,36 3,00 0,52 1,07 0,09 — 61,48 100

0,02 0,46 1,04 2,58 1,40 1,93 — — 61,86 100

0,42 3,27 2,34 1,63 1,65 2,92 — — 59,95 100

0,01 0,08 0,18 2,20 2,14 0,44 0,01 — 63,30 100

0,09 3,63 4,46 1,85 0,24 0,47 61.20 100

0,06 0,81 14,00 — — — 0,03 0,67 60.21 100.

0,014 0,28 19,67 — — — 0,006 19,69 60.02 100.39

0,03 2,38 2,52 1,58 1,77 2,85 0,04 — 60.13 100

0,03 0,31 0,93 1,75 2,03 1,19 0,04 0,10 62,46 100

0,03 0,84 1,38 2,48 2,38 2,21 0,08 — 60.90 100

0,01 0,08 0,18 2,20 2,14 0,44 0,01 — 63.30 100

0,03 1,78 3,02 2,33 1,12 2,16 0,05 0,58 60,55 100

0,01 0,34 0,66 2,59 1,62 0,49 0,01 0,12 62.83 100

0,09 6,85 2,45 1,56 0,56 0,62 60.28 100



olN3
Химический состав некоторых мигмптических, метаморфических н м ета со мат и ч сек их пород

D объе.мио-атомпых нитримилпх {f' \)

Т о б л « ц а 10

л /п Порода S1 TI Л1 Fc» + Fo*+ МП Me Са Na «toil) С (CO.)

1
2
3
4
5

G
7

8 
9

10
И
12
13
14
15

16

17

18
19

20 

21

Bi-По плагпогпеис 
Bi-llo плагпогяеис 
Bl'-Uo плппгогпеис 
Sill-Bi-Gr гпейс 
(?гч;одержищпй Bi 

грпипт 
В1-Но Q дпорит 
В1~По плагиогра- 

нпт
Bi-Ho Q дпорпт  ̂
Метасоматпческпй

гранпт 
Q-Mi метасоматпт 
Q-Ml метасойгатпт 
Габбро-норпт 
Gr скара 
Мрамор
Диоротовый пор- 

фирпт 
Окварцопашшй 

порфирит 
Q-Ab-Mi метасома- 

тпт
Q-Mi метасоматпт 
Дпафторптовый 

сланец 
Q A b-M i  метасома
тпт
Дпабаз

14.500
16,417
15.789 
19,253 
19,810

17,300
18,406

16,273
18,066

15,721
21,200
15,271
12,521
0,221

15,848

19,330

18,070

20,813
15.789

19,234

14,995

0,177
0,202
0.259
0,113
0,026

0.1СЗ
0,077

0,124
0,069

0.223
0,027
0,476
0,015
0,007
0,180

0,165

0,165

0,026
0,218

0,040

0,857

5,284
5,505
5,304
4,381
4,193

5,071
4.902

6,448
4,717

5,044
3,745
4,574
0,168
0,058
5,584

4,018

4,614

3,677
5,491

4,С48

3,136

0,273
0,130
0.574
0.189
0.050

0,257
0.093

0,402
0,001

0,210
0,126
1,359
7,129
0,013
0,404

0,275

0,233

0,123
0,857

0,173

1,403

1,776
1,401
1,348
0,652
0,428

1,157
0,568

0,782
0,790

1,560
0,194
0,485
0,043
0,005
1,432

0,944

1,302

0,191
0,863

0,304

2,439

0,039
0,019
0,034
0,014
0,009

0,018
0,004

0,014
0,015

0,034
0,005
0,075
0,052
0.012
0,025

0,023

0,024

0,004
0,027

0,007

0,075

3,474
1,595
2,060
0,612
0,251

1,049
0,661

0,789
0,366

2,640
0,061
2,857
0,667
0,240
1,948

0,246

0,692

0,060
1,464

0,263

5,682

2,DB4
0,707
2,218
1,018
0,301

1,224
1,376

1,861
0,821

1,892
0,147
3,527

11,502
16,975
2,060

0,736

1,129

0,144
2,477

0,516

2,034

1,808
1,491
2,246
1,937
1,557

1,570 
2,152

2,363
2,050

1.314
1,762
1,462

1.290

1,390

2,032

1,730
1,910

2,019

1.291

о,з:ю
0,953
0,699
0,929
1,567

0,539
0,473

0,408
1,108

1,333
1,711
0,190

1,444

1,616

1,954

1,676
0,920

1,260

0,465

2,(И0
2,5У2
1,195
0,949
0,589

2,095
1,147

0,846
1,529

2,355
0,356
0,370

2,326

0,944

1,814

0,350
1,768

0,384

0,517

0,073
0,037
0,034

0,070

0,007

0,026
0,005
0,032

0,035

0,065

0,007
0,042

0,011

0,011
0,021

0,550
6,994

0,082

0,475

0,091

47,354
48,019
48,915
4и,906
49,013

48,480
49,044

48,503
48,972

48.394 
50,П08 
48,348 
40,446 
51,794 
49,126

49,006

49,990

49,673
49,624

48,914

49,968

8U/»80
79.П91
80.774
«0.(НИ
77.851

78.93U
78.963

78.883
79,164

80.720
79,950
78,994
82.119
86.324
81.705

79.410

82,084

78.474
81.925

77.864

82,922



Рис. 4. Сравнеппе хтшческого состава векоторых метаыорфцчес1{их, метасоматическпх 
п магматпческпх горщ ц пород:

провднти (Ff  — сплошные лгати); г  — в объемно-атолшых интрамилях ( f Y ^  пуятсгнрпые
a S f  элементов в атомных процентах и объемно-

1щтрамилях, на аОсциссе — номера, соответствующие порядковьш ноырам в табл. 9 и 10,



различных по минеральному составу пород, а одинаковое атомное процентное 
содержанпе элемента в различных породах п мниералах еще не свидетельствует
об одпиаковом количестве атомов этого элемента в пределах одного и того же 
объема массы вещества сравниваемых пород п минералов.

Однако наряду с задачей изообъемного сопоставления химизма пород 
в атомных единицах сравнения пересчет химических составов горные пород 
на атомные процентные содержания приобретает новый не менее важныг! смысл, 
особенно при изучении метаморфических пород, что специально рассмотрено 
в работе [871.

Г л а в а  III

ВЫ РА5КЕП11Е Х Ш Ш ЗМ А  ГО РН Ы Х  ПОРОД 
В  0Б Ъ Е Л 1П 0-А Т 0Ш 1Ы Х  Е Д П П П Ц А Х

Как было показано, выражение результатов химических анализов пород
S массовых, молекулярных и атомных процеЕггах в общем случае приводит 
к  потере ценной информации о петрокристаллохимической индивидуальности 
горных пород. Для того чтобы результаты химических анализов горных пород 
одновременно отражали п кристаллохимпческие особенности минеральных 
составляющих, необходимо, чтобы они учитывали определенные особенности 
упаковки атомов в минералах, слагающих породу» и, в частности, объем и со
держанпе элементарных ячеек минералов, функцией которых является объем 
минералов, а в определенных случаях (например, при установлении баланса 
вещества метасоматпческих процессов) и пористость, существующую между 
этими минералами. Следовательно, содержание любого элемента i в породе 
(fj^) должно являться функцией объема (Г^) и содержания пД) элементарно!! 
ячейки каждого из /  слагающих породу минералов, и, кроме того, функцией 
объемного процентного содержания каждого из этих минералов а в не- 
jKOTopHX случаях и пористости (П), существующей межд>” минералами:

- ’Г'}.
i —J

yii * m

2 i f
Lm=ii-1 /

(II)

Д ля того чтобы можно было сравнивать между собой породы любого со- 
‘Става п генезиса с помощью любых систем пересчетов, легко переходить от 
результата хихшческого анализа к отвечающему ему лшнеральному составу, 
а также устанавливать химизм к  характер реакций процессов метасоматпческого 
лганералообразованпя п направленность реакций метаморфизма, способ выра
жения хилгаческого состава пород должен удовлетворять еще п следующим 
требованиям:

1) состав породы должен выражаться в атомных единицах измерения
-содержанпя элементов;

2) атомные единицы одновременно должны быть п изообъемньши;

3*



3) атомная едптща пзмеренпя содержанля каждого элемента одиовременно- 
должна выражать п количество атомов этого элелгента в породе пз расчета на 
какой-лиио объем массы ее вещества;

4) атомные е д л н п ц ы  пзмеренпя содержания элементов долячны позволять 
легко переходить как к зттановленпю содержанля атомов элементов в единпце 
геологического объема горных пород (с учетом их пористости), так п к атомаыл! 
процентньш содержаниям каждого химического элемента д лшнерального ком
понента, слагающего горную породу;

5) сз'млта атодгпых единиц всех элементов породы должна отвечать сумме- 
всех атомов породы в данном объеме массы ее вещества д  в общелг случае не
равна 100;

6) cysnra атомных единиц измерения содержания элементов породы в общем 
случае должна быть ^ 100.

Этим условия»! будет удовлетворять выражение объемной атомной единицы 
пзмеренпя содержания элементов [см. формулу (76)] в виде

т - 1 Ктп

.m »l

( п

V I

К, ( 1 2 а )

или в виде форлгулы (см. в работе 134] формулы 39ж п 39з);

V /

т - 1  '  '
I009i

<-i -m-1

■КУ» (126)

f
где 2  ~  ĉ î LMa всех минералов т  от первога до /-го, содержащих в своем

т -1
Ахр

составе элемент i; 2  — сумма всех элементов i  в составе породы от первого*

до (h +  р)-го; — плотность (удельный вес) минерала т; — объемное* 
процентное содержание минерала т ,  в состав которого входит элемент i; — 
формульная масса (ранее молекулярный вес) минерала т; Ку — к оэф ф и ц и ен т  
уплотнеЕля, показываюпщй, какую часть от 100 составляет суьшарное содер
жание атомов в данном стандартном объеме “  ^const ь̂ с1ссы вещества рас- 
сматриваемой породы, или насколько какой-то стандартный объем =  F̂ S®nst
массы вещества, занимаемый 100 атомами, меньше объема отвечающего
100 атомам данной породы р :

к ____Le.
ТлЮО 
'  const

const y u o (13a>

атомов элементов данной породы р  в объеме. Feonsb 
идеал».ипн ^onst — ^00 количество атомов элементов какой-та

роды пли минерала в объеме массы ее вещества.
36



Д л я  удобства всех последую щ их расчетов н для удовлетворения поставлен- 
шзго усл ов и я , заклю чаю щ егося в том, что в больш инстве случаев дл я  пород

^  iOOi примем, ч т о / ’̂ д,,̂  ̂ =  ЮО, отвечающее какому-то идеальному мине

р а л у , содерж ится  в объеме 1000 * .

K , =  0 ,0 if y = 1 0 0 0 - ^ ^ . ,135)

В этом сл учае величина любого элемента i породы может быть найдена по  
ф ормулам (14а) и  (146):

/^{"=100 ^  i\,m - у,7 -' ) ;  (14а)
и-1 \  * т /

2  ('!’■" т ) -  (1^6)
т -1  '

Но такой метод нахождения объемно-атомной единицы измерения содержания 
элементов на основе определения объемного процентного содержания каждого 
минерала i^m)t числа атомов в формульной единице каждого минерала (л^,), 
определения плотностей (Vm) и формульных масс (М;„) минералов пли данных
об объеме элементарной ячейки (F^) и ее содержании (ẑ ,) для каждого минерала 
в общем случае малоэффективен из-за своей трудоемкости и приближенности. 
Исключение составляет случай экспериментального определения указанных 
констант при отсутствии результатов химических анализов пород» когда могут 
быть рекомендованы расчеты по указанным формулам.

К определению рассматриваемых объемно-атомных единиц можно подоГгги 
п другим способом пз знания результатов xuNui4ecKHX анализов и определения 
минералогической плотности горной породы (б).

Величина минералогической плотности породы является средневзвешенной 
плотностью всех минералов, входящих в породу (83, 87]:

----------- : (,5а,

л  Тга Jfft-i m-i ' '

бв =  0,01 2 i  (Y/п • Ф'п) =0.0166 2 l  — » (^56)
r i  m-i V /

где —  плотность (удельны й вес) минерала т ;  Р „  —  м ассовое процент
ное содерж ание^ м инерала т; — формульная м асса (молекулярны й вес)

♦ 1 А =  10"7 мм. Условно принимается 1 А 1 кХ, так как такое допущеппе не 
Отражается на точности производимых расчетов, ибо 1 кХ =  1,00202 А, но значительно
упрощает лх. Величина X представляет собой отвезшчпвы межплоскостного
расстояния rfioft между плоскостями спайности кальцита, которое принимается равным
3,02904 А при 18° С [65], в связи с чем и позволяет переходить к величинам, связанным
с рентгеноструктурнылш измерениями.
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jnracpa.ia т. Используя зависимости между велпчпноп объемной плотности (rf) 
породы и крпстал.тохпмипескцмл осооеиностями слагающих породу минералов, 
а также мпжлу волшшпами атомного процентного содержаипя количеством 
атомов (/у) и атомным количеством (/4f) 183, 901, можно подоитп к выводу 
содер;каппя, заключающегося в предлагаелшх объемно-атомных единицах из- 
-меррппя, отвечающих вышеупомянутым требовашгям:

л|=Л • к, =(100-/-Г ■ 0,01/J) : рУ = (6-rs,„„.0.01Р?• п?): (1.66• 10-«.М?) =

,  C n s ,
=  1.66,10-22 •“ юио

где =  10(10 А’ =  см*; Р° — массовое процентное содержание
окисла с элементом /; п° — количество атомов элемента i  в окисле; М° — фор- 
мульиая масса окисла с элементом i; б — мпнералопгческая плотность породы; 
1*С6- 10"-̂  — едпппца атомной массы (физическая шкала), равная массы 
атома изотопа *-С =  12 в граммах 150].

Для иолучепия целых чисел атомных количеств (А^) ц возможности псполь-
О

ловапия для их нахождения таблиц прпл. 3 в работе [87] выражеопе —

заменено частным Расчетным путем атомное количество элементов нахо
дится по формулам (6а) и (66).

Таким образом, для нахождения содержания любого элемента г в породе 
в объемпо-атомных единицах измерения (Ff) достаточно умножить постоянный 
для данной породы коэффициент 6,024* 10~® на величину атомного количества 
этого эле.меята i (А/).  Величина F J  одновременно показывает количество атомов 
каждого элемента i в стандартном объеме массы вещества породы =
=  1000

Исходя из такого содержания объемно-атомной единицы измерения, она 
была названа объемно-атомной интрамплей [83, 90]. Объемно-атомная интра- 
миля, или интрамиля *, — это единица измерения содергканпя элементов в по
родах, рудах и минералах, показывающая количество атомов в стандартном 
объеме массы вещества породы в 1000 А^. Условное обозначение объемно- 
атомных интрамилеи — % v (например, 85% v).

При расчете объемно-атомных интрамплей (F/) следует помнить, что вли
яние величины пористости пород до 3% на результат расчетов практически ие 
сказывается, так как она не выходпт за пределы точности химических анализов. 
Поэтому при расчете объемно-атомных интрамплей для кристаллических слан
цев, гиеисов,^ амфиболитов, продуктов гравохтпзацш! в условиях ультрамета
морфизма и большинства интрузивных пород можно пользоваться как вели
чинами объемных, так и минералогических плотностей [102]. Но для едино- 
оиразия при расчете объемно-атомных интрамплей следует оперировать резуль-

п о д о б н о ^ т е в 1 ш н « м ' ( л а т и в . )  — тысяча. Образоватше термина «питрампля» 
оидшся 4 П0  отпош еК »Г* ” *про5Шля*, в которых ириставка «про» (pro — латал.) пере-
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татами мпнер ал отческих плотностей (б). Для примера приведены средние 
составы некоторых магматплескпх пород по Дэли [261 в массовых процентах 
окпслов (см. табл .̂ 1), элементов (см, табл. 2), а также объемно-массовых еди
ницах содержании элементов (см. табл. 3). При этом в графе 3 табл. 1 указаны 
средине арнфметпяеские, максимальные ц минимальные значения объемных 
плотностей пород, псиользовапные при расчете в табл. 3 , 6 п 7, а в графе 4 
табл. 2 приведены количества произведенных определений объемной плотности 
пород. 1Э0 всех указанных случаях пористость не превышала 3—5 %, а в боль
шинстве случаев была п еще меньше (102). Так как количество определении 
велпчпБЫ объемной плотности многих пород составляет сотни и даже тысячи 
определении, то их можно сопоставлять со средними составами пород (по Дэли) 
в массовых процентах и использовать для расчета объемно-массовых содержа
нии, что и сделан^ в табл. 3. При этом при расчетах пнтрампльных содер
жании (см. табл. /) коэффициент 6,024 был заменен на 6,0, что очень мало ска
залось на точности результатов, но упростило их. Результаты средних химиче
ских составов указанных пород в различных процентных выражениях ванесепьт 
на диаграммы (см. рис. 1 и 3), о которых упоминалось ранее. При расчетах 
объемно-атомных интрамцлей дрзтих типов пород (метаморфические, метасо- 
матические, осадочные и рудные образования) следует пользоваться данными 
величин лганералогическоц плотности 6.

В табл. 4, 5, 8—10 приведены данные о химических составах некоторых 
метаморфических, магматических и метасоматических пород, выраженные 
в массовых процентах окислов (см. табл. 4), в объемно-массовых единицах 
содержаний окпслов (см. табл, 5) и элементов (см. табл. 8), в атомных процен
тах (см. табл. 9) и объемно-атодгных (см. табл. 10) пнтрамплях. При расчете 
использованы величины экспериментально определенной .минералогической 
плотпостп пород (графа 3 в табл. 4). В табл. 5 (графа 3) приведен поправочный 
коэффициент за пористость (Кр), на который нужно умножить величины объ
емно-атомных интрамилеп (см. табл. 10) и объемно-массовых содержаний 
(см. табл. 5 п 8) для перехода к расчету ве.пичины прианоса — выноса элементов 
в процессе метасоматизма, для пересчета результатов анализов на субмодальный 
состав в объемных единицах и для зттаповления реакций метасоматического 
минералообразования. На рис. 1—4 произведено графическое сравнение хими
ческого состава указанных пород в различных единицах выражения содержа
ний хшшческпх компонентов, которое достаточно наглядно выявляет рас
хождения п отсутствие каких-либо закономерностей в отклонениях химических 
составов, выраженных в массовых и атомных процентах, от соответствующих 
объемно-весовых содержании и от объемно-атомных интрамилеп.

Желательно для каждой сравниваемой породы представлять величину 
экспериментально определенной пористости, что имеет большое значение при 
проверке пересчетов результатов химических анализов разпообразных пористых 
метасоматитов в объемно-атомные интрамили и на нормативные составы, отве
чающие модальным составам, в особенности на объемно-процентный п фор
мульно-объемный. При этом для установления закономерностей метасомати
ческого минералообразования и породообразованпя, основанного на «правиле 
постоянства объемов», учет порпстостп совершенно обязателен. Введением 
поправочного коэффициента за пористость (К„) в расчетную форлг^^лу объемно
атомного интрампльного содержания [см, формулу (16)] пли заменой в ней 
величины минералогической плотности (6) на объемную плотность {d) дости
гается установление абсолютного количества атомов {NY)  элемента i в стандарт
ном геометрическол! объеме породы (F^onst)*
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Таким оиралом, для возможностей прп.мепсиня п дальнейшего усовершен- 
ствовагшя систем пересчетов п сравиенпя химического состава пород самого 
разлтпного хпмизма и генезиса особый пнтерес представляет спстема вьграженпя 
содержания вещества в породе в виде ооъемно-а^омпых интрамплей, численно 
отвечающих апсолютному количеству атомов в объеме 1000 А® массы вещества 
породы (f}') п позволяющих достаточно просто переходить к выражению содер
жании хшппескпх II минеральных компонентов в атомных процентах [83, 87j. 
Для целей устаолвлешгя закономерностей метасоматпческого минерале- п по~ 
родопбразоваипя осоиое значение представляет спстема выражения содержанпя 
вещества в аПсолютиом количестве атолюв пз расчета на геометрпческпй объем 
в 10 (HIM А® породы, т. е. с учетом се пористости (Л^Г). Обе системы «генетпческн 
связаны» Х1ежду собой, исходят пз одних п тех же петрокрпсталлохимнческпх 
предпосылок, имеют одтг п те же объекты применения и  одинаковый матема
тический аппарат и в целом взаимно дополняют друг друга. Поэтому онц 
могут быть объединены под одним названием п рассматриваться как две разно
видности атомно-объемной системы.



Ч а с т ь  в т о р а я

а т о м н о -о в ъ е м е а я  
СИСТЕМА ПЕРЕСЧЕТА

Г л а в а  I

ЗАДАЧЛ П ПРЕДП0СЫЛ1Ш 
АТОМПО-ОБЪЕШЮИ СИСТЕМЫ ПЕРЕСЧЕТА

Атомно-объемная система пересчета предназначена для сравнения хпмпзма 
торных пород любого генезиса п установления привноса выноса вещества, 
исходя из количества атомов химических элементов в некотором стандартном 
объеме. Такой способ сравнения точнее отражает истинную природу химиче
ских реакции при метасоматическом лшнералообразованпи и значительно упро- 
щает реконстрзтщшо этих реакций для процессов, проходяпщх в условиях 
постоянства общего (геометрического) объема пород. Одной пз задач атомно- 
объелшоп спстемы пересчетов является также выявление завпспмостп между 
хганеральнъгм п химическим составом пород любого состава п генезиса.

Основные положения атомно-объемной спстемы пересчета последовательно 
развиваются в работах [34, 83, 87, 90], которые базируются на реальных осо
бенностях процессов метасоматпческого лганерало- п породообразования. Как 
известно, процесс метасоматпческого мпнералообразованпя по своей природе 
может быть разделен на диффузионное и реакционное замещения [8 , 341, а по 
характеру соотношенпи между исходными мпнераламп п продуктамп пх пзме- 
ненпя — на псевдоморфпзацию п на замещение с переотложением [191.

Под псевдоморфизациед понимают реакции замещения, приводящие к  обра
зованию твердых продуктов реакции только непосредственно на месте реакции, 
которая пропсходит между веществом 1шнерала п воздействующим реаген
том [19].

По этой причине новообразования фиксируются лишь в пределах объема 
и формы минерала, подвергающегося псевдоморфпзации. Д. П. Григорьев [19] 
особо подчеркивает тот факт, что в противоположность псевдоморфпзации 
лрп замещенш! с переотложенпем реакцпя идет так, что новообразованпй 
получается больше, чем может вместить объем замещаемого минерала, п твер
дые продукты изменеппя не только появляются непосредственно на месте за- 
мещенпя, но п откладываются после некоторого перемещения в окружении 
замещаемого минерала (нарастая на него, заполняя свободное пространство 
или вытесняя другпе окружающие минералы), вследствие чего контуры перво
начального минерала не сохраняются п новообразования получают объем п 
форму, отличные от объема ц формы исходного минерала.

В реальном метасоматпческом ьганерало- п породообразованпи решающее 
значенпе имеет именно процесс «замещения с переотложением». В этой связи 
особое значение принимает «правило равных объемов при метасоматизме».

Это правило еще более справедливо для минеральных агрегатов, т. е. для 
пород и руд в условиях малых п средних глубин. В абиссальных условиях, где 
породы ведут себя пластично, возможны пластические деформации л  перетека
ние вещества в процессе метасоматпческого породообразованпЯ| а также до
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11 после него В подобных случаях неооходпмо приведение соответствующих 
доказательств, осповаывых на полевых наблюденпях, о постоянстве геологи
ческого объема пород в утастках развития метасоматотеских процессов.

К сожалевпю, в кстолковаштп правпла равных объемов допускается прин
ципиальная ошибка. Заключается она в тоа!, что под «постоянством объема при 
метасоматизме» нередко понимается «постоянство порового пространства в по
родах». И. П. Наковнпк 162J указывает, что правпло равных объемов при мета
соматозе не значит, что равные объемы исходной п пзменевноп породы обяза
тельно обладают равнылт норовыми пространствамп. Он обращает внимание 
на то, что пмелно это нодперкнвал п Лпндгрен, что впдно па его статьи 1918 г.

В связи с таким отибочным HCT0.nLK0BaHncM «правила равных объемов» 
некоторые геологи указывают на то, что метасоматпческое замещение часто 
сопровождается з^меньшенпем объема породы, в связи с этим считают невоз
можным рассчитать действительное изменение вещества, происходящее при 
метасоматизме. Такие выводы, как показал В. И. Наковник [61, *62], основаны 
пли на недоразумении, пли на непонимании cyntHOCTn «правила равных объ
емов». В ходе метасоматических преобразований меняются объем твердой части 
породы в единице ее геометрического объема и пористость внутри этого, объема, 
но не сама величина геометрического (общего) объема, если, конечно, порода 
не подвергается воздействию внешних сил, под влиянием которых может проис
ходить уменьигение объема породы (иногда весьма значительное) за счет умень
шения се порового пространства. Но при подобные: сравнительно редких изме
нениях объема породы и при достаточно широко проявленных процессах экзо
генного уплотнения в целом ряде сл^^аев возможно установление исходного 
объема породы [681.

В этом отношении особенно показательна работа Л. Л. Элмса «Объемные 
.чависимости при реакциях замещения». Рассматривая объемные зависимости 
при реакции замещения кальцита андрадитом и найдя, что объем граната прп 
пспольяованин всего СаО па 22,3% больше объема кальцита, Л . Л . Эймс [341 
делает вывод об увеличении объема в процессе этой реакции. В заключение 
Л. Л. Эймс подчеркивает, что хотя закон равных объемов нередко выражает 
соотношение объемов при замещении, но тем не менее реакции, ведущие к отри
цательным изменениям объема, могут обусловить общее у^геньшение объема. 
В действительности в этом случае мы имеем дело с «реакцией замещения с пере- 
отложетхем») при постоянном гео.10гическом объеме исходного и заместившего 
его минерала.

Объемные соотношения при реакциях замещения достаточно полно описаны 
во многих работах. Здесь рассмотрим только один случай, к^огда при неправиль
ном толковании «правила равных объемов при метасоматизме» исследователи 
приходят к выводам, которые по существу являются ошибочными. В этом 
отношении показательны работы Р. Перрена и М .'Рубо, в которых, по мнению 
этих авторов, при полной гранитизации объем пород увеличивается примерно 
на 8%, что соответствует их лпнеиному расширению на 2%. Основанием для 
этого предположения послужило то, что одно п то же число атомов в полевых 
шпатах занимает несколько больший объем, чем в железо-магнезиальиьих 
минералах, В силу этого, полагая, что фельдшиатизацпя железо-магнезиаль- 
ных минералов идет атом за атом, эти авторы и приходят к  выводу об увеличении 
оиъема пород в процессе гранитизации. Однако этот вывод справедлив лишь 
в случае замещения нолевыми шпатами исходных минералов в процессе реакций 
прогресспвного метаморфизма, при которых может происходить и зм ен ен и е  
геологического объема пород. В то же время общий геологический объем в про- 
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цессе метасоматпч.ескоц и Аалпнгеняо-метасоматпческой гранптпзацпп можег 
не только увеличиваться, но даже п уменьшаться, не говоря з’же о его посто
янстве, даже несмотря на развптпе норфиробласт полевых шпатов, замещаюнщх 
п раздвигающих в процессе роста прослои гнейсов и кристаллических сланцев. 
Таким образом, в областях развития процессов региональной гранптпзацпп 
вопрос о закономерностях объемных соотношении должен решаться путем 
полевых наблюдении.

Б . В. Бродин в работе [81, посвяш;енноп роли диффузии прп замещении 
минералов, подробно рассмотрел диффузионные процессы с увеличением, 
сохранением п уменьшенпем объема анионного каркаса минералов. Он пришел 
к выводу, что в процессе диффузионного замещения объем конечных твердых 
продуктов реакцип может быть меньше, равен плп больше объема исходных 
минералов, т. е. к тому же выводу, что п Ю. Б . Казицын [33] о’̂ носптельно 
реакционного метасоматического минералообразования. Метасоматпческая ре- 
акцпя, приводящая к таким соотношениям, может быть определена как «исевдо- 
морфпзация)) плп «замещение с переотложением». Установление объехшого 
эффекта реакций метасолитического лшнералообразования п промежуточнисс 
продуктов реакцип и пх поведения позволпло, псходя из «правила равных 
объемов при метасоматизме», выделить пять типов метасоматптов [331.

Как видно, прп любом рассмотренип особенностей пзменеппя хихгазма 
горных пород прп метасоматпческпх процессах все построения и расчеты 
должны исходить из равных объемов пород. Именно на этом принципе основаны 
все вычпслеппя по атомно-объемноп системе пересчетов. Вместе с тем постоянно 
наблюдающееся прп метасоматизме переотложение вещества исходной породы 
(а часто п его перемещение) заставляет использовать некоторые особые приемы 
расчетов для установления химизма процесса в целом.

Г л а в а  II

СУЩНОСТЬ АТОМПО-ОБЪЕЛШОП СПСТЕМЫ 
ПЕРЕСЧЕТА

Атомно-объемная система пересчетов предусматривает выражение хими
ческого состава пород двумя способалш:

1) в объемно-атомных пнтрамплях химических элементов, обозначаемых
далее в формулах пндексом FJ,  Под объемно-атомной пнтрамплей элемента 
понимается число его атомов, содержащихся в 1000 А® ооъема твердой фазы 
горной породы (объема массы вещества); ‘

2) в количестве атомов химических элементов, содержапщхся в 1U UUU А 
общего (геометрпческого) объема породы. Эти количества атомов обозначаются
в дальнейшем в формулах пндексом N i .

К ак видно, величины и связаны простым соотношением друг с другом 
п поправочным коэффициентом на пористость породы:

j v y - i o . K n - / ’7*
Оба способа выражения состава пород позволяют учесть крпсталлохпми- 

ческпе особенности входящих в нее мпнералов н плотность упаковки атомов 
в них; прп этом второй способ отражает также пористость пород.
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в завысимостп от характера п количества исходных данных расчеты по 
атомно-объемной спстеме могут псстпсь в различных варпантах. Один пз ва
риантов — рациональный -  основан па пснользовашш результатов полного 
хцлппеского анализа породы и величин экснершгентального определения ее 
хтпералогической п объемной плотности*. Другие варианты основаны на 
пспользованпп резз^льтатов колпчественно-лптнеральных подсчетов в шлифах 
и петрографическом определении порпстостп породы или измерении ев объемной 
плотности.

В ряде вариантов требуется знать химический состав породы п  мпнералогн- 
ческз’ю илотдость, выч1гсле1шые по данным колпчественно-лшнерадьного со
става и петрографического определения пористости пли путем измерения 
оиъемпо1'г sfaccM породаг.

Наиболее просто и достоверно определение количества атомов в стандарт
ном геометрпческол! объеме (10 ООО А®) и в стандартном объеме массы вещества 
(ЮОиЛ®) породы производится по результатам определения химического со
става породы и соответственно объемной плотности (для получения п лпше- 
ралогическоЛ плотности (для получения F]'). Остальные варианты атомно- 
объемной системы значительно более трудоемки и употреблять их следует лишь 
в тех случаях, когда отсутствуют определения объемной (лш:нералогической) 
плотыостп пород, а также результаты химических анализов. Наиболее точным 
и достоверным методом расчета содержания атомов в стандартном объеме пород 
после рационального варианта является дштод, псходяпщц пз расчета суб- 
модальыого минерального состава и в первую очередь па основе формульно- 
оиъемнои нор.мативной системы.

Поправка на пористость пород может быть введена различными способами. 
Самым простейшпм пз них является замена величины мииера.чогическои плот
ности породы (б) величиной ее объемной плотностп (dy)^ определяемой эксперц- 
ментальво 134, 59J:

*
^р =  б - 0 . О Ь 6 . П  =  6. (1>-П.01.П) =  К п ‘ б. (18)

С^тцествует также мнеиие, что для соноставления анализов пород с учетом 
их пористости требуется количественное определение пористости (в процентном 
выражении), для чего необходимо определять п  объемные, и дшнералогические 
плотности. И. И. Наковник относительно подобяьтх представлении отмечает, 
что хотя очень интересно знать в количественном выражении величину пори
стости, но тем не менее для расчета ана.чизов па равные объемы можно не опре
делять удельных весов (минералогической плотности),, а определять лишь объ
емные веса (плотностп сравниваемых пород). Все это четко выявляется на осно
вании формулы (18).

Другое дело, когда нет данных о ве.чич1ше объемной плотности пород {dy) 
и количество атомов в геологическом объеме породы Vg (NT) устанавливается 
исходя пз данных об ее минералогической плотности пли пз ве.чичин объемного 
или продеитиого содержания минералов породы п их кристадлохилгических 
осоОенностеи. В этом сл>^ае для установления количества атомов в единице 
геометрического объема породы (iV/) с целью выяснения баланса вещества 
в метасоматическнх процессах необходимо в расчетные формулы вводить по- 

общута пористость К.,, =  (1—0,01 *11). Имеется много способов опре- 
делеипя пористости 1591, но наиболее доступные в практике геолого-мпиерало-

* Ранее 01Ш нмевовались соотввтствепяо как удельный ц объемный веса.
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тпческих иссдедованпй могут быть объединены в две грушш: лабораторные 
зг п е ^  графические методы определения пористости.

Л аб о р ато р те  методы определения общей пористости сводятся к определе
нию величин объемной плотности абсолютно суход породы (dy. Г/см®) и минера-

породы (б, Г/см^) желательно пз одного п того же образца 
1о4, оУ1. Насчет общей пористости (П) производится по формуле

П = 100
Зу \
Г %г (19 aj

тогда поправочный, коэффндиеят на общую пористость (К^) будет находиться 
с помощью следующего выражения:

dy
К п = — • (19G)

Если ошпбка определения минералогической плотности ± 0 ,01 , а объемной 
± 0,02, то порпстость может быть вычислена с ошибкой, не превышающей 1% 
(объемного).

Перед определением величины объелгнои плотности (<fjr) образцы следует 
просушить в термостате при 110° С для удаления гпгроскоппческой воды, прп- 
,сутствующей в сообщающихся порах. Минералогическая плотность опре
деляется из этих же образцов после их истпрания. Химический анализ пород 
«следует производить пз образцов, также предварительно просушенных в термо
стате для удаления гпгроскоппческой воды пз сообщающихся пор. Уставовлен- 
ное таким образом содержание НдО" будет соответствовать количеству воды 
в закрытых порах породы. Оно должно учитываться при расчете баланса веще
ства (вместе с «прямой» водой), а также прп расчете реакций (отдельно от ЫзО"^).

Существует мнение, что пористость пород, выходящих на поверхность, 
увеличивается (в результате процессов выщелачивания) по сравнению с пори- 
•стостью пород,, находящихся на глубине, поэтодгу для определения объемной 
плотности ж порпстостп пород необходимо отбпрать образцы в скважинах, 
глубоких шурфах п других горных выработках. В этом некоторые исследова
тели видят недостаток методов, оперпрующих с объемными плотностями. 
В связи с этпм следует еще раз подчеркнуть, что изменение порпстостп в резуль
тате выщелачивания не так сильно сказывается на результатах пересчетов, как 
изменение химического состава пород в результате этого процесса, так как 
величина пористости до 1—2 % прп расчетах в принципе может вообще пе учиты
ваться, ибо поправка на такую порпстость меньше или соизмерима с общей 
логрешпостью определения состава пород (см. с. 48). Но изменение хилшзма пород 
прп выщелачивании, приводящем даже только к 2-иродентпому З’̂ велпчепию 
пористости, пе говоря уже о более значительной! ее изменении, будет весьма 
существенным в силу избирательного выще.чачпвания э.темептов п не может 
не сказаться на результатах пересчета. Следовательно, основная проблема при 
опробовании сводится к отбору проб пз химически неизмеиепных пород, пе 
затронутых процессами выщелачивания, что достигается петрографическим
контролем. ‘

Общая пористость (П), а следовательно, п поправочный коэффициент на 
пористость [К„ =  (1—0,01 П)] могут быть также определены петрографическим 
путем или подобраны по аналогии с подобными по составу п генезису породами, 
пористость которых определена экспериментально.
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П ПРППОЧ счучае оорлзец исследуемой породы, предпазпаченпып д ля  азго- 
ю вш ш я пз «его шлпфа п уи.е прпполпроваппьш с одной сторопы, прооара- 

кГппдском бальзаме, окрашенном нпгрозппом, илп в бакелитовой смоле 
машш БСЛ-1 окрашеппоп радо^шном. Затем после застываппя канадского 
бальзама пла лолпого окоиатгая процесса полпмерпзадпп бакелита полиро- 
вахгпая поверхпость тщательно протпрается п доводится па сукне или матовом 
стекче с целью волпого удаления с полпроваппоц поверхности оораэца остатков 
окрашепно'го кавадского бальзама плп бакелитовой смолы. Образец накле
ивается иеокрашеняым канадским бальзамом на предметное стекло, сошлифо- 
вывается и затем прпполировывается с другой стороны обычным способом до 
стапдартяой толщины шлнфа (до 0,03 мм) илп несколько большей. Со стороны 
покровного стекла шлиф также покрывается топким слоем подкрашенного 
канадского бальзама или бакелита с последующим тщательным его удалением 
с Боверхпостп шлифа, после чего шлиф покрывается покровным стеклом.

Иа иптеграцлопном столнке плп пунш-интеграторе подсчпт;^>1вается пло
щадь cenomiii, заполпешых окрашенньш канадским бальзамом или бакелитом 
(S„). Отношением этой площадп ко всей площади исследуемого шлифа (S^) 
определяется общая пористость породы (П), на основании которой находится: 
и понравоппыд коэффпцпснт па общую порпстосаь (1—0,01- П):

(10п)

i ; „ = ( i _ n , m . n ) = ( i — 1 ^ ) . (IDr)

Существует метод Б . В. Залесского и О. Н, Короткова [34], по которому 
петрографическим путем определяется эффективная пористость (Пз), которая 
всегда меньше общей пористости.

Определение общей пористости можпо проводить и по :У1етоду Г. Гаш- 
вальда н П. А. Зомятчепского, предназначенного в основном для сопоставления 
эффективной и отрицательной (замкнутой) пористости пород со сравнительна 
крупными норовыми пространствами. По этому методу образец размером 7 X 
X 7 X 4 см нроварнвается в канадском бальзаме, окрашенном нпгрозином, ■ 
затем шлифуется и полируется. Полированная поверхность пропитывается 
смесыи вазелина и мела, остатки которых тщательно соскабливаются с поверх- 
постн, а полированная поверхность исследуется в отраженном свете. Сечения 
эффективных норовых каналов, заполненных окрашенным канадским баль
замом, кажутся черлы^ш, а несообщающиеся пустоты (отрицательная пори
стость), заполненные мелом, ярко выделяются своей белой окраской. Общая 
площадь всех пор (S„), отнесенная к  общей площади породы (S^), даст величину 
оищеп пористости (П =  Sn/So*100/o) и поправочного коэффициента на пори
стость (К„ == 1—0,01.П). ^

Многие из рассмотренных методов основаны на онределеиии количествен- 
лого минерального состава лшперальных агрегатов под микроскопом. Во всех 
этих случаях необходимо учитывать наличие систематической ошибки метода 
количественного подсчета и аналитической ошибки, связанной с непредстави- 
тельностью опробования.

^ результаты анализа. Перед пересчетом химического анализа
гешгымпТнлТл^ ^  элементы в неболы их содержаниях объединяются с петро- 
г еи ш ш  11181 с л е д а м  образом: V ,9  с Fe.O^; МпО, NiO, СоО с FeO; ВаО 

/аКгО, RbgO и CsoO с К.О; U^O  с 2MgO. Однако TiOg с FeO +  Mg O
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ч  n  Pr n  остаются в виде самостоятельных соединепнй
/<rU2, уг^из, la'Ja» С углекислотпьтй, S сульфидная и сульфатная.

И^сли в породе в значительных количествах содержатся сульфиды, то произ
водятся поправки за их содержание по методике Г. М. Бенидзе, Поправки имеет 
САШСЛ производить в том случае, если содержание сульфидной серы больше
и,Ь /6 по маме. Поправки вводятся в результаты определения потерь при про
к а л и в а л и  (Ц.п.п.) и окцсного железа (FegO^). При Ьтом устанавливается содер
жание ге-сульфидного, а П. п. п. заменяются, как правило» содержанием кри- 
сталлизациопдои воды (li^O*) согласно формуле (20), где Р — содержание химп- 
ческого колшонеата (элемента пли окисла) в % по массе; П.п.п.рас и n .n .n ,̂ *6 — 
лютери при прокаливании, полученные соответственно расчетным п лаборатор
ным путем; Р р е (с ульф)̂  -Рро (пирита)» -^reiOa (испр) — содержание соответственно 
^келеза в сульфидах, пирите, окиси железа после введенпя поправок.

П.1г,п.рас =  П .п.п.лаб-0.62Рд40Д 1Ррво; (20а)

П.п,п.рас =  П.п.п.лаб —0.б2Рд — (206)

(сульф,) 0»03Р д ц  0,44^20*» (20в)

^ гс (пирита) (20г)

^FetOj (испран.)~^Ре»0»"“ ^'^^^Ге (сульф.)* (20д)

Формулы (20а) и (20г) используются, когда сульфиды представлены пири
том, а (206) и (20в) — пиритом, халькопиритом и сфалеритом пли пиритом 
и одним из указанных сульфидов. Формула (20д) используется в обоих слу
чаях. П.п.п.рас обычно представлено Н2О+, если в породе не имеется значительных 
количеств не определявшихся анализом хлора, фтора и СОд. Вели
чина Fe (сульф.) вводится в результат анализа наряду с FeoOg (испр.) и FeO.

Общая ошибка определения числа атомов в стандартном объеэхе породы 
•оценена в работе [341, из которой следует, что максимальный предел оншбки 
определения iVf даже для SiOa составляет не более трех атомов да стапдарт- 
:ный объем. Кроме того, для ОН погреншость также достигает трех атомов па 
ячейку, что объясняется малой молекулярной siaccon HjO. Ошибка определения 
числа атомов О, естественно, зависит главным образом от точности определе
ния SiOj, как главного носителя кислорода породы, и составляет не более 2— 
•3 атомов па стандартный объем.

Д ля других атомов Fe®- ,̂ Fe^ + , Ug, Са, Na, К  верхний предел ошибки не 
превышает одного атома на ячейку (табл. 11).

Нилшие пределы ошибки определения чпсла атомов в стандартном объеме
(Д7УГгп1п)» найденные на основе одной лишь аналитической погрешности без 
учета всех других ошибок, характеризуются значениязш, в 10 раз меньшими 
ло сравнению с (см. табд. И ). Следовательно, при написании равно-
объемных формул гранитоидов и  заместивших их метасоматитов ооычно доста
точно указывать целое число атомов в стандартном объеме.

Однако в с.т1учае необходимости могут указываться дробные (десятые, 
сотые) значения количеств атомов. Достоверность приводимых в этом случав 
значащих цифр доляша контролироваться приведенпыми в таб.1. 11 пределами 
шли специальными расчетами.
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Ворхнрй п т ,ж п„й  пределы „сл..,ш.ь, ДЛ'Г для „opofloou'pa,j™,.,ux «ьпслов граипта
(интервал вероятности

Т а б л ц ц а

Элементы
dv-APj

Si
Ti
Л1
Fe3*
Fo«+

Ca
Na
К
ОН
о
р

i,39
0,007
0,31
0,03
0.03
0.001
0,02
0,05
0,07
0,08
0,01

0,002

1,43
0,21
0,87
0,72
0,87
0,05
0,61
0,61
0,42
0,66
0,42

0,05

A/Vf, jvV ,

2,8 0,26 0,3—3
0,2 0,01 1—20
1,4 0,19 0 ,4 - 3
0,6 0,06 6—60
0,8 0,04 0,7—10
0,04 0,009 0,9—40
0,9 0,08

0,09
1— 15

0,7 1—10-
1.0 0,25 1—6
0,9 0,17 2—8
2,9 0,02 ОД—10

2 - 3 0.3 0,1—1
0,04 0,005 0,05—40

* По д а н н ы м  Ю . В .  Кплпкыпа 1 3 4 J .  Спмвол Л в  таОл. I I  я  1 2  оОоаначает апалитпческую  погрсщ - 
вость ппррдсленигт пвлшшны, перед которой ои стоит.

В табл. 12 сведены значенля n T ,  ANJ  п AiVfr Для стандартного гранита. 
Из этой таблицы следует, что в лределах зиачеинп АП =  1 — 2%  величина 
опшбкп определения чпсла атомов в стандартном геолштрическом объеаге (ATVfn) 
в аавпстюстп от варнадпл пористостп находится в интервале общей погреш
ности определения числа ато^юв в стандартном геолштрическом объеме (AiV]T) 
и лпшь для кислорода заметно ее превосходит. Следовательно, при расчето 
числа атомов в стандартном геометрическом объеме можно обоснованно пре
небрегать вариацией в различии пористости сравпивает^шх пород в пределах

Т а б л и ц а  12

Значепил и для стапдартпого грапита^

Э л с -
мсвты a n J

n p n  n  2 % п р и  П  1%

Э л в -
ШСНТЫ n Y

п р и  Д  2 % при Л i%

Si
Ti
А1

Мл
jMg

176,0
1.0

51,0
1,0
6,0
0,1
6,0

2.8
0,2
1,4
0,6
0,8
0,04
0,9

3,5
0,02
1,0
0,02
0,12
0,002
0.12

1.8
0,01
0,5
0,01
0,0G
0,001
0,00

Ca
Na
К
OH
0
p

7,0
17.0
11.0 
28,0

450,0
0,1

' 0,7 
1,0 
0.9 
2,9 

2 - 3 ,0  
0,04

0,14
0,34
0,22
0,56
9,0
0,002

0,07
0,17
0Д 1
0,28
4.5
0,001
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Г л а в а  III

ПРИЕМЫ ПЕРЕСЧЕТА 
ПО АТОйШО-ОБЪЕАШОЙ СПСТЕМЕ

р е з у л ь т а т а м
X1IMII1ЕСК0Г0 АТТАЛИЗЛ ПОРОД

из массов^ого ра варпапту производятся, исходя:
лг>ттлт»ат1птт д /о!| ОКИСЛОВ (Р^) ПЛЦ элементов (РЛ породы

н формул (21а) и (216) и с помощью прил. 1. Для определения
используется величина минералогической 

Р  ̂ ^ определения числа атомов элементов в геометри
ческом объеме породы (NJ) в  10 ООО используется величина объемной плот
ности породы {ау):

•V
2̂1а)

V  6
(216)

где A i  — атолшое количество элемента i (см. формулы 6а и 65 и прил. ^  
в работе [87]; 9^ — переходный коэффициент (соответственно для элемента i 
и окисла с элементом г) устанавливается по прил. 1.

Порядок расчета. Прежде всего сумму результатов анализа приводят 
к 100% (например, с помощью таблицы прил. 2 работы 187]; см. табл. 13). Затем 

, находятся величины и на основе формул (21а) п (216) путем перелшоже- 
нпя массового процентного содержания хилшческого колтонеита па коэффи
циент 9^ для этого компонента, который находят в таб.тице прил. 1, и иа вели
чину объемной (<̂ у) пли ОД минералогической плотности породы (б). Д ля эле
ментов или окислов, отсутствующих в прил. 1, переходный коэффициент для 
которых не приведен, ко,1шчество атомов рассчитывается на основании атомных 
количеств. Методика и примеры расчета приведены в работах 183] и 134].

На оспове рассмотренного метода могут быть выведены формулы состава 
пород, по внешнему виду подобные формулам Барта. Точность расчета коли
чества атомов элементов зависит как от рассматриваемого элемента (см. табл. 11,. 
графу 4), так и от величины его содержания (см. табл. 11, графу 5). Чем меньше 
содержание компонента, тем больше знаков после запятой должно приво
диться.. Д ля  ведущих элементов породы расчет ведется до целых единиц для 
величины п до второго знака после запятой д-чя величины /Г  (сл1. примеры 
в табл. 13 п пределы погрешности в табл. 11). Количество атомов кислорода 
для каждого окисла находится путем увеличения количества атомов кремния, 
титана, углерода в 2 раза, алюмнния, трехвалентного железа и бора в 1,5 раза, 
фосфора в 2,5 раза, серы (в SO3) в 3 раза и уменьшения количества атомов на
трия, калия, лития, воды в 2 раза. Количество атомов кислорода в окислах FeO, 
МдО, СаО, ВаО, SrO равйо количеству соответствующих катионов (см. табл. 13,. 
графы 4, 5, 12, 13). Общее количество атомов кислорода находится путем сум- 
мирования частных содержаний атомов кислорода для каждого окисла.

Если данный элемент или окисел отсутствует в таб;шцах прил. 1, то он 
находится с помощью формул (6а), (66), (21а), (216).
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Рассмотренный метод определения количества атомов в стандартном объ-
в геометрическом объеме породы (NJ)

п пттолатт^ Р^^тым И быстрым пз всех существующнх методов. Коли- 
тов^^) ® сведено до минимума благодаря прил. 1 (коэффициен-

Если данных определения объелщой плотности (dfy) не имеется, то количе
ство атомов каждого элемента в геометрическом oe êNEe породы в 10 ООО А» 
[Ml) находится по формуле

w 7 = l U . K „ . f ] ' = [ K „ . 1 0 . ( ^ . H , ) .  (22)

ще К„ поправочный коэффициент на общую пористость породы нахо
дится по формуле (19г).

В^еличнны FY определяются с помощью прил. 1 по дапныл! :мпнералоги- 
ческой, плотности (б) и результатам химического анализа породы в процентах 
(по массе). Затем найденное значение величины FY умножается па 10 и па по
правочный коэффпцпепт, на пористость К„ и находятся величины

Если, наконец, отсутствуют данные о минералогической плотности породы» 
то его величина может быть выражена через мииералогпческие плотпости мине
ралов слагающих породу, следующим образом [83J;

г

)ц =  0.01 2

бв =  -

т -1

100

0.010G 2  
тТг \

166

F"  ̂m
’ *Г/п (22а)

(22б>

Однако для подобных случаев предусмотрены специальные методы расчета, 
излагаемые далее.

Определение массы (в грал5мах) любого эле:мента i в геометрическом объеме 
в ДООО см® (p^) может быть произведено с помощью формул:

Pi=ai>  d y -

р / = 0 . 1 6 6 . й / . Л^ ,

(23а)

(236)

где а/ — атомная масса элемента i (см. прил. 2) ; ^ /  атомное количество 
элемента (см. формулы ба и 66; прил. 3 в работе В. А. Рудника [о/], оу 
объемная плотность породы.

5 2 РАСЧЕТЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ОПРЕДЕЛЕППЯ 
КОЛПЧЕСТВЕПНОГО МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА ПОРОД

Опнеделение объемно-атомных интрамилей и числа атомов в стандартном 
г е о м е т р ^ ^  объеме по результатам количественных .шнералогпческпх 
п о д Г е ? ^ Т о и зв о д и т с я  в ю м  случае, когда отсутствуют результаты х и м и е .

А*



ского апллпза сравппваемых иород! Состав пород в одних случаях рассчиты^ 
вается исходя из даппых хпмпзма минералов, получеппых по пх оптическим 
свойствам (с пспользованпем известных справочников и руководств), в других — 
пз сродпсго состава минерала, характерного для данного типа минеральцон 
ассодпацнп. Такой способ определения состава пород возможен, если минера- 
логипеская плотпость минерала установлена пепосредствепньш измерением 
пли во дгшграммам «состав — свойство’) по показателям преломления мине
рала.

В других случаях при певозможностп определения минералогических 
плотностей минералов (ут) состав породы вычисляется, исходя из теоретических 
формул ]кгапералов и некоторых дополнительных данных.

Прпемы таких расчетов показаны на ряде прш 1еров, касающихся почти 
исключительно гранатовых скарнов. Прп этом подсчитанное па интеграцион
ном столике содержание минералов в объемных процентах несколько отли
чается от содержания, определенного путем пересчета химического состава 
па миперальный. В частности, при подсчете на столике завышено содержание 
калы;ита и апдрадита пз-за неоднородности породы, не учтено содержание 
топкорассеянных гематита, апатита и кварца пз-за невозможности их подсчета 
(ср. табл. 13, 18, 22). Такпе расхождения наглядно выявляют возможности 
п недостатки всех предлагаемых методнк.

1, Расчеты с определением состава мппералов по оптическим свойствам, 
В зависимости от того, в какой форме приведен в справочниках состав минера^ 
лов — в виде химических п структурно-химических формул или в процентах 
по массе элементов или окислов, составляющих минералы, — расчет ведется 
по формуле (2-̂ ) пли (25) с использованием в первом случав величин молеку
лярной массы мпгтералов (iM^), а во втором — атомных количеств элементов, 
входящих в состав тчинералов (/1^,). Расслютрпм оба случая.

. а) Состав минерсиш выражен в виде формулы. В этом случае расчет ведется 
согласно равенству (24):

.vr =  1U. к „ . /-Г= к „ . 2  к .  • t » ) = к „ . 2  ( ^  • =
MI-1 m-1

-р л о /, , Уа-^2 i . л
iMi М2 ‘ П 2 + - - - +  - n / j - b n ,  (-4)

где n Y  — количество атомов любого элемента i в геометрическом объед1в 
(в lOOOOiV) породы; F j  — объемно-атолшая пптрамиля элемента г, численно 
отвечающая количеству атомов элемента i в объеме в 1000 массы вещества 
породы; JVtn — количество атомов элемента i в минерале т  пз расчета па его 
объем в 10 ООО л*; ун у»* • • *i плотпость соответствеппо первого, второго 
и т. д. до /-Г0 минерала; • • -i % — содержание в породе в объемных
процентах соответственно первого, второго и т. д. до /-го минерала (пористость 
не учтена), М ,̂ M j , . . — молекулярная (формульная) масса соответ
ственно первого, второго и т. д. до /-го минерала т; п1  тг|, . . п} — количе
ство атомов элемента I в формуле соответственно первого, второго и т. д. до 

поправочный коэффициент на пористость [см. формулы
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Порядок расчета. По дан
ным оптических исследований 
устапавливаются и записыва
ются химическая формула ми
нерала, его плотность {у^) ц 
молекулярная масса (М^) (табл. 
14, графы 2 , 3, 4). Затем под
считывается содержание каж
дого минерала в шлифах 
в объе\шых процентах с точ
ностью до 0,5—1% (см. табл. 
14, графу 5). Пористость при 
этом не з^итывается. Затем для 
каждого минерала вычисля
ется нореходныц коэффициент 
6 0 , 2 4 - (см. табл. 14, 
графу 6).

Далее определяется коли
чество каждого элемента i 
в 10 ООО А® массы вещества 
породы соответственно для каж
дого минерала (см. табл. 14, 
графы 7—14) путем улшожения 
полученной величины переход
ного коэффип:пепта па число 
атомов элемента i в формуле 
минерала. Сложив количества 
атолюв кан^ого элемента, свя
занные с соответствующтш 
минералами, получаем содер
жание каждого элемента в объ
еме породы в 10 ООО А® без 
З^ета пористости, т. е. вели
чины lO/ ’̂f ,  Затем умножением 
этих величин на поправочный 
коэффициент на общую порн- 
стость Кп Гсм. формулы (196), 
(19г)] определяется количество
каждого элел1ента {NJ) в геоме
трическом объеме породы в 
10 ООО Аз.

Содержание элемента i в 
граммах в геометрическом объ
еме породы в 1000 см^ (pi) моншо 
определить по формуле (236).

Точность расчета по рас
сматриваемому методу доста
точно высока. Так, в приве
денном примере отклонение 
общего количества атомов,
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опмделетпого диппым способом, составляет около 2% от их содержапия, 
? ™ .1 п и о г о  с БОМОЩЬЮ Рйцпопальиого варианта атомпо-объе^шого метода 
(ср. даипые расчета табл. Ч,  графы / —15 п табл. 13, графы 10 25).

и) Состав минер(г,юв выражен в процентах (по массе) окислов или элемен-' 
тов. В этом случае расчет ведется ло формуле (25а):

f f

Л’)'=  1U • lin • /•'/'= *̂п 2  О'м ' ' lUOUdU 2  ’ 'I’/n • ^ т)
п -1 m-l

=. б1>.21 • 10-5 . Ф1. Л J +  Y2' ^2 • ^ 2 +  * • • +  V/ • Фг ^ /)  • П, (25а)

где j \J  — количество атомов элемента i в стандартном геометрпческом объ
еме (10 ООО А*) породы; К„ — поправочный коэффициент за общую пористость, 
породы; Nit — количество атомов элемента t в объеме 10 ООО Л® данного мнне- 
рала т

, Ут'-^т ' /псг-ч
*V/i“  ||j,U » • ( -

jVj, ЛГо, i , » , N }  — количество атомов элелтента i в объеме 10 ООО А® соот
ветственно первого, второго п т. д. до /-го минерала; у,п, Vi, • •  ч  у f- — плот
ность соответственно минерала /тг, первого, второго и т. д. до /-го минерала;

Î'l̂  Н’г* • • • » % — велнчнна содержапия соответственно минерала т, пер
вого, второго н  т. д. вплоть до /-Г 0 5шнерала в объелшых процентах (порпстость 
не учтена); Лт^ -^ii • • ч — атохшое количество элемента i соответственно 
в составе минерала т ,  первого, второго и т. д. /-го минерала.

Порядок расчета. По результаталх оптических исследований устанавлп- 
виются н ааппсываются химический состав минералов в процентах по массе 
(табл. 15» графы 3—14) п плотность минералов (см. табл. 15, графа 2). Данные 
лимнческого состава минералов приводятся к  100% (с помощью таблиц прпл. 2 
в работе В. Л. Рудника [87]). Затем ло процентным содержаниям окислов на
ходят атомные количества катпонов и анионов для каждого минерала (см. 
табл. 15, графы 15—27) ло формулам (6а) п (66) или с помощью прпл. 3 в книге 
В. Л. Рудиика 187J.

Подсчитывается содержаиие каждого минерала в породе в объелшых про
центах (см, табл. 15, графу 28). После этого определяется количество атомов 
каиаого элемента в 10 ООО А® породы соответственно для каждого ьшперала 
путем перемноження коэффициента 60,24-10“® на плотность :лгаиерала (7т)» 
па его содержание в породе (-ф̂ ) и на атолшое количество данного элел1еита 
в данном минерале (см. табл. 15; графы 29—41). Дальнейншй ход расчета в точ
ности совпадает с вьипепзложенным для формулы (24) (см. табл, 14).

2. Распеты с лснользовапнем теоретпчесы1Х составов минералов для своего 
праменеппя требуют знания величин объема элементарной ячейки слагающих 
породу минералов ( С )  и чисел форхгульных единиц в них (z ,̂). Они могут быть- 
рекомендованы в тех случаях, когда нет данных о плотности минералов. Прп 
этом расчеты ведутся исходя из теоретических формул минералов, иногда кор- 
ректируели>1х в соответствии с их оптическими свойства^ш, Ишке рассматри
ваются приогы этих расчетов.

а) Расчеты, с использованием теоретических составов минералов выпол
няются с помощью таблиц прпл. 3 или ло формулам (27а) и (276).
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Т а б л и ц а  10.
Опослеюинс чпсла атомов в 10 000 Л» по атомпо-ооъсмпои системе 

па основе колпчсстпеняых мпноральных подсчетов

:̂10ле|»ал * формула

о 's

ц \
а 2 — 
о = “1U SS

Гроссуляр
-^щрадпт
Дпопспд
Кальцит

COa-VIjISiOjIj
Ca,Fe^+ (SiOjb

CaAffffSbOe] 
Ca ICOJ3

0,02
0,83
0,08
0,07

Число атомов в стандартном объеме

11,6
455,0
44,1
34,3

Si Л1

2,9
U4.0
14,7

1.9

Fe*+

76,0

ГС*+ Mg Са

7,4

10

2,9
114,0

7,4
9.8

И

9.8

<2

19,3
759,0

73,6
53,9

lOfV—общее чпсло атомов без учета 
портетостп

545,0 131,6 1.9 76,0 7,4 134,1 9.8 905,8

—оСщес число атомов с учетом 
порггстостп (Кп=0,93)

506.9 122,4 1,8 70,7 6,9 124,7 9,1 842,5

Форм)^ла породы: Sijja AI3 FcyJ** Mgy Са^б Со Ogjj.

♦ Лрлмссь 1шарца« гематита, алатпта не полцается учету.
I

Порядок расчета в это.м случае следующий. Подсчитывается содержанпе 
канх-дого шшерала в объемных процентах (ip^) с точностью до 0 ,5—1 % (порп- 
стость нрп этом исключается пз расчета) и записывается в виде величин, отпе- 
сеыиых к ста (ijj„,/100) (табл. 16, графа 3). Затем путем иерелшожения этих 
величии па числа ат0Л10в элементов, содержащихся в объеме 10 ООО А® данного 
мпверала (iVj,), находят количества атомов каждого элемента в стандартном 
объеме 313ССЫ вещества породы, связанное с этим минералом (см. табл. 16, 
графы 4—12).

Для 80 главпешпих лшиералов рассчитаны содержания всех составляющих 
э.чемептов в объеме 1000 А® (0 ,1Л^т), которые приведены в таблицах ирил. 3 . 
Количества атомов, соответствующие процентному содержанию минералов 
в породе, найдепиые с помощью таблиц ирил. 3, увеличиваются в 10 раз и  под
ставляются в графы 4— 12 табл. 16.

Если пеобходшштй зшнерал отсутствует в таблицах прпл. 3, то для нахождения вели" 
Ч1ШЫ могут быть псаользовапы даппые расчета общего количества атомов алемептов
в мппералах в объеме 10 000 Аз вх массы ” велпчпда количества как всех атомов
в формульпои единице минерала(2^т)» °  каждого элемента i , приведенные в прпл. 5. 
Количество атомов каждого элемента,! в стандартном объеме массы вещества породы, связап- 
Doe с овределенным минералом т (Л7л‘ ’̂т)» вычисляется по формуле

V  N̂  I
0.01. У  .,ь„

~  v«* ' «* 1U0 ’W  m

где величины “ 2  ® ”т  находятся в прпл. 5 (графы 13 п 17).

(26)
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ахомов элементов (связанные со всеми мппералалш породы) 
идейных количеств атомов каждого элемента по всем минералам

количество атомов злемептов в объеме 10 000 А’ массы 
вещества породы порпстость в породе равна пулю (см. табл. 16, графы

поправка на порпстость (Кп) {см. формулы (19б)—(19г)} и опро- 
деляе^я к шгаество атомов каждого элемента в стандартном геометрическом объеме породы, 

 ̂ J5 таолпцах прпл. о приведены дапные для 514 породообразующих минералов. Если 
пеооходимо определить содержаште атомов элел1ентов в объеме 10 ООО какого-лпбо дру
гого, пе указ^пого в этом приложоппи мпиерала, то это может быть осуществлено с помощью 
фор>1ул1л (27aj пли (276):

(27а)
m

„I z”
=  (275)

т
где содержание мпнерала в породе в объемных процентах (пористость ве учтена)

Пт — количество атомов элемента i в формульной едпстпце минерала т (см.нрпл. 5, графу 13), 
z?n — число формульных единиц ашперала m в объеме его элементарной ячейка (см. прил. 5, 
графу 10); У®, — величина объема элед1внтарнои ячейки минерала.

/
При определении данным способом (см. таб.т1. 16) отклонение общего коли

чества атомов {NJ) в геометрическом объеме 10 ООО А* породы составляет около 
2,5% от их содержания, установленного с помощью рационального варианта 
атомно-объе?кшой: систелш (ср. результаты табл. 16» графы 4—12, табл. 14, 
графы 7—15 и табл. 13, графы 7—8). Подобные расчеты производят в тех 
случаях, когда нет результатов химико-аналитических оиределении и когда 
не требуется особой точности в расчетах, т. е. для грубой оценки состава.

б) Расчеты с использованием теоретических составов минера.гов^ допол^ 
ненных по результатам оптических исследований^ выно.чняются на основании 
формулы (28).

2 ff =  ЮКлРУ =  К„ 2  ( ^ т  • ‘00 2  ("т  Ч") =
т -1  т=1 '  т /

=  1 0 0 ^ ' ' ' i - ^ 4 4  +  4 - ^ < f 2 - l - .  • . (28)

где N J  —  количество атомов любого элемента i в стандартном геометри- 
ческом объеме (в 10 ООО А^) породы; FT — объелшо-атомная шгграашля эле
мента i, числепдо равная количеству атомов элелента г в стандартном объеме
S 1000 массы вещества породы; iVJ, — атомов элемента I в мпне- 
рале п  из расчета на стандартный объел! в 10 ООО А ; ipmi 'Фх* ^2» * • ч 
содержание в породе в объемных процентах соответственно мпнерала т ,  пер
вого, второго п т. д. вплоть до /-Г0 ^шиepaлa (порпстость не учтена); п*, п[, 
n j , . J ni -  количество атомов элемента i в формульной едпвлце соответ
ственно гшнерала т , первого, второго п т. д. вплоть до^-го, V„, Vi, V., . . ., 
Vj -  величина объе .а элементарной яченкн соответственно мпнерала т , пер
вого, второго и т. д. вплоть до /-го; z l ,  z% zS..........z? -  число формульных
едвнщ со^вет^венно минерала т ,  первого, второго и т. д. вплоть до /-го в объ-
■еме его элементарной ячейки.



Опрсдрлсипс числп птомов в 10 000 АЗ по атомно-обгемноЦ

Минерал •
Фop^^^лa «ннсрала по данным оптических 

исследован»П
Содержание 

минерала 
об. %

Гроссуляр
Апдрадпт
Диопсид
11альцпт

Соз (A]q.s3 [Si04]j
Са, FeJ-'' JS iO .l,

2Са( Щ о .п  [ЗЮЛг
СаСОз

2
83
8
7

0,00481
0,00458
0,00920
0,01039

J0 i  общее лпсло атомов без учета порпстосттг •

А',^~оио;ее чпсло атолюв с ync*Toii порпстостп (Кл =  0,93)

Форлгула породы: S ijja  Al^ Fe~]^

• Лрн.месь гематита, кварца, апатита йс поддается учету.

Порядок расчета количества атомов в стандартном объеме породы следу
ющий. По данным оптпческпх псследованлй устанавливаются и записываются 
хнмическне формулы минералов исследуемых пород (табл. 17, графа 2). Затем 
подсчитывается содержание калчдого мпнерала в шлифах в объе-мяых процен
тах с точностью до 0,5—1% (см. табл. 17, графу 3). После этого для каждого 
минерала определяются коэффициенты z^/Ут (см. табл. 17, графу 4) и z^/Fm X 
X 100 (ĉ .̂ табл. 17, графу 5); необходимые для этого величины моишо 
найти в прп.1. 5 илп в спецпальиых справочниках, а величина У„1 может быть 
также рассчитана по формулам, приведенным перед таблицалш прил. 5.

Далее определяется число атомов каждого элемента i в объеме массы веще
ства породы в 10 ООО А® соответственно для каждого минерала (см. табл. 17, 
графы 0—14) путем у>шоя;ения полученной величины переходного коэффи* 
циепта (см. табл. 17, графу 5) па число атомов элемента i в формуле минерала 
(см. табл. 17, графу 2). Сложив полз^ченные количества атомов каждого эле- 
меита, связанные с соответствующими тиинерадами, получаем число атомов. 
кая;дого элемента в 10 ООО породы без учета ее пористости (иначе говоря, 
находим величины lO/’f). Умножением этих величин на поправочный коэффи^ 
цнентна пористость К„ [см. фор:\1улы (196), (19г)] определяется количество каж
дого элемента в том же объеме 10 ООО А*, но уже с учетом пористости породы»

§ 3. РАСЧЕТЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПОРОД И ДАППЫМ 
ОБ ИХ КОЛИЧЕСТВЕННОМ МИНЕРАЛЬНОМ СОСТАВЕ

Расчет объемно-атомных ннтралшлей ц количества атомов в стандартном 
геометрическом объеме пород известного химического состава, но с неустано- 
влениыхш значениями мпнералогпческой п объелшой плотностей, может произ
водиться на основе теоретического вычисления этих двух последних величин 
по результата^! количественного минерального подсчета в шлифах. В одном иа 
своих вариантов расчеты ведутся с непосредственным определением значений 6в
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системе на основе кодичсствепных мп,.српльиых оодечстов
Т а б л и ц а  17

0,962
38,014
7,300

11,473

11,5
456,2
44,2
34,4

S1

2,9
114,0

14,7

546,3

508,1
131,6

122,4

Са̂ зо Ojiog.

А1

1,8

1,8
1,7

Число атомов в стандартном объеме

Fe*+

0,11
76,0

76,1

70,8

Fo*+

0,4

0,4

0.4

7,0

7,0

6,5

Са

2,9
114,0

7,4

135,8
126,3

11,5

11,5

10,7

19,2
760,2
73,7
57,4

910,5
846,9

Л J y ,  В другом огш косвенно учитываются при помощп переводных коэффи- 
дпептов. Порядок расчетов расс*матрдвается ниа^е на двух примерах, где плот- 
ностд минералов определяются по их оптическим свойствам. К ним близок 
и третий пршшр с использованиел! при расчетах сведений о теоретических 
составах минералов, дополненных их оптическюш исследованиями.

1. Пересчет химических апалпзов с вычислетем б„ и dy- Определение 
количества атомов в стандартном объеме породы по этому способу производится 
согласно формуле (29).

Формула (29) выведена из формул (21а), (22) и (1S) с предварительным вы
числением величины :мииералогическоц плотности породы (б̂ ) по формуле (156)

Л’]"= 10К „/;' =  К„ ( 1 - О .О Ш ) Т̂-А/* (20)

где n T — ко.тгачество атомов элемента i в стандартном геометрическом 
объеме (10 ООО А®) породы; FJ —  объе:мио-атомная интралшля элемента i, 
числеино отвечающая количеству атомов этого элемента в стандартном объеме 
1000 А® массы вещества породы; A i — aтo■̂ шoe количество элемента и

Порядок расчета следующий. Прежде всего cpiMy массовых процентов 
анализа приводят к  100% (табл. 18, графы 7, S) с помощью таблиц прил. 2 
работы 187]. Затем находят атолшые количества катионов и анионов (см. 
таб.л. 18, графы 9, 10) с помощью таблиц прил. 3 работы [87] пли по форму
лам (ба) ж (66). После этого подсчитывается содержание ^шнералов в ш.1тф ах  
в объоАшых процентах (ip̂ )̂ с точностью до 0,5—I/o (см. табл. 18, графу 4). 
Пористость в расчет не берется. По данным оптических исследовании или со
гласно лшнеральиым парагепезисам устанавливаются плотность минералов (y,„) 
(см. табл. 18, графу 3) п их хш1ические формулы (см. табл. 18, графу 2).

Вычисляетс^я зпачеиие минералогической плотности породы путем умноже
ния коэффициента 0,01 на сумму произведении (пх величины приведены 
в табл 18, графе 5). Умножая величину минера.чогическои плотности породы 
на поправочный коэффициент на пористость (К^) находим величину ооъемнои
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во°форл™ле°(19г)' поправочный коэффициент на пористость определяется*

 ̂ Умножением величины мипералогической плотности (б )̂ на коэффидиепт* 
16.(Г ^ атолшое количество ^каждого катиона и аниона в отдельности по- 
формуле (29) определяются числа атомов каждого элемента в 10 ООО А® породы 
без учета ее пористости или для случая отсутствия пор, т, е. величины 10- f j  
(см. табл. 18, графу 12). Для расчета значений n J (числа атомов в 10 ООО А* 
с учетом пористости) эти величины уАшожаются на поправочный коэффициент 
на пористость К„.

элемента i в граш1ах в геометрическом объеме породы 
в 1000 см  ̂ (p j находится по формулам (23а) и (236).

Все указанные расчеты могут быть произведены и с помощью таблиц прил. 1, 
исходя из величин вычисленной минералогической (6̂ ) и объехшой (̂ у-) плот
ностей породы и массового процентного содержания окислов и элементов по
роды (см. табл. 13, графы 2—8 и табл. 18, графы 7—13).

2. Расчеты с помощью переводных коэффициентов па основе дашшх. 
о хийшческом составе Ашнералов выполняются с помощью формул (30а), (306), 
(31а), (316) и (31в).

По формулам (30а) п (306) на основе подсчета колнчественяого содержания минералов- 
в шлифах в объемных процентах (ij),n) определяется количество атомов всех анпоноа в стан
дартном геометрическом объеме (10 ООО А*) породы(]^]Дд) д в стандартном объеме массы 
вещества (1000 Аз) породы ( 2  Fah

2 ^ Г = ^ ’о+ ^Р + ^с1+ "4! (ЗОа)
1 0 2 ^ Г = 1 0 К „  { P l + F ^ + F ^ i + r l ) ,  (306)

где f J ,  /'J’l, Fg — содоржаши в объеме 1000 А> массы вещества породы соответ- 
ственно атомов кпслорода, фтора, хлора Д сульфидной серы, представляющие одновременпо- 
л DX объемно-атомные интраиплл, которые для каждого пз этпх элементов находятся по фор
муле (24), если состав шгаералов выражен в виде химических п CTpjTtTypHO-хпмпческпх фор- 
1̂ л  (см. табл. 14, графы 7—15), плп по формуле (25а), еслн состав минералов выражен о мас
совом процентном содержанпл окнслов п элементов (см, табл. 15, графы 27 41);

Кп =  (1 — 0,01* П) — поправочный коэффидиепт за пористость, находится по фор
муле (19г) плп, что менее точно, по аналоглп с подобными породами, для которых этот коэф
фициент известен.

Содержанп? каждого катиона определяется по формулам:

П лппппе поепставлена только кислородом, то 11рпведенные- еслп же ашювная составляющая в породе пред».
формулы (31а) л  (316) примут вид;

^ 0  , (31в)

■̂ 0

(31г)
г ~  А п" 0 6L



где Лл -  опщая сушга атомш.гх колпчеств всех входящих в породу анпопов по ре- 
зультату“ 11.\П1ческого апалпза; A q -  атомпое количество кислорода в породе; Л ft — атом
ное количество искомого катиопа к по результатам анализа породы.

1;оглн авилпная составляющая породы представлсиа л|гаь кислородом, то содержант! е 
атомов кажлого катиона может быть паидопо по формуле (32а) плп (326). При этом, если 
состав минералов выражсв в виде химических формул» то расчеты ведутся по формуле (32а). 
Если же состав минералов дан в массовом процеитном содержании окислов элементов, то 
расчеты ведутся и о формуле (326).

О
.. СП24 /  УИЬ _0 . „о  , . У Й 1 ^о \ л .. ‘ .=  +  (3-а)

Л’п

=  Кп — *f • - • +  (326)

где ti» 'Г'2» • ' м 'f/ — величина объемного процентного содержания соответственно 
первого, второго п т. д. вплоть до /-го минерала (пористость не учтена);

Ti* Yj* • • • » ? / “  плотность соответственно первого, второго п т- д. вплоть до /-го  
мпперала;

М,, Ма, . .  .i ЛГ/— форлгульная (молекулярная) масса соответственно первого, вто
рого и т. д. вплоть до / - Г 0  зшперала;

л̂ *, , . .. — количество атомов кислорода в хтшпческои формуле соответ- 
ствевно первого, второго и т. д. вплоть до /-го ьпгаерала;

A^f— атомное количества кислорода в составе соответственно первого, вто
рого и т. д. вплоть до /-Г0 лшнерала.

Порядок расчета по рассматрпваемо:му методу следующий. Прежде всего 
сумму массовых процентов в апалпзе приводят к 100% (табл. 19, графы 11, 12) 
с помощью прпл. 2 в работе 187]. Затем по формулам (6а) и (66) пли с помощью 
лрпл. 3 в книге В. А. Рудника 187] находят атомные количества катионов и 
анпопов (см. табл. 19, графы 13, 14) с тотаостью до 0,1% и сумму атомных 
количеств всех анионов (S-^a)- Подсчитывается содержание минералов в шлифах 
в объемных процентах (”ф^) (см. табл. 19, графу 5) с точностью до 0,5—1%; 
порпстость в расчет пе принимается. Дальнейший расчет проводится по одному 
из двух вариантов ,

а) По данньич оптических исследований или согласно минеральным пара- 
генезисам устанавливаются п записываются хшшческие формулы ьшнералов 
(см. табл. 19, графу 2), ве.’1ич2шы их плотности и молекулярной массы (см. 
табл. 19, графы 3, 4). После этого определяется переходный коэффициент (см. 
табл. 19, графу 6) по формуле

Ym •60.24 М,
для каждого лшнерала в отдельности. Перелшожением этого коэффициента на 
количество аниона а  в формуле минерала ш  получают содержание этого 
аниона в 10 ООО А® объема массы вещества (см. табл. 19, графы 7—9).

б) Если состав минералов в соответствующих справочниках дан не в виде 
химических формул, а в массовых процентных-содержаниях окислов^ то записы
ваются хшшческий состав ъшнералов и их плотность, как это показано в табл. 15 
^графы 2 и 3 I'i). По процентному содержанию окислов находят атомные 
62

\ \



йо
Ёф
Я"а
»Э<•е*«ок
d33есоаоQiсдя
в
2 >*
1 §2.13
« 2
S

«g
- I
| i
? i  о s
s i® 5
s-  о
| я

к
® С о иэ

0
1оD.
ВО

о  в 
▻ аД;о
E § S

fe;
со
с»Cv̂l-v̂

М
о  -Г<

ON*<incaco^ CMt^oo
«ОСЭСООЗ*) 1оЮ С 5  о  ^ 1 1  ^

>»Ч »Л

см
оо
S

1 ? -
g g s о

■чН
с5соT-t

сч со 
о  -4 М irj 50 *<r С0_

с5 о  о  о  г-Г 1 1 о" со СП о  С>1 1 1 vri 'T-l ю

чг
e i
о

Н1НЭИЭ1Г0 ■•4
ся

■р-< ■—< 
н  <

* +
% ^  с  ьо ^  ез 
f e f c i^ s i i S o ^ b i p u o o

и

e g
а 1

яОаяа

о
о*

-»-<

«D со
W  CSI

Р--Г̂  1Г5 (Я О  S  
iT ie s ic jc i'if 1 1 co’vf 1 ot «о «о < ' ю  ‘ ю  ю

S
??
м

s |
9

яоана
о
ю"—4со

оо м  
с5 оо'

ео -^  ю  о  о  , , S'! S  ,
OCVIC‘JC'1 1 l r -Гг̂  1Ю со С5 S'! со ю

NTt-

«с

eiоо(4
Е

%00Т и
впннэи
-oaiidn

юса
осо

«а г«1 
с
о* о*

COlOOOC'IOOOOCiOO05,-̂  ̂чч со со о  с: с  тН о  
I'f о  о* -ч' о  с5 =  о  с-1 со

Оо_
1—Т
2

аа
5?

BCnii'BHQ
m o i.

-Ч!ГАЕ9С1
о
<о*со

со ^  
о  N5 
о  о

OlOOOCivpOOCSCOOсо ^  ч-< с>3 С5 о  о  
о  о  о '  •ч-Г о '  3  сГ о* "Н о* см сс

ХПО
оо

пхнэнонпон
м

о
ел

я
о  °<*.? С1
н  <

£* о  Д йС а  S  e i^ O  «  Сь,йь.л202ЙС1.иВ Р-5
пс̂ Б 1 1 1 1 1
S 3 = «= «  “ =  о ® о  =,

Рч 1 1 1 1 1
Оо  2

• 3 - “  S а 
Р’

О
10 
■ч—(

аз сч| 
об v:̂1" NT 
SP

0
4-1

со
сл
ю

Wic сою 2  S см 1оо' C5 COd  o' rO
N? 1

% -DO ’*̂ 41 'ЭЯИ1« aiiBBJKdaUoo 1N о  00 00
со о-э

«ir̂dOHiiiu eoDBK «ню
союЧГ1

^  C5 CNJ O
oo" 00* оm СЧ

о
о 'о■W-

1

*"Л винй -эшич qiooHJ.oii*n
оо
ео'

о  CO 00 CÔ
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количества анпопов в каждом минерале (Лт) (см. таол. 15, графы 15 2/) по фор
мулам (Ga) ц (66) плл с помощью прнл. 3 в работе 18/J. с5атем лодсчитывается 
колтество атомов каясяого авпояа в ооъемо массы вещества породы в 10 ООО Л® 
соответствепио для каждого лгпперала путем перелшожеппя ато^шого количества 
искомого аппопа в литерале (Л^). величины плотности минерала (Vm)» его со- 
держаппя в о б ъ е м н ы х  процентах (t|)„) п коэффициента 60,24.10-® (см. табл. 15, 
графу 40).

Су:̂ 1М11роваш1ем чисел в графах 7—9 табл. 19 получим содержанпе каждого 
атгаопа в Ю ООО породы для случая, когда пористость отсутствует, т. е. 
веллчппы 10/”̂ ' (в рассматриваемом здесь примере шгеется только один теш  
анпопов — кпслород; соответствующая ему ве.тачина 10/^а равна 549,3). Улшо- 
укая этп величины lO/’J' па поправочный коэффициент па пористость опре
деляем общее содер/канпе каждого из анионов в 10 ООО А* породы с учетом ее 
порпстостп, т. е, находим значения iVJ. В этом пршшре для кислорода iVS =  
=  0,93* Ю/о =  5J0,8. Поправочный коэффициепт па пористость определяется 
по формуле (19г) плл по аналогии с величиной поправочного коэффициента 
пород сходного состава, пористость которых известна.

Находим общее число всех анионов 10 в 10 ОООА® (в этом прилхере — 
549,3) и делш1 его па сумму атолшых количеств анионов 2 -^ а  (°° табл. 19 — 
2428,88), рассчитывая таким способом переводный коэффициент 2 / 2  ̂ а* 
Умлоисая этот коэффициент на удесятеренную величину атомного количества 
каждого катиона, находим его содержание в 10 ООО А^ породы без учета ее 
порпстостп, т. е. величину Ю/’Г ДЛя каждого катиона (см. табл. 19, графу 16). 
Аналогичными вычпслениялш с помощью переводного коэффициента (S-^a^S '^e) 
п атоАшых количеств катионов определяются их содержания в 10 ООО породы 
с учето.м ее пористости (см. табл. 19, графу 17). В примере =  510,8 (число 
анионов кислорода, уже подсчитанное ранее).

Содержанпе каждого элемента i в грашшх в объеме 1000 см® (р )̂ находится 
по формуле (236).

3. Расчеты с использоваЕшем теоретпчесю1Х составов минералов с учетом 
результатов лх оптического исследования осуществляются с помощью таблиц 
нрил. 4 и 5, а для минералов, отсутствующих в этих таблицах, с помощью 
формул (27) (табл. 20).

Расчет количества анионов в объеме 10 ООО А® породы может быть ироиз- 
веден с помощью таблиц прнл. 4 и 5, исходящих из теоретического состава 
минералов, но учитывающих все крайлле члены изоморфных рядов минералов. 
Общее количество атоАгов анионов в минералах (с учетом возможных изоморф
ных рядов) является величиной достаточно стабильной (ср. минералы группы 
гранатов, карбонатов и т. д,; см. прп.ч. 5, графу 18), исполъзовавше которой  
при расчетах обеснечпвает большую точность, чем та, которая может быть 
обеспечена введением в расчетные формулы ве.чичин п.чотности минералов (V/n)* 
В этом случав по данным объемного процентного содержания минералов в по
роде («I’J  непосредственно по таблицам ирил. 5 (графа 18) находится содержание 
анионов в объеме 10 ООО А® массы вещества породы соответственно содерж анию  
кан.-дого минерала (0,01*A^^.ij?J.

Для 1G0 минералов составлены таблицы, по которым согласно объемному 
процентному содержанию минерала находится количество атомов анионов 
в объеме 1U00 породы, приходящееся на данный минерал (см. прил. 4). Этп 
таОлицы облегчают расчет количества анионов.
М
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Мппералы переменного состава разлагаются на крайние члены изоморф^ 
вого ряда, в которых содержание анпонов подсчитывается самостоятельно 
в соответствии с продеитпым содержанием их в породив, а затем суммированием 
найденных количеств атомов, отвечающих этим крайним членам изоморфного 
ряда, определяется содержание атомов аннонов, соответствующее процентному 
содержанию самого лшнерала веременного состава (например, альбит п анортнт^ 
гроссуляр и андрадпт, дпопспд п геденбергпт).

Содержанпе атомов анионов в рассматриваемом объеме породы, связанное 
с минералами, не приведенными в нрил. 4 п 5, можно определить с помоп^ью 
формулы (27а), которая лежит в основе указанных таблиц. Дальнейший расчет 
нропзводится по изложенной выше схеме, а запись осуществляется по форме 
табл. 20.

Рассмотренные варианты пересчета химических анализов пород исходят 
из одних н тех же предпосылок п обладают одной и той же точностью. Но второй 
и третий методы, основанные на вычислении коэффициентов, требуют значи
тельно большей затраты времени» поэтому в большинстве случаев рекомен
дуется применять метод пересчета, основанный на расчете минералогической 
плотности породы, и использовать при этом таблицы прил. 1. Методы пересчета 
химических анализов пород, всходящие из знаний хшгических формул мине
ралов или их хп>гаческих составов, рекомендуется применять в двух случаях:
1) когда в составе породы имеются минералы, содержащие анионы, не опре
делявшиеся хшшческим анализом, что позволяет устанавливать их содержанпе;
2) когда желательно пспользовать данные о химическом составе ьшнералов, 
слагающих породу.

§ 4. РАСЧЕТЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ХПМПЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПОРОД П ДАННЫМ 
ОБ ПХ СУБМОДАЛЬПОМ СОСТАВЕ

Вначале вычисляется субмодальный состав породы. Определение сублю- 
дального состава производится в соответствии с качественным минеральным 
составом породы путем последовательного исключения окислов.

В табл. 21 приведен пример пересчета химического анализа гранатового 
скарна на субмодальный состав в процентах по массе и  затем в объемных про
центах. Минеральный состав гранатового скарна приведен в табл. 20 (графы 1, 
2). При пересчете вначале массовые процентные содержания компонентов (Р°)* 
химического анализа породы приводятся к 100% (см. таб.ч. 21, графы 2, 3) 
с помощью таблиц прил. 2 работы [87]. Затем расчетным путем по формулам 
(6в) и (бг) или с помощью прил. 3 работы 187] находятся молекулярные количе
ства каждого компонента, приведенного в результатах анализа (см. табл. 21, 
графу 4). После этого выписываются теоретические формулы минералов с ука
занием всех элементов, изоморфно замещагошрх главнейшие из п р и в еден н ы х  
в результатах анализа породы. Запись формулы ьшнерала может производиться 
в виде рруктурно-химической формулы, во для простоты дальнейших вы
числении желательно приводить и формулу минерала в виде окислов. Зате>£ 
выписывается молекулярное количество компонента, входящее лишь в один 
минерал, и соответствующее ему содержанпе в процентах (по массе) того же 
компонента в анализе породы- Так, в табл. 21 в графе 5 выписано м о л е к у л я р н о е  
количество Р2О5, а в графе 6 — соответствующее ему содержание PjOg в ана
лизе породы. Исходя из коэффициентов при окислах в формуле минерала путем 
составления пропорции находится молекулярное количество одного из компо- 
6С
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Бантов минерала (СаО для апатита) п затем также путем составления npocToir 
пропорции между общт1м молекулярным количеством этого компонента в породе* 
и его содерж авпем (в % по массе), с одной стороны, и молекулярным количе
ством этого компонента, приходящимся на данный минерал, с дрзпгой, уста
навливается процентное содержавпе (по массе) этого компонента» относящееся 
к рассматриваемому минералу. В приведенном примере для апатпта для про
стоты вычислений принималось, что весь кальции связан с кислородом 
(ioCaO : ЗР2О5), хотя можно было бы учесть различие в атомных массах кисло
рода п галлопдов и ввести соответствующую поправку в результаты определе
ния содержания апатпта (в ?о по массе), которая выходила бы за пределы точ
ности расчетов, почему она и не введена. Затем суммированием полученных 
содержаний компонентов, приходящихся на апатит, найдено его содержание- 
в процентах (по массе) в породе (Р^),

Таким же образом по величине молекулярного количества СОа и отвеча
ющего ему содержания СО2 в массовых процентах находится содержание каль
цита (см. табл, 21, графы 7, 8). Все Fe^+ введено в формулу диопсида, Мц 
и Ti — в формулу апдрадпта. Соотношение между коэффициентами для Mg- 
и Fê '*' в формуле диопспда, Са и Мп, а также Si п Ti в формуле андрадпта уста
навливается, исходя из соотношении между молекулярными количестваьш пли 
процентными содержаниями (по массе) элементов в каждо11 из указанных пар.

Содержание диопспда установлено, исходя из суммарного содержания FeO 
и MgO, гроссуляра — из содержания AI3O3, андрадпта — из содержания СаО,. 
представляющего собой остаток от общего молекулярного количества, а следо
вательно, и массового процентного содержания СаО в результате анализа по
роды после вьпгатания из него всего молекулярного количества СаО (соответ
ственно и массового процентного содержания), связанного с апатитом, каль
цитом, диопсидом и гроссуляром. Соответствующим образом установлено 
содержание гематита и кварца.

Сумма процентных содержанп!! (по массе) минералов вместе’ с нераспре- 
делившлмся остатком (в рассматриваемом примере отсутствует), который не 
должен превышать 2—3% всего минерального состава, должна быть равна 
100%. Сумма молекулярных количеств по всем минералам, включая и не
распределенный остаток их, должна соответствовать сумме молекулярных: 
количеств результата химического анализа породы (контроль результатов 
пересчета). Как итог записываются установленные в результате пересчета фор
мулы минералов.

Первый вариант расчета содержания атомов в породе на основе данных,
о хшшческпх составах п плотностях минералов основан на использовании 
формул (31а), (316), (33) и (34).

По форлтуле (33), выведенной пз формул (ба), (66), (15а) и (18), устанавливается содер- 
/капп0 в геометрпческом объеме 10 ООО А® породы калсдого из входящих в нее анионов:

10K „fr=K „e, «О’ 2  <  =  К„ ^ ^  ^  Pin I =
">-1 m»l

=  ..«о- с] 100К„
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Если в породе содержится негкпл! «л 
объеме породы (ЦлгРопредвляися е т т Г п Г  «о^пчество 1.x в стандартном
деленпого по формуле сум>шрованпем содсржаппя каждого из аштопов, опре-

2 < =  10. К „ 2 , 34)

урпчс" о'Гобадмо 0 0 r A 3 7 iv K °r  D Л Г ” ’‘“ 'п Г , "" °1 ,r,v4 * формуле (31а) в объеме массы вещества породы
в iOOO А» ( /’р ;

часть минералов представлена только кислородом, то количество ка
ждого катпона мол«ет быть паидепо по формуле (31 г) в геометрическом объеме породи
в 10 ООО А (iV̂  ) и по формуле (31в) в объеме массы вещества породы в 1000 А® (fY^:

f X

•о

в формулах (33), (34)2^ ^ 1 JVq» ^ c i ’ -'̂ 3 — количества атомов соответ
ственно всех аплонов, данного анпопа а, кпслорода, фтора  ̂ хлора, сульфидной серы в стан
дартном геометрическом объеме (10 ООО А )̂ породы;

^о» ^о» ^cl* ^ 8 — сулша колпчества атомов соответственно всех ашюнов, 
данного аннона а, кпслорода, фтора, хлора, сульфидной серы в стандартном объеме (1000 Л*) 
Массы вещества породы, т. е. объемно-атомное 1штра>шльное содоржашш соответственно всех 
анпонов, давлого аниона а, кпслорода, фтора, хлора, сульфидной серы;

Кп — поправоч1Шп коэффициент па пористость породы;
Рщ, P i,  Р-2, . . P f  — рассчитанное процентное содержание (по массе) соответственно 

минерала т ,  первого, второго н т. д. вплоть до /-го минерала;
7/П1 Ti* V2> • • •» y f плотность соответственно минерала т, первого, второго п т. д. 

вплоть до /-го зюшерала;
Mm, Ml, Mj, . . М/ — формульная Масса соответственно минерала т ,  первого, 

второго и т . д. вплоть до /-Г0 лганерала;
Пт. Я1, П2, . . Щ — количество атомов данного аниона в химической формуле соот

ветственно минерала /л, первого, второго н т. д. вплоть до /-го хшнерала;
— сумма атомных количеств всех анионов в породе по результатам xnsnniecKoro

анализа;
— атомное количество кислорода в породе;

>lfe — атомное кол1тчество данного катиона i в породе;
— вычпсленпая хшнералогическая плотность породы {находится по формуле (15а)).

Величина плотностп каждого ьшперала (ут) находится или экспериментально, или по 
Соответствующим справочным руководствам, согласно установлемым в результате пере
счета химическим формулам минералов. Когда же эти формулы близки к теоретическим, 
приведенным в таблицах прпл. 5, плотность (*ywi) каждого минерала находится по этому 
прил. 5 (графа 11).

Порядок р а с ч е т о в  по этому способу следующий. Вначале сумма процентов 
окислов (по массе) приводится к  100 (сы. табл. 22, графы 13, 14) с помощью 
таблиц прил. 2 в работе В. А. Рудника [87]. Записывается вычисленный суб- 
иодальный состав  породы (см. табл. 22, графу 3) в % по массе, который уста
новлен на основе расчетов, результаты которых приведены в табл. 21.
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минералов (см. табл. 22, графу 2) устанавлп> 
Алпмглт.нпй мяггм расчетным путем с помощью прпл. 2 величина

f?,TппяаГ ^ п ^^пнерала (МJ  (см. табл. 22, графу 4). Далее по
^^пвряйнняп п гпяА лшнерала находится величина плотности (7«),

тп ТТЛ rTinanrtTif^ необходимыи миперзл отсутствует в приложе-
’оттппптт М  ̂ пкам [24, 77,111J устанавливаются величина числа формуль

ных единиц (z,„) л объем его элементарной ячейки (F”,) (см. табл. 22, графы 5, 6). 
На основанпп этих данных находится плотность каждого минерала {у:„) как 
частное деления на объем элементарной ячейки (FJJ,) произведенпя коэффи
циента 1,DD на "гасло формульных единиц (zĵ *) и на формульную массу минерала 
(М„.) (см. табл. 22, графу 7, а также табл. 21). •

Определяются частные от деления на плотность каждого минерала вели
чины его массового процентного содержания {P'Jy'm) (см. табл. 22, графу 8, 
а также табл. 21), а затем их сумма. Рассчитывается величина минералогиче
ской плотности породы как частное от деления 100 на эту сумму,

подсчитывается величина \ОР^т — количество анионов в объеме 
10 ООО А массы вещества, связанное с отдельными минералами (см. табл. 22, 
графы 9—И ), по равенству

1 < т = 6 0 . 2 4 6 , - ^ . “ , (35)

где Пт — число атомов данного аниона а в формуле минерала т.. 
Суммированием количеств атомов каждого аниона, связанных с отдель

ными минералами, получаем количество каждого аниона в 10 ООО А® объема 
массы вещества породы (lOFJf), т. е. для случая, когда пористость пород не при
нимается во внимание. Для нахождения числа анионов в 10 ООО с учетом 
иористостп пород величины lOi’Jf следует умножить на коэффициент пористости 
К„ [см. формулы (196), (19г)]. Так, в рассматриваемом здесь примере {К„ =  
=  0,93) для кислорода N o =  548,0-0,93 =  509,6; для хлора iVci =  0.^0 X 
X 0,93 0,10. Затем определяется общее содержание анионов в 10 ООО А* 
с учетом и без учета пористости пород, т. е. величины 10 2  ^  ^  насто
ящем примере они соответственно равны 548,0 и 509,6.

Следующий этап расчетов — нахождение атомных - ко.тичеств катионов 
п анионов, соответствуюпщх массовым процентам химического анализа (см. 
табл. 22, графы 15, 16), расчетным путем по формулам (6а) и (66) или с помощью 
таблиц прпл. 3 в работе [87].

После этого рассчитываются два переводных коэффициента. Для этого
султму атомов всех анионов в стандартном объеме массы вещества породы(2
делят на сумму пх атомных к о л п ч е с т в (2 1 с м . формулы (31а) п (31в)1, а сумму
всех анионов в стандартном геометрическом объеме породы (^Л ^ на сумму
их атомных количеств (2-^а) фор^’У^ы (316) п (31г)1.

При помощи первого коэффициента (в рассматриваемом примере он равен
0,02256) вычисляется количество атомов каждого катиона (^Г) в стандартном 
объеме массы'вещества (1000 А'). Для этого переводной коэффициент умно
жается для каждого катиона на его атомное количество Пол^г^енное таким 
образом число отвечает объёмЕго-атомиой пнтрампле данного катиона (см. 
табл. 22 графу 18). При домощп второго коэффициента (для примера в табл. 22 
он оказался равным 0,2098) аналогичными действиями определяют содержа
ние катионов в геометрическом объеме породы в 10 ООО А» Л'». Эти величины 
лрпведены в графе 19 табл. 22.
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Велитана Nfi может быть установлена также и непосредственно дз значения 
величины F ,  путем умножения ее на 10- К„ [см. формулу (17)1; для рассматрива
емого примера N 1  =  10.0,93.2?'Х =  9,3- т  j  j  v у , м у у

элемента i в граьшах в объеме 1000 см® породы (р,) 
мо/К^ быть определено по формулам (23а) п (236).

торой вариант расчета содержашш атомов в породе на оспованин рассчп- 
плотности породы осуществляется по формулам 

(^0) п {d.Z} с предварптельБъш определением плотности минералов (ут), слага
ющих породу, с помощью таблид прпл. 5 (графа И) илп^ еслп необходимый 
1шверал отсутствует, — расчетным путем (см, в врпл. 5 формулу (8)]. Минера
логическая плотность породы в этом случае определяется таюке расчетньш 
путем по формуле (15а).

Порядок расчета по рассматрпвае*мому методу следующий. Исходя из 
формул минералов (табл. 23, графа 2), расчет которых приведен в табл. 21, 
находится величина пх плотностей (см. табл. 23, графу 7, а также табл. 21) 
с помощью прпл. 5 (графа И).

Если рассчитанные формулы минералов существенно отличаются от при
веденных в прпл. 5, то плотности минералов определяются расчетным путем. 
В этом случае согласно полученным формулам мпнералов определяются вели- 
чпны пх формульной массы (М„) (см. табл. 23, графу 4) с помощью прпл. 2. 
Затем по таблицам прил. 5 пли специальным справочникам находятся для 
каждого лганерала число формульных единиц (z^) п объем элементарной ячейки 
(У )̂ (см. табл. 23, графы 5—6). На основании этих данных определяется плот
ность каждого минерала (ут) путем деленпя на объем элементарной ячейки 
(F^) произведенпя коэффициента 1,66 на величину чпсла формульных единиц 
(Zffl) п на формульную массу лганерала (М„) (с. табл. 23, графу 7).

После этого для каждого лшнерала определяется велпчпиа частного от 
деленпя процента по массе в породе на его плотность {Pmh’n^ (см. табл. 23, 
графу 8), а затем подсчитывается их сумма. Делением на полученную сумму 
коэффициента 100 находится величина лпгаералогпческой плотности породы (бв) 
где знак «в» означает вычисленное значение величины минералогической плот
ности горной породы. Путем умножения величлнис минералогической плотности 
породы (бв) на поправочный коэффициент пористости (Кд), найденный по фор
муле (19г), определяется значение вычисленной объемной плотности породы (с?в).

Затем с помощью прил. 2, приведенного в работе В. А. Рудника [87], 
результаты хпмпческого анализа пересчитываются на 100/о. Наконец, по вели
чине вычисленной минералогической плотности породы (бв) и массовому про
центному содержанию хшшческпх компонентов (см. таол. 23, графу 11) с по
мощью приложения 1 определяется количество атомов каждого элемента i 
в объеме массы вещества породы в 1000 А» (Fj). Это п будут атомно-о6ъе1Шыв 
сятрамплп элементов (см. табл. 23, графу 15). Аналогично по величине объем
ной плотности породы (<Ja) п массовыи процентным содержанпям хжмпческпх 
компонентов с помощью таблиц приложения 1 рассчитывается количество 
атомов каждого элемента (iVf) в геометрическом объеме породы в 10 ООО
(см. табл. 23, графу 16). . ,

Опоелелёние м л и е с тв а  атомов в стандартном ооъеме породы может быть 
проведено по формулам (21а) и (216) с предварительным нахождением атомных 
количеств по ф одалам  (6а) и (66) или с помощью прпложеия 3, прпведегаого 
в работе В. аГ Р у д т ^ а  [871. Содержание любого элемента s в граммах в объеме 
1000 куб. см породы (р<) может быть найдено по формулам (23а) п (23о).



Ч а с т ь  третья
ФОРЛУЛЬЯО-ОБЪЕМНАЯ II ФОРМУЛЫЮ- 
АТОМРГДЯ Н0РД1АТП0НЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕСЧЕТА

Обоснованно if различные области пспользовашпя формульно-объемной 
системы приведены в работах Ю. В . Козицына, В . А . Рудника п  др. 134, 8 3 , 
87, 9D и др.1, а формульно-атомноп — в монографии В . А . Рудника [871. В  на
стоящем разделе рассмотрены лишь области использования указанных систем 
для распета количества атолюв элементов в стандартном объеме горных пород, 
а также для установления формульно-атомного п формульно-объемного суб- 
модальных составов пород.

Г л а в а  I
РАСЧЕТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ФОРМУЛЫЮ-ОБЪЕЛгаОЙ Н0РЛ1АТИВН0Й СИСТЕМЫ

Расчеты объемно-атомного пнтрамнльного содержания числа атомов в стан
дартном объеме н формульно-объемного субмодального состава основаны на 
знании результатов химического анализа горной породы п качественного 
минерального состава. Кроме того, установление формульно-объемного суб
модального состава может проводиться ц на основе данных о величинах плот
ности исследуемой горной породы, что значительно повышает точность резуль
татов пересчета 187 J.

§ I. РАСЧЕТЫ КОЛИЧЕСТВА АТОМОВ 
В СТА1ЩАРТ1ЮМ ОБЪЕМЕ ПОРОД ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ЦХ ХПМиЧЕСКОГО АПАЛПЗА П ДАППЫМ
О KA4ECTBEUU0M МППЕРАЛЬЫОМ СОСТАВЕ

Расчет объемно-атомных пнтрамилей и числа атомов в стандартном гео
метрическом объеме породы по указанному способу выполняется по результа
там полиого хшшческого анализа породи при отсутствии сведений о ее минера
логической плотности. Последняя устаиавлнвается по нормативному составу 
породы, который в отличие от рассмотренлых ранее методов определяется в атом 
варианте расчетов по формульно-объемпой нормативной системе [34].

Форл1ульпо-объемная система расчета нормативного состава пород и руд — 
наиболее объективная система расчета тчииерального состава пород и руд самого 
различного состава, генезиса и пористости. Детальное рассмотрение этой си
стемы дано в работе [87].

Порядок пересчета хшшческого анализа породы по предлагаемому методу 
следующий. По данным результатов химического анализа породы в процентах 
по массе (табл. 24, графы 1, 2) рассчитываются атохшые количества (Л/) ка
ждого элемента (сз1. табл. 24, графу 4) по формулам (6а), (66) или с пом ощ ью  
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иаходАтся атомные проценты (/’̂ ) элементов по велитане 
Гном”  а“  24. графы З -Б )' cL acH o формуле (5) или

Затем последовательным исключением количеств ато^мов, входящих лишь 
в одм  т^шнерал в данной породе (подробнее методику этого пересчета см. на 
с. 6о), производится расчет субмодального состава породы на основании ее 
качественного минерального состава (см. табл. 24. графы 6 -11 ). При этом 
долншы учитываться данные онтичесхшх, спектральных и хилшческих иссле
довании по каждому из минералов породы, что позволяет уточнять их формулы 
для данного конкретного случая. Расчет ведется, исходя из формульных единиц 
^шнералов, в соответствии с формулаьш минералов, приведенкылш в таблицах 
ирил. 5 или специальных справочниках с учетом возможных изоморфных 
замещений. При этом минералы, представляющие средние члены изоморфных 
рядов, разлагаются на крайние члены этих рядов (например, для граната 
гроссуляр-алдрадитового ряда рассчитывается в отдельности содержание грос- 
суляровой и андрадитовой частей).

Сумлшрованием атомных процентов каждого элемента, входящего в данный 
минерал от, находится общая величина ато^шого процентного содержания всех 
элементов, входящих в этот минерал т ,  т. е. находится атомное процентное 
содеря^ание каждого минерала т (F ^  (см, табл. 24, графы б—11). Сумашрова- 
нпем атолшого процентного содержания каждого элемента по всем мпнералам 
(по горизонтали в табл. 24) осуществляется проверка правильности расчета 
(см. табл. 24, графы 6—12). Величина атомного процента каждого элемента 
\Fi)̂  полученная в графе 12 путем поминерального сум^шрования атомных 
процентов (см. табл. 24, графа 6—11), долнша соответствовать величине атом
ного процента в графе 5 или отличаться от нее не более чем на 1—*2%. В этом 
случае расчет произведен правильно.

После этого для каждого минерала выписывается (см. прил. 5, графу 22) 
величина коэффициента Wjrm который показывает, какая часть стандартного 
объема VTonsi =  ЮОО А® приходится на один атом данного минерала т (см. 
табл. 24), J

Для лшнералов, отсутствующих в прил. 5. коэффициент Wim может быть 
найден по следующей формуле, исходя из соответствующих параметров эле
ментарной ячейки {см, формулы (1)—(7) в прил. 5} минерала п его формулы

Vco«l =0.001 „ у -7-- VCO.SI, (36)

где — коэффициент изообъемностп, показывающий, какую часть от 
величины стандартного объема массы вещества в 1000 А* сострляет объем 
одной формульной единицы минерала т (находится в прил. 5, графа 21);

всех атомов в формульной единице лшнерала m (см. прил. 5. 
графу 13); —  — величина относительной плотности упаковки атомов в мине

рале т  (см. дрил. 5, графу 20);

' / _ . п  А т п '10* 2j

™  V" —"’объем элементарной етейки минерала т (см. прил. 5, графу 15); 
4  -  4 с л о  ф орельны х единиц в объеме элементарной ячейки минерала m
(см. прил. 5, графу 10).
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лбъема^у '  ^1000^1^ величина объема (в частях от величины стандартного 
объема Ке„ t _  1000 А» породы), которую занимает каждый м нерал т породы

луТвМ умножения КОэАЙЬиптгатття 1/(У̂ ггтг-rw л П-tT/ I 
яого процента каждого M n S S ,a  n o L m W # ?  0,01Vc„„,/?„ на величину атом-
нроцент соответствует одном^атом/

=  0.01 V„nst • (38)

Сложением величин каждого мнерала получаем объем в частях от 
стандартного объема массы вещества =  ЮОО А», заввмаелшй .шнералами 
породы если 100 атолшых процентов соответствуют 100 атомам (см.
табл. графу 12), Ио так как мы исходю! из величины стапдартпого объема 
массы вещества породы (Fcoris{= 1000 А®), то для получения величин истин
ного абсолютного объема каждого лшперала т (F„,) в породе, объемно-атолшого 
пнтра^шльного содержаниямянерала т  его объе^шого процентного 
п формульно-объелшого содержаний в стандартном объеме массы вещества 
породы/) необходимо ввести поправочный коэффициент за отличив стандартного 
объема породы (t^const) от вычисленного ( 2

V’const

Для рассматриваемого примера (см. табл. 24)
^const __T̂ const i____^

1 . 1 0 8 7 c o n s t  1 , 1 0 8  -

Затем находится количество атомов каждого элемента i в стандартном 
объеме ыассы вещества породы {FJ) путем перелшо/кенпя величины атолшого 
процента каждого элемента i {Fi) на коэффициент К у  (см. табл. 24, графу 13) 
и ко.т1ичество атомов в стандартно-м геометрическом объеме породы {NJ) улшо- 
жением величины атолшого процента каждого э.чемента i {Fi) на коэффициент 
iOKv и поправочный коэффициент на пористость К„ (19г) по формулам (см. 
табл. 24, графы 13 и 14).

Fy=KyFi, (̂ f>a)

jvJ"= ЮКп ’̂Г =  lOKn^yi^/.
Точность расчета по предлагаемой системе достаточно высокая, что хорошо 

устанавливается при сравнении таблиц 24 (графы 13, 14) и 13 (графы 7 8), 
а также 24 (графы 6—И) и 21 (графы 5—18).

На основании предлагаем ой методики может быть осущеетвлено определе
ние формульно-объемного субмодального состава породы (ЗЯу)» так же как 
и ее формульпо-аю^шого [Ж п), формульно-массового («О Т р ) и  объемно-процент- 
ного (Жь) субмодальных составов. Но поскольку расчет указанных субмодальных 
состав'ов о с ^ с т в л я е т с я  исходя из значений установленных для каждого мине
рального компонента величин и 0 ,1 - N I  (см. табл. 24), которые могут быть 
онределеш,! в равной степени и на основании данных о плотности горной породы 
(хабл 25), то Гвтодика расчета субмодальпых составов излагается в следующем
параграфе.
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по СОСТАВОВ ПОРОД 
О ПЛптгт^Ф» «  , ХимиЧЕСКОГО АНАЛИЗА П ДАННЫМ 

ТНОСТП Ц КАЧЕСТВЕННОМ МИНЕРАЛЬНОМ СОСТАВЕ
г 2 процессов метасоматического породо-
 ̂ иа рт1пт1ттт>а  ̂ имвбт установлвние субмодального ьшнеральпого

из расчета на стандартный геометрический 
объем л род в О ООО Л с учетом ее реальной общей пористости. Для целей же 
сравнедия химизма и минерального состава пород различного состава, генезиса 
л различных уровней зелшой коры главнейшая роль принадлежит расчету суб- 

минерального состава в стандартном объеме массы вещества пород 
Б 100U А , т. е. без учета их пористости. В связи с этим в первом случав опре
деление «субмодального состава с учетом пористости» производится, исходя 
из величины: объелшой плотности породы, а во втором случае для устаиовления 
«субмодального состава без учета пористости^ используется величина мпнерало- 
гдческой плотности породы (6). Так как величины минералогической и объемной 
плотностей пород взаимно связаны и обусловлены {dy =  К„* б) вводом попра
вочного коэффициента на общую пористость (К„ =  1—0,01 П), то может быть 
установлена и прямая функциональная зависвмость между указанными суб-* 
модальными составаъш. Если известен качественвсьщ >шнеральный состав гор
ной породы, то по данным объемных плотностей (dy) находится величина коли
чества атомов канодого элемента i в стандартном геометрическом объеме породы 
в 10 ООО А® N Y  (см. табл. 25), а по данныл! минералогических плотностей (6) 
определяется величина количества атомов каждого элемента i в стандартном 
объеме массы вещества породы в 1000 (табл, 26). Метод расчета вели
чии N J  и  F Y ,  исходя из различных данных, рассмотрен ранее (с. 74—77).

Пересчет полученных величин содержания атомов элементов в стандарт
ном объеме породы {NJ  или FY) на субмодальный з>1онеральный состав наиболее 
рационально производить путем последовательного исключения количества 
атомов, входящих лишь в один минерал данной породы, на основе знания ее 
качественного минерального состава (см. табл. 25—26).

Расчет ведется, исходя из формульных единиц минералов, в соответствии 
с вх теоретическилш формулалш (см. прил. 5) пли формулами реа.1ьных мине
ралов и с учетом возможных изоморфных замещений. При этом :минералы, 
представляющие средние члены изоморфных рядов, разлагаются на крайние 
члены этих рядов (например, для граната гроссуляр-андрадптового ряда рас- 
считывается в отдельности содержание гроссуляровой и андрадитовоп частей). 
Суммированием количеств атомов каждого элемента, приходящихся на данный 
ыпнерал в общем стандартном объеме породы, находится общее количество 
атомов, приходящееся на этот минерал! величины 0,1* iVm для стандартного гео
метрического объема породы с учетом ее пористости (см. табл. 25) или для стан
дартного объема массы вещества породы без учета ее пористости (см. табл. 26). 
Таким образом, приходим к тем же результатам, которые получены и при расче
тах, исходя из значения ато^шого процентного содержания элементов в породе 
{Ft) и величины Wjm Для каждого составляющего ее ьшнерала (ср. F ^  в табл. 24 
с F l  в табл. 25 и 0,l.i\^;S в этих же таблицах). Так как в примере табл. 26 К„ =  
== О 90 тп О iN ^  Fm и, следовательно, порядок расчета однотипен как доя 
варв’анш приеденного в табл. 25. так а  для варианта, приведенного в табл. 26.

< =  1 0 ф „ .
79



te
=f
ЧIDa
H

80

к



содержапш атомов каждого элемента i по всем минералалс 
° первая проверка правильности расчета. Количество атомов*
каждого элемента полученное путем помлнералъного суммирования {0,iNm 

трУ должно соответствовать исходной величине содержания атомов {ОЛ^^Т 
или F i ) или отличаться от нее не более чем на 1—2%!̂  В этом случав расчет- 
в первом пр^лижении произведен правильно. Так, для примера в табл. 24 
гначеяля ^ F {  составляют соответственно 90,22 и 90,25 в табл. 25 —

соответственно 86,16 и 86 Дб, а эти же величины в табл. 26— 
85,10 и 00,1)0. dTO свидетельствует о правильности произведенных пересчетов.

Затем находится величина содержания каждого лшнерала в объе:иных 
вроцентах п)* При этом, если расчеты основаны на использовании вели
чины N I , исходя из стандартного геометрического объема породы в 10 ООО А®, 
то определяется содержание минерального состава породы в объе>шых про
центах с учетом ее пористости (“фтп), т. е. устанавливается объе%шо-процентныи 
субмодальныи состав породы с учетом пористости см. табл. 25 и 26).

I
= Н’тп =

Если же расчеты основаны на использовании величины F jt  исходя из стандарт
ного объема массы вещества в 1000 А®, то определяется содержание минераль
ного состава породы в объехшых процентах без учета ее пористости (фт), 
т. е. устанавливается объелгао-процевтпьш субмодальныи состав породы без- 
учета ее пористости см. табл. 24 и 26).

где 1 Jqn — величина постоянная для каждой формульной единицы мине
рала, называемая коэффициентом относнте.чьноп плотности упаковки атомов 
в минерале ?п и показываюн^ая величину 0,1 стандартного объема массы веще
ства минерала т в 1000 А®, приходящуюся на каждый атом в этом лшнерале. 
Значение коэффициента i/qm для большого чис.ча минералов приведено в прпл. 5 
(графа 20), а для отсутствующих минералов может быть найдено по формуле
(37); — коэффициент, показывающий отношение оищего количества атомов 
в данном лшиерале к таковому в условном идеальном минерале, в котором 
на 100 атомов приходится объем в 1000 А  ̂ массы вещества этого лшнерала. 
Значение коэффициента может быть найдено в прпл. 5 (графа 19), а для отсут
ствующих в нем ьшнералов — но формуле (37) {см. с. /о}.

Сульмированием объемных процентных содержании каждого минерала
(’I’m и) ОТ первого до /-Г0, когда за исходные данные брались значения N i , полу

чается велитана S t ; .  =  (WO ^  П)96 для сл5-чая пористых пород, где П -
/П=1 ^

общая пористость в объе^шых %. или =  ЮО»/о для случая отсутствия
впороде пористости. Если П =  О или П <  2% , то ^;„мож ио принять равным

^ г Л с ч е т ы " в е д у т с я  на стаидартнин объем массы вещества в 1000 к \  
т. е. за ис^дны е данные берутся значения f J, то сум.шрованне объе»шых

81)
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Главиеншпе характерпстпкн ворма

Спмвол
мииерала Ыаявапле минерала формула минерального номпонепта

Кристалло

А 
АЬ 
Ае 
К А с  
А к  
FoAk 
A k t  
Fe А kt 

Aim  
An  
Ane 
And  
Andr 
Ann 
A nt  
FeAnt 
Anlh^
Anth^
Ap
A s  If
A t
F eA t
Bl
Щ В 1

FoBi
Bk
Bru
Cal*
Cane
Cc
Cm
Co
Cord
Fe Cord
Cs

Cp^
Di
Ed
En
Fa
Fas
Fo

Аягпдрпт
Альбит
АК5ГТГГ (эгпршг)
K-araniT
Акормнпит
Ге-аяермаш1т
Акпгаошгг
Ге-акпшолпт
Альм1шд1ш
Анортпт
Аяальцпз!
Адцаяузпт
Алдрадпт
Аянпт (Fe-бпотцт)
Алтгорит
Ге-аптигорпт
Лптофплл1гг-1
Аптофш1лит-2
Апатпт
Астрофил лпт
Алюзпг
Ге-амезпт
Енотнт
Mg-биотит (флого- 

дпт)
F&-GnoTHT (аннпт) 
Барксвпклт 
Брус их
II а л ьцпйа люхшнат 
Ианкрпипт 
Кальцпт 
Хролшт 
Кор>тщ-“  
Кордиорпт 
Гс-ьчфдисрнт 
Ларнит-р (каль- 

цийортосплпкат) 
Калымшфосфат 
Диопсид 
Эдснпт » 
Энстатит 
Фаяллт 
Фассапт 
Форстерит

Са [SOJ 
NalAlSiaOel 
NaFe=»* (Si.,0«l 
KFe»* I S iA l  
CaoRfglSi^O,]

CaoFea  ̂ [SLO,]
CaaMgHSieO^oKOH)^ 
CajFeriSieO^oKOPI)^ 

Fel^AlalSigOizl 
Ca[ALSi„Oe] 

NalA lSilO J-H .O  
Al,SiO ,

CaaFej'*' lSi30j2l 
KFe|- lAlSi30,oI(OH)a

Wg3[Sia06](OH)4 
FealSioOsKOH)*

Mg3.bFe?+lSie02d(0H)2
C ajPaO jJF  

(K, Na)3(Fe. Мп),Ть. Isl.O • (0. OH. 
AlgaAlfAlSiObKOH)^ 
Fe2AllAlSiOJ(OI-I)4 

КЛ1&ИА151зО10](ОН), 
KAIff3[AlSi30ie](0I-I)2

KFcr[AlSiaOiol(OH)2 
Na^CaMg  ̂[AbS^O,,](OH)a 

MgloHjo ■
CaAl204 

Na,Ca j [AI,Si,OaJ(CjO,). H,0 
Ca [GO3]

Fe«+ {СГ2О4]
AI..O3 

М̂2А1д [AlSijOjg] 
Fel^Al^SisOie 

Сэл [SiOj]

СззРоОв 
CaMgfSuOBj 

NaCajMgfi [Al,Si,0..„](OH),

FelMSiOJ 
CaAllAlSiOJ 

Arg2 [SiO,l

F)7

76
166
107
107?
154

457
457
191
167
161
86

219
246
178
178?
431?
431?
260

171
171?
245 
248

246 
466

41

700
61
74
42 

390 
385?
86

110
456
52
77

109*
73

0,0127
0,0128
0,0107
0,0107?
0,0128

0,0111
0,0111
0,0096
0,0129
0,0124
0,0108
0,0109
0,0112
0,0099
0,0099
0,0105?
0,0105?
0,0124

0,0095
0,0095?
0,0111
0,0113

0,0112
0,0111
0,0081

0,0135
0,0122
0,0105
0,0085
0,0134
0,0132?
0,0122

0,0110
0,0111
0,0104
0,0110
0,0109?
0,0104

аяьво ае^У ^^вую “щ2Г^и?сра“ ы*’1?ва”|^^^  прямым шрифтом, соотпетствуют ба
коааоыевтов, прямые ипестики-.*яппып^п5= указывают мпнералыше компонентыири.ые ирес7Иьи~»яаоморфаыа минеральные коипопенты, К -катадорм а. М -ыезоиор
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тивпых ш тсральны! компонентов •
Т а б л и ц а  27

xnMinecKue пвраме^ы

2п!

Присутствнс в нормах
Твпоморфные Могут быть

К м э к м э

X D х п х п
X D X Q х п
X D Х П X
X Q

+
-К

х п X
X х п

X X
X Q х п

X ?

+
н - п
+ □

? X
? X

X х п х о
X ?

X х п
. +

+
+ □

+

X X
х а х п х п
х п х п х п
х п х п ?
х п ?
X D Х П

+ □

г X х п
+ □  ■

X D Х П
X X

х п х п

6
13
10
10
12
12
41
41
20
13
13
8

20
22
18
18
41
41 
21
18
18
22
22

22
42 

5

55
5
7
5

29
29
7

10
42

5
7

10
7

22,690
20,47
23,101
24,711
22,720
25,347
21,738
23,659
24,889
21,40
16,935
20,256
25,408
23.266 
15,395 
20,651 
19,044 
21,736 
24,015

15,485
18,987
34,072
18,965

23.266 
19,521 
11,664

19,464
20,018
31,977
20,392
20,170
22,345
24,606

21,656
19,863
20,08
29,111
21,812
20,101

136,14
262,21
231.01
247.11 
272,64 
304,17 
891,247
970.02
497.78 
278,21 
220,16 
162,05
508.16
511.85
277.11 
371,71
780.79
891.16 
504,32

278,70
341,77
475,45
417.24

511.85 
819,87

58,32

1070,51
100,09
223,84
101,96
584,94
648,01
172.24

216,56
834,23
100,40
203,76
218,12
140,69

огтальпым ворматипным мипсрАлам, Символы со звездочками—ре^ 
влспым сосдиценпям, курсивным—остал&а^ наличия в нормах соответствующих минеральныхстандартных норм, косые KpecTiJKH-B03M0JKH0CTb и л
«а, Э-аппнорма. Mg' =  Mg+Fe*++Mn.

6*
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Сжвол
м в в г р а л а

\ е
Nos
.Vs*
Omph

Or

Ot
*ЛГд Ot 
YeOt
PI
Pn
Pi

Pph
Pr
Pyp
Q

яь,
пь^
R u
Sid
StlL
SiV ,
Sill^
Sod
Sp
Spes
Spod
Spur
Slaur
Те
ТЬ
Till
Tit
Trem
Ti

TV«
W
Wo
Zir
Zo
Zwd
Xon

F la i ita H o e  s in iie p a .ia

НсфеЛ1ш
Нозеая
Натршшетасплп-

кат
Оифацпт
р|‘алпебыи полево1Г 

пшат (ортоклаз, 
адуляр)

Оттрелпг 
ЛГд-отгрелпт 
Речлтрелпт 
Перовскпт 
Парагонлт 
Ппстацпт (конеч

ный *1Леп) 
Ппгрофнлллх 
Пярпт 
Ппроп 
Кварц 
PnoeKiTT-i 
Рпбекит-2 (ар(|)всд- 

соппт)
Р»бекпт-3 
Рутпл 
Сидерит 
Силл11>та1гпт 
Айдалуапт 
Кпавлт 
Содалит 
Шоипель 
Спессартпн 
Сподумен 
Сперрпт 
Ставролпт 
Тальк 
Тепардпт-ct 
Тпллент 
Тптапит (сфен) 
Тррмолпт 
♦Л1олекула» Черма- 

ка 
Везувиан 
Вода
Волластонггг-с: 
Цирков 
Цопзит 
Ци1швальдпт 
Ксонотллт

Формула ушнсралыюго компонента

Na lAlSiO.] 
NaglA]„SL0j ( S 04) 

NajSiOs
NaCaMg'AKSUOJa

K[AISi30;j

M(rAJ,[Si0,]0(0H),
Fe2M ]j[S i04l0 (0 H)“

Ca iTiOg] 
NasAinAljSinOaoKOH)^

CajCAl, Fe)3[Si0jlS i„07l0(0H )

А1Л31,0^о](ОН)2

SiO,
NaoFel* Fe|+ lSieO„I(OIi), 
Na3Fe|^Fea^[SieO;;i(OH);

Na,(Mg, Fe),{Fe, ADJSigOasKOH)^ 
TiO,

FefCOal
AlglSiOJO

AljSiOg
Al-SiOb

NajAJ,Si„0..ICl3
MgpALOj

MnaAUISigOjo]
LiAllSUO j

CajISuOeKCO^)
FeAl4SioOi„(OH)2
Mg3lSLOjoJ(OH)2

(SÔ ]
Caj [51л0 т](С0з)2 

CaTilSiOJO 
Câ M̂ gj [Sjg022l(0H)2 

CaA] {AlSiOoI

CajoMgiA]^ [(Si04)5(Sb0,)2- (OH) J
H,0 

Ca S'iOal 
Zr[SiOJ 

Ca2Al3(Si.,0.iJ0(0H)
K2Li2Fe2Al2[ALSi„0,„IF,(0H)2 

Ca„ISioOjJ(OH)2 “

91
741

214
184

58
58
56

431
227

211
40

192
38

453
453

453
31
49
81
86
72

707
66

196
97

244
185
225
88

283
92

457
105?

718

66
65

227
475
428

ч ь а о  наОраяные полужирным пря5шм шрифтом, соответствуют ба
комлонсито» тп ® графах 9—14 укапывают минеральные компонентышнеито», прямые ьрестиип-типоморфныв ыипсральные компоненты. К —катанорма, Ы—иезоиор *



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  27
XinfllinCiзкие параметры

присутствие в нормах

р 1п* 10*‘ М^.Ю *. Тпаоморфаые Могут быть

К м э К м э

7 20,293 142,06
49 20,293 994,35 - f

X □ х п

20 24,975 439,50 +13 24,408 278,31 х п х п X

43 16,951 220,36 + □
4 -а

43 19,377 254,90 4-
5 27,496 435,98 X X п

42 48,200 764,42 "Ь22 24,964 483,24 X X

20 18,046 360,32 4-
3 39,990 119,97 1

х а х п х п
20 20,458 403,16 4-
3 20,029 60,086 х п х п х п

44 22,825 935,84 х п X
42 22,829 958,83 4-

42 22,829 958,83 + □
3 26,633 79,90 + □
5 23,472 115,86 XD х п х о
8 20,256 162,05 + п
8 20,256 162,05 -f~a
8 20,256 162,05

46 24,070 969,23 +
7 20,324 142,27 х а х п

20 24,752 495,04 +•
40 18,609 186,08 X X
49 23,399 444,58 +
24 17,404 365,44 + □ х п
24 48,061 379,28 +

7 20,294 142,04 х п х п
22 22,209 488,59
8 24,508 196,066 х п х п

44 19,843 842,34
Х(?)

х п
Х(?)

X

67 24,225 1422,09 -h

.5 23,234 116,17 х п х п
6 30,552 183,31 N ХП х п х п

22 20,653 454.37 X X п
42 20,766 872,46 +
33 21,667 715,001 +  □

^спыи соединениям, ? ” нори«” ‘соответствуго^ минеральныхстандартиых nopsi, косые |фестикк--возможно1.тв 
Aia, Э—опдпорма. Mg'=AIg+Ee*+-}*Mn.
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процентных содерж*аппп каждого мпперала от первого до /-го дает велц-
1

чипу 21 =  100 •

Возмояшое отклоиенпе 2  ‘4>̂ п от (100—П)% и от 100% не должно
/Т1-1 nJ-l

превышать 2—3?о. Это напболее существенная вторая проверка правильиоста 
расчета мпнеральггого состава породы. Так, для расчетов, приведенных 
в табл. 24, 25, отклопеяпя су^ьмарпого содержания минеральных колшонептов 
в объсмлых процентах от 100% составляют соответственно 0,06 и 2,23%. Для 
расчетов, прпведешшх в табл. 25 и 26, величина разности (100—П) составила 
соответственно 92,9 п 98,9%, а рассчитанное сулшарное содержание дшнераль- 
ных составляющих в объелшых процентах — 95,27 и 103,33%. Пска/кение 
хп>газма или содержания атомов в т^шнералах, связанное с неправильным 
распределенпем элех1ентов по лшнералам плп с погрешностью анализа, долншо

выявляться при сопоставлении значения 2 'Ф тп  с величиной (100—11)% или
т -1

f
2  \{)̂  с величипои 100%. Получаемое при таком сравнении расхождение указы-
вает па необходимость перегруппировки ато^мов элементов в формульных еди
ницах рассчитываемых мшгералов. Такая закономерность обусловлена тем,, 
что в расчете количества атомов элементов в стандартном объеме породы {NY
л F]) учитывается средневзвешенная плотность минералов [83, 87]. После про-

f  ̂ f ^
ведения проверки на сходшюсть величин 2  'Фт п и 2  соответственно с велл-

т=1 т-1
чипами (100—П)% и 100% рассчитываются формулы ашнеральных составля- 
мщвх породы.

Затем вычисляется формульно-объелшый субмодальньш состав породы из 
расчета па ее стандартный геометрическлп объем в 10 ООО А^, т. е. формульно- 
объемный субмодальный состав породы с учетом ее пористости а также
из расчета па стандартный объем массы вещества породы в 1000 Л®, т. е. фор- 
^^yльяo-oбъe^шыu субмодальный состав породы без учета ее пористости (9JZv). 
Для этого рассчитывается формульно-объемная норма, соответствующая моде, 
для каждого нинерала. Эта норма, соответствующая моде, для каждого лшне- 
рала представляет собой количество его формульных единиц соответственно 
в ОИ стандартного геометрического объема породы в 10 ООО А^, т.е. 1000 А® 
(^ y n )i и в стандартном объеме массы вещества породы в 1000 А® (5Ку)» 
количество формульпых единиц каждого ьшиерала в стандартном объеме породы 
с учетом пористости породы и без учета ее.

Величины и (см. табл. 24—26) находятся путем деления общего 
количества атомов, приходящихся на каждый минерал т?г, содер/кащийся 
соответственно в 0,1 стандартного геометрического объема породы (0,1 *7^^) 
и в стандартном объеме массы вещества породы {Fm)  ̂ на количество атомов,
заклю чеш ^ в рассчитанной формульной единице минерала формулам.
Н<-»а) п (-1с»б),

=  : 2 ”т* (43а) (см. табл. 24 п 25)

: 2  (436) (см. табл. 24, 25. 26)
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Взадлюсвязь между соответствующими величинами, исходящипги из стан- 
дартпого объема массы вещества породы {Fl, и величинами, отве
чающими стандартному геометрическому объему породы (ОДЛГ ,̂
устанавливается с помощью форлгул [83, 871 ^  ̂ * »т, ^i7n> i/

^ т = 0 . 1 < : К п ,  (44,)

• Кп»

f Y = 0 , W Y  : Ка. (44r)

Преобразования по этим формулам имеет смысл производить лишь в тех 
случаях, когда величина 0,98, т, е. когда значение общей пористости
породы больше 2%» так как пористость, меньшая 296, практическп может не 
учитываться [34] (см. табл. 26).

Сравнение результатов расчета формульно-объемного состава обоими 
способами, как с использованием данных о плотности горной породы (см. 
табл. 25), так п без этих сведений (см. табл. 24), свидетельствует об отсутствии 
значил1ых различий в результатах этих пересчетов (сравнить и 9Qtvr п в табл. 24 
и 25). Однако сравнеппе объет^шо-процентпого субмодального состава породы, 
рассчитанного этими двумя способами (см. в табл. 24 и 25), с модальным 
составом этой же породы в объелшых процентах (сл1. -ф̂ , в табл. 17 и 20, графа 3) 
свидетельствует о большей достоверности результатов расчетов субмодальных 
составов на основе использования данных о плотности горных пород (ель 
табл. 25). Именно этот способ позволяет рассчитывать состав минеральных 
составляющих и оценивать достоверность результатов силикатных химических 
анализов, что показано в работах В. А. Рудника [83, 87]. Это предъявляет 
повышенные требования к точности определения величин как минералогической 
(б), так и объелшой (dy) плотностей исследуемых горных пород, определяющей, 
в свою очередь, точность расчетов субмодальных составов пород и их близость 
к  модальным.

Таки 1̂ образом, формульно-объемный субмодальаый состав гранатового- 
скарна с учетом его пористости п»наиболее прибли/кающийся к модальному 
см. табл. 25), выразится

3.52Ллdг-^0.08Gros+0.70^)^-f0.04ff^d-h0.9l(?-г0.58Cc-|-0.24Яm +  0.008Лp.
То же, но в виде формул лшнеральных колшонентов имеет вид

3,60 (Сао.895Мпо.оо5) (FeJ;̂ fl8Alo.02)2 [Sio.ewTio.ooi) 04]з +
0.74Ca(Fe5^gMgo.M)[SizOel +  0-91Si02 +  0.58Ca[C03l-|-0,24Fe203+0.008Ca5[P04l3.

Формульно-объет^шыи субмодальиый состав гранатового скарна без учета 
его пористости (ОЛу) выразится (см. табл. 25)

3.79Лп dr-j-0,Q7GrosН-0.76Z?i+ 0.04Яed +  0,98(? -г0.62Сс4 -0,24Ят-{-0.011Лр,

Объет^шо-процентпый субмодальный состав скарна с учетом пористости 
(^ in )  выразится (см. табл. 25)

7 8 . 8 3 С г + 8 . 0 8 Р т + 3 . 5 3 С с - Н 3 . 4 1 < ?  +  1.21Я'«Н-0-21^Р+4.73П,
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а его объемпо-процентяый состав без учета пористости имеет вид (с>г.
табл. 25)

S4.55Gr-|-8.69/»/n -}-367^ +  3.80Cc-f i.30//m -f-0.22yi/>.

Помимо указанны х субмодальных составов может быть рассчитан и фор- 
мульво-массовьш субмодальпыи состав ('З??/» ~  Рт)^ исходя как из форл1ульно- 
объемного {(ЗПу), см. формулу 45а)}, так и из объелшо-продентного 
см. формулу (456)} субмодального составов горньих пород. Формульно-массовый 
субмодальвьш состав представляет собой состав пород, выраженный в виде 
формульных 5шнеральных компонентов в процентах по массе.

2)!р=р;=1(Ю(м™эд;,): 2  (>«”■ w " )  = 2  (»>»•
/я -1  \  ^  " т  /  т - 1  \

.Mm \
(45а)

 ̂ т /  т-1 \  ^  ;
где — формульная масса лшнерала т  {находится в прил. 5 (графа 12)}^ 

fm  содержание минерала ш в объемно-атоьшых интралшлях {см. формулу 
(44а)}; Ут — объем формульной единицы минерала лг; см. прил. 5 (графа 16);

— содержание минерала т  в объехшых процентах.
Такш! образом, формульно-массовый субмодальный состав скарна (в 9о 

по массе) без учета пористости (см. табл. 25), исходя из формулы (45а), рассчи
тывается следующим образом: 

f
2  pl/nW;.)= 3 .7 9 -500^бЛп£?г-{-0 .0 7 .450.46Gros-f0 .7 6 .216.591>i+
ш-1
-{-0.04 . 248. -{-0.98.60.09<? -}-0.62. lG0.09(:c-f 0,24 • 156,69Я/7г +

- 0 .0 1 1 .509.13Лр^ 189С^л^г+326го5+165^^-{-10Явй -)-59<?+62С'с+38Я/л-}-6Л/^=2236;

18П6 32 165 10 59
2236 +  ЮО 2Щ -Яе<£-|-100 2 2 3 6 ^ ”̂

62 38 6
100 2^  С с + 1 0 0 - ^ ^  Нт  -}-100 А р = -  Ш А  ndr -|- iAGros  -f- 7,ADi - f  0.4Яг d  -|-

^2.6(? +2.8Cc-}- 1.7ЯШ -I- 0.3Л p .

Суммарное содержание минеральных колшонентов в процентах по массе 
составило 101,4%, что находится в пределах допустимого отклонения.. .

Г л а в а  И

РАСЧЕТЫ С ПСПОЛЬЗОВАИПЕхМ 
ФОР.МУЛЬИО-ЛТОЛШОП ПОРЛитПВИОЙ СИСТЕМЫ

Формульно-атомная нормативная система призвана изображать- состав 
горных пород» исходя пз данных об их химическом составе в формульных 
единицах нормативных минеральных ко^шонентов при условии выражения 
содержания химических колшонентов анализа в атолшых процентах. Методика 
и последовательность (алгоритм!) расчета формульно-атодшого HopMaTHBHoroi 
состава и примеры пересчета приведены в работе В. А. Рудника [87]. Ниже 
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о системе и методы расчета на ее оспове субмодаль-
Птгсг nfiTfomaiP^^  ̂пород И КОЛИЧ0СТВ атомов в их стандартных объемах.
Д ндя пересчетов п с целью унификации рассматриваемой системы

.за ее^осЕЮву принято выражение состава горной породы в виде базисных соеди
нении, формуль^га состав которых принят подобным таковому в системе 
Нпггли, но с добавлением нескольких соединений (см. табл. 27). Сравнение 
горных пород мен«ду собой по химическому составу может осуществляться на 
оспове выражения их состава в виде базисных соединений. Однако следует 
отметить, что развитие статистических методов сравнения хюшческого состава 
горных пород, по-впдимому, в значительной мере снимает необходимость пере
счетов лишь с целью подобных сравнений. Пересчет на баапспые соединения 
нужен для выражения состава горных пород в виде норлштивных минеральных 
компонентов, реализация в виде которых химических составов пород проис
ходит при различных Т — jo-условиях, а также для сравнения с соответству- 
10ЩП1̂га диаграммами эксперилшнтально изученных систем, когда за единицы 
лзмерепия взято выражение состава горной породы в виде базисных соединений 
Нпггли.

На основе рассчитанных базисных соединений вычисляется стандартный 
катанормативный состав.горпой породы — стандартная катанорма, т. е. состав, 
выражаемый в виде определенного набора реально существующих минеральных 
компонентов, образование которых происходит в наиболее глубинных усло
виях. Состав минеральных компонентов стандартной катанормы приведен 
в табл. 27. Таким образом, катанорАШтивный состав выражает состав магмати
ческих горных пород, а также состав метаморфических и метасоматических 
горных пород, образование которых происходит в условиях наибольших тем
ператур и давлений. Стандартный катанормативный состав горных пород может 
являться той основой, на которой производится сравнение хшшческого состава 
различных по генезису и составу горных пород. При этом состав норд£ативных 
минералов стандартной катанормы почти полностью соответствует набору 
нормативных минералов в системе Ниггли — Бурри, что способствует унифи
кации систели»! пересчетов. Имеются дополнения в части кароонатных норма
тивных минералов с целью выражения карбонатных метаморфических и мета
соматических горных пород, а также карбонатитов п скарнов.

Например, состав высокоглиноземистого кристаллического сланца (см. 
табл. 17 ['871) выражается

Ко Ne Cal Sp Hz Fa Fo Q' Ru W
0 92 Ш  0 67 Ш  145 0.49 1.1615.57 0.340,46.

Отвечающая ему стандартная катанорма имеет вид [87, с. 511.

Or АЬ А п Cord FeCord Я у ^ R u + w
0,92 1,87 0.67 3.62 3,62 0.49 0.92 0.34 0.46.

На основе стандартной катанормы рассчитываются возмоншые варианты
н а  основе ^танддр повод * (см. табл. 27), а также стандартныекатанормативного состава горных пород v

Г ^ ш  из вариантов катапормы. вн,пелеш.ый пз указанной стандартной катанорьш, 
имеет впд [87, с. 541*

O r АЬ Ап Cord F f o r i  Рур А Ы  S iU  <? R«
0.69 1,87 0,67 1.82 1,71 1.2 1.2



ультракатапор^1Я» лсзолорма ii эппнорма. Стандартная ульгракатанорма *■ 
вриводпт к сопоставпмолту минеральному выражению состава пород любых 
условии Г — р-образоваипя (для приведенного примера стандартная ультра- 
катанорма совпадает со стандартной катанормой). Стандартная мезонорма ^  
способ выражения минерального состава горных пород метаморфических ц 
метасоматпческдХ| а также автометаморфпзовапных магматических горпих 
пород в условиях сродггпх температур л давлений (см. табл. 2/). Стандартная 
эпинорма — способ выражения минерального состава метаморфических и мета- 
соматпческпх горных пород, а также автометаморфизованных магматических 
горных пород в условиях малых те^^шератур и давлений (см. табл. 27). Стан
дартная мезонорма позволяет производить сравнение состара горных пород 
для условия средних температур п давлений, а стандартная эпинорма для 
условий >1алых температур п давлений.

В прпл. 7 из работы В. А. Рудника 187] приведен набор реакций перехода 
минеральных компонентов базисных соединений, ката-, мезо-, эпинормы. 
Этц реакции используются для перехода от стандартных составов к получению 
различных варпантов минерального состава в условиях ката-, мезо- и эпизон. 
На основе соответствующих уравнений, составленных с учетом эксперимен- 
тальпьр: п парагенетических исследований минеральных ассоциаций пород, 
реализующихся в условиях различных фаций тедшератур, давления и щелоч
ности, могут быть рассчитаны возмонхные варианты реализации химического- 
состава горной породы в виде определенной минеральной ассоциации для 
каждой из норм.

Введением крнсталлохпмических параметров в расчет (см. табл. 27) подобно 
опнсанному методу расчета субмодального состава может быть осуществлен 
расчет формульно-объелшого нормативного состава, т. е. содержание количеств 
формульных единиц каждого норл1ативного минерального козшонента нз рас
чета на стандартный объем массы вещества горной породы. Форл1у.чьно-объвАшая 
нормативная снстема позволяет попользовать дополнительную информацию
об псследуемоп породе п ее минералышх составляющих, а именно значение 
велпчпн минералогической плотности породы (6) и плотности минералов (7,„). 
Благодаря использованию этих величин появляется возможность из большого 
количества нормативных составов горной породы устанавливать единственный, 
в виде которого реализовался этот химический состав в конкретной реальной 
обстановке формпрованпя исследуемой горной породы. Принципы формульно- 
атолшой системы нормативных пересчетов позволяют дополнить и совершен
ствовать построение варпантов соответствующих норм на основе д а л ь н ей ш и х  
достижений экспериментальной петрологии, парагенетического анализа, из
учения термодппамической направленности реакции м и н ер а л о о б р а зо в а н и я  
и полей устойчивости отдельных минералов и минеральных ассоциаций в зави
симости от изменения фадиальных условии температуры, п^елочности — кислот
ности на фойе фаций глубинности п па основе конкретного хтшческого состава 
горных пород.

Установление формульно-объемного нормативного состава. Для расчета 
формульно-объелшого нормативного состава горной породы необходимо в фор
мульно-атомный нормативный состав ввести поправочный коэффициент за 
отклонение вычис.тенного объема от стандартного (Ку)- В этом случае содер-

«HPU ® лшнеральвые компонеоты стандартной катанормы, за псключе-
и«ем ангидрита, тенардита, пирита, флюорита н галпта (см. табя. 27).
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' " ш ъ с Г п о  » Формульно-объе^шой норме будег

9̂ У=-йГу9̂ т» (4(5aj

К у =  1  : 2  1 0 0 0  ;  2  ( v “ 9 ^ m ) ,  (4 6 6 ) -m-i
7j, =  0,001.S«„V«, ,463,.

где =  1, 2, . . 9ln, — количество формульных единиц хшнерала т- 
В формульно-атомном нормативном составе породы; — количество формуль
ных единиц минерала тп в формульно-объемном нормативном составе породы^ 
Ут — тысячные доли стандартного объема массы вещества породы в 1000 А®, 
приходящегося на минерал т в формульно-атолшом нормативном составе- 
породы; Vm — объем формульной единицы минерала т (в А®); находится во- 
табл. 27.

Величина Ут может находиться и по формуле

■ (46г),

где Ffft — количество атолшых процентов, приходящихся на минерал пг 
т. е. содержание минерала т в ат. %; wjm  — тысячная доля объема, приходя
щегося на один атом формульной единицы минерала т (в А®, табл. 27).

' Таким образом, для расчета формульно-объемного нормативного состава 
необходимо содержания минералов в формульно-атомных нормах (ката-, мезо- 
п эпинормах) умножить на поправочный коэффициент Ку за отклонение вы^ 
численного объема от стандартного. Последний представляет собою частное- 
от деления 1000 на объем, занимаемый минеральными составляющими вычислен
ного формульно-атолшого норл1ативного состава породы {см. формулу (466)}.

Формульно-объемный катанормативный состав, отвечающий ранее при
веденному варианту формульно-атомной катанормы высокоглииозе^шстого кри
сталлического сланца^ т. е. количество формульных единиц каждого из мине
ральных компонентов в стандартном объеме массы вещества породы (в 1000 А*)» 
имеет вид

Ru Or АЪ А п  Cord VtCord Рур Aim S i l l  Q TeBi
0.11 0,22 0.59 0,21 0.58 0.54 0.38 0.38 1.58 2.44 0,07.

1,12 0.76

Установленпе объемпо-процептпого нормативного состава. Для получепп^ 
объелшо-процентного нормативного состава на основ̂ е формульно-атомной, 
нормы (9^ф) могут быть использованы формулы (47а), (476) и (-*7в)

эг^=о,1я:^9гтУ".

Ет»1
где 91* =  Ц)» -  содержание в породе минерала т  в об. VH -  o6beit 

форм^^пьной едшицы минерала т  (в А», находится в табл. 27); й ^ -п о н р ав о ч -
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пый коэффвдпепт за отклопенпв вычпслеивого объема от ставдартпого; нахо
дится DO форлуле (466): ЭТ™ -  колпчество формульшлх едппиц минерала щ 
В формз'лыго-атомпом нормативном составе породы.

Если был вычпслеп формульно-объемный норматпвньш состав, то oбъe^щo- 
вродептиоо содержание нормативных мпнералов может быть вычислено до 
формуле {см. формулу (4) в работе Б. А. Рудника [87J}

=  (47в)

Объелшо-нроцентный катанорматпвный состав, отвечающий ранее прц, 
зедепному катанормативному форл1ульно-атолшому составу высокоглинозе- 
мпстого кристаллического сланца, имеет вид

Or Ah An CoTd-\-YeCord Ptfp Aim S i l l  Q T eD i  Ru
3.04 9.84 3.55 7.30 7.30 12.84 9.29 1.79 0.33.

43.86

Суммарное процентное содержание минеральных норл1ативных компонентов 
равно 100, что служит контролем правильности вычислений.

Устаоовлеш!е фор51)'льпо-массового порматпвпого состава. Н а основе 
формульно-атоьгаого нормативного состава легко рассчнтьшается и содержание 
лшдеральпых составляющих (нормативных »шнералов) в массовых процентах. 
Для получения формульно-массового нормативного состава горной породы, 
т. е. содержания каждого нормативного ^шиера.ча в процентах по массе ( ^ р  =  
=  Р^), необходимо формульно-атомное количество каждого минерала т  (9^^) 
умножить на его формульную массу (в граммах), увеличенную в 1 0 раз 
(Д1;п). Полученные ве-адчины для каждого минерала сложить Вели
чина массового процентного содержания каждого ишнерала лг(Рт) находится 
но формуле

/ ^
= Р'т : 2  . т

\rn-l

Зиачепия формульной массы минера.чьных компонентов (М,„) приведены 
в табл. 27. Формульно-массовый катанорматдвный состав кристаллического 
сланца, отвечающий ранее приведенному варианту формульно-атомной ката- 
нормы, имеет вид

Or АЬ Ап Cord TeCord Р ур  A im  S i l t  Q FaBl Ru
3.47 8.B4 3.30 19.21 20.00 8,74 10.79 14.62 8.36 2.13 0,49.

Суммарное процентное содержание нормативных минералов равно 100, что 
служит контролем правильности расчетов.

Устаповлешхе субмодального состава. На основе нормативного формульно- 
атолшого состава имеется два способа установления субмодального состава, 
т. е. нормативного состава, соответствующего модальному. Первый способ 
заключается в сравнении нормативных составов с модальным, т. е. установление 
путем наблюдений. Способ тривиальный и пояснений пэ требует. Второй сйособ 
заключается в установлении субмодального состава на основе ипформаций 
о плотности горной породы.

В этом, последнем случае после расчета какого-либо из вариантов фор
мульно-атомного нормативного состава горной породы определяется объем 
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jiaccH вещества занимаемый рассчдтанншш норлштивпымд минераль
ными компонентами по формуле *

v f m -  21 ( C ^ m ) .  m =  l, 2.......... /,
m-i (49a)

где Vm объем формульной единицы "минерала m; находится по табл. 27;
формульных единиц нормативного минерала ш в рассчитан

ном формульно-атолшом нормативном составе породы,
Б  общем (^jrqae количество атолюв во всех минеральных составляющих 

нор>1ы должно быть равно 100, так как расчет дается из 100 атомных процентов.
л \

Величина общего процентного содержания всех атомов в норме ^ 2 ^ /1  
определяться по формуле

( s R « s » i , ) -  (496)£-1 m-1

где i =  1» 2  ̂ . . й; то =  1 ,2 , .  . / ; 2  — количество атомов элементив. 
в формульной единице лшнерала т; определяется по табл. 27.

Исходя из минералогической плотности породы (б), объем массы вещества
л

породы (Fm)j занимаемый 2 ^ /  атомами, будет определяться по формуле

п . /  л \  

6 2
/-1 \  t - i  /

i - i ,  2...........Л, (50аJ)

п
где 2  сумма атолшых количеств всех элементов анализа.

1-1 h
Если 2 -^ f  — 100%, то формула для определения объема, занимаемого» 

i iF t  — 100 атомам, будет иметь вид

7щ =  16,6-10«* •

Соответствие одного из рассчитанных норматлвных составов породы ее 
модальному будет определяться близостью величин и Ум- Установление 
Субмодального состава на базе нормативных составов пород может быть осу- 
■ С ^ ^ и Г Г в  результате пересчетов, исходя из формульно-объемных норма- 
т х  составе. В этом случае установление субмодальиого состава горной 
породы производится следующим образом.

.  Расчет подобен расчету субмодалъного состава породы по типу, приведсапому 
в табл. 24. - ,



Определяется количество атомов всех элементов в стандартном объеме 
тиассы породы псходялз соответствующего формульно-объелшого норма
тивного состава, по формуле

т-1 '”•1
Значения соответствующих величин в этой формуле могут быть определены 

ло формулам
(52а)

=  (526)

(52в)

2 ( 0 - " ) -  
т -1  га-1

где /п =  1, 2, . . “  количество атомов элементов, приходящееся
на минерал т в стандартном объеме массы вещества породы в 1000 Fm — 
•содержание минерала в атомных процентах, т. е. общее содержание элементов 
в атомных лроцеятах, приходящееся на минерал т  в формульно-атомном нор
мативном составе породы; К у  — поправочный коэффициент за отклонение 
вычисленного объема породы от стандартного; Vh  — объем, занпыаемый мине
ралом т в частях от стандартного объема массы вещества горной породы 
в 1000 А®; см. формулу (46г); 2  объем, занимаемый всеми минералами
«нормьи) в частях от стандартного объема массы вещества породы в 1000 А®;

— количество всех атомов элементов в формульной единице минерала т; 
находится по табл. 27; 9^^ ~  форхгульно-атомная норма минерала т., т. е. 
количество формульных единиц минерала т  в формульно-атомном норматив
ном составе породы; — формульоо-объелгаое нормативное содерж ан и е  
(норма) минерала т ,  т. е. количество формульных единиц минерала т  в составе 
породы из расчета на объем 1000 А^ массы ее вещества.

Затем определяется общее количество атомов элементов в стандартном  
объеме массы вещества горной породы в 1000 А* по одной из формул атомно
объемного метода, в частности по формулам

2 ^ ’r = 6 .0 2 4 .1 0 -3 a 2 ^ /t  (53а)

2 ^ Г = 0 . 1 - « - Е ( 9 № ) ,  (536)

где i =  1, 2, . . h р — 1; 6 — мивералогн^еская плотиость породы 
(определена экспериментально); A i — атомное количество элемента i в породе; 
находится с помощью прил. 3 в работе В. А. Рудника [87] пли формул (6а) 
л (66), 2  сумма атомных количеств всех элементов породы; Pi — м ассовое 
процентное содер?кание элемента по результатам анализа; 9^  ̂ — переходны й  
коэффициент для калсдого элемента анализа (приведен в прил. 1); S  ( ^ г  Pi) "" 
сумма произведений 9̂  ̂ на Р / для каждого элемента (или окисла) химического  
анализа породы; Л — 1 — количество окислов в анализе; р — количество  
лементов, приведенЕилх в результате анализа в атомной форме.
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мппп X3N ттр?-,т элементов в стандартном объеме массы веще-
сг n-j едуемол породы, рассчитанное по атолгао-объемному методу,

горной породы, позволяет устаповпть «норму», 
соотв у щу моде», т. в. субмодальный состав горной породы.

Модальному составу горной породы будет соответствовать плп будет нал- 
оолее близок тот из формульно-атомных л форлгульно-объемнык нормативных 
составов, количество атомов которого в стандартном объеме массы вещества 
породы будет наиболее бллзко к количеству атомов, рассчитанному по одной 
113 указанных формул атомно-объемной спстемы пересчета.

УстановлС1ше колпчества атомов элемептов в формульпо-атомпой порме 
горных пород может быть осуществлено исходя из значений содержаний норма
тивных минеральных составляющих (количество пх формульных едишщ) на 
основе атомно-объемной системы пересчета. Обобщенная формула для расчета 
количества атомов элемента i, исходя из формульно-атомного нормативного 
состава, имеет вид

=  ------------■, (54)
Z  (O lm )/П«=1

f
где 2  ”m) — сумма произведений количеств атомов элемента i, содер-

т=1
нащихся в формуле минерала т (л^), на количество этого минерала.

Значения н находятся по табл. 27, а рассчитанных норм.
Установление субмодального формульно-атомного состава по результатам 

пх хп1Мического анализа, данных о плотности и качественном минеральном 
составе горных пород может быть ос^тцествлен несколькпАШ путями.

Расчет формулыю-атомного субмодального состава ( ^ т )  данным о со
держаниях элементов i в минеральных составляющих в атомных процентах {F^). 
Вначале расчет идет по схеме, изложенной в § 1, главы 1 настоящего раздела, 
пример которого приведен в табл. 24, до получения данных об атомном про
центном содержании каждого из минеральных составляющих Формульно- 
атомное субмодальное содержание каждого минерального компонента 0^?®“ 
деляется по формуле (55а) без учета пористости породы и по формуле (5об) 
с учетом ее порпстостп

(55а)

cm' , С556)«Яотп — К п I *
2 j >̂п

где F  -  атомное процеигное содержание каждого отжерального компо- 
вентГ™, W h h o  отвечающее атомному процентному оодержашш всех эле- 
>.ентов г входящих в зтот компонент т (см. табл. 24);2:п„ -  количество всех 
атомов э’п ^ т о Т Г в  формульной едпвпце минерала т (см. в прил. 5, графу 13 
пли т а б Т г Г г р а ^  6); К . ^  коэффициент на пористость {см.
формулы (196) ц (19г)}.
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Для данного примера (см. таил. 24) формульио-атомный субмодальпыц со 
став скарна без улета его лористостп {^im) впд

4.1 GGr+ 0.86Ят 4 - 1.05<?-f О.ОТСс+ 0.27Ят +  0.0Ы р.

Расчет формульно-атомного субмодальпого состава {Ж тЖ т п) по данным 
о содержании элементов i в стандартном объеме породи ведется по формуле (56а) 
для случая отсутствпя пористости п по формуле (566) при ее учете

ЗЛтп —  ~~г. * (566)

где Fm И Nm — общее колтество атомов элемента, приходящееся на млне^ 
рал т соответственно в стандартном объеме массы вещества породы в 1000 А® 
(см. формулы (44а) п (52а)} п в стандартном геометрическом объеме породы 
в 10 0UU А* {см. формулу (41) на с. 79); порядок пх расчета изложен на с, 74 
пастояя^еГ! кыиги, а соответствующие примеры приведены в табл. 25 и 26;
2  wj, — общее количество атомов элементов i в формульной единице мгаерала т;. 
находится в прил. 5 (графа 13) пли в табл. 27 (графа 6); К у  — поправочный 
коэффпцпеит за отклонения вычисленного объема массы вещества от стандарт
ного; находится по формуле (39).

Для скарпа из примера табл. 25 величина коэффициента К у  — 0,9025, 
1/AV =  1»108, а формульно-атомный состав скарна без учета пористости (9Лш) 
имеет впд

4.28Сг -i-0.88Pm + 1.00(? +  О.С9Сс-Ь 0.27Ят - f  О.ОМ р .

Расчет формульно-атомного субмодальпого состава п) по данвылг
о формульно-объемном субмодальвом ( 9 Л у , „) составе породы находится по 
формулам

: К у \  ' (57а)

^тп==ЗЛуп : /Гу, (576)

где К у  — поправочный коэффициент за отклонение вьгепсленного объема 
массы вещества от стандартного; см. формулы (39) и (466).

Для примера, приведенного в табл. 25, исходя из формульно-объемного 
субмодального состава скарна, формульно-атомный состав вычисляется умно- 
жеипел! содержания каждого из минеральных компонентов, вы р аж ен н ого  
в формульно-объемных единицах (^ ; .) ,  на И К у =  1,108. В результате фор
мульно-атомный суимодальный состав скарна (без учета пористости) выра-;

4,14Лnrfr+0,O8Gros +  0,84Di +  0.04Я̂ <г +  l,да(?+0.69Cc+0.27Я».+0,0Ыp.
Полученный формулыю-атомный субмодальныц состав несколько отличается 

такового состава, полученного на основе данных табл. 2-4 по 
так ие ис 2 результаты расчета и формульно-объемных составов
чииы а д  различаются между собой (ср. в табл, 24 п 25 значение велп-
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Расчет формульно-атомного субмодального состава п) данным
его объемно-процентного субмодального состава =  U’ml осуще
ствляется по формулам ' ^ ^

^■=>0Л1 л* "у „  ■ (ЗД

где К у  — поправочный коэффициент за отклонение вычисленного объема 
waccw вещества от стандартного; находится по формуле (39); — коэффи
циент изообъемности; находится в прил. 5 (графа 21); содержание 
минерала т в объемных процентах соответственно без учета и с учетом пора* 
стости (см. табл. 25). Формульпо-атомныц субмодальный состав скарна (табл. 25) 
без учета пористости будет иметь вид

1Д08 . 84.55 ^ 1.108.8.69 „ . 1.108.3.67 ______ 1.108-3.8 ^ .
0.219 Cr-fO,Ol удуу P m -f 0,01 (?-{-0.01

1 108 * 1 3 1 108 О 22
+  ’ 0,05 ' +  ' * 0,26 '— Лр=4.28С;г +  0.В8Рт-1-1.07(? +  0,70Сс-Ь

Н-0.28Ят-1~0,01Лр.



Ч а с т ь  ч е т в е р т а я
ПСПОЛЬЗОВАНПЕ АТОЛПЮ-ОБЪЕМНОИ 
II IIOPiAlATnBflOn СПСТЕЛ ДЛЯ УСТАНОВЛЕППя 
ЗАКОНОЛГЕРИОСТЕП МЕТАСОМАТИЧЕСКОГО 
ЛиПЕРАЛО- II ПОРОДООБРАЗОВАИПЯ 
II СРАВИЕИПЯ х т т ч Е с к о г о  с о с т а в а  п о р о д

Атомяо-объемная л порматпвная спстелш сравнения химического состава 
пород позволяют решать проблемы метасоматпческого ц метаморфического 
лпгаерало- л породообразоваппя без привлечения каких-либо дополнительных 
перерасчетов. Одни пз этпх проблем могзгг быть решены и с помощью других 
методов исследования метасоматическпх пород, хотя и более сложным путем [6, 
33, 42, 61, 62, 80, 81 и др.]; решение же других вопросов какшш-лгабо иными 
способами затруднительно.

Г л а в а I
УСТАПОВЛЕПЛЕ П ВЫРАЛЖ11ИЕ 
ОСОБЕППОСТЕП МИГРАЦИИ ВЩ ЕСТВА 
В ПРОЦЕССЕ МЕТАСОхЛГАТИЧЕСКОГО 
]\Ш11ЕРАЛ0- И ПОРОДООБРАЗОВАПИЯ

Атомно-объсмпая система выражения состава пород позволяет легко иере- 
ходпть к установленпю характера и величины привнося — выноса вещества 
при метасоматпческих процессах, а таклче п некоторых других сторон иоведе- 
вия элелшвтов в этих процессах — подвижность и миграционную способность 
элементов и др.

§ 1. УСТАЛОВЛЕППЕ ХАРАКТЕРА 
П ВЕЛПЧППЫ ПРПВПОСА — ВЫНОСА ВЕЩЕСТВА
В У с л о в и я х  п о с т о я н п о г о
ГЕОЛОГПЧЕСКОГО ОБЪЕМА ПОРОД

Характер и величина привнося — выноса вещества в процессе метасоматп
ческого образования пород и рз^д устанавливаются лростым попарным сравне
нием величин количества атомов каждого элемента в стандартном геологиче- 
ском объеме исходной породы {N^q) и  породы, возникшей за ее счет — конвч- 
иой (Л / к)» которые определяются одним из уже разобранных способов. РазнпЦУ 
^1ф ы  плюсом при привносе п минусом при выносе (табл. 28,
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Элементы

Si
Ti
А1Fe3+
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
К
Li
Rb
P
F
OH
CO,
0

Расчет балаис. .сщсства по атомп«-о5ъе»,.ой с»сте«е
Т а б л и ц а  28

Бапппо вещества прп образовавои

кварц-микроклипового иетасоматита f lli 
эа счет гаобрскворпта (1 )

количество атомов 
в 10 ОООА»

152
4,8

46
13.5 
31

0,75
28.5 
35 
15
2
0,00
0,00
0,00
0,00
7

510

и

208
0,3

37
1,2
2
0,05 
0,6 
1 • 

17 
17 
0,03 
0,02 
0,07 
0,6 
6

497

правяос—вынос
па 10 ООО А»

абсолют
ные

раваостн

+ 5 6
- 4 ,5
—9

-1 2 ,3
—29
-0,7

-2 7 ,9
—34
+ 2

- - 0,02
--0,07
+0,06
-1

-1 2

П % к I

+ 13
-1-750

Прпвпос
»
»
*

—14

- 3

скарна (VIII) за счет мрамора CVII)

т оличсство атомов 
в 10 ООО А»

VII

+ 37 2 132
—93 0,06 0,16
—20 0,57 1,77
- 9 1 0,1 75,1
- 9 4 0,05 0,45
—93 0,12 0,54
—98 2,4 7,0
- 9 7 168 121

0,05

168
513

V III

лрипнос—вьшоо 
ва 10 ООО А*

абсолют
ные

разности

0,27

6
521

4-130
+0,i0+1,20

+75,0
+0,40
--0,42
+ 4 ,6

- 4 7

+0,22

-162
+8

в % к VII

+ 6  500 
+167  
--210 

+ 7 5  ООО 
-Ь800 
--350  
--192  

- 2 8

+440

—90
+2

846,35 787,87

+73,72
-1 3 1 ,4
—57,68

+9
- 1 6
—7 854,35 865,29

+219,94
—209,00

+10,04

+ 2 6
—25

+1

После этого определяется относптельпое увеличение пли уменьшение колп- 
чества атомов каждого элемента в процентах к колнчеству атомов в псход-
Hoii породе (iV7o)i подвергшейся переработке см. табл. 2S, графы^З
п 9). Как итог подсчитываются в отдельности обшд1Й абсолютны!! ( + S  ^ ^ 7 )  
п относительвый (+2АЛГГ/2Л'1'о) привнос. обпщй абсолютный ( - S  АЛ̂ Г) п 
относптельный ( - 2  A N j l t K )  ““ иос п, наконец, общпй баланс привноса -  
выноса вещества. Следует отметить, что велптана относительного привноса -  
вьгарса количеств атомов элементов одновременно показывает в  велптану отно
сительного привноса -  выноса элементов п их окислов п в весовом вмражешга

{в граммах^ атомно-объешого метода могут быть выведены формулы, отра
ж аю т^  характер п величину прпвноса -  выноса атомов элементов в процессе 
метасТматнСого формирования горных пород из расчета на с т а ™ ы н  гео- 
метрпческпй объем, т. е. с учетом порпстостп горной породы в 10 ООО А».
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Рис. 5. Диаграммы миграцпп элементов п 
иамснспия Пористости в процессе креоте- 
«алп-ватрпсвого метасоматизма (район хр.

— Тукуриигра, Далыши Восток
134]:
о — ИЯ расчета иа стаядартпыЯ геометрический 
объем в 10 ООО б — всртпкальпый масштаб: 
одно дслсиме соответствует Б атомам; в — вер- 
тииальпый масштяО: одно пслсинс соответствует 
10 атомам; а — вертикальный масштаб: одно де> 
ЛС1ТИС соотяетствуст 20%; О — при формировопии 
ипарц-альонт-мпкроклиновых ыегасоматнтов (а) 
яа счет диоритовых ппрфпрнтов (1).

1 — диоритопый порфирит; 2—окварцпвакный 
и сллоо микроклпнкаировиниыП дпорнтовы!) 
тюрфиркт; 3 —> кв<11>ц*альбпт-микроклииивыЛ ме- 
тасоматнт; 4 — кварц-мнкроклквовыП метасо- 
матпт; 5 — биотит-ппидотивий диафторитоиы<1 
сУ1днец по амфиболиту; б — кварц-альб1гг-инкро- 
нливовыП мстасомнтит

У К А1 Тг и  , 
81 и  Ми Mg Ft’

r u  М Rb 
41 Til TR fi

С F -r+ r  
L P H Г П

Т а б л и ц а  29
Расчет миграции веа^сства по окисио-объемиому методу при возиикиовешт 

гранатового скарна (VIII) за счет мрамора (VII)

% no массе

Компо-
иеиты

результаты
анализа

приведенные 
к 100%

содержание 
окислов а 

100 0 ,см* в г
Прнвиос — вынос 

на 10€0 C9I*

V II V III VII V III VII V III
аОсолют-

ные
разности

п процентах 
к массе 

окпсла в VII

1 2 3 4 5 А 7 8 о

SiOa 
TiOj 
AI2O3 
РСгОд 
FeO 
MnO 
MgO 

■ CaO 
P2O5 
CO,

0,77
0,03
0И7
0,16
0,02
0,05
0,56

55,20
0,02

43,37

36,07
0,06
0,41

27,30
0,15
0,18
1,29

30,94
0,09
1,16

0,77
0,03
0,17
0,06
0,02
0,05
0,56

55,06
0,02

43,26

36.95 
0,06 
0,42

27.96 
0,15 
0,18 
1,32

31,68
0,09
1,19

21.9
0,8
4,8
и
0,6
1,4

15.9 
1563,7

0,6
1228,6

1315,4
2,1

14,9
995,4

5.3
6.4 

47,0
1127,8

3,2
42,4

+  1293,5 
+1*3 

+10.1  
+993,7 

+ 4 ,7  
+ 5 ,0  

+31,1 
—435,9 

+ 2,6  
г-1186,2

+59U6
+102
--2Ш

+5843
+783
+357
+196
. - 2 8
+433
—96

+ 2
_ _____ — — +2342,0 + 8 2

' mm
- 2 -- — — — —1622,1 —57

1 100,25 ‘ 97,65 100,00 100,00 2840,0 3559,9 +719,9 + 2 5

6
dy
П

2,87 
2,84 (rfo) 

1,1%

3,83 
3,56 ((?к) 

7,1%

•

1ЛО



Рлс. 6. Мптроцпя вещества при гранптпзадпи пород:
а — метаморфической с^и я; б — при щвлочнолг метасоматизме пород формации железистых 
квлпцптоп Крпворо5кья 1561:
J _состав iictoflfibcc пород, £ — состав мстасоматиаироваяной породы

Рпс. 7. Натуральная петрохпылческая 
диаграмма в атодгао-объелгаом выражении 
(согласно форме, предложенной Ю. В, Ко- 
маровылг [43J). Содержанпя элементов вы- 
ра^кепы 11ЛП в удесятеренном количестве 
атомов в стандартном объеме массы веще
ства пород в 1000 Аз {10 F Y ) t  плп в стан
дартном геометрпческом объеме в 10 ООО Аз 
(JV^). М мафпческая часть диаграм
мы:
S =  S1, в  =  Са-{- Mg; bi=Ca — Mg прп Са>Мр; 
Ь* =  Mg — Са при Mg >  Са; /  ^  Fc*+ -{- Fe*+; 
1 \ ~  i  при Ь > при Ь — феяьпи-
чесиая часть диаграмаш: S  =  S i ,  C  =  N a-h K ; 
с, =  К — Na прп К  >  Na; с, =  Na — К при 
Na >  К; а — А1; а, =  о — с при с >  с; at =  
=  с — а при с >  а

Так, перемещение вещества прп образовании кварц-мыкроклинсвых мета- 
соматитов за счет гаСбро-норпта может быть выражено формулой (см. табл. 28, 
графу 4)

Si+6eTi«4,5Al_9Fe®̂ 2Fê ĵMn_Q,7Mg_2gCa_3̂ Na+jiK+i5Li+0i03Rb+(),02F+0,08 Р+о-от ^
х10_1г(0Н)-1]-1з.

Баланс вещества прп форыпрованшт ппроксен-гранатового скарна за счет 
мрамора выражается следующей формулой (см, табл. 28, графу 8):

Si.iaoTi.o,iAUi.2Fej;,^^Fe2J ,̂3Mn*o.42Mg.4.6Ca.47P (̂,,22[0,i7o(C02)_i62]^8-

Точно так же путем сопоставленля величин весового содержания в граммах 
вещества вы^псленного в расчете на геологический объем породы в 1000 см  ̂
исходнол (pfo) л возникшей за счет ее метасоматической породы (р,- ^), устанавлц- 
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Р„С. s. Диаграмма паменоппя состава повоп 
в зоне гидротермальяоц аргиллптпзатш S
кварцевой ж плы  (3]. ^
содержать злементов выражены в колячестве атомов 
в стандартном геометрическом объеме порол а 10 oooi* 
^ ф . и  2. 3. 4 -  номера проб. Дяпоа и 
каждого вектора в левой части диаграммы отражают ве- 
Л1ГПШУ соотношенпя меиаду а «чка

вачала вектора — Nsi л  Л'мг-Положение точкя начала 
каждого вектора в правой части диаграммы отража&р 
соотпошенпе ыежду iVgi и ЛГд1 , длина и ваправленпв
верхнего вектора—JV^ и Jvjai а Н1гжнего—JVnon n Z« 
Д1гаграмма может использоваться и для отображения 
содержаний велнчгга 10 Пуннтпром о точкамп обо
значены тренды состава пород

Mj// 7̂  J- J f  4S S3 SS

Ft,2+
I

5J 

Sff

£T 21 "
7ffff 

7Sf 
77̂
VS

Na

t

Si

Flic. 9. Дпагразьма Si —
-  Ai — 2 -b
4- К - f  Na -f- Ca -f. Mg) для 
тпдротермальео измененных 
вторичных кварцитов (преоб- 
разованпый вариант дпаграм- 
миО. И. Егорова [27]).
Содержания элементов выражены 
в количествах атомов в стандарт
ном геометрическом объеме пород 

Vв 10 ООО А» (Ni  ) согласно обозна
чениям на рпсунке, г д с ^  пред
ставляет собой У(ЛГгоэч-+iV^nft+4-

+ Лк 4* iVĵ a + •‘‘̂ Са + ^Mg)‘
Вправо по осп абсцисс п вверх по 
оси ордннат откладывается нолпче- у
отво атомов алто4М1пгая влево

у
по осп абсцисс — кремния (iVs^). 
К полученной фигуративной точке 
на плоскости А1—S подстраивается 
веьюр железа как сумма вектора 
двух- и трехвалентного железа, 
ка-ждый 113 которых откладывается 
параллельно одной иа коордпнат- 
пыхосей п по веяпчште равен со
держанию соответствующего ком-

Д

попеита. выраженному в общем масштабе графпка, Аналогпчдым образом па плоскости строятся
векторы щелочных металлов, а на плоскост41 SI— Âl — векторы магпия и квльщгя. В случае отбора образ* 
цов по SOHC паменений с п<у1ью установления двин(ения компонентов ф1ггуротпвные точки анализов после- 
зоватино отоб^я^^^^ ® фигуративная точка коневого
породы выделяется размером, чтобы можно было Ы«? Na К  с н и м а ^ я  в связиПри иаиесенип на диаграмму многих зон векторы содержаний Fe, Са, Mg, ла, h.  снимаются, в связи
с чем отпадает необходимость в проекции SI—А1

как В абсолютном

(606)

ваегся величина при вноса плп выноса каждого элемента i 
выраженпн (Apf), так п в относптельном (Ар̂ . Р/ о/о).

^Pi =  P/K—Р/о»
Примеры и характер заппсп при подобных расчетах приведены в табл. 29 

(графы 8 -9 )  П р и м е р ы  графического изображения результатов прпвноса ^  
выноса ^ щ е с т в а  ^и^IвтLoмaтIIчecкпx процессах приведены на рис. 5 - 9 .
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s 9 УСТМЮВЛСИНЕ ХАРАКТЕРА 
И Ь’еЛПЧИПЬ! ПРЛВ.10СЛ-ВЫ1ЮСА ВЕЩЕСТВА 
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ОБЪЕМА ПОРОД

\томяо-оГ)ъемиая система основана на «правиле равных объемов цр„ 
спматозе. н предусматривает все расчеты баланса вещ ества эт п х  п роцессов  „ 1  ' 

«3 объема КИКЮА^ породы с учетом ее  п о р и с т о с т н . Б л агод ар я  
«яаляется возможность устанавливать велтгч.шу п р п в н о са  -  вы носа в с С  

riim метасоматическвх процессах но только в у сл о в и я х  п о ст о я и и о г о  т ^ ‘ 
ческого объема, но п в условиях его изм еиеппя. В п о сл ед н е м  с л у ч а е  цзмевсп» 
геологического объема породы пропсходит в р езу л ь та т е  с о к р а щ е н и я  ее nopoDor 
пространства, что имеет место при достатоппо широко проявлеипых процесса! 
акзогеаного уплотпеппя п более редкого уплотнешш породи под воздействцеи 
стресса [11, 17, 4i, 46, 62, 80, 81 п др.]. При подобных изменениях геолопь 
ческого объема породы главная задача заключается в устаиовленпн исходцого 
объема породы, т. е. ее объема до уплотнения.

В настоящее время может быть предложено два метода учета изменения 
объема пород и установления величины привноса — выноса вещества в условпях 
такого няменення.

Расчет баланса вещества 
метаеоматнчсскпх процессов при измспсшш 
геологического объема однохк пз сравш1ваемых пород 
по данным содержания устойчивого компонента

УстоЛчивып компонент * — это такой компонент, миграция которого о про
цессе метасоматизма отсутствовала или была крайне незначительна. Уста- 
новленпе устойчивого компонента связано с решением вопроса о возможности 
геохимнчестки вполне инертного поведевня компонентов в каждом конкретном 
случае. II хотя решение этого вопроса представляет собой вполне самостоятель
ную II достаточно сложную проблему, тем не менее установление первопачаль- 
вого объема по методу устойчивого компонента заслуживает особого внимания, 
так как в настоящее время является основным способом расчета пзмепенця 
объемов, кроме которого автору известен лишь метод, примененный А. Л. Гла
голевым (171, но, к сожалеппю, имеющий лишь ограниченное лрнменешк?* 
Для зон хлоритпзадиц Опотского талькового месторождения И. Ф» Романо
вич 18U, 81) устойчивыми компоненталш считает TiOa и ALO3.

И. Ф, Романовичем [81] предложена следующая формула пересчета балап̂  ̂
вещества метасоматических процессов прн нзменешш объемов:

л,. , А < (»м -п .)с ,м ;-я„ ,(100 -п ;)с ;б :.^„  (611
^  (ruu-£lo)-Co.{j'.rfi--------------- ’

nn(ioi™'I ^ количество прпввесепиого (или вынесенного) химического ко 
конечный- , г Г ' '“  SiO,, MgO п т. д.), из расчета на определении';
Р V ~  коыечипн измененной н  у п л о т н е н н о й  породы  
нпп всей зоны метяг^^^ вещества всего рассм атрпваем ого о б ъ е м а  „дцо 
и л п в ^ з о н ы  метасоматпческого изменения и  у м о т н е н и я ;  Р ,  i -  coдepя<^^^^

первые понятие «устойчивый комиопент» введено II. Ф. Романовичем 181J*
lUo



компонента t (окисла плп элемэнта) в массовых процентах в конечной пород® /после метасоматизма П VПЛOTHPПпtr̂ • Р и гчинсчиии' уц^штненпя;, — содержание комловента t (окисла
’ овых процентах в неизмененной породе; CJ, — содержанпо

в массовых п^роад устойчивого компонента (окцсла или элемента) в конечной 
летас '  ЗА ененнои п уплотненной породе; — содержание в массо
вых пр̂  Ц * устоичпвого компонента (окисла или элемента) в неизмененной: 
породе, о минералогическая плотность соотоетственио метасоматическя 
нзмененнои н уплотненноц п неизмененной породы; с?к, t/o — объемная плот
ность соответствен^ метасоматцчески измененной п уплотневной и неизменен
ной породы ,̂ 11к, JIq пористость конечной метасоматическл измененной и 
уплотненной п неизменеиной породы.

К сожалению, формула И. Ф. Романовича очень громоздка, что, безусловно, 
затрудняет ее применение. Автором настояп^ей работы выводится формула для 
подобной же цели, но значительно упроп1енная по сравнению с формулой
II. Ф. Романовича IS3, 90].

Вывод формул для определения баланса вещества метасоматических п р о 
цессов п р и  пос.гедующем изменении геологического объема одной из ср авни ваем ы х  
пород по данньш содержания устойчивого хи.мического компонента (окисла или 
элемента). Обозначив Vq общий объем породы, подвергшейся метасоматиче- 
скому изменению, но не претерпевшей последующего уплотнения, имеем ра
венство Vo =  V;. В этом случае рц — Vo- (Iq п Ро =  Vq- do» где dj — объемная 
плотность, соответствующая неизмененной п метасоматпческп измененной 
породе; pj — вес всего объема Vg породы после метасоматического преобразо- 
ванпя; Vq — общий объем неизмененной породы.

Если содержанле устойчивого компонента выражено в массовых процен
тах, то эта величина содержания устойчивого компонента в породах с раз
личной минералогической плотностью (б) будет различной, т. е. при метасома- 
тпческом пзмененхш породы, сопровождающемся изменением ее величины (6), 
при постоянстве содержания устойчивого компонента, выраженного в граммах 
на 1 см®, процеЕггное содержание (в частности, по массе) его будет изменяться.

Соотношение между содержанием устойчивого компонента в неизмененной 
п метасоматпческп пзмененноп породе выразится уравнением.

■^ =  # :  ' с х ^ с А .  (62а)
бо ^0

Слодовательно, C ',.d = C ,-d „ , так как rf =  6 -  6 {см. формулу (1S)}, где 
. б' бп — минералогическая плотность соответственно метасоматпческп изме

ненной п неизмененной породы; Cq — содержание устойчивого компонента 
(а процентах по массе) в метасоматически измененной породе. з

Содержание устойчивого колгаонента в граммах и в объеме в 1см (Со X 
X rfo) как в неизмененной, так и в метасоматически переработанной (но не уплот
ненной) поподе — величина постоянная.

Так как пзменежпе содержания устойчивого компонента, выраженного
в г р а ф а х  н а о б ъ ш  ъ  1 см <  отражает лишь измененле объема п не зависит от ipairaax н а ооъвм в , ^  .  может быть выведена зависимость
азменвния « н ер ал о гш .еско и  плотности то „бщим объемом к.етасоматп-
между общим объемом неизмененной пород  ̂ о) 
чески измененной п уплотненной породы ( к)

VkCkcFk^  Vo^odo



а так как VJ =  V„, то ^  .
,  ,  ,  » С-п °о

\ ’кСк</к = VuCô Ôi Vk—Vq • (62в)

Связь объемной плотности метасоматпческц пзмепенной породы до уплот
нения (di,) с объемной плотностью хгетасоматпчески измененной породы после 
уллотпепия (̂ к) выразптся следующид! равенством:

f/o
Ск̂ к (62г)

Исходя пз зависимости (62г), находится содержаште любого колшонента t 
в .массовых сдпппцах (p^<) в объеме Vq попзмепенной породы

?ot
Уп<̂О̂ПА

iuu (63а)

п в объеме метасоматпческп пзмепенноц породы, претерпевшей последующее 
уплотненно (Рк<):

РкГ
\ k(JhPk t VQpfiidQCn

luu KJU.6- (636)

Лз последпих двух уравнений (G3a) к  (636) могут быть выведены ^фавненпя» 
возволяющпе определять количество прпвнесеипого (или вынесенного) компо
нента t (Др/) в расчете па определенный начальный объем неизмененной по
роды (Vo)

Vorfa (Со
1UU  ̂Сн

(G4a)

11ЛП, исходя пз конечного объема метасоматпческп пзмененной ц уплотненной 
породы (Vit), уравнепнем

Др/у— H.IU
Подоиные же формулы могут быть выведены п исходя пз зависпмостп (65) 

СоrfK =  rfu
Ск *

(646)

(G5)

Для решения вопроса о справедливости предлагаемой Н. Ф. Романов^п- 
чем (811 формулы (01) достаточно сравнить ее с выведенной формулой (646), 
предварительно заменив р«у его значением (рку — ^k’Vk) и приведя все вели
чины в этпх формулах во взаимное соответствие

Ап . Як / (iou-i7o) Со»bodK-Ppt (ioQ- п ; )
1UU (Ш-По).с'о-бо-с/к

Vk
1UU

А , А п  (^0^^-п;) бк
f o  d„ “M lU U -rJo ) ■ 6о

v U h '
lUU

Ск

так как П =  (1 ~  d/5).100.
Полнейшее сходство формулы (61) с видоизмененной формулой (646) поз- 

оляет считать оие формулы справедливыми, хотя они п выведены по-разному 
и имеют различный вид.
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м о ж ^ о Т п р е д е С П е Г ^ у  n p f o E ^
,a  геоме.ри,еский об.ен в"ю оГ ^^^рТ )

APi =  —~^Р/к~Р/о» _ (06)

где Cq содержанпв устошгавого компонента в массовых процентах 
(окисла плп элемента) в неизмеиенноа породе; — содержанле устончлвого 
компонента в массовых процентах (соответственно окисла пли элемента) в мета- 
соматическп измененной и уплотненной породе/

Тот факт, что величины Cq п могут быть представлеш! соответственно 
весовылш процентамц как окисла, так и элемента, следует пз следуюп5,его выра
жения:

Срп о
Ct'o _  Мо Соо

С е к  о ~ С ; к *

где (7/0 U Ci к — весовое процентное содержание элемента i соответственно 
в походной II конечной породах; и  Cq  ̂ —  весовое процентное содержание 
окпсла с элементом г, соответственно в исходной п конечной породах; Mq — 
формульная масса окпсла; а/ — атомная масса элемента i; п° — количество 
атомов элемента i в формуле окпсла; р̂ о п р|  ̂— содержание элемента i в грам
мах в объеме породы в 1000 см®; находится по величине объемной плотности 
веса (^к л  £?о) н по массовым процентам содержаний окислов с элементом i (Р«,о 
п Рок) ^лп самого элемента i {Р^ п P[n).

Определение содержания любого элемента i в метасоматпчески измененной 
породе до ее уплотнеипя (р/ к) в геометрическом объеме в 1000 см ,̂ равному 
объему неизмененной породы, может быть осуществлено по формуле

р<к= р:„ 1 Г -
Количество атомов элемента i в метасоматпчески измененной породе до ее 

уплотнения (Л̂ Гк) из расчета на стандартный геометрический объем в 10 ООО А®, 
которое можно сравнить с содержанием атомов этого же элемента в таком же 
объеме пепзмепенной породы, может быть выражено с помощью формулы

^ Г к = < к - ^ -
(69)

где n T  — количество атомов элемента i в стандартном геометрическом 
объеме Гв 10 ООО А’) мегасоматпческп пзмеЕенноП п уп-тотнеаной породы; 
ваходится по велшшнам зваченпй ее объемной плотности (4) и процентного 
ыассмого содержаппя элемента i плн окпсла с элементом . с помощью таблиц

Велпчппа прпвпооа -  выноса элемента г в количествах атомов из расчета 
на стапдартпый геометрический объем ) определяется с помощью формулы
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где величппы .V,̂ , и представляющие количество атомов элемента ; 
в crajnapTiioM геометрическом объеме (10 ООП д  ) исходной непзменевноп и ко 
печной метпсоматическп и.чмеиенноп и уплотненной породы, н ахо дятся  по вел1ь  
чипам спответстпующей объемной плотност1Г п rf„) п массового процентного 
гоюржапия элемепта i {Р} кП Р{и) «лп окисла с элементом i (Pq к и ^̂ оо) с помотью 
таблиц прил. Call С ; — массовое процентное содержание устойчивого ком- 
пополта (окисла или элемента) в исходной н конечной породах.

Пыво(1 формул для определения баланса вещества м етасоматических про- 
цессоа при последующем изменении геологического объема о дн ой  и з  сравниваемы^ 
пород по данным содержания устойчивого минерального компонент  а. В ряде слу
ч а т . особенно при экзогенных процессах, путем петрографических псследопа- 
НИИ может быть установлено устойчивое поведение какого-либо из минералов 
(грлиит, хромит, шпинель, золото, платииа, магнетит и д р .) . Устойчивый мине
рал — это такой мпиерал, объемное содержание которого в процессе метасома- 
тического изменения породы остается постоянным. За устойчивый минерал 
может быть также принят минерал, частично или полностью подвергнутый 
исеидоморфпому замещению другим минералом (например, хромит, замеща
емый магиетитом), но сохранивший первоначальное объемное содержание. 
Естестоепио, что установление устойчивого минерала сопряжено с тщательным 
петрографическим и мипералоги^теским исследованием исходных пород и иро- 
дуктоп их метасоматического изменения и последующего уплотнения. 11споль- 
зопаипе же выводимых ниже формул позволяет устан авлп вать лиш ь осиовиую 
иаправлеииость перемещения вещества в процессе метасоматического и, в ча
стности, экзогенного метасоматического образования пород и только  в случае 
проведения представительного опробования.

Так. содержание вещества в метасоматически измеиеино1”г породе до ее 
уллотпення может быть определено по формулал!

ЛТк = Л 'Г ;^ .  (716)

а величина аосолютного привноса — выноса вещества при метасоматнческом 
изменен mi исходной породы — по формулам

* '’< '=Т7Л:к-Р(о: (72а)

(726)

где р, к ”  Р/п содержание элемента i в граммах в геометрическом объеме 
1000 см**, а Л/к = Nifi ^^количество атомов элемента i в стандартном геометрИ" 
ческом объеме (Ш ООО А^) метасоматически измененной породы (конечной) 
до ее унлотнопия; Лр/ — величина привноса — выноса элемента i в граммах 
из расчета на геометрический объем в 1000 см^ (до уплотнения) в процессе мета* 
соматического преобразования исходной породы; ^  величина привноса — 
выноса атомов элемента i в расчете на стандартный геометрический объем 
110
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•в 10 ООО А (до уплотнения) в процессе метасоматического преобразования 
исходной породы; р/  ̂ и р̂  ̂ _  содержаиие элемента i в граммах в геологн- 
песком объеме 1000  см соответственно конечной метасоматпческн измененной 
л  уплотненно!!^породы II исходной неизмененной породы; находптся по вели
чинам объемной плотности и d )̂ и массового процентного содержания эле
мента i [Pi к ^  /о) окпсла с элемехггом I {Р‘оц}1 Рои)  ̂помощью таблиц лрил. I j 
Хк и Lq содерж^ание в объемных процентах устойчивого минерала соответ
ственно в конечной метасомат1иески  пзмепенной п уплотненной породе и исход- 
ион непзмененнои породе; ч Л̂ Го — количество атомов элемента i в стан
дартном геометрическом объеме (10 ООО А*) соответственно конечной метасома- 
тпческп измененной и уплотненной породы и исходной неизмененной породы; 
находится по данным определений объемно!! плотности {d̂ , п d„) и массового 
процентного содержания элемента i {Р[„ и Р̂ )̂ или окисла с элементом 1{Рак 

.II Рос)*

Распет баланса вещества 
при лзмепеиип геологического объема 
одной из сравниваемых пород 
по величине линейного уплотиешш I

Метод применим, когда сохраняется полосчатость пород, но расстояния 
между пр.ослоямп уменьшаются за счет уплотнения пород. Такой случай описан 
А. А. Глаголевым [17J для руд , возникших за счет железистых кварцитов 
Курской магнитной аномалии при выщелачивании из кварцитов кремнезема 
н одновременного пли последующего их уплотнения.

Определение первичного объема пород до их уплотнения (У©) может произ
водиться по формуле (73а), а определение объемной массы пород после мета
соматизма, в том чпсле п выщелачивания, но до уплотнения (rfo), — по фор
муле (736)

___(736)

г д е  Vk — конечный объем уплотненной породы; d'̂  — объемная масса (вес) 
лзмененной и уплотненной породы; Ку  коэффициент усадки,

1о (73в)
Ау = - j— » in

Х.О.Г..7ТЛТ тгилгхш ппослоями В неизмепенной породе:
м е _ , е с и .

" ^”в Г д “ е Х " р а с ч в т ь 1 прпвноса -
ш  образом, к а к  д  при расчетах но данным содержи j
вента.
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УСТЛ110ВЛЕ1ПГЕ СВЯЗИ М ЕЖ ДУ П Р О Д У К Т А М И
ГЛМЕТАСОМАТИЗМА И БАЛАНСОМ ВЕЩЕСТВА
ЭТОГО ПРОЦЕССА ОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД

Сподл мртлсоматичсскнх процессов особое место прциадлеж пт контактово- 
ти-акциоппым яплетшм п, в частности, процессам бпметасоматпзма [471. Лро- 
1ичч‘1.1 пп.мотпсолштического мппорало- и породообразоваиня оплсаны д л я  скап- 
111)11 115, :!« , Л2 , -10 , ij’S i iA p . l ,  флогопит-диопспдовых пород [4 5 , 47 ) 
для лалуритопмх пород ['j5, 471, тальковых месторождевп» [80, 81] и др . Очень 
•mcro дпкпиптольстпо.м бпметасоматипеского генезиса пород считают наличие 
II них JF 110 11М(Чдаю[дих их оирапованиях определенной зональности. Но налц- 
чио прапплм1(»п зопалыюстп еще по может свидетельствовать о бпметасоматц- 
чгском iinpaarniaimu пород, что, в частности, д ля  скарнов было показано в-целом 
рмд|> раГют. Автором настояп^еГг работы такж е подчеркивалось [8 2 ], что отво- 
гпгь fKapni.i к «диффузиоппо-ииметасоматпческим» можно лиш ь при паличшт 
у(11'дп1'1‘*'ч*пмх доказательств в пользу пх биметасоматического генезиса п, 
п ‘пи:т11(»сти, прп ирпнед^’иип даппых прпвпоса н выноса вещ ества на едпницу 
ииъгми пород п па лею мощность каждой зоны.

11пя,(‘ предлагаете и ряд формул, позволяющих реш ать вопрос о возмож- 
nucin порааонанпя контактовых пород в результате процессов биметасоматоза. 
При атом II птп формулы вводятся соответствующие копффпцпенты, усчитыва
ющий нгммозкпои памепеппе (уплотпеппе) геологического объедта пород в ре- 
аул i.taro етр1чта. Па такое измепенпе объема пород в зоне эндоскарна 
в р|‘.|ул1.тато лметасоматпческои контракции» указы вает Д . С. К орж пнскпй [44), 
а II тальковых М1Ч'г<»риясд1*ш1ях — II. <1>. Романович [80, 811. Прп этом оба пссле- 
.ituiaiiMH укапывают па инертное иопедехше в этом процессе алюминия.. Бимета- 
|М1ма1 ич1ч-кпп п'пеанс зон может считаться доказанным, еслп все частп формул 
(7Г»а), (7»’ о), (TU). (SOa). (SOo) или (81) будут равны или близки м еж д у  собой как 
дли каасдою лни'иго отдельного алемеита, так  и для всех привносимых п выно
симых жи*мепт<»и; ирп атом отиотепие Сц : =  1 (65), еслп процессы бимета- 
еиматплма происходят и условиях постоянства геологического объема, а  велп- 
чмни ширины (/') лоиы, определсипые по козфф1Щиеиту перемещ ения Ds  для 
ha.u:\oro алемента {см. (ТОа) и (70G), (77а) и (776), (7 8 а ) п (786)} с помощью 
форму.1 (82а) и (S2o), оудут так;ке близки как  >и'жду собой, так  и с наблю даем ой  
lunpmioii аоим. Если геологические даиные указы ваю т на уплотнепие пород 
одн»^й и.1 аои аа счет сокращения пористости, возникающей в р езультате выноса 
.1Л1'менгоп за ее пределы в другие зоны, т. е. в результате «м етасо м атп ч еско й  
контракции*, то подстановка в формулы (75), (7D), (80), (81) соответств}топдгх 
i‘«»:u‘piKamiri устпйчипого комиоиеита должна привести к  совнаденпю меж ду 
fo»u»u ре.|у.у.татои расчета содоричапнп элементов каж дой части этих р авен ств  
пли по крайней мере сделать их более близкими между' собой, неж ели это имело 
Mi4*Tu до введения иоиравки за счет измепеиия гео ло тч еско го  объема пород 
и рел>л1.таге уилотиеиня. 1о ж е касается и величины ширины каж до й  зоны 
метйоомлтического илмеиепип и уплотнения — см. формулы (82а) п (826). 
■дли после введонпп такой поправки различия в результатах  расчета междУ 

каждой члстьк» |>а«еисто (75), (70), (8П) или (826) становятся еще больш е, а шн- 
рппа цоиы. >1*тана1«лииаемая с помощью «коэффициента перемещения* одного 
«д алемептои. еще значительнее отклоипется от итрипы зоны, о п р ед ел яем о й
I помощью •ко4ф1щиента перемещеипя» других элементов, и от н а б лю да ем о й .
и :

Г л а в а  И



e J x B f  в " = е П ‘ ”̂ ‘ баланса
Г в е с ь м а ; с Г Г : ^ 1 Г =  .ор^дообразо.ааия.

Ч i ’„r, от̂ п “ слолшы. Поэтому для спределенпя выноса колгао-
хт Q зоны а , возникающей в породе состава А , обогащештол ком-

поненто , 1ежную с н<ш зону 6 , развивающуюся по породе состава 5 , обед- 
Е0ННОЯ этпм компоиептом S, в процессе биАтетасоматоза полезно пользоваться 
вместо прпндпппально верной формулы (74) И. Ф, Романовича

Р к У  . - P g s ( ^ Q O - n ; ) c g 6 ; d ° ~ p ° s ( i o o - n ° )  с ж

d i  (1 0 0 -п ;)  CJ6; “

Р к У  . - P K s ( i o o ~ n S ) 0 ; d ; - p b ^ ( i o o - . n b ) g M d b  

dt '  (1 0 0 -n j)

более простой формулой

(75a)

v ^ = v ‘ .

— объем породы в рассматриваемой зоне а метасоматпческого изменения, 
п уплотнения, развитой по породе состава Л (в 1 см®, 1 дцм® или 1 м®); VJ — 
то же, для зоны Ь в  породе исходного состава В; d°-ad^ — объехгаая масса Ateia- 
соматпческп пзменеияой п уплотявннои породы соответственно в зоне^а, раз
витой в породе Л , ц в зопе Ь, развитой за счет породы В; п  — объемная 
масса непзмеиеиных пород Л и за счет которых возникли соответственно 
зоны а и  Ь; С^пС$ — содержание устойчивого компонента (в массовых % окисла 
пли элемента) в неизмененных породах соответственно составов Л и В, за счет 
которых Бозниклп зоны пзл1енения а и Ь; С® и — содержание устойчивого 
компонента (в массовых % окисла пли элемента) в метасоматпчески измененно!’! 
и уплотненной породе соответственно в зоне а и bi P^s ^kS конечное 
содержание компонента S (в массовых % окисла илп элемента) соответствеппо 
в зонах а п Ь ;  Р%  «  ^os — начальное содержание компонента S (в массовых .о. 
окисла илп элемента) в неизмененных породах соответственно ^оставов Л ivB .  
Если последующего изменения объема пе происходит, то -  Ск-Як и ty X  
X d S =  C^-di; формула (75а) принимает вид

у ; ■ I’ SS)

”  ” .  z ; S „ .  . . « - « " г г ж  .  . t . » .
a с пндексом b к  сыежпои с нею зоне о, раз

н а
8 Заказ 793



Кйпффиш»?^,. — коэффициент вы носа и д “| ! ! !
"с^ ’я "Р«Д<=^“влен  равеист»:,^

о " . Л ^ П % - ’‘Щ < '  №»)\ L(,

/ Г* \

\ *•0 ’
в  лтих формулах величина выражена в грам м ах па 1 см^ ц представле 

кислоП форме, если зоачеиие массового процентпого содерж ан и я коми 
Hcirra S (Pft) представлеио в окпсиои форме, п ^элементной форлш, если значение
л uKiicnofi форме, если значение массового процентного содерж ан и я 
ноета S (Яй) представлено в окпснои форме, п в элементной форме, если значе 
массового яроцентного содержанпя относится к  компоненту S , выраженн*^*^^ 
в форме элемента {Р̂ ).

^Соэффиццеет перемещенпя Л!ожет быть вы раж ен  п массой (в гра.ммаг1 
эломепта », исходя из геометрического объема в 1000 см® с помон^ью формул

С"
>̂р!|= р? « - 7 Г Р ? к; (77а)

(776)

где D̂ t̂i — коэффициент выноса элемента I пз зоны а в  породе состава А
— копффпдпепт нривноса элемента i в зону Ь породы состава р  ̂  ̂п р/о — 

спдер;ка1ше элемента i в грамлтах в геометрическом объеме 1000 см^ соответ- 
CTuenuo конечной метасоматпческн измененной и уплотненной породы; (а д 6) 
д исходной породи {Л п В) в зоне а (р“ .̂ п p ? J  п в зоне Ъ (р5к н P?o)J находится 
по данным объемной плотностн пород {d°, d l )  u  массового процентного
содсржандя элемента i дли окисла с элементом i в данной породе; см . формулы 
(23а) н (235).

Пахожденпе коэффициента неремегцения каж дого  элемента i в атомноп 
п исходя пз стандартного геометрического объема породи
А10 01 jO Л®), может быть ос^тцествлено с помощью формул

1>лЛ=-4л^ь -Л-6-• iK *'ю’

(78а)

(786)
'  к

где D \а

5«Я-.йГ-‘̂Л 1 е т а с о м а т н ч Р г с л « с х о д н о л  геометрыческом объеме
и Л'* — тл ^ породы в зоне а ппо-? Л) я  вознпкпгеп за  ее счет

П состава аоаы г,” '!™” 'дм  во  1“ ®“  последую щ ее уплотиение;’ '  «1 Л ,1,, Д'* JJ дг* **ород соответственно состава 5
“ ^^одятся по данным объемной п лотвосм



n')ii'i1)'^!cjia "с ” ''®<̂ с<)вых процентах соответствующего элемевта I
Баланс прпвноса -  вы н осТ Ж ого  koZ ’’ “  ® 7 “ '’ - ‘ •

соматаческой зональности в контакте n o Z  ™ " , "  А— . Ч и спетява д  ,  " ”“ ‘ “кте пород состава Л , ооогащенных коыпояен- 
’ ^ иных этим компонентом S, выразится формулой

(v „ D ls )^ 4  ( г „ о у  . .+  (УнВ!!з)"»=

= (VkD‘ s) ’ 4 ( V kD|3 )= 4 . . .+  (Г н о ;,)" ‘ . (7Я)

количество вещества S (в граммах), вынесенного из перво» 
ЗОНЫ (1а) ыетасоматического изменения ц уплотнения пород исходного со
става А из расчета на определеппый конечный объем этой зоны V^; — 
то же для второй зоны (2а) п т. д ., вплоть до зоны лй, возникающей за счет 
пород состава Л ; (VK-D^sV'’t ( V k--D+s )̂ ® п  т . д . — количество прнвпесенпого 
компонента Ь соответственно в первую (16), вторую (26) н т. д . зоны метасома- 
тпческого лзмененпя п уплотнения пород состава В  из расчета на конечн111Гг 
объем Vk каждой зоны (16, 26 п т, д ,). При этом =  const (в см'*).

При выран^ешш содержания рассматриваемого компонента в граммах 
в элементной форме (S =  i) из расчета на гоометрическпй объем в 1 см^ формула 
(79) примет вид

=  +  . .  . i -D p lf .  (8Ua)

Баланс прпвноса^— выноса количеств атомов любого компонента i при 
образовании бшштасоматпческой зональности в контакте пород состава 
первоначально обогащенных элементом i, с породами состава В, первоначально 
обеднепнымп элементом из расчета на стандартный геометрический объем 
в 1000 А® пород каждой зоны выразится формулой

+ . . . + = (80о)

где D N if  — количество атомов элемента i, вынесенных из первой зоны (1а 
мстасоматпческого изменения п уплотнения пород исходного состава А из: 
расчета на стандс^ртный геометрический объем (10 ООО А*) этой зоны до уплот
нения ее пород; DNi^, . . DN14 — то же для второй зоны {2а) и т. д ., вплоть 
до зоны тгд, возникшей за счет породы исходного состава Ai 
DNlt — количество атомов элемента U привнесенных в первую (16), вторую 
(26) U т д  вплоть до зоны пЬ метасоматического изменения п уплотнения 
пород состава В  из расчета на стандартный геометрический объем (10 ООО А ’ )' 
каждой зовы (16, 26 и т . д .) До уплотнения пх пород.

Еслп пчмененпя геометрического объема пород отсутствуют, то коэффп- 
ццент С „ : Г »  формулах (76а). (766). (77а), (776), (78а), (786) равен 1.

М о ж н о , п р ^ я о  длпну п  глубину каждой зоны за величины постоянные. 
лавн ы П  м вместо величины V» оперировать значением ширины зоны тогда
V =  / е ™ .  Если левая часть уравнения (79) будет соответ
ствовать ето правой ^ с т и  для любых компонентов, то бпметасоматическиц 
характев зоны будет доказан ; если ж е этого соответствия пет, то это указывао;^ 
нГот“ утУ ви е  бнметасоматизма ..ли на смешанный метасоматическп.^

характер генезиса зон.

8*



Для доказательства бшгетасомататсского х ар актер а  зон 
льяоваться также формулой (826), получаемой следующпм^'^обр^^^ло

ЪтЬ г\Ь

“ ,v r o 2 s  (8Ь)
iVDpJf

„»яяо n inna . глубина п  ш ирпна (в  м) зоны метасомата- 
1, U. f  -  ™елмующ^ уплотнения (если тако во е  пмело ыадто)

чсского “ Г '  'кпго^^^^ “  »  “ “Р*®® исходного состава л
^""о»Гь,  г Г С ? Г п  “Гроде ««о д н о го  состава В .  Е сап  п р п н ять ; 1» =  1.= 

]> =  1 м, го

,  „  0% i ! ! d . = f . ^ .  W )

„ „..пп..ИИ I* опрсделеввые по козф ф вдвеиту перемещешш раа- 
В этом cnpaiJ быть с одаоц стороны, р авн ы  п лп  блпзкп между
ятпых  наблюдаемой. В п ротпвн ом случае предположеше
Л Г т Г Г т ^ ^ с к : ™ ^ ^  зоп1,ь..оств не оправдано.

Г л а в а  III

УСТАПОБЛИШЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ХПМЦЗДЮЛП 
ПРОЦЕССА J]ETAC0MATH3MA II ХАРАКТЕРОМ

“  ПОРОДООБРАЗОВАШШ 
ПРОБЛЕМЫ ЗАВПСШМОСТИ 

М1ШЕРАЛЫЮГ0 СОСТАВА ОТ BUEIHIIIIX УСЛОВПЙ

C1IM0CIU -MmiopTiLoro”co?̂ ^̂ ^̂  ̂ некоторые асп екты  вы явлен п я эави-
Л|.ммз.ма процесса «1етасо.чатпэм-1 т  “  устан о вл ен и я особенпостеп
«  породо«бразоваш1я  на освове a т o ^ m o X S

§ i . ОБЪЕМНЫЕ СООТПОШЕНПЯ 
ПРИ МЕТЛС0Л1АТПЧЕСКПХ 

МЕТАДЮРФЦЧеСХчПХ р е а к ц и я х  з а м е щ е н и я

Существующие методы лттаноитпагтпст 
дуктоо метасомат1Р1(?ского ашпрпяггл! . г завпспдюстц м е ж д у  характером  яро" 
разраОотайные главным oGnя^n r̂ ‘ л  хпмизмом самого процесса!
оЬ, 48, 57, 58, 09, 70 71 99 it пп i школы Д . С. К ориш пского I1S, 28i
дроцесса метасоматпческогп мт!? пмеют очень большое значенпе в познаякй 
Ваны на химических исследования осво-
соаершеппо справедляво указывпр^^т/^тг^^т^^ ьш норалообразоваш гя, но, как 
в том чпсле ц мегасодхатизме хпмтУ ‘ ^'^з^овелк [6 1 ], при метаморфизме.

сбалапсцрованаых xuNmyppwrtv реакцдц не отвечаю т обычныл! формУ' 
эквимолекулярных колычестл основанных па равен стве м асс --
объема. вещества, требующих онределеииого нзмевешгя
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т,|честоТо““ ш нерам химизма процесса метасома-
^ппйвленнорт!. ПРЙ«ПП.Г “ неооходшмо учитывать не только химическую

I n f  Кааицьшым |33], иредлож.шш>ш
nnif К Tio;rofini?M mil. для лзучстгя метасоматпчеока иаыепениых

В ' г  Ктшев" 15Г  В Г Боголепоо 161, П. И. Кобзарь (42|,
’ alunrra'T о1»1 С. Павленко [Об] п др. По объемные соотпошотш

ври р ^ ещеипя одного мииерала другим и вывод таких реакции
.замещения с не меньшпм, а пожалуй, п с большим успехом могут быть осущо- 
■ствлеиы на базе атомно- п формулыю-объемно» систем [00]. Преимущество 
атомно- ц формульио-объемноя систем л установлении реакции замещения 
перед друтпмп методиками заключается в большей простоте п уииоерсальиости 
зтпх систем, позволяющих выявлять закономерности не только мономинераль- 
ных, но п полиминералыгых реакций метасоматического и метаморфического 
лреобразоваЕгаи горных пород, а такж е увязывать этп закономерности с иетро- 
хпмическшш и термодинамическими параметрами как  метаморфических it мета- 
соматпческпх, так  и магматических систем [83, 87, 001,

При рассмотрении реакции мииералообразования употребляются по1гятия 
«система реакции» п (шодспстема реакции». Под системой реакции понимается 
геометрический объем, т. е. с учетом пористости, в пределах которого протскпет 
реакция. Под подсистемой реакции понимается объем Macci.f исходного мшге- 
рального вещ ества, подвергающегося замещению.

Исходя из положения, что яри псевдоморфном замещении I1U( суммарный 
оиъем конечных продуктов реакции ие может быть больше суммаргкно обьемп 
исходных :^raиepaлoв, можно сделать выводы.

1. Д анная реакция мппералообразования в действительности протекает 
так, к ак  ее изображает химическая реакция, если объем конечных твердых 
продуктов меньше плп равен сртмарному объему исходных продуктон. По 
в первом cJij-^ae в конечном продукте возникает пористость, рапная раянице 
объемов всходных п конечныхзшнералов (см. пример 2), а во нтором иоршгтость 
отсутствует. Такие реакции замещения, приводящие к образованию тиердых 
продуктов замещения только в пределах объема и формы исходиого мнперлла, 
т. е. непосредственно на месте реакции, которая происходит меягду неисегтиом 
исходного минерала п воздействуюиуш реагентом, могут ылть выделены иод 
названием псеедоморфизации  пли псеедоморфиого замещения,

2. При замещеапп одного минерала лр>тпм образуется промежуточный 
продукт реалхцпп — из освобожденных компонентов (гм. пример .i). Суммар-' 
иый объем конечных продуктов больше, чем исходных, но o o v 4  м<!таеомати« 
ческя развивающихся шшералов меньше <у;ъеча исходных минералов. И атом 
сл\-чае только часть компонентов. осЕоЙождевных в пр-.нсссе м.я»кг,иати'1м 1!(,|| 
р е к ш т . отложится в виде явверала. коми«<сяруя разниму
псюднн^ш и м етасо м атш еско  образовавшимися мянераламп. а л р у га я  ч з « ь  
и Г с ^ Т ы в е с е в а  Т ако й  п ш  Г -е а а п т  «о ж е г  Сшь. в з т » п  р т щ ш :й  ги:<-..,>,.,м.ф. 
, ” эл*>гг̂ #̂<ия С колпен сй ш м й  oKntAM.fi ё pcsyAhMfj/o^фигации ш и  псевОоморфного с  кол ч и

яереопиожения п р о х е х у т т т г о  J ro  c .ie .ije r т р м » ,/ .  и

в залнси самой е.,лыие. •»«! ксхол-
о. Ovbeu a p o j ^ a  тЙ ьео члсп  и«Е/>>лрлзлвз1!Ш«гм.я ии№р«.1«

m i  влвералов . воюрого доиуск»е1ся
01 оощего ^го количества,

\
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Ппет метасоматически замещать исходный минерал а 
в выпкена за пределы объема исходвьге продуктов рёак5?,?'
Т?к«ГтГпТеакш.Г, может йыть назван реакцией замещения с переот.гожени1^
I  моГфак-Гтакже должпи пол5-яать отражение в запм с. характера реакад^

'“ '^ЬтолХ"расчета реакпий аамощения по предлагаемой формульно-ойъем- 
„пй с. стсме показана па слел'ющнх трех примерах, отражающих тр„ 
пеГкиий аал.сшеп0Я. в которых предусматривается устан авливать ооьемц 
ИСХОДНЫХ п конечных продуктов реакции в количествах стандартных ооъемов-^ 
Г'” =  Го

Пример 1. Имеем химическую реакцпю образования салита { Р т  ^  Ией^
— Di) за счет калшпта {Сс):

CaCOj—0,5Fe2* —0,5M?-r2Si-ri»0 = Ca(Fco.5^Igo.o)fSi20el + СОа.  ̂1 ^

Коэффициент каждого из мпвералов в химической реакции 
кл1ффпцнент исходного минерала — Ксс — l i  ^ т к  *— коэффициент конечного 
прпд\-кта реакции — Кр,„ = 1) умножается на постояниып дл я  этого минерала 
коэффициент (?„, который находится по таблпцам прпя. 5 (графа 21) соответ
ственно составу минерала влн расчетным п>тем — см, формулу ( 12 ) в црпл. 5.

Qpm^----------2---------- = 0.109^^.

такого перемножения определяется величина объема (в долях от стан
дартного «оъема массы вещества Гс “  1^00 А®) каждого минерала (Г^): уча
ствующего в реакции

в  результате реакция <!>■ примет вид

tm i  Г^Сс^ O . S F c * - - ! - 2 S i  - f  50  ̂  0.l09KcPm +  CO2 . < 2 >

Далее устанавливается, какую часть от объема исходного минерала 
или с р 1мы минераловУ П7д (З^Г^о) составляет объем конечного продукта реак
ции одного минерала т^) пли суммы нескольких лшнералов

(84а)

•у у :„о.

W к  S=i ( — 1" **■ • I 'm n  S :  ^  К % •
»»., W  mil у \ (/fnoA'mo у

TO к = [  . V i-'' ^  k)
\^Vmo J

Следовательно, объем продукта реакции — салпта (Vpm) составляет or 
объема кальцита (V’cc)

V Р т  =
Се

УРт
1’Се ГЬс = ^ Рт^рт 

^Сс^'сс
О.ЮПГс
щщ|т—. 7сс == 1J94VCC.С

ного кальцита^ укачыпя^ иродукта реакццц — салита больгае объема 
выноса ^^^ая реакция возмож на лиш ь в с л Я ^
кальцитом, т. е за п о с л е п р е д е л ы  объема, занплшемого исходи 
 ̂ , т. е. за пределы подсистемы реакщш. Поэтому зап ись реакции  в хом



виде, в каком  она дана < 1 >  не u\ŵ т̂
вает крпсталлохпмцческих смысла, гак  как  не 5гч‘ггы-

Д ля установленая реакции м« ирпл,т “  конечных продуктов,
ческую сущность процесса. необх^,ч,п отражающей геологи- •
„зообгемпостп „онечвого п роду„1  ^ Г ь ^ Г г Т м  коэффициента 
какое количество формульных е д п С , " * '
пироксена) может образоваться поп «^Учае
соматическом замещенш! исходного м Г п ем л Л Г й ’А иго мпперала (в данном случае кальцита)

_  V  (С>шоА'то)
Ушк ' * (85а)

ГД6 2  i^ma) ^  (Qmo^̂ mn) общиц оСъем ИСХОДНЫХ мцнералов породы; если 
исходные продукты реакции представлены одним минералом, как  в рассматри
ваемом примере, то формула (85а) примет вид

,,V к^тяп _ ^mo^mo
FmK "* QmK * ^ 5̂6)

Д ля рассматриваемой реакции <^1^ коэффициент пзоооъемности =■ 
= Крт п находится:

„V ^ Р ,Л с  _  Ь  0.0617с 
Л р т— ОЛиЭГс -0-58/;

gccA>. _  0.061FC 
<?р,„ O.lUUKc ~

Следовательно, на месте одной формз’’льной единицы кальцита при его 
метасоматическом замещенид сможет возникнуть лишь 0,587 части формуль
ной единицы пироксена, а компоненты, составляющие 0,413 части формульной 
един1щы пироксена, будут вынесены за пределы подсистемы данной реакции, 
в частности: часть пироксена может быть отложена в норовых пустотах исход
ного карбоната, если таковые имели место.

Поэтому геологически более правильно реакция <^1^ будет выражена 
в виде реакции предусматривающей, что выносимое количество вещества
пироксена пз подсистемы данной реакции отложится в поровых п^ттотах в не
посредственной близости, т . е. в пределах системы реакционного миперало- 
образования ;

-  lCc+0,5Fc2*-|-0,5Mg +  2Si +  50 ^  0.587Pm + 0.413Pm* +  CO|. <3>

В правой части реакции < 3 >  помимо пироксена,, замещающего кальцит, 
имеется пироксен, выяоспмый за продели подсисте»ш реакц га {Рт ) . Д ля 
1>зображенпя реакция зам ещ ен и я, наиболее строго отвечающей ее геологиче
скому смыслу в условиях отсутствия пористости в системе реакции, нeoбxoди^.o

Исключив Т1Ч левой части реакции l.ouid«.»v jilьttлючuв пз леиои idi.  ̂ глответствующее количество выносимых ато-«  введя в правую  часть реакции соответсти^шш,^.
MQB Са.
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R атом случае р сактгя , ыаиполсе строго отвечающая геологическому сущд, 
CTBJ' рр процесса, примет вид

J f e 4-П331’е2»-}-0 .2ПЗМ2 -1-1.174514-2.0350 0 ,587Я /иН -Н -0 ,413С а^ . ^ 4 ^

После прооедепггого рассмотрения сущности преобразоваипя химической 
формы записи реакдпп замещения одного минерала другим  •<1>' в геолого- 
хпмичоскую форму <4>> можво рекомендовать следующую схем у расчета 
геолого-хпмическоп формы записи реакции мономинерального замещ ения.

Устанавливается химическии характер замещения одного плп нескольких 
исходных минералов (m j вновь образовавшимся минералом {m̂ )̂ (реакция 
< ;!> ) .  Затем для каждого минерала реакции находится коэффициент с по- 
М0Щ1.Ю таблиц прил. 5 (графа 21) или расчетным путем по формуле (12) в этом 
прпло'жетш. С помощью формул (S3) плп (84) устан авли вается, справедлива 
ли химическая форма записи реакции. Если объем конечных продуктов реак
ции (F|„K 2 j  ^^тк) м еньте пли равен объему исходных лшнералов (V'mo пли 
2  ̂ химическая форма записи соответствует и геологическому х ар актер у
реакции.

Если объем конечных продуктов реакцпл (F^^ пли S  ^тк) больше объема 
исходных минералов (К^(,или то хтги ческая форма записи не соответ
ствует геолого-хилшческому характеру реакции. В этом слз^чае по формуле 
(85а) или (856), исходя из коэффициентов для каждого минерала в химической 
реакции {K^q и К„^) и коэффициентов Qmo^QmKi вычисляется коэффициент 
изооиъемностн копечного продукта реакции минерала (К^ Для Р т ^ К р ^  =  
= 0,587), указывающий истиппое количество формульных единиц этого мине
рала, которое может воз]^шкиуть за счет формульных единиц исходного 
минерала (сл1. реакции < 1 > , < 4 > , в которых — 1). З атем  вы
числяются коэффициенты для каждого компонента S , привносимого в процессе 
даииои геолого-химпческой (А'Гз) реакции по формуле

A-ys = AVsA'L- (8S)
где Л'+s — коэффициеит перед данным привиосплгым химическил! компонен

том S  в левой части химической реакции (реакция < 1 » .  В рассматриваемом 
случае S =  так  к ак  все привносимые элементы изображены в атомной форме,
т. е. A'*s =  А'*,. Т ак , / ijg , =  A '+ si-A 'L  =  2S i. 0,587 =  1,174 S i.

После этого вычисляются коэффициенты для каждого вьгаоспмого в про
цессе даниои геолого-хпмической реакции химического компонента S , помеща
емого в правой части реакции {KZs) по формулам

^’-S = к"т (87а)

^ -3  =  2  (^'по'^то) —S  {^ т  к " т  к)- (876)

Если какой-либо привносимый компонент S (например, Н2О плп СОо п др .)
содержит элемент i, выносимый в процессе реакции, то определение K it  произ
водится по формуле

^fr, = W U  + A '] :s - . '_ 2 X X » K . • (88)

 ̂ гдб/7;по ^тк количество единиц компонента S. (окислов или ат о м о в ); 
кП л„|о количество атомов элемента i в формульной единице со о тветствен н о

120



иых^^дпащ ™пнералов/'п^^^^^ “ сходя из формуль-

, ^ , > ; . | - к о л и , е е х в о ’ а х о ^ м о в Т е Г н х а \ Т к ? Г :^ Г 8 '^ ““
J  рассматрпваемоц реакции выносимые комповежты S представлены СО, 

рт  реакции < 1 > ц коэффициента пзообъемиостп для

^Гсо, = ̂ Сс' ^^^2 — Крт' 0(С02) = ICO2;

Х1са==Ь 1 -0 .587 .1 = 0.413Са.

Пример 2. Имеем реакцию замещения мпкроклпна (Л/i) мусковитом (Л/s) 
с образованпем кварца (Q) в химической фор&ге запясд

3KlAlSi3O8H-in2O = KAl2[AlSi3Oi0](OH)2H-6SiO2-i-2K-f.O; <5>
^ Л Г / ^Ms  —0*234Уд; (?q =  0,0375Vq (см. прпл, 5);

OMOV^Mi+HiO 0.2347сЛ/5+0.2257с<?-[-2К+0. < 6 >

С помощью формулы (846) устанавливается сулшарнып: объем конечных 
продуктов реакцш ! V'ms 4" Vn по отношешпо к  объему исходного мпкроклина
{Vhi)

_  0-234Гс+0.225Гс _  ,
S  V j ^ -  ^  „  (ЩЩГ -0 .85П Н .

Mi
Следовательно, химЕгческая форма записи данной реакции справедлива 

геологпческп. При этом к а к  мусковит, метасоматпчески замещающий мпкро- 
клпн, так  и SiOa, освобождающийся в процессе этого замещения, могут целиком 
образовывать твердые продукты (минералы) в пределах подспстемы реакции, 
так к ак  пх суммарный объем меньше объема исходного минерала. В конечных 
лрод5Ч{тах рассматриваемой реакции возникает пористость (П), величина кото
рой iioJKeT быть установлена в объемных процентах по формуле

=  (S9)
^Vma \ 2 j '

г д е 2  1 т к и 2  — сум м арш й  объем (в соответственно исходных п ко-
печных минеральных продуктов реакции.

Пористость, возникающая в кварц-мусковитовом агрегате, развивающел1ся 
за счет мпкроклпна прп отложенпп всего освободпвшегрся из лшкроклпна SiO, 
в впде кварца в проделах подспстемы реакции, будет равна

0.59F r— 0,4597с ,
П = -------=
П л и м р п  3  Реакция замещения анортита (Л/г) пеннином {Реп) при условии 
п р и м е р  ё .  кваоца (0), находящегося в пределахзаимствования недостающего biUa пз кварца иа м

системы реакцип, имеет вид
.CaIAIjSi208l4-SiOi,+5{Mg, F e )+ 4 0 + « ls0  =
=  (Mg, Fe)5 A l[A lS  1 3 0 1 0 1 (0 ^ )̂8 + ^ * 1 1

■!?^„ =  0.167Fo: < ? 5  =  0.038Vc: <?P,n =  0'350>-C-



По форлгулс (83) определяется величина о«1ъема каждого минерала в дапной 
реакции

0.1071^1 п -}- п.0381 + Рр) + 40-|-41120 = 0,350ГсР^л-1-Са.  ̂g ^

Устанавливается ^оля поъема Реп  от ооъема исходных Лп  и Q по формуле (846) 

tasdVc п.ззпгс
____. u.((i;

(asdVc п.35(1Гс ,
V  т- Ргп иЛ()7Гс-Ыи1381> “  '1,2(.*7Гс ^  -|-Fo).

Следовательно, реакция в том виде, в каком опа записана < ;7 >  и <;8>^ 
геологически неосуществил!а. Определяем коэффициент изообъемности пеыиипа 
по формуле (85а)

I ■ n.iii7IV4 0.038iV 
^ р̂ п = йЖР^ ^

Реакция < 7 >  может иыть исправлена п записана одним из д в у х  способов

+ Рс)+ 40 + 4М20 0,59Pc«+0,41Pen^-fCa^; (9>

U/i + l(? + 2,95(Mg. F c)+2,361120 0,59Pen*f Са+H-0,82Ai+Ч- 

-} .l ,2 3 S l4 l.7 4 0 t . i <10>

Первая реакция <9>* предусматривает образование за счет одной формуль
ной единицы анортита и одной формульной единицы кварц а в результате их 
метасоматического замещетшя 0,59 части формульной едхшиды пеннпна при 
выносе 0,41 ее части за пределы подсистемы реакции., Этот случай  иллюстрирует 
реакцию в пористои среде или при одновременном выщ елачпванпп, когда 
исвобождающипся иеннин откладывается в непосредственной близости от под
системы реакции, но в пределах системы реакционного Аганералообразованпя — 
в поровых пустотах. Вторая реакция <llO]> предусматривает образование 
за счет метасоматического замещения одной формульной единпцы анортита 
и одной формульной единицы кварца какого-то изообъемного количества пен- 
шша. Эта реакция характеризует процесс в условиях отсутствия какой-либо 
дополиительнои пористости в системе минералообразованпя и наиболее строго 
отвечает условиям псевдоморфизации.

110эффидиент при пенннне /Ср̂ л — 0,59. Коэффициенты перед (Mgr 
и ILO находятся по формуле (8G).

Так,

FC) = {Mg. = 5 • 0,59 =2,95;

^  =  4 ‘ 0,59 = 2,30.

Коэффициенты перед выносимыми элементами находятся с помощью фор- 
(8/а), (876) U (88).
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ATsi = ̂ 'ап̂ ап+ K^nl^ -  ==1 . 24 -1 . 1 ^  0,59.3 = 1,23;

^ - 0 -^ A n ^ A n  +^^q«2 +A’}J^Qnĝ Q = l . 8-1-1.2 4 -2 ,30 .1 -0 ,59  • 18 =
= 1,74;

^ ' - C a ^ P e n ' ^ K n ^ l  • 1 -0 ,5 9 .0 = 1 .

Можно было бы привести много примеров реакций, различающихся как  
количеством псходп^ ц (или) конечных твердых продуктов их, так и характе
ром объемного эффекта. Но ц расслютренные примеры дают представлеипе 
о спосоое расчета уравнении реакций метасоматического мицералообразования 
с помощью атомно- и формульно-объемных систем.

Во всех указанны х случаях используемая величина Q,„ находится с по
мощью таблицы прил. 5 (графа 21) или расчетным путем.

Коэффициент Qffi показывает, какую  часть от стандартного объема V?onst 
будет занимать объем формульной единицы минерала:

^ ^ ^ i f t r - C n n ^ O . O O b - ^ . F c ,  (00)
®тя

где Vm — объем элементарной ячейки минерала исходя из параметров 
элементарной ячейки; находится в прил. 5 (графа 15) или по формулам (1)—(7) 
этого приложения; zh — число формульных единиц минерала т  в объеме Vmi 
находится в прил. 5 (графа 1 0 );2 «m  — число всех атомов элементов в формуль
ной единице минерала т; находится в прил. 5 (графа 13); Vq — — 
стапдартнып объем массы вещества минерала в 1Т)00 А®. '

Вышерассмотренные реакции касались реакций метасоматического мине- 
ралообразованпя, сопровождаемых привпосом — выносом компонентов. Однако 
атомно- н формульно-объемная спстемы установления объемных соотношении 
при реакциях замещенпя в изложенном виде и лишь с небольшими дополне
ниями могут быть с успехом применены такж е для решения ряда вопросов 
о метаморфическом минералообразовании. В частности, эти спстемы могут быть 
использованы д ля выяснения изообъемного процесса минералообразованпя, 
для зттановленпя условий, необходимых для развития тех или иных реакции 
метаморфизма, а такж е их направленности и обратимости.

Д ля примера рассмотрим некоторые реакции минералообразованпя, при
водимые Т. Бартом [4 ] . - -

1. Т ак , реакция, иллюстрирующая распад актиполитовых амфиболитов, 
неустоггчпвых в наиболее высокотемпературных членах амфиболитовои фации, 
на гиперстен п диопспд, в условиях гранулитовои фации в химическом выраже- 
НШ1 выглядит сл:едующим образом:

Т ак ,

*2—0,59.2=0,82;

Саг (Mg,. F o )5 tS iiO u b (O H b  2Ga(Mg. F e)[SijO „l +

+ 3 (M g , FeX SiO D l +  S iO j+ H jO ;

=0,0527Kc; = CDi = 0.109I'c; Qq = 0,038Vc.
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Объем каждого лтперала т  находите^ путем леремноженпя коэффициента
при минерале в xDMir'iecKoii реакции (А„,) на по формуле (83)

0.457Гс*̂ А̂  0.2187c£»f + 0,15Iiyc^^^+^-038rc4-H20; ^

'V  . Ут'^^'иЛ'^о OA(i<Vr, _пяйт/'
>|П.к = ------- V’--------------^ т о  = 1),457Гс ‘ Ь и г - О д а д ; , , .

то Akt

Следователыто, реакция образования Di и Ну  пз Akt сопровождается умень
шением объема Maccw вещества на 0,1 от первоначального объема, т . е . появле
нием пористости П„ =  10%. Ио так как  пористость пород гранулптовоп  фациц 
метаморфизма яе больше 1—256 (П^ =  2%) ,  то естествен вывод об уменьшении 
геометртоского объема пород при этой реакции и вследствие этого о необратц- 
М0СТ1Г ее в том виде, в каком она панисапа <111> прп регрессивном метамор
физме даже яри наличии ИоО. В связи с этим реакция < 1 1 >  долж н а записы
ваться так:

Ш 1 ^  2Di-\-BJfy+Q+ U2 O. < 13 >

Экспериментальное определение величины порпстостп продуктов правой 
части реакции позволяет определить макспмальное количество актпнолпта, 
которое может возникнуть за счет D i — Иу  — Q породы при регресспвном мета
морфизме даже в условиях вполне подвижного поведенпя H jQ , но при инерт
ном поведен с и остальных компонентов, т . е, прп усло ви ях , достаточных для 
развития реакции метаморфизма (47, 48], Если ж е вода не будет иметься в до
статочном количестве, то п реакция актинолптпзацпп не пойдет вовсе.

Прп наличии 2%-ной пористостц (П^ =  2% ) в дпопсид-гпперстен-кварце- 
вои породе объем актпнолпта (F^a<), который может образоваться в пределах 
геометрического объема этой породы 1000- [1—0,01 ‘ (По — n j ]  А®, опре
деляется по формуле (91), а количество форл!ульных едпнпц актпнолпта {K^kt)t 
которое может возникнуть прп регресспвном метаморфизме диопсид-гиперстен- 
кварцевой породы в условиях вполне подвижного поведенпя HjO п инертного 
поведения других компонентов, установится по формуле (92)

К , п  = К р - ^ - ,  (9>)

= (32)

W  ^^тппТСр—объем «регрессивного» минерала т  (в данном случае Akt) 
в частях от стандартного объема массы вещества Fconst “  1000 А® соответственно 
в реакции прогрессивного метаморфизма (реакции < 1 1 >  и <;13>») п  р е гр е с с п в -  
пого метаморфизма; Пио» Пдк — пористость реакции п родукта п р о гр есси вн о го  
метаморфизма (в данном случае дпопспд-гпперстен-кварцевой породы, возника
ющей за счет актинолита) соответственно до условного уплотнения(П по) ^  после 
уплотнения (Ппк); К т п  — коэффициент, показывающий колпчество формуль
ных единиц минерала т (в данном случае ЛА7), подвергш егося зам ещ ен и ю  ДРУ' 
гими минераладш (в химической реакции < 1 3 »  в п р о гр е с с и в н у ю  стадию  
метаморфизма; А „ рк оэффициент^  показывающий количество формульных 
единиц этого же минерала (wp), образующегося в изообъемных у с л о в и я х  р«?г- 
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peccflBHoro метаморфизма < 1 5 >  яя гхгр-г  ̂
Прогрессивной с т а д т , метаморфизма этого

тг' = v ' .  •_Т7' ^ПкУтП~^Акг (П)-^Дй< (РГ“п ^

ЭТОГО минерала (тр ). 

=  0,0831 Гс;

т^п^т актпнолптпзацпп дпопспд-гпперстен-кварцевой
породы в зсловнях регрессивного метаморфизма будет иметь вид

0,083ГсЛА‘«+Уд^-}-У^у-{-7^^ —  0.218

+  0,15l7cFi,+0.0387c<?+H20+0.027cnn,j < 14

+  ^Di-\-ZBg-^lQ-^K 5,оИгО. <15>-

где 0,02УсПпк объем порпстостп в дпопспд-гинерстен-кварцевой породе; 
Утл— величина объема каждого реликтового минерала т в левой регрес- 
сдвпоп части реакции определяется по формуле (93); К^л — коэффи
циент каж дого реликтового минерала ш  в левой регрессивной части изообъем- 
ной реакции <^15]>, устанавливается по формуле (94); i^HiO — количество фор
мульных единиц воды в правой прогрессивной части изообъемной реакции 
< 15> , определяется с помощью выражения (95):

v ; . = t ' ; ( i - - f e ) :  (93)

'*‘н ,0 = -*'н ,0 ' K ^ JJ  Пц„ ’

где п  К ^ ,о  — коэффициенты перед минералами т и Н^О  ̂в правой 
части химической реакции <^13^ прогрессивного метаморфизма; Vm объем 
зишерала ш  в правой части реакции прогрессивного метаморфизма в ча
стях от 7 с . ' ух

После нахождения и подстановки указанных коэффициентов реакция рег
рессивного метаморфизма < 1 4 >  и < 1 5 >  диопспд-гиперстеи-кварцевои по
роды примет вид

0,083Fc>lW-j-0,178Fci?^ +0,1247сЯ^/Н-0,031Гс<? ^  0,218Fc^>^-^0.151ГcЯ^/4-

+ 0,038Гс1?+И20 +  0,027„;
0,2ЛЙ +  1,6Д( +  2 .4Я у+ 0 ,8 (? 2W +3//y +  19 +  0,2HjO. <17>

Нсхожная веакдп я <Г11> обратима лишь в слртае наличия пористости
в попом Отсутствие ее прп всех прочих благоприятных условиях (как  то « породе, итсутствие <-» г  вполне подвижном поведении,
наличне необходимого кол ? явчяется основной причиной веобратп-
DOHmiieHHe температуры и давления; яв.
мости этой реакции метаморфизма.
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Реакция перехода минерального парагепезпса амфнболцтовоп фацщ, 
[По +  Сг -Ь <?) в грапулптовуго (//// +  Р1) и обратно яаппсьгоается Т . ф . 
том [Я  в следующем виде:

NflCaa (Mg. реЗ*)4А1 ((SiaADOnIo (OII^ + CMg FebAU [SiOilg-}- 

-boSiOe 7fMg, (SiO^I-hNa (AlSiaOel+SCa [AlaSloO^H-MgO; 
Jfo-^Gr{Alirt-^P!/p)-\-^Q и/1/-\-Р1{1АЬ-\-2Ап)-{-Щ0;

QAhn^QpiiP  n,191-}-Cl,U8 
<?/,о = М-^СГс; <?cr=--------2---------------------2------- ^C = 0.^90Fc; <?р =  0,038Гс;

0 ,174+ 2 .0 .167 ,.
Qfiy = 0,(t5SVc\ Qpi^ 3 ^ c -  3

Исходя ЛЗ формулы (84G), устанавливается объем конечных продуктов 
относительно объема исходных минералов ( 2  о

-^V or-bV h)
7-0,053Гс-1-1-0,1С7Гс2  7-U,U5dlQ-{-l-U,H>7rc X ’ ,./

“  1. U,456l-'c + 1 .  иДШГс + 5 . и,и.Ч8Гс ^
m о

= w 2 ' ' - M ,  = 0.fi4 2 с „ .

Следовательно, реакция при прогрессивном метаморфизме приводят
к сокращению объема массы минерального вещества на 0 ,36  части от перво
начального объема, т, е. к появлению пористости П щ  =  36%,. Но т ак  к а к  в ги- 
перстен-плагпоклазовых кристаллических сланцах пористость, к а к  правило, 
не превышает 1%, очень редко 2% (Ппк — 1—2% ), то единственный вывод — 
указанная реакция при прогрессивном метаморфизме сопровождается умень
шением геометрического объема. Следовательно, возможность обратимой реак-. 
цпи помимо наличия необходимого количества Н ,0  п регрессивного характера 
метаморфизма обусловлена величиной пористости. Приняв пористость ппро- 
ксен-плагпоклазовой породы, равной (Ппк =  l % ) i  рассчитаем с помощью 
формул (92), (94) и (95) коэффициенты перед минералами в левой части рассма
триваемой реакции upii регрессивном метаморфизме:

, . у  ^Пк . 1
''« г = А о г -П ^ =  1 -3 0  = 0,027;

кУ—к- Лни, —_5___п ( к
‘ По

П.

t V f  ^Пк \
* н »  = А'л„ n ^ j= 7 . ( l - 0 , 0 2 7 )  =  6,811; 

=  (> ~ T i ^ )  = !■ ( • -  0,027) =  0,973.‘Пи
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Реакция регрессивного метамошЬтм 
генезиса гранулптовой фаппи я ям/ттк переходе мвнеральвого пара-
отвечающем геологпческоц ситуации будеТ случае наиболее строго

^027//o-h0,027Gr-f 0,135(? -f6,811//i,-fO,973P/ THyj^ < 20 >

так как  1 ^ р е ^ п в ^ е \ п е ^ ^ п 1  Должна быть затгасана как  необратимая»
д л я ' Х ч т ^  < 2 о >

правой части реакции < 1 9 >  в о б ъ е м ^ х Т  из кшнералов левой или
ралов в единицах стан^ртиого о б ъ е ^ Г И  пп объем каждого из мпне-
й «v.nt, /V  т/  ооъема (Г^) по формуле (83). Сулша найденных

я птзавои — к  99% к"* части реакцпе<19>прправнпвается к  100%,
а правой к  JJ/o , так  к ак  предполагается 1% пористости (П =  1.). Тогда
Апплг^е каждого минерала устанавливается по

К ! j“ s ™

=  0,01<  2 1 ^ ;  = 0,01Х„. 2  7 ; ;  (00а)

-  f - y  ■- S ^ 'm
Ч т п -л „ ^  ( 1 0 0 ( 1 0 0 - П) '  (966)

где Кт п Kfn коэффициенты перед минералом т ,  показывающие коли
чество формульных единиц лшнерала т ,  участвующего в данной реакции {см. 
формулу (94)}.

3. Реакция перехода одного парагенезиса гранулитовой фации {Но -|-* 
-f Gr 4* fly)  в другой {01 4- PI) при повышении температуры и давления 
Т, Бартом приведена как  обратимая

NaCa2 (Mg, Fe2>)4AI [(SigAli) ОцЬ (OII)s +  (Mg. Ре)зА1з18Ю4Ь-|- 

+3(Mg, Ре)[6Юз1 5 (Mg, Fe) [S i04] + Na[AlSi20el-b
-l-aCafAlzSfaOBl +  HaO; <21>

ffo-^ -C lr{A lm i-P yp)-l-3ny Ь 0 1 -\ -Р Ц Ш -\-2 А п )+ Н гО ; <22>

<?я, =  0,456Кс;

=  0 .1907c ;

C>^y-0,053Fc;

=  0 ,0747c;

=  0 .1567c ;

2 5 . 0 .0 74 7 c -f-1 -0 .16 6 7c  ^

V\ <J

Слсдоватечьво рассматриваемая реакция прп прогрессивном метаморфизме' 
вдет bZ bo Г этш н ь^ н и ем  объема массы вещества вновь ооразующегеся

~ M ™ s r . « Z n S , . .  ~  . р - « .  ч < “ " “  * » •



обратный ход геакш .и лрп perpoccnBHO.vr метаморфизме вы р аж ается  в видо 
<2Z>\ коэффициенты при мппералах рассччтаны по формулам (92), (94) ц (cjgv 
подппцо тому, как в двух предыдущих примерах.

П,02//о + 0,1'2Сг-|'0,07//«/-Ь4,880/ + 0,98Р/ - f 0,0211.>0. ^23)

В связи С этим II реакция < 2 2 >  в общем сл^'чае долж на записываться 
также в соответствии с геолоппескими условиями, в которых она протекает,

ffo-]~Gr{Almi-Pyp}-\-^Ify 5C»Z-f*/*Z (Ь16+2^л)+И 20. ^24)

Рассмотревш е прилгеры, естествелпо, не охватываю т всех  случаев  мета
морфического ьганералообразованпя даж е из областей амфпболптоооп л  грану- 
литовои фацпи реггюлального метаморфизма. Но они даю т пример подхода 
к  исследованию процессов метаморфического минералообразоваипя с учетом 
конкретной геологической обстановки, в которой они происходят, на что, к  со- 
жаленшо, не обращалось внимания, в то время к а к  хим ическая сторона вопроса 
получила к  настоящему времени значительное освещение.

§ 2. РАСЧЕТ РЕАКЦИЙ МЕТАСОМАТПЧЕСКОГО 
МиНЕРАЛООБРАЗОВАППЯ ПОРОД ПО ДАПНЫМ 
ОБЪЕМНЫХ СООТПОШЕИПП ЧАСТНЫХ РЕАКЦПП 
МЕТАСОМАТПЧЕСКОГО МИНЕРАЛООБРАЗОВАППЯ

В ряде случаев установление особенностей объемных соотнопгенпи частных 
реакции замещения позволяет выяснять реальный лганеральный состав пород 
с частичным >^етом пористости, возникающей в лроцессе метасоматпческого 
мпнералообразования. Впервые на такую  возможность было указан о  Ю. В . Ка- 
зицыяым 133J, предложившим метод «молекулярных объемов», техн ика расчета 
по которому, его достоинства и недостатки рассмотрены в работе 10. В . Казп- 
цыиа и В. А . Рудника 134].

Формульно-объемная система установленпя объемных соотношений отдель
ных реакции минералообразоваипя, разобранная в предыдущгем параграф е, 
позволяет так  ж е, к ак  и метод «объема молекул», но значительно проще, рас
считывать реальный и примерный химические составы пород п , кроме того, 
выяснять характер общей реакции метасоматпческого породообразования.

Рассмотрение порядка и последовательности расчета реального п химиче
ского составов породы и общей реакция ее метасоматпческого образования за 
счет исходной породы проводится па примере, заимствованном пз работы 
Ю. В. Казицына [33] для более наглядного сравнения достоинств каж до го  пз 
методов.

Так же, к ак  и по методу «молекулярных объемов», вначале с о с т а в л я ю т с я  
«химические» реакции захмещенпя вновь образовавшимися ьганералами м и н ер а 
лов исходной породы на основе данных оптических изучений взаимоотношении 
между минералами. Состав минералов определяется согласно р езул ьтатам  этих 
исследований с помощью соответствующих справочных руководств [13, 24, 
о7, 49, 75, 77, 93, 98 и д р .]. В данном примере составляю тся реакции замеп^еная 
вновь ооразовавпигмся топазом {Тор) последовательного ка.тиевого полевого 
шпата {Fsp; реакция < 2 5 - 1 » ,  альбита {АЬ; реакция < 2 5 - П » ,  а н о р ти та

реакция -<25-1 П2>), биотита (Bi; реакция <'25-1V ^ )  п мусковита (Л-^» 
реакция < 25-V > ).

2K (AlSi308l-f2F —  A l2|Si04lF2+ 5Si02 + 2K t-j-20^; < 25-1 >

2fi/,-f2F —  Го/,+5(?-f-2K+-{-20+;
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<25-11 > 

<25-111 >

2N a[A lSi30el+2F ^  Ala [SiO*] Fa4-5Si0a+2Na+-b20+;
2ЛЬ+2Г ^  rop+5^-f2Na+-f20b

Ca[AlaSia08l+2F Ala [SiOi] Fa+SiOa-f СаЦ20+;
^n-f-2F Гo^)-|-(2-j-Ga+-|-20^• 

2K(Mg, FGb[AlSl3Oi0l(OHb+2F Al  ̂[SiO,] F^-f 

4-5Si0a+2K^4-H2O--|-6(Mg, Fe)+ +  90+; (25-IV)

2Bi+2F roj3-j-5(?H-2K.+ >f I-IaOt-f 6(Mg, Fe)++9o^;

2KAla lAlSiaOiol (0H)a +  6F 3Ala ISiO^] F j- f  3S!Oa-l-2HaOH2K^+40^} (25-V)

2Л/5+6Р ^  3rop-b3<?-f2HaO^<f2K+-|-40^

Далее с помощью таблиц прил. 5 находятся коэффициенты для каждого 
минерала тп (графа 21)

l?f,p=0,180Fc; (?дь-0 ,166Гс; ^^«=0^1677^; <?д-0,038Гс; Q^i=0>245Kc;

0,234 Гс; (?г,р =  0,0867с.

По формуле (83) определяется объем каждого минерала реакции (Vm) в до
лях от стандартного объема (Ус) путем перемножения коэффициента при каждом 
минерале в соответствующей реакции (ЛГ̂ ) скоэффицпентом этого минерала т. 
После этого реакции в объемном выражении примут вид

0 ,3 6 0 7 c > sp + 2 F 0,0867cT op +  O,1907c<?+2K+ + 2 0 ^  -|- 0 ,084Г сГ ;; <26-I>

0,332ГсД Ь-{-2Р 7 - ^  0,0867сТ ор +  0,190У с^  +2Na^ -|-20  ̂+  0 ,0567 c FP; < 26-11 >

0 ,1 6 7 F c ^ n + 2 F —  0,0867с7 ’о р 4 -0 .0 3 8 7 с (? + С а Ч 2 О Ч 0 ,0 4 3 Г с 7 Р ; < 28-111)

0 ,4 9 0 7 c B i4 -2 F  :7 - ^  0 ,0 8 6 Г с Г о р + 0 ,19 0 7 с ^ + 2 К ^ -Ь

+ Н а О Ч б ( М г , F e ) 4 9 O 4 0 ,2 1 4 7 c V P ; <26-IV>

0,468FcA/sH-6F 0 ,2 5 8 7 c ^ o p + 0 ,114 7 c (?  +

-b 2H a O H 2K ^  + ^ 0 ^  +  0,0967c^"S.
<26-V> ►

Далее по формуле (84а) шш (846) определяется велпчлна объема
=  V't„p+  VI)) продуктов р е а к ц м  по отношению к  ооъему исходных

минералов:

<26-I>
m 0

h
1 . 1

<26-11 >
m 0

1

1
1

<26-111 > li
1

Vi 0
129 i
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< 20-V > 2  ~  *
HI и

По формуле (97) определяется лрпращепле объема иорпстости реакцпц 
(Д1'1) в частях от величины стандартного объема Vq =  1000 А®.

о” 2 ^ » п  к» (97)

где 2   ̂п'о “ S  V!n к—сз^Апчарный объем в частях  от величины стандартаого 
объема соотвстствепно походных минералов п конечных п родуктов реакции.

Д Г?=+0,084Fc; AFji = +0,056Гс; A F j„ =

= +0,043Гс; АГ5’у=+0.214Гс; +0,096Fc.

Значение AFg прпшюывается к  реакцпял! <;26 (I—V)>> в правую  пх часть. 
Если бы АУ}| пмелп знак —, т. е. в том случае, ко гда объем п родуктов правой 
части реакции был бы больше объема походных ьпшералов, то AFg вводился бы 
D правую часть реакции со знаком —, что было бы равносильно прпбавлешш 
ирпращрпия объема порового пространства (AFp) в левой части  реакции со 
знаком - f .  Затем по величине объемного процентного содерж ан и я исходного 
минерала тп̂  каждой реакции в неизмененной породе (4*то)« ® данном случае 
в граплте Л', устанавливается объем каждого минерала правой  части рас- 
сматривпемой реакции (Т^к) ® пределах стандартного геометрического объема 
вновь образовавшейся метасоматпческоп породы, в данном сл учае  грейзена — 
У, по формз'ле (98а). По формулам (99), (100) и (101) н ахо дятся  коэффициенты 
для каждого исходного (ш^) и конечного (Шк) минералов рассматрпваемои 
реакции в химическом выражении (A'J,o п А’т к ) !  а т ак ж е  д л я  каж до го  прпвносп- 
мого или выносимого в процессе этой реакции коьшонента S  (ЛГ|), исходя из 
определенного содержания псходного минерала реакции itiq в  неизмененной  
породе.

<26.IV> =
VI и

(98i)' m Е ~  т-<
' т 0 * * m к»

шо
(986)

,  0,01 
0 -^то* ^ Д ^  =  0 ,01.

т о  ^ 0
t (99)

д-v

* ИО
0.01
Q m a - K „ ,e  •

(fOO)

0.01 

0 * 0
(101)S А „ , - S у  ~ ^ S  

me
13U



где Fmjc объем минерала {иапрпмер, топаза) конечного поодукта дан- 
частной реакцпц и стандартный геомстрпчесГй о б З Г к о 5 е 1

f <=рД̂ Р>«аншо лшнерала т .  (например, аль- 
бита)  ̂ Д  ̂ р д  X , Vfjŷ  объем мпиерала — конечного продукта 
данной тгастнои реакдпц (например, топаза в реакции < 2 6 - И »  в частях от

^то ИСХОДНОГО минерала Шо 
(альбита р кцпп < ;2 6 - П »  данной частной реакции; \bj  ̂ — содержание 
д а е р а л а  в объемных процентах в исходной породе X (напршхер, альбита 
в граните) с учетом ее общей пористости (Я^;. п к-коэффициенты, 
показывающие количество формульных единиц в условиях изообъемных реак- 
цпй соответственно минерала ttIq (например, альбита) в исходной породе X 
д минерала^ (например, топаза) в конечной породе Y  из расчета на ее 
стандартный геометрический объем; K^q и  количество формульных
единиц соответственно псходного ьганерала (альбита) в левой части 
какой-либо данной химической реакции и вновь образовавшегося мине
рала »1к в правой части этой жо реакции (топаза); ЛГ|, K s  — количество компо- 
вента S (например, F пли HgO и т. д ,), соответственно привнесенного в исход
ную породу X  (или вынесенного из нее) в расчете на фто (пли минерала 
п привнесенного или вынесенного в процессе данной реакции из расчета на V„q 
(или Кто) минерала т .̂

Объемное процентное содержание минералов исходных пород устанавли
вается обычно путем непосредственного подсчета в шлифах, так как  при 
олределенпи объемного содержания минералов по результатам пересчета хими
ческого анализа нет необходимости прибегать к  рассматриваемому методу. Пори
стость, если она превышает 3 %, включается в величину общего объемного про
центного содержания минералов к ак  самостоятельный компонент. Объемные 
процентные содержания минералов в исходном граните — породе X — имеют 
следующие значения:

Й п=0.20/,; 11,20/0; =

=44,0% ;

Определив коэффициенты ^тк  п K s  я  подставив их в соответствующие 
реакции в химическом выражении, а такж е о п р е д е л и в д л я  кварца гра- 
Ептов ((?р J ,  не участвовавшего в реакциях метасоматического преобразования, 
по формуле (99), получим *:

<27-1> 0,48/’s;j +  0,48F 0,23Гор-}-i,16C>+0,23KtЧ-0,48O^* 7п —0,027с;

<27-11 > 0.72Л6-fO,72F 0,ЗСГо/? +  1,70(?-{-0,72Na^-Ь0,72O^' Гп = 0,02Гс;

<27-111 > 0,01Лл+0,02Г 0,01Гор + 0,01(? + 0,01Са^4-0,020^; 7я<0.017с;

<27-IV> 0,465^4-0,46F ^=± 0,23ro;J-i-l,15(?^-0,46K^-^0l23HaO^ +

-l-l,37(Fe2+, Mg)"̂  4-2,060^; Уп=о,05Ус;

т̂о хорошо впдно из формул (98)—(101). ♦
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<27-V> l,03.1/s+3.12F ].55Го/. +  ),55С +  1,03НгОЧ1.03К* +

+ 2.060^  Г„=0,05Гс:

11,58(?р,л: ll,58(?p,.,.
V ;  0,46Г5;?-Ь0,72^1Ы-0,01/1п-)-0,46Б| +  1,04Л /*4-И ,58< ?4-4Л 7Г  :;= t  2,38Го/,-{-

+  U .5 8 -? p „ + 5 ,5 7 i? + l.T 6 K 4 0 .7 2 N a 4 0 ,0 I C a 4 t .3 8 { F e i ‘ . Mg)* +  

l,26HjO*-f 5,320’ :
ЧТО соответствует n ^ U % . ^28).

ТакпА! образом, получена реакция метасоматпческого минералообразова- 
нвя прп вознпкиовеншг кварц-топазового грейзена за счет гран и та . Коэффп- 
дпепты как в частных, так п в  общей реакциях показываю т; д л я  минералов — 
количество формульных единиц минералов, участвую щ их в р еакц и ях , для 
хпмяческих компонентов — количество химических компонентов (соединений 
напрлмер HjO и др.) и элементов, участв^тощих в р еакц и ях . Стрелками пока- 
запы колгаонеиты, выносидше в процессе реакции. Р еакц и я рассчитана, исходя 
из стандартного геометрического объема в 1000 А®. Процесс грейзенизацшг 
сопровождается з^величением пористости на 14% ; эта величина в то ж е  время 
соответствует и общей пористости грейзена, так  к а к  пористость гран и та была 
меньше 0,1% и на расчете содержания исходных минералов гр ан и та не сказа
лась. Вел1гчина пористости в процентном выражении (П) определяется, исходя; 
из величины объема порового пространства (Уп) по формуле

П= 100. у ;  55. * (102).

Исходя из полученной общей реакции, может быть легко  определено и  
количество атолгов каждого элемента i из расчета на стандартный геометри
ческий объем породы, т. е. с учетом ее пористости, путем ум нож ения коэффи
циента перед каждым минералом т  {К^) н а количество атомов элемента i 
в  формульной единице этого минерала т  (Пт).

Может быть установлена общая реакция и прп выражении минералов к а к  
в частях от стандартного объема — см. реакции < 2 6  (I—V )> , т а к  и в объ
емных процентах (ifmn)t исходя из формулы (98а) и реакций < 2 6  (I—V)>».

Технически проще выражение содержаний минеральных колгаонентов; 
(в  объемных %) в  общей реакции < 2 8 ^  проводить путем  ум н ож ени я коэффи
циента нри каждом минерале в общей реакции на коэффициент (2т» находп- 
Muif в таблицах прил. 5 для каж дого минерала (графа 21), и на 100 по формуле-

(103>

Общая реакция образования грейзена за счет гранита прп выражении 
содержаний минералов в объелшых процентах, а привносимых п выносимых 
компонентов в количествах атомов пли окислов примет вид

8 , 1 2 , 0ЛЬ-Ь0,2ЛпН-11,2Л Н -24,2Л/»Н-45,0^рел-1-4,76Р 20,А7Тар-{- 

+  44,0Г^рел+21,17(? +  1.72кЧ 0,72Х аЧ 0.01СаЧ 1.37(Ре2+ , '
-bI,26IIj0+-j-5,320^; П = 14,4%, (29  >
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BflaBEmfчастном с л ^ а е  приращеию '’^ п ^  реакции (в объемных %), равная
’  ' ' достоинства р ассм о тр еад м  Г то Т /  ,
недостаток, подобный недостатку мстп^ , « «м т с я  и большой
применим лишь к  относительно простым по гп^тя*» объемов», — метод
rfln-rnxiv пля таагттйтя простым ПО составу метасоматическнм породам.

^ : ; Г н и « ^ и ’  ̂ с л о 1 г г Г л и =  “р -
S пористости следует пользоватьсГ>?е:одаГй, н Т л ^ п „ Т Г Г з ™ а с “ й 
главы. •' ^

По характеру объемного эффекта реакции метасоматического минерало- 
образованвя, составу промежуточных продуктов реакции и их поведению 
полезно проводить разделение метасоматитов на следуюпще пять типов (33):

1. Метасоматпты извне компенсированные — метасоматпты, состояпще 
пз одного вновь образующегося минерала развивающ,егося за счет минералов 
исходных пород {hI q  ̂ jU q п  т. д.) с образоваешем пористости. Эта пористость 
заполняется «освобожденным» минералом rwJcBi выделяющимся как  промежу- 
то^ый продукт реакцип в процессе метасоматического образования лшнерала т\ 
за счет лганералов tjIq исходной породы. Минерал ttj-Jcb тождествен одному пз 
минералов исходной породы — (например, кварц в рассмотренном примере).

2. Метасоматпты самокомпенсированные — метасоматпты, состоящие пз 
нескольких вновь образовавшихся минералов (т]^, т * , ml п т. д .), развива
ющихся за счет минералов исходных пород (m j, ml п т. д .) с различным объем
ным эффектом (одни с увеличением «физического» объема массы лшнерального 
вещества» другие с ул1еньшенпем). Возникающая пористость полностью запол
няется «освобожденными» минералами, выделивши^гася как  промежуточный 
продукт реакции (mJcat ^%св и fl.)i и вновь образовавшшшся минералами, 
развивавшимися с увеличением объема массы вещества, т. е. путем «замещения 
с переотложением» {т ,̂ и т. д .).

3. Метасоматпты некомпенсированные — метасоматпты, в которых пори
стость, возникш ая в процессе метасоматического минералообразования, не 
заполняется ни метасоматическп вновь образовавпшмися минералами (ш ', 
ml и т. д .) , так  к а к  замещение ими исходных минералов идет с уменьшением 
«физического» объема массы вещества, ни «освобожденными» минералами 
промежуточными продуктами реакции (т^св» ^осв п т. д.)» так как  таковые отсут
ствуют..

4. Метасол1атиты с подвпжнылш освобожденными компонентами — мета- 
соматиты, состоящие пз нескольких вновь образовавшихся минералов (mj, 
Шк’ и т. д .) . Эти метасоматпты имеют значительную пористость, образующуюся 
как в результате уменьшения «физического» объема массы вещества метасома- 
тических новообразований {ml  m* и т. д.) по сравнению с замещенными ими 
исходными минералами {т^ m l  и т . д .), так  и в Р^^У^ьтате ^ыноса одного 
нескольких ((освобожденных» минералов (Шосв» ^̂ осв п т. д .), щи р

математи,еско>.у учету, -  метасома- 
мты % “ 3 е  пз н е ск о л ь к и х  метасоматически образовавшихся минералов 

л  т возникновение которых за счет исходных минералов (т^ , Шр
и т Г )  со п во в^ д ал о сь  различными объемными эффектами, и минералов (m l

.1 .М ;7 г а . . . . .г »»»■■-
iSoM a™ ec^^^^^^ происходит такж е п выщелачивание
ряда химических компонентов исходных пород.
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Но, к сожаленпю . последний тпп мстасоматптов я в л я е т с я  о ^ е е ь  шцпп. 
расттространеппым геолоптескпм образованпем. Поэтому возможность 
новлеяпя осоиоивостей реакцпп м етасом аттеского  мпоералообразованпя пт 
возаикновенип таких сложньн пород является  насущ ной проблемой. В свяч! 
с этим ниже рассматривается метод, позволяющпи устан авл п вать  характер 
реакций метасоматпческого мпнералообразованпя прп во зн п кн о ветщ  метас(и 
яатптов любого состава п порпстостп за счет пород т ак ж е  самого различного 
мпнерального состава п различной величины порпстостп.

§ 3. РАСЧЕТ ГЕАКЦПП
МЕТАСОДиТПЧЕСКОГО МППЕРЛЛООБРАЗОВЛНПЯ 
ИРП ВОЗППКПОВЕППП ПОЛПМПНЕРАЛЬНЫХ ПОРОД 
РАЗЛПЧПОГО СОСТАВА П ПОРПСТОСТП

Реакции реального метасоматического мовералообразования црц возник- 
иооепии сложиьпс по составу метасоматпческпх пород разлпчноп пористостц 
за счет исходных пород самого разнообразного состава п генезиса обычно уста* 
павлпваются с большим трудом. Чаще существующие методы вообще не поз> 
воляют устанавливать математически п теологически обоснованно реакцпп 
указанных реальных метасоматцческпх процессов. С помощью ж е  aTONrao- 
п формульно-объемной системы установление общего х ар ак тер а  таки х  реакций, 
даже в слз’чае очень сложного состава пород» не представляет особой трудности. 
Значение такой возможности весьма существенно, т ак  к а к  она раскры вает новые 
перспективы дальнейшего развития парагепетпческого я  энергетического ана
лиза метасо.матическпх минеральных образований*.

Расчет реакций метасоматпческого породообразования основан на уста- 
повленпц субмодальиого формульно-объемного состава исходны х пород и мета
соматпческпх иовообразованпй с >’четом лх пористостц, подробно рассмотрен
ного выше, и на вычислении вел1гчпны происходящего прп этом прпвноса — 
выноса вещества из расчета на стандартный геометрический объем по атомно- 
объемной системе.

Вначале выписывается формульно-объемный состав псходноп породы с уче
том ее пористости (в рассматриваемом примере мрамора, см . таб.ч. 26). Затеи 
выписываются количества атомов элементов, привносимых в процессе образо
вания скарна за счетмрамора (см. реакцию < 30 > ; табл. 28, граф а 8 ). Загшсь прп- 
виосимых элементов в общем сл}^ае ведется в атомной форме д л я  отличия пх 
от твердых продуктов реакции. Летучие вещества (COg, Н ,0 ,  H F , НС1 и др») 
ыог^т записываться в виде простых соединении. К огда установ.ченьг кон крет
ные формы перемещения''вещества, то привносимые, а  т а к ж е  п выносимые э.те- 
менты объединяются в формулы легколетучпх комплексных соедпненип* 
рпдов, хлоридов, различных гидратов п др ., зак.т1юченных в к р угл ы е  скооки 
для пх отличия от твердых продзгктов реакции. Т аким  образом, у с т а н а в л и 
вается левая часть реакдпц метасоматпческого образования пород. В  правой 
части реакции выписывается формульно-объемный субмодальны й состав мета- 
соматпчески оиразовавшепся породы с учетом ее порпстостп в  р ассм атр и в а ем о м  
промере скариа (см. табл. 25 п 27) и количество атомов элементов, вы н есен ны х 
в  процессе ее возникаовеапя (см. реакцию < 30 > ; табл . 28 , граф у 8 ; табл. IW-

I

ВЛ1*Ш]Я проверки дравильностя соста-
лизе пород. акщ1ц породообразоваяпл, -тго особенно важно прп парагенетическом а 
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Tait, реакция образования 
„ 6 л . 26 „  27,

16.37Со[СОз] +0,20Са (Mo„.oaMg,.„FeJ+, )  (COaU+O.OeCaMglSi.O,] +

+0,037Саз (F eJ+ ,А 1„,,в)2  flS'o.ijTio.oTjOib+O.OOlCasIPOjb (F, С1) +

+  )2,9Si +  0 ,01T i+ 0 .12A l+ 7 ,47F a» ‘ +0,04Fc2. +  0,04Mn +  0,46M s+ 0.02P+

+ 0,820 r U  3,59(Са„.,кМпо.ооб), (PoJ;b ,A lo,„), [(Sio.M ,Ti.,„„.)0,],+

-)-0,74Ca (FeJ+,Mgo,94) [SijOo] +  0,91Si02+0,58CaICOjl + 0,24Fe20j +

+ 0,008CaslP04]3 (F. С1)+4,е7Са++16.17СО,*. < 30>

Затем проверяется соответствие количеств атомов элементов в правой 
в левой частях реакции п устраняются имеющие место расхождения, возникшие 
при их округлении. После этого в т1исло ирпвнесенных и (или) вынесенных 
элементов пршшсываются элементы, которые не определялись хими'гескими 
анализами, но наличпе которых несомненно, исходя из минерального состава. 
Так, в нашем случае несомненен при внос С1 п (или) F, что фиксируется образо
ванием апатита. Д алее, так  к ак  общеизвестна форма миграции углерода в виде 
COji то выносимый углерод связывается с соответствующим количеством кисло
рода, которое д л я  сохранения знака реакции прибавляется в левую часть реак- 
шш. Так к ак  прпвнос — вынос элементов мог дроисходить только в условиях 
наличия растворов (поровых п ппфильтрующпхся), то в правую и левую частп 
реакции добавлены ?i*H20 =  7i (0Н~ +  Ы+); pF и (лг >  л >

Можно было бы записать и все привносимые и выносимые элементы 
в виде каких-лпбо легколетучпх соединении, но так  как  конкретные данные 
для приведенной реакцпп отсутствуют, то в рассматриваемом примере привно
симые п выносимые компоненты записаны в наиболее общей форме^(в виде ато
мов), указываю щ ей лпшь конечные результаты необходимого и обязательного 
баланса вещ ества д ля  протекания данной реакции.

16 ,37C a[C 03] +  0,20C a(M D o.o3M go.B iFeo,oe)[C 03b+ 0.06C aM gISi20el-|- 

+0,037Саз(РеЗ+4А1о.7в)а1{31*о.9зТ1о.07)041з+0,001Са51РО,]з(Г, Cl) +  1 2 ,9 2 6 S i+

0,003T i -Ь 0 ,08 7А 1 +  7 ,4 7 Fe»+ + 0,032Fe2+ + 0,048xM n - f  0,454M g -)-0 ,02 lP  -|-16 ,9 9 0  -f- 

+0,007(F, Cl) +  {rtH20-}-wC02-l-fcCl-|-nF}rr^ 3,50(Сао.99йМпо.оо5)з>^
X (FeJ+3Alo.o2)a [(Sio.9seTio.ooi)04l3+0,74Ca(F(?o,oeMgo.94) 

-ЬО,58Са[СОз]-НО,24Ге20з-1-0,008Сав1Р041з(Р. Cl)-j-4,67Ca+4- 

+ 16,19C0j-f{/n СО2 -1-Л IlaO-l-fc Cl-^p  F}. < 3 1 >

Если записать твердые продукты этой ® ^ х ^ вп о л ^ о х го е -
дексов — нормативных мппералов, вклады вая в 
деленный состав, то рассматриваемая реакция буд

1 0 . 3 7 а + 1 0 . 0 0 с а + 0 , 0 1 л « ^ + 0 д 8 2 ^ о п  +  0.06^^ +  [ 0 , 0 0 7 л .н г + 0 « + 0 , 0 0 и ^  
+12.926Sl+0,003Ti +  0.087Al+7,47Fo»‘ +0.032Fs»*+0^.Nrn+0.458Ms+0,021P +

+ 16 99* 0-4-0 007fF С1) +  (^  COa-f ̂  ИгО+АСЦ-р F} ^ ,

+ « ; ы + . . , » с о ; + | . с о . + . 1. ,о + * с 1+ , п . . р > - > » ‘ - ' -  о -



Заштсаппая такпм ооралолг реакция мончвт быть еще более дет
в частностп прионосплше п вьгаоспмые компоненты м огут объедп
Mj'.ibi, отоспающно различным легколетучпм п хорошо растворпм*^^^^^^ ® Фоо
ним соединениям, фторпдам, хлоридам, различным ги дратам  и
теоретических к  эксперпмевтальпых данных. М огут бы ть т акж ^
особотюстп режима кпслотностп — щелочности, в  которых протек ь
п>тем ввелепия в обе части се уравнения сильных щелочей гглгг  ̂ ^----------------  Кислот с 5pg
обладанием тех пл» других.

Г л а в а  IV

О ВОЗМОЖПОСТП УСТАНОВЛЕНИЯ 
Г.г\ВПЕ1Ш1ПХ ТЕРМ0ДПИА1\ШЧЕС1ШХ УСЛОВИЙ 
РЕ.4ЛЫГЫХ ПРОЦЕССОВ Л1ЕТАС0М АТПЧЕШ 0Г0 
П ЛГЕТАМОРФПЧЕСКОГО ПОРОДООБРАЗОВАНЦЯ

Лтомно- и формульно-объемные системы в совокупностп с формульно- 
атомпон нормативной спстемои позволяют устан авли вать  главнеш пие термо- 
дцпампческпе j-словия реальных процессов метасоматического п  метаморфи
ческого иородооиразования. В частности, на базе этих систем  могут быть 
установлены оптимальные значения интервала температур (Г ) , давлении  (р), кон
стант равновеспя (ЛГр) и других параметров соответствую щ их реакций, опре- 
деляющпх возможность самопроизвольного хода их в  определенном нанравле- 
НШ1 и установления равновеспя.

Методы термодинамических расчетов подробно разобраны  в работах 
Л. Г. Булаха (91, Р . Керна и А . Вапсброда; В . А , Н и колаева и В . В . До- 
лпво-Добровольского [63) на примере отдельных частны х реакц и й  ьшнерало- 
образовашш. Способы геолого-петрологпческои интерпретации термодина
мических параметров реакций мпнералообразования достаточно полно отра
жены как  в указанных работах, так  и в особенности в монограф иях М . Н. Год
левского [1SL П. К . Карпова пдр , [35, 36J, Д . С. К орж инского (48J. А . А . Ма- 
ракушева [57, 5SI. Л . Л . Перчука 169, 70, 71] и др.

Но все эти методы в равной степенп могут быть приложимы п  д л я  случаев 
метасоматического п метаморфического образования полпминеральных горных 
пород. Т акая возможность для метасоматическпх пород обусловлена созданием 
метода расчета реакций метасоматического лганералообразованпя при формя- 
ров^анди горных пород различной пористости и состава за  счет исходных пород 
■зжюого состава и генезиса В таких реакциях объем тверды х продуктов пр^" 
вон части (новообразований) равен пли меньше общего объема тверды х мине
ральных с^тавляю щ пх левой части реакций — исходных минеральны х ком- 

^«‘гаморфического мпнералообразования возмож ность расчета 
параметров процессов, приближаю щ ихся к  р е а л ь ^ .  

жгт-гьчч- расчетом суомодальных составов по данны м вычлсленип фор 
мульно-нормативных составов 187].

расчетов и их облегчения целесообразно введе^б 
донятая оо удельвщ  термодинашгаески параметрах, т . е . п р п в е д е в п ы ! к  объ-

игагенные*' продукты коюры! предстаоляю! сооой оД“°



Термодинамические фупкпнп к&к «««= *
гг_ J И мера химического сродства веществ.

Т а б л и ц а  30
уш --л
Оо А , Г. Булаху [9]

использования как 
меры химического средства Услоипд, при которых

функции
только для 

закрытых 
систем

дополнительно 
для открытых 

систем

нсоСратимыП
(самопроиа-
вольвый)
процесс

оноргвти-
ческп

выгоден

ваблюдается
равновеспе

ыеоБратпмыП 
(санопроиз- 
БОльиыП) 

процесс 
энергети- 

ческв 
не выгозеп

Эитропия (iS) d U =  0 

d V ^ O ^

i
2  — 0 
1

(?5> 0 dS С О

Внутренняя анер
гия {П)

dS=^Q

dV==0

i
2  driiHi =  0 
1

dU < :0 dU =  0 «2£7>0

Энтальпия (Я) d S ^ O  

dp =  0

i

1
Й Я<0 dH =  o d/7>0

Изохронный потен
циал (F)

d 7 = 0

d r  =  0

{
2  =  0 
1

dF<CO d F = 0

Изобарный потен- 
цпал {Z)

dT =  0 i
2  drii\ii — 0 d Z < 0 <iZ= 0 d Z > 0

dp =  0 1

* Этп условия сводят закрытую састему и иаопированвой.

ему формульных единиц веществ, а но к  их мольным объемам, как  это по тра- 
дпцил прпводится в руководствах [9, 37, 63 и др.1, монографиях 136, 48, 57, 
58, 71 п др .] п справочшшах 135, 64 н др .]. Приведение термодпнампческпх 
параметров веществ к  объемам пх формульных единиц позволяет более на
глядно п строго вы раж ать главнейшие фпзпко-хпмпческпе закономерности 
минерало- и породообразовавпя и увязы вать пх с результатами петрохимиче- 
скпх пересчетов на базе атомно-объемной, формульно-объемнои и формульно-
атомной систем [34, 83, 87].

В связл  с тем, что наиболее последовательно и полно методы термодпва- 
иикп в мвнералогип в общедостуаной форме пзложепы в руководстве А. Г* Б у
лах" [9], в  настоящей рГботе в качестве примера расчета термодинамических 
лараметров и сто ^ зо ван ы  некоторые реакции из указанного руководства. Это 
поиоляет провоД^^^^  ̂ предлагаемых систем расчета термоднналш-

’ 'Т т я б Г Т о Г « Р п е ™ Х П ™ м о д н н а м и ч е с к и х  функциях, пллюстриру- 
В табл. 30 сведены дан  ̂ анализа природных процессов лгане-

пище возможность их ^ таблицы, любая па термодинамических
ф № й Т Т * К  / f z  может слуи^ить мерой способности веществ вступать

в р е а ^  м е я д а  собой с с ^ з ^ о ^ Г п р и  анализе природных

w S S . "
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Величина Л2  применима для 
энергетпческоп вы годеост1гтпческоп выгодности неоК ^  
мых (самопроизвольных) ппоп^^^^'
энергетпческоп

V процессов 
-г^^—>- -г  - —л  давленцп
температуре, в том числе ц в условп

«т 6(
к а к

открытых геологических систем 
условно рассм атри вать п х  к а к  

|̂НГ. 10, Соотаошеаио вел1гчпп разлпшпдх тые системы с переменным обт,Г̂ *̂ ‘ 
тсриппБЛлмипсских фуггкцпц между со- [9  ̂  ̂ 39— j Qq сравнению  с изоб 
<•‘’4 1'̂ ) пым потенциалом расчет изменепТ

энтальпии системы (А//) имеет в ге^ 
логин подчипониос значение, давая  возможность определять лишь полный 
Т1'пло11«)и аффокт реакции мппералообразованпя. Величина АН может слу
жить мгрои химического сродства веществ лиш ь в д в у х  случаях* 
j)  7  = 0  ̂ К ; 2) \S  =  О [91.

Тякже малопригодна для анализа процессов мииерало- п  породообразова- 
1П1Я II величина AF, поскольку ее использование требует равенства объема 
BL4'x «сходных (жидких, газообразных и твердых) веп^еств п  объема всех конеч
ных (;килкпх, газообразных, твердых) продз^ктов реакции [9 , 901. В связи 
с укплаииым нснользованпе величины AF, к ак  и АС/, возможно лиш ь в некото
рых частных слрш ях. Прпмепепие АС/ затруднено такж е  и  л з -за  необходилюстп 
г«илюд»'’ннл условия \S — О (см. табл. 30). Использование величины Д 5 реак
ции также невозможно, так к ак  она приложима лишь к  изолированным систе
мам. не известным в геологии (91. Таким образом, изобарный потенциал (2) 
яилпется иапл5*чшнм показателем для анализа энергетической выгодности 
природных процессов, хотя он и определяет характер  изменения лишь части 
оощеи анергии системы (рис. 10).

Методика расчета изобарного потенциала и определение полей зхтопчп- 
пости минералов для процессов метаморфизма достаточно подробно изложены 
в работе Л. Г. Б улаха (91, а такж е и в др5т и х , приведенных выш е работах. 
Поэтому ниже рассмотрев .тишь анализ процессов ыетасоматического мпнерало- 
и породонбраювання ва  основе формульно-объемной системы выражения 
реакции.

§ 1. Т Е Р М одтш ш чЕ аш п  .\ ц лли з
МЕТАСОЗитПЧ ЕСКОГО MUUEPAЛООБРЛЗОВЛППЯ

Можно было бы проиллюстрировать методику термодинамического анализа 
мотасоматпческого мвнералообразовання на примере реакции  < [ 1 ^ — 
или <^7 ^— в которых объем конечных твердых продуктов реакдпи 
больше суммарного объема исходных минеральных продуктов. Но д л я  возмож- 
niKTu соцоставлсния с оощецрпнятои методикой термодинамического анализа 
целоеиобразно во1‘пользоваться одним из примеров, приводимым А . Г . Була- 

Г̂ *̂̂ ЦпеЛ формирования бртсита {Вт) и серпентина {Srp) за счет 
ф01»стерпта (fe )  в ирпсх-гстепи воды |9, с . G1, пример 1|.

lS i04l4-311,O = M g, iSi.OsI Mg (OIIJ.;

-J ’^-r3IbO = 5rp—£ra. <̂ 33};?’
13S



Однако эту реакцию следует рассмятп«„о^ 
яаряый объем мпнеральных
ема форстерита (см. прил. 5 и 6): которой больше исходного объ-

V% 73Аз; ,

каждого и Г м п 5 е ™ ь ^ * х  к ™ то то т^  н а х ^ Г ° ' ' “ приемлемую форму для 
(Х« п/п 26, 73, 458, графа 21): находится в прлл. 5 коэффициент Q„

<?8г,  =  1/21?,д „, =  0,178;

Свги «  0.041;
0,072.

Затем устанавливается величина объема каждого из минералов в долях 
от стандартного объема (F„) по формула (83)

I 'i ,p = b O ,178 =  0,178; 

r i r u = ‘ -o .'> ''i= M 4i; 

f ; „  = 2-0,072=0,144.

Далее по формуле (846) устаиавлпвается, какую  часть от объема исходного 
Fo составляет объем Srp  +  Bru

-  ( ’^Srp+ У 'вп.) V , . .  _  0,178 +0.041 0.219 . . .  ,
2 / то  и, 144 и,144 ’ f ”-

Следовательно, реализация указанной; реакции <;33>- в природных усло- 
впях может иметь лгесто лишь в случае выноса части вещества Srp  или В т  
НЛП же обоих этих ыипералов за подсистему реакции, а в случае отсутствия 
в системе реакция (в форстеритовой породе) пористости — и за пределы си
стемы реакции. Поэтому запись реакции в том виде, в каком она дана (<[33>>),. 
не имеет геологического слшсла.

Для установления формы реакции, отражающей геологическ^по сущность
процесса, рассчитывается по формуле (856) коэффициент изообъемности (А!̂ 2 ^^)» 
указывающий, какое количество формульных единиц конечных продуктов 
реакции [Вги  -f“ Srp)  может образоваться за счет исходного г о

=  ^  =  1,315 « .1 .3 2 ,
""■«“ (Vsrp+ П г .)

Слеповательно на месте двух  формульных едишщ Fo может образоваться

™ ^ ”Т о р > №  *•

♦ Указанные округления не 
пределалш точности оиределетя как крпсталло^импнсскпх, м v
ветров компонентов реакции.



„ Srp в peaKUHit < : « >  I : 1. то реакция < 3 3 >  м о *ет  быть записана в 
ргакш т < 3 '.> . сслч  вчпоспмое колпяество Вги^ п Srp*  пз подсистемы р еа “̂ ” 
£^кладываетс^в поровыхпустотах в непосредствепноиблпзостп, т . е . в  n p e Z '"
системн рсакциоиппго мвнералообразования

:f«+ 3itjO  z i ;  o.ccs'rp+o.ceflni-f jn,!nyrp*+o,34firut-

Однако в монош1неральноГг форстеритовоп породе пористостью цракт, 
ческп можно прсвебречь Ц021. Поэтому для изображ ения реакц и и  замехпев„; 
< 3 i> , папполее строго отвечающо!! ее геологическому см ы сл у в условият 
отсутствия в епстедге реакции пористости, иеобходпмо «выноспмые» Srp  и 5г 
1гсключпть 113 правой части реакции, одиовремеино исклю чив п з левой ее части 
соответствующее количество И;>0 и введя в правую часть реакцпц  соответству 
ющсе количество Al ^nS i :  см. формулы (86), (87а), (876) и (88).

В ЭТ051 случае реакция, иаиболее строго отвечающая геологическом у суще, 
ству ее процесса, прпмет вид

2F0 -Ь 1.0SH.0 i n :  0,C65rp-j- 0,G65ru -|- 0,68Si^ +  l,3GMg^ -{-2,72. 0^ .

Одпако в такой сбалапспроваиной по объему реакции вынос M g п S i в эле
ментно» форме мало вероятен, а вернее, невозможен. С ледовательно, должны 
быть подобраны возможные формы миграции Mg п S i в водны х растворах, 
для чего в первом приближении могут быть использованы данны е прпл. 7 ц 
для Alg — MgOH; для S i — HgSiO^ или HaSiOi".

После подстаыовки указанных веществ вместо M g, S i п О в реакцию  < 35>  
и сбаланспровапия недостающими Н^О п (0 Н )‘  р ассм атри ваем ая реакция 
примет внд

2Fo + 1,98JI.O -Ь1 ,ЗСИ.О Г=Г 0,6б5гр +

-\-OMBru -f l,36MgOIi* +  0,68Il2SiOj-. , <3G>

Соотношения между дополнительным количеством HgO п (0Н)~ определя
лись, исходя из иеобходамых для сбалансирования лево1Г п n p aeo ii ч аете !! реак
ции количеств атомов Н и О, в результате чего имеем;

11 = 1,3G-f2.0.08 =2,72;

О -  {1,30+4.0.08) -2 ,2 1  =  1,36.

Приняв НоО =  I/, а ОН” =  х, имеем систему уравнений : 
tf+:t = l,77;
2i/-i-x=2.72, 

откуда у  = 1,ЗС, а л == 0.
В целом реакция метасоматпческого преобразования Fo  в S rp  - f  Вт  

в конечном итоге может быть записана в следующей форме:

2Го+3,34ИаО 0,6C5r/>-|-0,66Bru +

-fl,3CMg01I*-{-0,68ri3Si05'-. <37>

ноя вочпРйгт^Г^г возАюжных варпантов реакции  р а з л о ж е н и я  f o
реакции б1^ ^  ® щелочных ус.товпях. Однако подобная з а ^ с ь
зования (Ьопстепптпп т̂^ '̂^^^^^  ̂ реальным условиям метасоматпческого преобр 
зования форстерптовых пород, нежели реакция <гЗЗ>
t40 ^



Однако при таком выраженип веакгтпгт .г.
зяаченлй S l ,  и C J , д„„  MgO№ (ом пр J  '■«“бх^димых
вынуждены заведомо еще более отсутствия. Поэтому
выносимое количество магния чепез Mir2+ ф реакцию < 3 7 > , вцразивчерез Mg . Тогда реакция примет вид

2/^о+2,66ИаО 0,665rj>-|-0,66i?rtt-|-0,68 (HaSiOj")^-!-

41,36 (M g 2 -)4 0 ,34 (Ог)П
<С38>-

в  таком реакция проходит в окислительных условиях.
+ ^ ц  « ” а“ мат"ческого преобразованпя Fo

 ̂ тг статат^п т определим ПОЛЯ устойчивости минералов
д Г ° в Х а х а  T g f  7 Z n Z  "зложенпой в работеА. Г. Б улаха 19J, заменяя соответствующие параметры па удельные величины
{приведенные к  объему формульных единиц веществ согласно прил. 6-^11),
д сравним полученные результаты с приведенными в указанном руководстве [9 J.

Прпращбние удельного изобарного потенциала системы при протекании
л ней реакции при температуре Т (в ®1С) и давлении р  (в кгс/см^) определяется
до формуле

(^2^еак)/), Т “ (^^реак)а98~ ^2 peaK~l“^2 рсак* (104)

1. А (2р̂ сак) 298 — изменение удельного изобарного потенциала системы 
при протекашш в неп реакции в стандартных условиях (Г — 298,15“ К  [25® С] 
п ;? =  1 кгс/см^) — определяется по формуле (105)

(Аг?-„ {кУлг1,^  ,.)1 -  (S  Д гГ ,.,, )
I 1 Jk I 1

(105)
о

где AZoflg,/;Л^298,  ̂— стандартваий удельный изобарный потенциал инди
видуальных веществ реакции в стандартных условиях соответственно конечных 
продуктов реакции (от 1 до ; )  п походных (от 1 до г); устанавливается в прил. 6 
(графа 5), 7 (графа 3) п Ну /С/̂ , — коэффициенты индивидуальных 
веществ в равно объемных реакциях, указывающие колюгаество их формульных 
€ДШ1иц соответственно конечных продуктов (от 1 до ; )  и исходных (от 1 до г);

2  (^7^2^9 8, з) t 2  (^Г^^^298, г)
1 7К I 1

cyiiMa произведении удельного стандартного изобарного потенциала индиви
дуального вещ ества на количество его формульных единиц соответственно 
конечных веществ (от 1 до /) п походных продуктов (от 1 до г) реакции.

В прил. 6 (графа 5) находим AZ в (ккал/ф. ед .)-10

^^298, 

Д ^Г 98 .5гр = -1 6 0 .5 ;

^^29В,Вги~

^^2»8Н,0 (ЖЯД) “  ^ 9 ,4 .
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298, H1SIQ4

^̂ ГвЙ, 0,="
Далее вместо указйиной едполцы измерения заш ^сывается «удельно^цзобарно^ 
потоггцпальная единица» — сокращенно — уд.-пзо .-п . ед .:

(Д<еак)298 = -ь ( - 0 ,6 6  • 33,2) +  ( -1 ,3 6 .1 8 ,1 )  +

^^__0,68*47,l)-j-{0,34 •0,б))к^{{—2*81,8) -Ь(—2,66 • 9,4)}о—{ 105,9 — 21,9 —
- 2 4 . 6 - 3 2 , 0  +  0 , 2 } к - ( - 1 С З , 6 - 2 5 , 0 } о = - 1 8 4 . 2  +  18 8 .6 = -  

= + 4,4 уд ,-1тзб.-п, ед .. = +4,4-10-23 ккал.

Таким образом, в стандартных условиях р еакдп я <[38]>  не осуществима, 
в то время как ата же реакция, заппсаняая в форме < [33]> , м ож ет осуще^ 
стпляться самопроизвольно слева направо, так  к а к  ее ~ — 11,3 ккал  [9,
с. 73, реакция 11, что соответствует —1,9 уд.-пзб .-п . ед . =  — 1»9* 10“^̂  ккал.

П. AjpcaK — вел 'тнна приращения удельного изобарного потенциала 
реакция за счет изменения температуры; находится по следую щ им формулам 
(IOG)*,

в  прпл. 7 (графа 3) находим М  в (ккал/ф. ед .)-Ю -^»:

4 р . .« = " -“" М № « ) » . , ( Г - 2 9 8 )  + Д.Л2+ДЬДг+Л'С2

4 р е .« = » ' ‘"" К * ^ р с»)2 .. (Г -298 ) + ДС^Л21;

(Г -2 !18 ) +  ДС̂ _

(iOCa)

(1066)

(106в)

где (А5рецк)2!)(» “  удельный эитропийньтй эффект химической реакции, 
протекающей в стандартиых условиях {Т =  298,15° К  [25° С] п р  =  1 кгс/см®); 
устанавливается согласно формуле

( •̂^реак) »08— i, '  j )  ---  2  (^^^208, г) (107)

где «Sjoe.r— удельная стандартная энтропия вещ ества в реакции
соответственно конечных веществ (от 1 до /) п исходных п родуктов реакции 
(от 1 до г) в стандартных условиях; размерность (кал/ф. ед.)* 10“ ®̂ =  удельиО' 
энтропийная единица (уд.-э. ед.); устанавливается в прпл. 6 (граф а 6) п ' 
(графа 4).

сумма произведений удельвой ставдартноц энтроппц п н д п в п д у а л ь н о г о  веще-
(пт I формульных единиц соответственно конечных веществ
(от 1 д о ;)  п ИСЮДНЫ1  продуктов (от 1 до г) реакции.
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‘ •*̂ 2вВ, F<3~

■^го8, Srp  b S ,9 ;

*^^8, Bru~

*̂ 20 fi,HfO (жнд.) ~  + 2 ,8 .

в прил. 7 (графа 4) находим S  в (кал/ф. ед.).10-23;

2 _ - - 0 ,5 ;
298, H.S104

'̂ Гаа, о»~

-^Гв8,Ме*+~

8 == * 8,9)4- (0,06 • 2,5) - f ( —0,68.0,5) 4*(—1,36 • 4,7) + (0,34.4 ,4)]^—

—{(2.3,8)+(2,66-2,8)}о^{5,9+1,6—0 ,3 -6 ,4  +  1,5}к—l7,6-j-7,5}o =
=  -}-2,3—15,1 =  —12,8 уд.-э.. ед.*]

Это значение не протпворечпт рассчитанному п для реакции в форме <33>-, 
для которой оно составляет —26,8 кал/град* моль, что соответствует 
- 4 ,5  уд .-э. ед. [9, с. 61].

Значенпя коэффициентов Да, АЬ, Ас отвечают разностям между суммами 
коэффициентов а, &, с, каждый из которых помножен на количество формуль
ных единиц начальных и конечных продуктов реакции. Коэффициенты а , 6, с  
находятся в прил. 6 (графы 7—9) п подставляются в формулы:

в  прил. 6 (граф а 6) аахо дам  5  »  (ка;,./ф.

Аб =
1 J k  I 1 Jo

i  {Фд] -  (i ;

S

(108а)

(1086)

(108в)

Величины коэффициентов Bz  п подставляемых в формулу (106а), 
находятся в прил. И  (графы 3 - 5 ) .  Т ак, для 300° С эти коэффициенты соста
вляют Az =  99 ,6 ; Bz =  37,8 ; Cz =  74,2.

дуктов
чальвых
графа 7, 6 — графа 8, с — графа 9); по ним рассчитывается величина

T Z  Г Г = :  о  16602-С'о*10’ ” кал/{ф. ед.-град) (109а), где* Рассчитывается по формуле с у  — u.iodu^ и с
Ср= { а Ь Т  — сТ’ 2) кал/(моль-град) (109б) [63, с. 306].
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Ajt ЛТ — колффпцпенты реакцпп соответственно конечных (от 1 
дальних (от 1 д о г )  веществ реакцпп; указываю т количество формуй йа
каждого из вещества, з^аствующпх в реакции. e4 n,jjj^

Одцако произвести расчет Ajp^aK реакци1г< 38> по ф ормуле П пг \ 
ставляется возможным из-за отсутствия д л я  ^  H gSiO l* даннъхх 

Для расчетов по формуле (1066) лспользую тся велпчпнн ^
это приращение средней удельной теплоемкости в е щ ^ т  

ютее определяелголгу интервалу температур. Величина v  
в прил, Одля оиределепных интервалов Т®К при
в J кгс/см=* (графа 10). а ириведепа в прил . И  (гр аф а з Г п Г ^  ^^вленц„ 

~ ...........................  V 1' т  д л я  р а зл и ч и тивтерпалов температ)ф

-IsKrĴ r)1 Jk I 1 *
лс;=^ (ИОа)

Произвести расчет Д| реакция < 38 > по фор&туле (Юбб) такж е не 
представляется возможным из-за [отсутствия всех  пеобходилы х справочных 
значепии для расчета АСр и̂  следовательно, АСр,

Для А1 реакцпп < 38 > по формуле (106в) необходимо знание АС^Z рСйК * р% 298
приращения удельной стандартной теплоемкости реакц и и  п  величины  коэф
фициента Л г. Последний находится в прил. И  (графа 3) д л я  определяемого 
интервала температур.

Величина ДСр, 298 устанавливается к а к  разность м еж д у  сум м ам и  удельных 
стандартных теплоёмкостей конечных продуктов реакции (от 1 до /) и  исходных 
веществ (от 1 до г) по формуле

I s  (^р. 208^Т) ---  Ь  (^рГ5208^?)11 Jk I 1
(1106)

Величина Ср. «ев для каждого из веществ находится в л р п л . 6 (гр . 7—9) 
и 7, а в случав отсутствия в нем, то по значениям величины Ср, 2 8̂» приводшмоп 
в различных справочных работах 135, 69 п д р .] , ■

-.98=0,166020»^,„,10-23. (Ц1)

Для рассматриваемой реакции < [3 8 ^  величины удельны х стандартны х тепло
емкостей составляют согласно С '; 298 1631*:

#•0 = 0.16602»28,2=4,7 (в прил. 6C j^=5.9-bl 1-298-Ю-з—! ,4 -298“2 - 105=4,65)

^Srp = 0Д6С02.65,4 =  10,9 (в прпл. 6 = 9.64-1.1 .298• 10-3—1,7 • 298-2 • 105= 10,96)

С̂ вп1= 0.16602-18,4 = 3,1 (в прпл. 6 2.2-f-2.6 *298.10-3=3,0)

^Н,0 = ̂  (см. прпл. 7, графа 5);

• • 7 ,  5

^Mg*+ =  —li5  * » 7 J> 5 

‘̂ S. = 5,5 .  » 7 » 5 •

•  Ь’оэффпцпенг 10- Wb0 записывается ибпШ т  n  OHTDoinm — т,ртт»..„ «einjocTii 
п т т

ведптап 
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Pnc. 11. Орпентпровоч- 
ныв завпспмостп велн' 
чины удельного паобар- 
вого дотенцпала (AZ^t 
в Гккал/ф. ед.]* 10^23) 
злшералов л  веществ от -//у 
температуры (при допу- 
щенип постоянства Д5)
[58]

-7JJ

-77S

ЧОВ

' > ' Л -

<12

‘гг(Щ

Ш  Ш  Sffff SOU 703 Ш  Ш  1Ш

Велячпна ês Для реакцшг < 3̂ 8>> составах:

^^Р. 288 =  [0»66.10,9Н -0,66-3,1-0 ,68.1М -1,36.1 ,5+ 0,34.5,5}к-
-{ 2 .4 ,7 -1 -2 ,6 6 .3}о cii 7 ,2 -Ь 2 ,1 ~ 7 ,6 -2 ,0 + 1 ,9 -9 ,4 -8 ,0 =  —15,8- Ю-аз кал/град.

Для температуры 300^ С (Г  — 573,15® К) велптана Alpeaic реакции < 3 8 >  
составит (см. формулу (106в)} *

ь \рсак =  0.001 { -1 2 ,8 .  (573 - 2 9 8 ) -  (15,8.99,6)} =

=  0 ,0 0 1 .(—3520—1573,7)=i—5,1 уд.-изб.-п. ед.

* Для 300° С величина козффпцпента Л ̂  =  99,6 (см. прпл. И , графа 3), а (Г  — 298“) =  
275° К (си. прил. И , графа 2).

0̂ Заказ 793
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■ Отсюда ве.ш'шпа (Л2^„к)г определяется по формуле

(A2jiaii)r “  1“*“’ (112)

гле Дггик определяется по одной пз формул (106а), (1066) ц да  (1оя„, 
р е а в д а и ^ 8 >  для 300“ С будем иметь ‘̂ 06»).

( iZ fe „ )o „ = + ''‘ .<+5.1 =  + »-5 УЯ->йС-п- ад-

Для peaimim < 3 3 >  в работе 191 (с. 74, прпмер 3 , р е ак ц и я  1) велачв», 
(дгрй«)г с о с т а а м а - 1 , 3  ккал , что соответствует —0 ,2  (уд .-и зб .-д . ед)
X =  —0,2* 10“ *̂ ккал.

Следовательпо, если реакция, записанная в форме < 3 3 >  в условиях
i = 300® С II р =  1 кгс/см®, прппцп опально осущ ествпма, то в  форме, наиболее 
отвечающей геологическому существу ее, т . е. р е а к ц п я .< 3 8 > , серпентинпзацпя 
форстерита самопроизволъпо пе осуществпма.

Велипппа (Д2рсок)г может быть оценена прпблшкенно н а  основе диаграмм 
рис. И и 12, где значения hZj- индивидуальных вещ еств рассчптаны , исходя 
лз предполоясепля постоянства величины [58]» и переведены  автором 
в удельно-пзоиарио-потепциальпые единицы

Е-1оличпаа (А2рсак)г л>о>ь*ет быть определена п на основе дан н ы х о прпраще- 
Л1Ш величин удельной стандартной энтроппп {(А*5}^еак)298} п энтальшщ 
{(АУ/реок)з9я} реакции, согласно формуле

(iZp'’„ J r =  (А < е.к)2»8 - Т  (Д5роак)2»8 ~Т  iCjT ( in  • (Ш)

где >  (А// ’̂еак)208» находятся к а к  разность м еж д у  суммами
соответственно удельных теплоемкостей, стандартных энтальппи и эн
тропий конечных 1г исходных иродутаов реакцпн. Н ах о д ятся  указанные 
величины в прил. 6 п 7.

III.  Д^рейк — величина приращения удельного изобарного потенциала 
реакции за счет изменения давления; находится по формуле

^грелк“ ^^'с (^о)р"Ь Д̂ к̂онд (jPk—*Ро)

где ДЛ'о — приращенпо числа формульных единиц газообразного  веще
ства G в реакции; Ф — коэффициент перевода в к к а л  *\ (AZg)^ — прпращедпб 
удсльиого изобарного потенциала форму.чьной единицы газо во й  фазы G.

Для идеальных газов (Д2^) определяется по формуле (115а), д л я  реальных 
газов борется о спедпальиих таблицах, согласно значениям  Т п р  (Ю, 35, 71.

и др.). для цекоторих пз пих (Н5О, СО,, СО, НЛ — может быть «сн ята» с гра
фиков в работах [03, 71) ♦*. 2. . J

(4 2 ^ ),= ДЯ^лр 1ц i  ^  (115,)
Pq

= 2 , « 17. 1оД’ и .-ш Т-п.' w 7 ai ‘ f =
= 0,16*6 си- в рабою Л. Г. Булаха [9]. Следует помнить (Д2е)р

14G



I I - - _________ —b- -  - -̂-
й  jffff m  Ш  Ш  1*

Рйс. 12. Схема завпспмостп велнчшш удельного изобарного потенциала 
(Лг^, в 1ккал/ф. ед.1*10“ ®̂) образования водных ьшнераяов ох темпера

туры [58]
где —сумма изменения чпслаформульных единиц:

газообразных веществ в 'р е а к щ ш ; Л  -  увпверсам ная газовая постоянная
(1,9872 кал/град , моль =  0,3298 (кал/град-ф. ед.)- см. прпл. 16; р„, р ,  -  
давление н а  газовую  фазу соответсгвенво конечное п начальное (в кгс/см“) :

^  — температура конечная, °К .

10*



. ..^,r гаш в В сл\'пае, еспп отсутствую т значения (Д2Х)
',’гя велпчвпамгг объемов формульных единиц, соответствую ^ '''"  

пользоваться п сшг.«ае>шм с граф иков в  работе Л . Л  П ?“

Аопш-льпых едопвц каждой газовой фазы А в  п на врпращ енпе давлен и я. Вели. 
t S L  формульных объемов Н ,0 . СО, н СН , м огут н аходп ться согласно аа®н 
вш1 зпачда1ЯМ Г ц /> соответствовЕО в прпя. 12 13, 14. В этом сл уч ае  подобщв 
вГщества могут условно включаться в число фаз по формуле

Д | п с . « = " '®  =  (Р к - Р о) ,  (1,55)

где F.” Уг — объемы формульных едпЕпц фаз (в А^) соответственно конеч- 
БЫХ продуктов реакцш! (от 1 до/) п этпх ж е исходных вещ еств (от 1 до г); надо- 
дятся в прил. 5 (графа 16), 6 (графа 3), 9 (графы 2 п  4 ) ; K j ,  K J  — коэффц- 
доепты п реакцтт, показывающие число учгаствующпх в ней ф ормульных едщщц 
еоотвстствспяо конечных ироду1<тов реакции (от 1 до /) н  исходны х веществ 
(от 1 до г); Kj - Vf ,  А')"-У” — общий объем, занимаемый вещ еством , участву
ющим D реакдик, соответственно конечнымл нродукталш  реакц и и  (от 1 до j) 
н этими же исходными веществами (от 1 до г). Условно п рин им ается, что объем 
мипрральпых составляющих и растворенных фаз не зависит от температуры 
п давлстш , хотя соответствующие поправки м огут быть ц  введен ы , но будут 
находиться за пределами суммарной точности вычислении.

Для реакции < 3 S >  AjpcaK при р  — 1500 кгс/см® п  t ~  300® С составляет

Л2рс.«= Д А К ,о№ о)р+ 11'8гр  + >'вги-Т'ро1 (1500-1) Ф;

(42&.о)р=Д1'и ,0  (Рк-ро) Ф = AA-j;,oI'“ ,0  ( л - р о )  Ч>,

где Т'й.о иаходптся в врпл. 12 на пересеченпп зпаченпй р  — 1500 кгс/см* 
^1,5 кбар) и I ~  300"* С.

(^2н,о)р= (0 -2 ,СО) *34,85.1499Ф —138959 ати А з2/i217■ 10-2» (ккал/атм Аз) =

= —0,330 *10"*з икал —0,34 уд.-пзб.-п, ед.

Для расчета иолпого приращения реак необходимо знание приращения 
коидепсироваяпых фаз, объемы формульных единиц которы х заи м ствую тся  
из при л. (3 (графа 3):

’̂srp -A X /Srp = 0 ,66 .178 ^  117,4 Аз;

^  26,9 A ĵ

"̂fo=A*J„1^«^=2.72,7 145,4 Аз;

''н ,о= ^н .о  (^'н,о)т, р =2,66.34,85 92,7 Аз.

реак! рассчитанное по формуле (114),
^  определяется, исходя пз значений

из работы И. К , Карпова и др. [36] {см. уравн ен ие (И 5г)}
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ВОДЫ в табл. 42 пз работы Ti w tj*
(Ц5д)}‘ * Карпова и др. [35] {см. уравнение

н ,о ’
(Л2н,о)р -  0,166021(—Z J.) — J

= 0.16602{ +  1 6 5 -1 5 0 .8 -17 .0 ,.0 .16 6 0 2 (_ 2 .1 ) «  _о,34 у„..„з6.-„. е д , ' (Н 5г)

= 1,6602. {—2,08) = —0,34 уд.-пзб,-п. ед.

Исходя пз данных уравненнй хг ?n t: \ е?
. . о . . , ™ .

^ z p w m  < 3 8 >  ®’ ^^ +  1( ’'1 г г ц + 1 'в г р ) к - ( * " г „ ) „ 1 '1 4 0 9 .Ф  =  - 0 , 3 4  +

+  (26,9 +  117,4 —145,4).1499.2,4217.10“* = —0 ,3 4 6 s»—0,35 уд.-пзб.-п. ед. (И5с)

Если расчет вести по уравнеппю (1156), то к  определенпю значения Д5 рек 
можно подойти путем  подстановки полученного зтчеш гя (A Z j о)в (см. прил. 12) 
ДО велнчдне Д Кн,о н в соответствии с уравнением *

реак ( 38 )  — {~~2,66 • 34,85 4* (117,4-{-20,9—145,4)}. 1499. Ф =

= (—142 107 кгс . Аз/см2) 2,4217 • 10"в р» —0,34 уд,-пзб.-п. ед. (115ж)

Для реакции <^33]>, которая приведена в работе А. Г. Б улаха 19, с. 75, 
nproiep 5 , величина Диреак =  —0,4 ккал , что соответствует —0,07 уд.-пзб.- 
п. ед.

Такплг образом, при наличпи жидкой или газовой фазы в процессе мета- 
соматического мпнерало- п породообразования приращение величины Агреак 
реакции <[38]>, проходящей в условиях постоянства геологического объема, 
лрактическп целиком определяется значением (AZe)p или (Д ^Й р . особенно при 
высоких Г , и почтл не реагирует на изменение (AZH,)p твердых фаз.

IV. Полное прпращение изобарного потенциала реакции < 3 8 >  при t = 
= 300° С п =  1500 ктс/си^ будет пметь вид {см. формулы (104), (112) п (И5в)}

(Д^^еак < 38 > ) г ,  р"" (^^реак < 38 > ) 2 в в ~ ^ ^  < за >

= +4,4-1-5,1—0,34 = + 9,16 уд.-нзб.-п. ед.

Следовательно, реакция < 3 8 >  в условиях i =  ЗОО'' С п р =  1500 кгс/см* 
самопроизвольно протекать не может, в то время как  процесс серпентннизацпи 
форотерпта, выраженный по форме < 3 3 > , т. е. без учета геологпческпх усло
вий процесса метасоматизма, может совершаться самопроизвольно, что следует 
ИЗ значения величины (Д 2 „ ,к )г ,р . прмеденнои в работе А. Г  Б улаха [9, 
с. 76, пример 9 . р е а к ц и я !]  и р ав н о й — 1,9 ккал , что отвечает (Д 2 р „ , ) г . ,  -
— —О 3 ш<ал* 10~̂ «̂ т» е. —0,3 уд«"Пзб. -п. ед.

V Определение полей устойчивости и н ер ал о в  в координатах р - Т

по величине (Д2реак)р. г- „ кооплината! р  — Т-а определение на них
Методика построения диграм м  ^  разобрана в работах

Полей устойчивости сосущ ествую щ их у
' -----------  ^  Aon яй мряяется С измоненпем величин р и Т.* Принимается, что объем твердых фаз не меняется



\ г  Б ул аха  н Д. Л. М аркутева 19. 58 .. др .] и сводится к  ус тан о вл ен ,,»  д „ „ _  
‘гавпопеспя А.ежлу .la.raльиы.^м, п конечным,, продуктами реакц и и  по 
ртвновесшх температур давлег.,.,. согласно уравнению  (116) * точкам

рсак1 реак- щ

Свачала вычисляется значение АгрсакДЛЯ прои звольны х значевш ц затем 
подсчитывается веЛ1ГШНа —  {(Д2реак)2в8 ~  реак} ~  реак- П о  З н а ч е н н ю  ДР 
устапавлпвается зпачРБле р ,  которое компенсирует и зм енен пе AZ системы о" 
счет изменения температуры п приводит реакцию  к  у с л о в п я м  р авн о веси я  ̂

2Го+2,66НзО ^  0,665гр-Ь0,б65г« +  0,68 {HaSiOj”) +  l,36 (Mga+)-f 0,3402. < 33^

Величина (A2̂ eaK)2i>« ~  + 4 ,4  (рассчитана на с . 142)» а  А греак =  —5Д 
300® С (рассчитана па с. 145).

Величина А ? р е а к  =  0,001 {—12,8 (Г  — 298) — (15,8* Л г )} ,  будучи  рас* 
считанной по формуле (10Св), где {Т 298) =  {t 2 5 ) ®С, а  — отвечает 
величине t и находится в прил. 11.

Отсюда определяется значение Ар

A S p c a K = - | № „ ) ,« a - ^ Z p e J  = -| 4 ^ 4 - .lO ,0 1 2 8 ( i-2 5 )-0 .0 1 5 8 ^ ^ ^
=  —  (/{,44*0,0128 (/-25)- f 0,0158.4 2 1 УД.-ЛЗО.-П. ед . .

Согласно формуле (114), а  такж е  расчетам  иа с . 148 п рц  допущ ении р =
— />о =  PUtO Ф  Рт 1Г {Pv. — Ра) =  Рк> т а к  к а к  Ро =  1 кгс/см ^, пм еем  * * :

Д 2 р .„ = 2 ,4217.10-» (ДА'5.0 (1'н. о) т . рРн.О +  ДТ'я,/-;); (118а)

Д гр е .«< «>  = 2 ,4 2 1 7 .1 0 - .| -2 .6 6 (7 S ,o )r .p P H .O  +  ( - ‘ .7 ) P ;| ,  (И8б)

где Рт и /?н,о — давлешге соответственно н а твердзпо ф азу  и  га зо во й  фазы, 
в данном слз'чае воды. Исходя из вы раж ения (117), б удет д м е ть  м есто  уравнеппе

- 1 4 , 1  +  0,01281+0.0158^21 =  2 . « 1 7 • 10-" { - 2 , 6 6  (^ й .о )Г , гР'а.О  ~ ! ( 1 « ‘ )

ГЙ=242 902 (4.1 +  0,01281+0,0158.4 г )  -1 ,5 6  ( I 'S .o )  Г, рР'и.о =  808 +

+310Ш + 3838^г-1 .50(’ 'н .о )т.рР к.о - '  ’ ,
Для устаповлеппя равновесных взанмоотношевпп м еж ду  р н , о  п Р'т могут 

Пыть пспользовавы данные прнл. 12, в  котором дан а завпспм ость формульных 
объемов ЫоО от / ц />, В прил. 13 и 14 приведены подобные завпспмостп соот- 
ветственно дл я  СОо п СИ^.

Д ля реакции < 3 3 >  взапмоотяошешш м еж д у 'р н  о я  Рт в ы р а з я т с я  соответ
ственно уравнениями ’

= 2 .^ 2 » - ‘ 0 -»| -3 (и й .о )г .р Р н .о + 72^ ;„ );
реак < 33 > = - 1 - 1 , 9 - 0 ,0 0 1  1 - 4 ,6  (1 -2 5 )-4 ,4 Л 2 ]1  =

=  2,015 -  0 ,00461-0,004442 : (1206)

P „= 5735.(2 ,015 - 0 , 0 0 4 C ( -  0,0044.42)+ 0.042 ( 7 g  о )«  „р'„ „  =  1 1 5 5 6 -
_ ^ - З Д 1 , -25 ,234^2+ 0 .042  '  ’ ‘ { № )

• *
(кгс/см'

16г
— пропзводптся согласно

(10-«), постольку1^У 'равепстБе УД.“Лзб.-п. ед. имеет ♦опускаемый» мно/К
А»ниепстБе остается лишь многкптель (10" в)

150 ' ' .



Равноиссные зпачсния давлений флюипноГ! An,. Т а б л и ц а  31
.  реакции сер„еих..ш.зац„„ „ боус J r ; r * “p f e i

Г, с ^ Н ,0 . Сар ^ т , бар

100

200

i"C

1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
20 000

1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
20 ООО

^НаО, бар

10 827 
8 811 

И 129 
13 314 
15 351 
17 297 
19171 
27 785

400

7 490 
5 326 
7 779 

10 054 
12 152 
14133 
16 007 
24 798

300

400

1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 ООО 
20 ООО

4 442 
1304 
3 962 
6 313 
8 460 

10 482 
12 406 
21247

1
50

100
1 ООО
2 000 
3 000

528 
263 

- 4 5  
—1 554 

—202 
1033

500

600

700

4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
20 000

1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
7 000 
9 000 

10 000 
20 000

1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
20 000

г̂п, бар

2 199 
4 379 
6 428 
8 387 

17 303

—3 761 
—4118 
—4 609 
—2 205 

—9 
1 035
3 053
4 018 

13 738

—8 380 
—8 619 
—1 983 
- 6  858 
—4 667 
—2 608 

—629 
8 388

1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
20 ООО

-1 3  286 
-1 3  454 
-1 3  905 
- И  723 
- 9  560 
—7 503 
—5 527 

3 528

Подстановкой в уравнения (1196) п (120в) произвольных значений t и рн,о 
п отвечающих им в е л и ч и н и з  прпл. 11 j а (Кы,о)г, р нрпл. 1 -, находятся 
равновесные значения р',п п Рн»о при заданных величинах t.

Еслп ж е  не «раскрывать содержания величиви ^ а щ
потенщгала реакций <[38>- {см. формулу (11/)} п < [33^  {см. форму у  ( )}, 
то взаимосвязь м е а д  давленпем на тве^)дзто фазу в сл^-1ае установления равно
весия выразится следующим образом ; 

для реакции < 3 3 >  ^
? ;  =  5735 ( Д |  ^ за > )+ 0 .042  (Г & .о )г . рРн.о:

р ;= 9 5 2  ( д ;  < ,3  > )+ 1 '2 б  { у 1 ,о ) т ,  Л . о ;

'  I „ (Л' .10- “ = 0,16602 (Д 5  „ J  в ккал, а (V^.o)- ‘ 0*' *̂ =
Следует иметь в ™  ̂  ,yu  , _  „олышй объем води в см’ /ыоль

=  1,6602 (F g  о )=  1.6602-18,01 (F& ,o). “



Т а б
Раниовссные зиачсппя давлений флюидной фазы воды л на тв<?пл

в реакции ссрпсптпинзацни н бруснтизадпп форстерита* по Timv ^  чо ■!!* 
{см. формулу ((1196)} ^

32

t, “С бар '
/ 1 

Рщ, млн. бар f,"C
f

^И ,0. бар мла. Оар

400 i
100 

2 000 
4 000 
6 ООО

--1.26
—1.34
>-1,25
~1.17‘
~1,09

400 6 000 
8 000 

10 ООО 
20 ООО

'-'2.62
~2.54
--2,47
—2.14

8000 
10 000 
20 ООО

—1.02
—0.95
—0.63

500 1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 ООО 
20 ООО

'-'3.2
~3.4
~3,28Мо

200 1
100 

2000 
4 000 
GOOO 
8 000 

10000 
20000

—1,70 
—1.78 
—1,69 
—1,60 
—1,52 
—1.45 
'^ l  ,38 
-1 ,0 6

^^0,00
~3.25
~3.17
~3,10
'-2.74

600 1 
100 

2 000 
А ППП

—4,07
—4,08 ■
—4.10
—4.01
—3.93
—3.85
—3.78
—3.44

300 1 
100 

2 000 
4 000 
6 000

—2,19
—2,30
—2.21
—2,12
—2,04
—1,96
-1 ,8 9
-1 ,5 6

Ч: UUU 
6 000 
8 000 

10 ООО 
20 000

8 000 
10 ООО 
20000

700 1
100 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
20 ООО

—4,79
—4.80
—4.81

400 1
100 

2 000 
4 000

—2.76
—2.78
—2,79
—2.70

—4.<0
—4,65
—4.58
—4.50
—4.17

для реакции < 3 8>

p ;= 2 42  902 ( A S p „ .^ „ j ) _ l ,5 6 ( v S _ g ) ^  . (122а)

р ;= 4 0  326 (Д-  ̂33  ̂) _0,052 (7 ^ .o )j_  (1226,

где Аг рсак — приращение изобарного потенцпала в  ккал/м оль за  счет 
ммененпя давления: Дгрси<аз>= + 1 2 ,1 4 -0 ,0 2 7 «  -  0 ,0 2 6 5 4 z : АЬре.к<з«> = 

+  . +  0 ,0771 +  О.ОЭЗЛг; „ — удеиьвы й объем воды , г/см’  110):

Г- и К- Г . Б у л а н а  110].
аав11еппя nnmr f n ' “ рассчитанные равновесные зн ачен ия флюидного
цпях ^ 3 3 ^ ^  “  Д^®™ння на твердую фазу (р;„) соответственно в реак-
Se^aT^B Ш  соотнош ения д л я  разн ы х те^'
в ?сло^ 1  < 3 3 >  р а з в ш а е т с я  в целом

*2«ог:.^ ?.х г ..ж .“т <'аГ" “ " - ■
153 *
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Pnc. 13. Равновесные соотношенпя давления водного фшопда (рд,о) “  давления на твердую 
фазу (р^  в реакциях серпентинпзащш л бруснтизацпп форстерита < 33>  (см. табл. 31) 
п <38>- (см. табл. 32) прп разиш: температурах (&1асштаб логарифмпческин)

В то ж е время реакция ло тппу в природных условиях вообще не
может быть реализована. Но поскольку величина Рт в этой реакции связана 
с отрицательным приращением объема твердой фазы 1,7 (—1% от
объема исходного состава твердых фаз) совершенно условно, то геологически 
более правильно рассматривать вариант реашщи прп AF„ =  О и при допуще- 
шш рп  = рВгО- В  этом случав полное приращение изобарного потенциала 
реакции <^38i> будет устанавливаться по формуле (123а), а  равновесное отно
шение =  Рт о  величиной / — по уравнению (1236) прп условии =  0.

(Ч аак< зв>  ) г , Р  =  К оак< »В > ),-2 .6в .2 ,4217 .10 -.(Г Й ,о )т .р Р  (123)

( ^ ^ Н 2 о ) г ,  рР —  ( ^ ^ р е а к  ^  3 8  )  ) г 1

где

(Л2р̂еак < 88 )  ) т  == +  0.0128f4 0,0158^2, а

Согласно выражению (123) вы тсляю тся 
различных t, значения которых сведены в табл. 33 (графа 2). По веш гш ве этих 
произведений согласно изотермам на рис. 14 «снимаются» значения давлении 
водного ф Х д а !  отвечающие соответствующим величинам У&.о и <. Полученные
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- “ V ^
СоотпошРооя между <, р(^и»о)т, р "  Р (P~^lhO~^m)  ® реакц иях  ссрпентцц|,з^^

л бруситазацпн форстерита по тппу 38 >  и 38' >  (см. рцс, j - j  ****

J ^  ИЯ ^  I Реакипп <- аи» ^

Ча 33

1ЛС

Реакпия < 38 >

'■ ( ''н .о )г ,р
рвоаовссиое

велиппна р(атм), 
ойеспечивающая 

реакцию

1(10 856 йОЗ > 4 0  ООО
150 9П1 350 > 4 0  ООО
201) J 138 981 > 5 0  000
25U 1 292 977 >  60 ООО
300 I 476 779 > 7 0  000
350 1 СС1 512 > 7 0  ООО
400 1 856 026 ^  ИЮ ООО
450 2 059 698 ^  jflO ООО
500 2 271 908 ^ 1 0 0  000
550 2 4 92 036 ^  100 ООО
600 2 719 459 > 100  ООО
650 2 954 179 > 1 0 0  ООО
700 3 195 264 >100 ООО

Пр п м е ч а в в е .  Реакцлп ыогут пметь

Р еакипя <  дв '

®(^Н,о)т.7
рапвовсскос реакцик, '̂"’*

—208 805 
—168 339 
—124 375 
—79 558 
—27 116 
- f 25 639 
-i-80 797 

138 218 
197 726 

—259 202 
--322 500 
--387 558 
--454 225

Реакция осуществи,, 
при любых значеш! 
ях  р ^  600

>  2000 (ir <; 100) 
а :  4 ООО 
^  6 ООО 
а ;  80 ООО 

^ 1 1  ООО 
^  14 ООО 

>  15 ООО

<  38 >
- \ U J V /  i , у - , . . . . - г -  - - - '  \ ' HjO/
X (о.0046<-{-0.0044Л2—2.0125), а для пюПоЙ рса«Ц1ТП р (V g)r^p> }“  (Д^рсак)т*

й т ы с  а т л ^ С ге п л п г ^ '" ' ® таб л . 33 (гр аф а 3 ) ,  превышают
т л т  вы в^ Г  совершенно вер еальп о . С л е д о в а т е л ь ^ , м ^ е т  быть
Но так  как трплт/^п  ̂ реакции <^38]> не о твеч ает  депствительностл.
формам выноса параметры , отвечаю щ ие д р у ги м  возможным
тпзадпц (Ьорстепптя в v тг ^°^*^онентов в  р еакд п ц  серп ен тп н и зац п п  п брусп- 
отсутствуют то мо*кнп^ппп” “^ допущ ения п остоян ства гео л о ги ч еско го  объема, 
мнперальные спртптпогт ^ выражению  подобного ти п а  р еак ц и й  через
ш ." л Г м Г о  в укл ад ы вал л сь  бы в  порЕ Стосш . е с л «  бм она
В рассматриваемом rTTvnil ^^етасоматдческого м и н ер ал о о б р азо ван н я , но 
и откладываться в рилдад^1™ трсщ иаках^‘’ "^^ ''“  < ^ с г е ы и  р еак ц п п  (х о т я  могут

ф о р с т е р и т Г м ^ Т ^ 'Г в ы п ^ р ^ я * ’^^’^ " "  “ Р“58тпнпзации и брусптизащ га*.ч иыть выралеиа следующим образом:

2 f  о+3HjO = O.casrp+ о.ббв™+ (0,3«гр +  0,34Z?m) ♦, < 38' >

оя стоит.  ̂ *"* вынос химических ко»ш онентов, з а  и н ад  которыми

< 3 S '> ,  хотя п зхловн'^ “  брЗ'сптизацпп ф орстерита по форме 
в системе образуются пкю сти оправдано с  т е х  п о зи ц п й , ч то , когда 
----------------  ■ трещ инки, они зап о л н яю тся  серяентии ом  п

^  лтобая др>гая, осуществима лишь прп условии р  (^"5)г. р ^
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Хрустом, которые, таким образом Morvr
тиннзации п бруситизациц, что и вьхделяться вблизи участков серпен-
1101. в действительности место [58.

(Д2?;„к < »>- > ) г ,  J )^  _  2,4217. ICh. [3 ( Т - ( 124а)

где

- 4 ,442 )=  “ 2,0l5+0,0046f + 0,0044^2; Д^"т=0;

(341 в^форм0^<'^''> удЫ5на^п постоянства объемов при метасоматизме(34J в форме <оО ^  удоОна и тем, что может связывать закономепности увелп- 
пения пористости в процессе метасоматического преобразования 
зависимыми параметрами системы p u t .  ^»ypctJoвaнця породы с не

Д.11Я случая AVffi О, который для рассматрпваемого типа реакции может 
о^азолг^ типичным, выражение (124а) может быть преобразовано следующим

Р ( ^ Н ,о ) г .  р =  644   ̂ зд,  ̂ = 1 3 7  644 (0,004б«4 - 0 ,0 0 4 4 ^ 2 - 2 ,0 1 5 ) ,  (1246)

где Az находится в прил. 11 согласно значению С =  Г  — 298=* К..

Т а б л и ц а  34
Прпращсыце лолвого взобарцого потеиццола в рсакцпа серпептпппзацпп 

и бруситнзации форстерита оо типу <; 38' >  при 
^ =  Рн,0  =-Рт формулу (1 2 4а )-д г?^ р =  -2,015 +  0,004бг+0,004442—

-2 ,4 2 1 7 .3 .10-е ХУ^,о-Рн,о1

t, «с ^Н.О, бар

1 ' -2 ,014
50 -2 ,011

400 —2,012
1000 -2 ,012

50 —1,528
400 —1,604

1000 —1,732
10 ООО -3,310

50 -0 ,6 8 6
400 -0 ,310*

1000 -0 ,458
10 ООО -2 ,126

50 -0 ,4 9 0
400 —0,090

1000 -0 ,226
10 ООО -1 ,916

1 -0 ,492
50 —0,968

400 -0 ,016
1000 -0 ,1 6 4

1 -0 ,4 6 4
300 -0 ,0 7 2
375 -0 ,0 1 6
387 +0,003

I, “С Рн.О.бар длГ.р i\C ^HiO.Cap &zТ,р

100

300

330

340

345

345

350

360

400

425

450

400 
1000  

10 ООО 
1 

100 
200 
400 

1000 
1

50 
400 

1000 
1 

50 
- 400 
1000 
2 000
3 000
4 000

1
10
50
1

50

4-0,012 
-0,136 
—1,820 
-0 .422 
-0 ,104 
-0 ,048 
-{-0,056 
—0,091 
—0.362 
-0;298 
+0,126 
-0 ,026 
-0 ,087  
-0 ,038  
4-0,420 
--0,274 
-0,274 
-0 ,170 
-0 ,370 
+0,103 
--0,108 
-0 ,144 
--0,288 
--0,324

500

600

1
50

1000
1

+0,668
+0,697
+1,028
+1.472
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n i  Р в реакции < 3 8 '> , согласно уравает.к>
Равиовесвые соотпошеет „  отрая<еиы на рпс. 15 . Следова-

Н046?  представляй в ^ ^ р ^ п з а ц и п  форстерпта проходит о уел».
* пподесс серпеитпнпзадип д  PJ ^  твердую  ф азу в широкое

L ,n n e  яавленпй Епя<е T e j r a e ^ i^  процесс сопровож дается резким  возра, 
г г Г и  при Д альве^ом ее р е з у л ь ^ т ы  расчета п р п р ащ еС
З а С е м  давленпя. ^кцик п^^рТодновр^менвом изменении температура
язобарвого потепцпала pi-« ч
в давленая свстемы. зывод о том, ч то 'р еак ц п я  серпентнш,-

Таыш образом.  ̂ отра'жающая один пз процессов, связавш и
зацяп и брусптпзадпч теоретически м ож ет протекать при
г мрпеотпш1зацпей ультраоазптов I ш ироких у с л о в и я х  температур
пптГпстве теологического “^ м м а в очеп 5 .

^еакшш < 3 8 » .  ^'’ ""^азавногГ  p” U hii < 3 8 '>  в у с л о в и я х  температур

\4TSi '■"■■■

f/ ш т

ш ш

2ШМ

а

г

------------ -
m f sso" _

9 ----- :==sr— 1 st ш'‘ (
: ---

W -- >
\  \  /

'Л?. ✓ \ \  я/ J hИШ

шно

zsm 
ю т 
т о
jm\
j m7tiff
ш

Z9H* \ т '‘

jso*

§ 1  I S
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I lv"“^ s   ̂ ,/v
Ряс. 14. Равновесные соотвошешя давления газа (Рц) к велтппы произведения
этого давлевпя на формулышн объем газа (р . .  r g :  атм-А») при разпьи. тем- 
лсратурах (t, “С):
о — для  HjO, б — для СО, (масштаб снешанный)

Процессов серпентпнизацш! в условиях малых глубин — до сотен метров [4,

Полученные даЕшые термодинамического моделпрованля процесса мета- 
соматического преобразования форстерита в серпентин п брусит наиболее 
близко отвечают наблюдаемым закономерностям гл}^бин форлшрования рас
сматриваемых новообразовании за счет ультрабазитов 158, 110J п, такил£ обра
зом, являю тся дополнительным свидетельством в пользу положежия о равенстве 
геологических объемов при метасоматическпх процессах серпентинизацпл 
ультраосновных пород. Эти данные свидетельствуют п в пользу определяющей 
роли геологических допущений п ограничений в термодинамическом моделиро
вании метасоматическпх дроцессов, ибо последние, к ак  это явствует из рассмо
тренных примеров (реакции < 3 3 > , < 3 8 > , < 38*> ; см. рис, 15), могут при
водить к  диаметрально противоположным заключениям об условиях развития 
метасоматпческих процессов.

Разобранные примеры показывают и роль выбора форм компонентов, при
вносимых п выносимых в процессе и в результате реакции метасоматического 
лшнералообразования, на результаты термодинамического моделирования усло
вии развития подобных реакции, которые весьма сущ ествен ^  различаются 
Между собой (см. табл. 33 и рис. 15, ср. реакции <^38>> и <[38 ]>).

Рассмотренные примеры показывают такж е и методологию термодиналш^ 
веского моделирования условий метасоматического минералообразования 
с целью приблпяч-еиия исходных предпосылок, в особенности таких, к ак  п о 
вило постоялства геологического объема при метасоматизме [34, 61, 62], а такж е 
допущений, в  частности о формах переноса веществ, Участвующих в Р е а к ^ я х  
Дегасоматпческого преобразования минералов и горных пород, а следова^
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llj5Srp+ 0.fi5Bra+il.58(
2fo+Z,S5HjO Ршцил<33>

uyw fUV t
Pnc, 15. Равповеспые соотнпшсетпя между t a p n  реакциях серпентпнпзацпп ii брусптизацпи форстерита в условиях:

1) постоянства геолопсчсского объема Ttpri метасоматизме п р  ~  P p j ,o ~  Р м  ® рейкциях по типу <38>  
п < 3 8  > ;  2) отсутстопя постоппства геологического объема при метасоматлпме и р/д в реакциях
по типу <  33 >  при р д ^ о . равном 100, 1. 4000, ЙООО, 10 ООО it 20 ООО атм, «  р  (см. таб л . SI. 33 п 34)

тельно, п результатов подобного моделпровааая к  реальным геологвгческго^
условиям развития метасо.матпческлх процессов минерале- п: породообразо- ваппя.

§ 2. ТЕРМОДППАМИЧЕСКТШ АЦАЛПЗ 
МЕТАСОМАТПЧЕСКОГО ПОРОДООБРАЗОВАИПЯ

СНОВв ичттг.м-гхг,-̂ -*̂ ^'^*'^Д^БРА30ВАГШЯ

изобарного потенциала реакдцл^мо'^^'?^''^^ параграф е м ето д п кц  определения 
реакции л^етасоматлчепгп оценена сн р ав ед л н во сть  составле- 

пеакп^ Условал сосуществовашгя ^̂ ’̂̂ ^^Ралообразованпя п ут ем  устано-
четпДт° ^^®^^*'*®"^Разовавия какппп со став л я ю щ ах  суммарной
•четвертую, гл аву  ]ц ',  § 2 )  ’ я в л я е т с я  р е а к ц и я  < 3 ? >  (см . ^асть

оалбольтш ”!Й а л С о л ь З
делов темперагуп /‘г\  ̂ приставляет воа\гпя^*1г 
сущ ествоватт»^ (л) коппта ^^^^ость устан о вл ен н я тех пре- 
вольный " a p a r e e e S ^  Равновесия (/С,) ц д р у ги х  условий 
Т акая в о з С к Г .  f  возм ож ен  самопрояз-
ЧРСКОГО мааерачооГ?^''’ ®®’’ ®"® <=озданпем “ '®''“ ™ ского породообразованпя.

■ °®*'Разоващ|я лр„ расчета реакций метасоыатя- 
®«яиквовеяии потампнеральных пород



различной пористости п состава за счет пгтпп
ртвенного состава ц генезиса (см чагт». также любого вещ е-

Так. реакция скарнообразовавия Л э 4 - ' / “ ’ ^
27) может быть заппсаиа следующим о^азом : “ Р“мора (см. табл. 24—

16,37C.+0,006C( + O.OUni+0,182B»J+0,06fli+0,007^„i,+0,03C™,+0,0014p + 
+12.926Si+0.003Ti+0.087Al+7.47F.3. + o.032Fe..+0.04SMn+0,«8M,+0.021P +

+16,990 +  0,007 (F, Cl) _5: 0,07С™ +3,52Дп(!г+0,04Я^+0,70Вг +  0,915 +

+ 0.58Сс+0,008Лр+4,67СаЧ16,19Со; '2* {oa }

с  целью расчета свободной энергпп реакц™ преобразуем ее в такой вид, 
прп котором д ля всех мпнеральных п хпмпческпх компонентов могут быть- 
пайдбны необходимые термодпнамическне параметры, а проведенные преобразо- 
вавпя не скаж утся  на точности вычислений и пе исказят геологический слгысл 
реакции: в доломит включаем кутаит и анкерит, привносимый титан условно 
выраншем в виде сфена {Tit)  ̂ апатит предполагаем гидроксилсодержащпм^ 
уравниваем заряды

16,37Cc-fO,198DoZ-l-0,06Z)i+0,007^л  dr-j-0,03Cros-j-0,00U;>+(0,003г//)-f 

-f-ll,586H3SiO7-{-l,340H4SiO4+0,021H2PO--|-0,087A13+4.7,47Fe3*^0,032Fea4-

-f 0,048Мп2+ -I- 0,458Mg2* ^  O.QlGros -f 3,52^ n dr-f- Q,04Eed +  0,70Df -|- 0,91 Q  -f 

4-0,58Сс+0,008Лр4-4,673Са2+-|-16,19С02+20,076ИаО + 15,862(02). <40>-

Выппсываем из соответствующих прпл. 6—9 необходимые для расчетов- 
термодинамические параметры, а в слз^ае их отсутствия заимствуем из указан
ной выше справочной литературы, пересчитывая согласно вышеприведенным 
формулам, II д л я  удобства сводим в табл. 35.

По формуле (104) определяем величину приращения удельного изобарного 
потенциала реакции (A2|Jg^)p, у , Д.яя этого вначале рассчитывается по фор
муле (105) величина

I

< 40 > )»-»s= К -44 ,8 .0 .58)+  (-120,2 . 0,70) + (-106 ,2 .0 ,04 ) + (-214,4.3,52) +  

+ (—247,4-0,07) +  (—518,6 • 0,008) +  (—34.0 • 0.91) + (—15.7 • 16.19) + (—9.4 • 20.076) +
+ (0,6 • 15,862) +  (—21,9.4,673))к — ((—448.16,37) + (—86,1 ■ 0,198) + (—120.2.0.06) +
+  (-214,4.0,007) +  (-247 .4  • 0,03) +  (-518,6 • 0.001)+(-97.6 . 0,003) +  (-49.8.11.586) +

+ (-52,0 .1,340) +  (-4 4 ,9  • 0.021) +  (-19,5.0,087) + (-0 .7  • 7,47) + (-3 .7  • 0,032) +
+  ( - 9.1 . 0 .048) +  (-18,1.0,458))о =  -30,719 уД.-взб.-п. ед. = -3 0 .7 2 -10-« ш:ал.

Затем рассчвтивается величина 2д а 'д о ^ Г К )?т . е . ^  — 298) =
Чаала р е а к ц и и  з а  счет пзмененпя теш ер формул -  (106а), (1066) плп
=  ̂— 25, где t — температура в о  ^  _  основанном на результатах 
(106в). В связи  с тем , что в самом ра их минералогической илот-
1пмпческого анализа горных пород "  ^  „ говоря уж е об условности
иости, заложены определенные погрешности, не
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б7 л Г ~ Ф̂ГуГГ(?06аГи“106бТ“Йо Z T " ”

Л|р=8к<«0> ='>.0 0 1 i(AS?'„„<4,> )2„ ( r - 298) + (4 C j),„yl^ l. (Юбв)

эяр о то Г р еавдп и :^ ”  ̂ Рассчитывается прпращевшв удельной стандартной 

(Л̂ реак< 40 > )гвв“ ~((^'^'1в,37) + (6,2 .0Д98)-1-(5.7 . 0.0б)4-(13.0 -0.007) +

-|- ( 11,9 • 0,08/) 4 -( 11,1. 7.<j7) + (— 4,2. 0,032) -|-(— 2.7 • О 048) Н-(— 4 7 . 0 4581и4-
+ «3 7 . 0.58) +  (5.7 . 070) +  (в.3 . 0.04)+(1ад.З,52) + (12.8:оД + ̂
-f- (1.6 • 0.91) Н- (4,8.16.19) +  (2,8 ‘ 20.076) -f (4.4 • 15,862) -Ь (— 2.2 • 4,073)}.=

=  (— 38.0056+248,0892) #«-|-210,1 уд.-э. ед,=*-{-210,1 • 10-гз кал.

Затем по формуле (110о) рассчитываэтся прггращение удельной стандарт- 
uoii теплоемкости веществ ре акцгщ:

(^^реак ( 40 ) )р . 298 (6(9• 0.70) 4-(10,0* 0.04)(14,5 • 3,52)-j-

-f-(5.5. 0,07) -h(14,6 • 0,008) -j-(1,9 • 0.91) +• (2.4 ‘ 16,19) i-(3,0 • 20,076) +  (5.5 • 15.8G2) -1-

^  (__1. 4.673)},i- {(3.3 ♦ 16,37) -f(6.3 ■ 0.198) +  (6.9 • 0.06) -f (14,5 • 0.0u7) +

+ (5.5. 0.03) -I- (14.6. 0.031) -b (5,5. 0,003) -f ( - 2 .9 .1 1.586) + (8.5 • 1.340) +
-I-(-1.7.0,021) -f (1.5 * 0.087) + ( 1 .7.47) +  (1.3.0,032) +  (0,5 • 0.048) + ( - 1 . 5  • 0,458)]o *=«

jss#+242,l— 40,8 +201.3 условных удельпо-теплоемкостных единиц=

= + 2 0 1 . 3  •. 10“ кал/град.

Д?реак < 40 > =0-00^ (i-25) +  201.3A2l уд.-пзб.-п. ед.,

rpfiAz иахэдагоя в п р л .  И  (rpaj^a 3) согласно зал-иаго  ̂ (*3) =
= Г — 298 (^К).

Далее ,согласно формуле (118а), рассчитывается цраращ^ыяе удз.тьнэго 
изобарного потенциала реавдпп за счет приращения давления от до 
в удельно-пзобарно-иотенцпальиых единицах (уд.-пзо.-п. ед.)

A S  резк < 40 > =  2.4217. 1С-0 {ДЛГ̂ тРш) =-

=  2,4217-10"8 ([16.19 (̂ ^со,)т. (̂ ?г,о)!Г. р] ̂ 0  +

+  (70,4+4,5 +769,3 + 8 . 3  +1,9 + 3 4 , 6 — 963,2— 21,2— 0.3) р^)* (^25)

мелду Ра и р „  прп допущ „.^ется подстановкой в левую часть формулы

и  уравненпя (125), п имеет следующаи.внд.

А| р»ак < 40 > =  -  ( <  <>» >  ̂  ̂ “
= _ { _ 3 0 .7 1 9 -  0.001 (210.1^-5252,5+201.3^^)) -  ^

= + 2 5 , 4 6 7  +  0,2101г +  О.201ЗИ2;

• « \ 1 п' —104 890 —  907< —  869i4 7 . (1260)

р;„= (0,169 (v^So J  г, (^ш о)т , р] ’ Ро

Заказ 7УЗ



Лодстаповкой лропзвольныг значении температуры п давлр 
iiemfo (12G6) л отвечпющпх пхг значений формульных объемов СО ® Урав, 
тых* соотвстствопло с  таблиц прил. 12 я 13, устанавливаются* п «сал 
опапеппя давлений на твердую фазу, давленпй газовой фазы п  
роакцип. ^

Лолпгай плопарпыП аффект реакции скарпообразованпя вып 
( 40 ) ) т .  -30.72-0.001 (210.1 (<~25) +201.3.1^) -}-

-f-2.l2l7-IO-e|[l6.19(r“Q ,)r,p4-20.076 (^H io) t , р. УД*-изб.-п. ед.
(l27j

Такпм оГфлзом, подстановкой в формулу (127) разлотн ы х значений темпе
ратур II довлопнй при соответств^тощих им величинах формульных объемов 
«снимаемых» с таблиц ирил. 12 п 13, устанавливается возм ож н ость протекашш 
рассмптрпвпемото процесса скарнообразованпя при различны х р  — ’̂-услсь 
иплх. В тпбл. 36 приведены результаты расчета приращения полного изобар
ного потенциала реакции < 10> ,  которые указы ваю т я а  возм ож ность ее смю- 
произвольного развития при различных значештях температуры п  одинаковых 
величинах давления флюидной фазы воды п углекислоты п  на твердую фазу. 
Л тйбл. 37 приведены равновесные зпачепля давленпй флюпдной фазы и ва 
твердую фазу, из которых явствует невозможность установления равновесия, 
поскольку отрицательпого значения давления на твердую  фазу не может быть. 
По поскольку в формуле (127) приращение величины пмеет отрицательно 
зпачение, а для достижения равновесия требуется, согласно д а н н ^  табл. 37, 
при всех значениях температуры и pq отрицательная велпчпна Р т , то может

Т а б л и ц а  36
Пртюры вычпслспия термоднпаатчсскоп веролтиостп'? 

caMOnpousBOwibnoTo развит л я процесса скариообразовапвя 
по реакции < ; ЛО |> при разыых t и р I ем, формулу (127)}

Б.

1.*с * '0 -
лги

Р'т-
л т * 2

гС'Г

К

:».*<

V e K ) r .  Р УД - п я б .- п .  ед.

100

(ЧЧ1

25
100

1000 i m S.73
2СН»0 ичк)
1Ш 2Ш
UH41 1000 173,19
2ЛЮ ЬЧЧ1
КЧЮ 200̂ 1
11*00 \ т 363.20

30С«»)
1000 зькч»
30»‘Ю КУЮ

1 1 1
1 1 8.73

74.54 
М,69
74.54

125.0 
SS.45

125.0
157.90
89.91

157.90
59.91 

40 617 
51 3S9

29,91)0
28,943
29,960
43.176 
37,674
43.176 
79.S93 
43.086 
79,893 
43,08В 
30
50 680

-48,23 - f  4,37 -  0,23 =  —43,89  
-48,23 - - 7,89 — 0,23 =  —40,8 
-48,23 -f- 4,37 — 0,46 =  —43,91 
-144,32 +  7 — 0,23 =  — 137,6 
-144,32 - f  10,6 — 0,23 =  — Ш  
-144,32 +  7 ~  0,46 =  — 137,8 
-224,6 4- 10,1 — 0,23 =  —214,7 
-224,6 4- 16,86 — 0,7 =  —208,4 
-224,6 +  10,1 -  0,7 =  —215,2 
-224,6 4 -1 6 ,8 6  — 0,23 =  —208 
-30,9 1,6 — 0,0002 =  —29,3 
-48,23 - f  4,48 — 0,0002 =  —43,75

I вриЯ.
________ * tpna. 12 .^ 2  Т, р •'^имаютсн* соответствсиыи ,

\IS.C1I  ̂ ( * V  1-6602 (F g  о) см»/ыоль =  1.6В02 X

ре1к)г,р



быть сделан вывод, что приращение ичпК
дри всех /, Ра  н р „  будет иметь отрипатвл?ип^® потенциала реакции < 4 0 >  
развиваться самопроизвольно.  ̂ нательное значение, т. е. реакция буди 

Но так как отрицательного значения 
 ̂неодинаковом давлении флюидной фазы допущение

веоправдано. Следовательно, может быть слелЛ  твердую фазу (р-„)
5ПЙ флюидноп фазы и давления на твердую значении давле-
приращения изобарного потенциала реакпип полного
свпдетельствует о самопроизвольном ходе подобном допущении
teMoepaTypax и давлениях (табл. 38) что пппгп ‘ *̂^®Р®®о^Разования при всех 
развития рассматриваемого метасоматичрркл^гл Г ™  условиям
А это, в  свою очередь, свидетельствует о неппаво\!!3^^^положений о возможной форме химических “ принятых исходных
носимых в ходе реакции. Следовательно долн™ ° ^ вьг-
возможные варианты выражения состава х и л п ^ к п Г ^  Рассмотрены другие 
ющих в реакции, в основу которых
тазово-ж идких вк л ю ч ен и й  в минералах Ап<»п,/гч Данные о со ст а в е

я анализа спнтехптеских систем, близких’ к прпроднымТгГгэ 
„ др.). Эта данные свидетельствуют о возможности переноса х ^ и ^ с к п ;' компо 
яентов в виде хлоридов и фторидов, а также углекислотных со еХ е н и й  Следо 
вательно, моделирование термодинамического природного ск а Х Г о б р и о ва м я  
„ожет проводиться лишь при выражении BaaocHML a « » M B Z  M a?rH  же
леза, марганца и привносимого кальция в виде хлоридов, фторидов и углеки1  
логных соединенна, а кремния -  в виде кремневых кймот или ф?оридо1

Т а б л и ц а  37
Равновесные соотпошспия давления флюадиой фазы (р^) и давлеиия 

на твердую фазу (/>^) в процессе скарпообраэованпя по реакция 
<  40 >  { см. формулу (1266)}

<."С (, “С PG Pm

100 100
600

1000

— 207 417,8  
—206 898,9  
—206 252,3

600 100
600

1000

— 964 833,6 
— 965 127,6 
— 964 972,4

200 100
600

1000

— 327 934,4 
— 327 452,3  
— 326 819,4

700 100
600

1000

— 1 153 091,1 
— 1 153 066,7 
— 1 152 903,4

300 100
600

1000

— 467 005,6  
—466 441,9  
—465 817,2

800 100
600

1000

- 1  350 171,6 
— 1 349 925,3 
- 1  349 734,1

400 100
600

1000

— 619 768,5 
— 618 809,2  
- 6 1 9  979,3

900 100
600

1000

— 1 555 299,98 
— 1 527 936,5 
— 1 554 837,6

500 100
600

1000

— 786 627,7  
— 787 320,3  
— 786 930,7

1000 100
600

1000

. — 1 767 925,3  
— 1 767 605,3 
— 1 767 372,3

11*
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Т а б л и ц ^
Полное приращение пзооарпого потенциала в реакции скарпообразовапцд ®

при условнп р^ =рт —р  {см. формулу ( i2 7 ) }  ^ 4 0 ^

/. «с Р i, «С Р А г ?
р

100 1
100 

i ООО 
10 ООО

~ е  109 729,4 
- 6 1 1 2  4(Ю,5 
—6 115 458,8 
- 0  154 636,7

600 1
100 

1 ООО 
10 000

■^28 460 257 8 
- 2 8  461 048.8 

467 334,8 
- 2 8  505 547;б

200 J
100 

1 оои
10 ООО

~ 9  G58 478,7 
- 0  001317,9 
—9 т$ 399,9 
- 9  703 595,1

700 1
100. 

1 0 0 0  
10 000

- '3 4  003 515,6 
— 34 004 285,8 
— 34 010 047.9 
— 34 048 749,5

300 1
100 

1 OIH) 
10 ООО

— 13 750 754,3 
- 1 3  754 404,9 
- 1 3  758 041,1 
- 1 3  803 041,5

800 1 
100 

1 0 0 0  
10 000

— 39 806 418.7 
— 39 807 327,8 
— 39 812 531,05 
— 39 851 492,25

400 1
100 

i ООО 
10 ООО

- 1 8  290 134 
— 18 291 287,8 
— 18 297 650,0 
- 1 8  335 290,6

900 1
100 

1 0 0 0  
10 000

— 21 885 588,09 
— 21 885 621,9 
— 21 891 382,6 
— 21 930 704,2

500 1
100 

1 ООО 
J0 ООО

- 2 3  209 795,5 ' 
—23 210 713,8 
—23 217 297,6 
—23 255 019,2

1000 1
100 

1 ООО 
10 000

— 52 111 313,9 
— 52 120 997,8 
— 52 116 872,2 
— 52 156 369,8

даипых оГм1з^рнс1м п о г а  многих из указан ны х соедплеял» 
емкостп. Тем но мрирр большеаг колггчестве энтроппп и тепло- 
в самое ближайшее время фпзпко-хнмпи, очевидно, 
динамических папалю^ппп нлгеющннся пробел в отношении термо- 
П к о м п ™ /  Е ^  хн^шческнх соелнненнй, в том яисло 
прпродных MPTacoAnTiitiiirL.,^ ^тодологпя термоднналшческого люделоровавпя 
о минеральном составе 1*ороДОобразоваиня на основе данных 
и о Салапсе вещества плп'л^п ^ замещающпх л х  метасоматпческпх пород 
атомно-оСъедшои п попматнги11?°Л^^^^ процессах, устанавливаемы х с помощью 
для различных л!етасомат11ч р г ^ 1етрохнл1лческнх систем, справедлива 
раломранным прпмерол!. систедг л достаточно полно иллюстрируется 

впя ^асомат11ческого^м1?|!^|^^ примеры термодинамического моделлрова- 
оврелеляющей роли л о п гт иородообразования свидетельствую т оо 
п аатем Физпко-хпмпческогп г ” ” ^ ограничений геологического характера 
Jioca химических компонентлп вязанного с оптимальным выбором формы пере- 
лрнмеры дают общее лорпгтапт, мегасоматического петрогепеза. Эти 
условлЛ мстасоматлческого о методологии п о д х о д а  к  псследовайию
углублены л деталлзнровапы образованпя, которые могут быть
тшгных методов фиапко-хпмпчрл^ “ оспове достаточно полно р а зр а б о - 

5S. 03, 0-1. o L y a  летрологип (9, Ю, 18 , 2 5 , 2 8 , 35- 37. 47.
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з а к л ю ч е п л е

в  работе рассмотрены разл1гчныр тпг 
горных пород — в впде количегтп'» выражения хихшческого состава
ческод! объеме и объеме массы вещества \ооны х°''Г  °  геометри-
иема), в виде числа Ф о р м ультх  е д и т ц  ы С “  „ ̂  (атомво-объемная сп-
ческом объеме и объеме массы вещ еств ro3  .f  стандартном геометрп-
свстема), а такж е в влде числа Ф о р м у л ь ^  (Фор»1ульао-о6ъемная
компонентов из расчета на 100 атолтп ^“ н^ральных
атомная свстома)*: Дапь. л р а о т ц ч ^ е  п п ^ Г "  (Формульно- 
П способы перехода от одного варианта _к другому. варианта выражения состава горных пород

-rf̂ nTTCT̂ T?pTifpmin̂  ̂ использования пзлоясенных спстем пере
счета для решения разноооразпых геолоппеских задач н, в частаости, для усга^ 
новлепля л выражения закономерностей миграции вещества в процессе мета- 
соматического породоооразованпя как в условиях постоянства геологического 
объемаt так п его пзмененпя. • t

Предло/кеиы методы выявления биметасоматических явлепий, а также 
объолшых соотношении ]^еакщт метасоматпческого минерал о- п породообразо- 
ванпя. Разобраны способы расчета реакций метасоматического млнералообра- 
зования прц форлшрованпп полимпперальпых пород. Показано значеиие вы- 
явлевия п установления объемных соотношений в метасоматш1ескпх реакциях 
для термодинамического моделирования природпых процессов метасомати
ческого ьшнерало- и породообразованпя. Использование термодинамического 
анализа в сочетанпи с атомно- п форм ’̂̂ льно-объемными нормативными систе
мами пересчета химического состава исходных пород п развитых по ним мета- 
соматпческих новообразовании позволяет приблизиться к моделированию 
фпзако-хпм1гческих условий реальных процессов метасоматического петро-
генеза.
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Элемент OJf

А1
Ag
As
Au
В
Ва>
Be
Bi
С
Ca
Ce
Co
Cr
Cl
Cu
F
Fe
H
К
La
Li
Mn

Mo
Na

2,233
0,558
0,804
0,306
5,572
0,439
6,684
0,288
5,016
1,503
0,430
1,022
1,159
1,699
0,948
3,171
1,079

59,765
1,541
0,434
8,682
1,096
2,478
0,628
2,620

Расетвтанные звачсщ» коэффацмта
И р п л о ж е к п е  I

Элемент

Ni
Р
Pb
Pt
Ra
Rb
S
Sb
Si
Sn
Sr
Та
Til
Ti
u
V 
w
Y  
Zn 
Zr

Окисел

1,026
1,945
0.291
0,309
0,266
0,706
1,878
0,495
2,145
0,508
0,688
0,333
0,260
1,258
0,253
1,183
0,328
0,678
0,922
0,600

AI,0,
B ,0 ,
BaO
BeO
00-
CaO
CuO
Cu,0
Са'оОш
Cr:o,
Fe^Oj
FeO
HjO
KjO
L i,0
Mgb
MnO
ЛГоО.
Na,0

О к п г е л

1Л82
1.730
0.393
2,409
1,369
1,074
0,757
0,842
0,726
0,793
0,754
0,838
6,688
1,279
4,032
1,494
0,849
0,418
1,944

N i,0 , 0.723
P|Os
R b ,0

0,849
0,644

so; 0,752
SbaO, 0,413
SiO, 1,002
SnO 0.447
SnO, 0,400
SrO 0,581
ThO, 0.228
TiO* 0,754
UO, 0,223
uo; 0,211
u,o. 0.199

п р и м е ч а н и е .  Количество атомов элемента i в геометрическом объеме породы, 
т. е. с ^етом ее пористости, будет находиться ио формулам:

NY=PidyS^ii

Nj=-P^dyS^o.

(la)

(16)

Величина интрамильного содержания элемента i может быть определена с помощью 
формул;

fr=0.1P/6^/; (2а)

f 7 = 0 .1 p J65?o,

где n J  -  количество атомов элемента i в геометрическом объеме породы в 10 ООО А»? 
/ ’Г-интрамильное содержание элемента i в стандартном объеме массы вещества породы 
в 1000 Аз; р ,  и Р° — процентное содержание (по массе) соответственно элемента i и окисла! 
с элементом i; ^  ^  о^емная плотность (вес) породы; 6 -  ьшнералогическая плотность 
(удельный вес) породы; 55, и 9?о ^  переходшае Для случая
выражения содержания веществ в элементной п о  Ф Р

(За)
=  60,24 : ai;

Ло =  60.24
М?

(36)

171
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Расс-,ташп.,е здачевв, коэфф„ц„«„.
И р п л о ж е н п е  1

Элемент

А1
А?Аз
Ли
В
Ва-
Бе
Bi
С
Са
Се
Со
Сг
С1
Си
F
Fo
Н
К
La
Li
Mn

Uo
Na

2,233
0,558
0,804
0,306
5,572
0,439
6,684
0,288
5,016
1,503
0,430
1,022
1,159
1,699
0,948
3,171
1,079

59,765
1,541
0,434
8,682
1,096
2,478
0,628
2,620

Элемевт

Ni
P
Pb
Pt
Ra
Bb
s
Sb
Si
Sn
Sr
Та
Til
Ti
U
V 
W
Y  
Za 
Zr

1,026
1,945
0,291
0,309
0,266
0,706
1,878
0,495
2,145
0,508
0,688
0,333
0,260
1,258
0,253
1,183
0,328
0,678
0,922
0,660

Окисел

AljO,

BaO
BeO
COj
CaO
CuO
CujO
Co^Oj

РСгОа
FeO
HaO
K̂ O
Lî O
MgO
MnO
MoOn
Na,0

Окасея

1,182 Ni,0 ,
1,730 Р265
0,393 Rb,0
2,409 s o ;
1,369 SbjOa
1,074 Sid,
0,757 SnO
0,842 SnOj
0,726 SrO
0,793 ThO-
0,754 TiOi
0,838 UO3
6,688 иоя
1,279 UaO,
4,032
1,494
0,849
0,418
1,944

0,728
0,849
0,644
0,752
0,413
1,002
0,447
0,400
0,58t
0,228
0,754
0,223
0,211
0.193

П р п м е ч а н п е .  Количество атомов элемента i в геометрпческом объеме породы, 
т. е. с учетом ее порпстостп, будет находиться по формулам:

N j=Pidy^r, 

Nj=-P°t dy^o.

(la) 

(16)

Величина лнтрамильного содержаипя элемента i может быть определена с помощью 
формул;

r j = 0,lP iiS i;

где N f -  количество атомов элемента i в геометрпческои объеме породы в 10 ООО А»; 
ГТ-интралшльное содержание элемента i в стапдартнои объеме массы вещества породы 
» 1000 Аз; Р , и />» -  процентное содержание (по массе) соответственно элемента i п окисла,
о элементом «  4  -  объемная плотность (вес) породы; 6 -  .шнералогнческая плотность

 ̂ - I  ̂ ® тг О? Tî nevonnbre коэффициенты соответственно для случая(удельный вес) породы; i?/ л — пермод^в ъо ^
выражения содержания веп;еств в элементнои п о  Ф Р

60.24 : с/;

5?о =  60.24
MJ

(За)

(36)
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п  р п  Л о

Лтомпые массы (псса) химических элементов
2

Элемент Снмпол

ЬоД(»Г'ОД

П'лпп
Лпт1гиБгрпллпй
Бор

^’гЛ1ф(|Д

Ал(1Т
Ь‘|1сЛ(фод

•I'Ttip

Натри i'l 
Miiruiifi Ллншипки 
li'pi'.imnn

fI»OC(]l(ip
G ‘pa

Хлор

Лрп»п
1й|Л11»||ильцип
CiaiiiAMii
TiiTiui
Bauajuiii
Хром

М|||)Г«ии'Ц
/!Г('Л1‘ао

Кпш1льт
ИПКЧ'ЛЬ
Мидь
ЦинкГалли ii
Гермушш
МышьпиСулои
Брпм

7»р|(птоп
Рубидии
Стргшц1ш
]1ттрян
L(itiiKouitu
Topiiii
Протакпшии

172

Атомная м ас.а

>Г

Ип
Li
Пи
В

N
О

F
No
Na
Mg
Л1
Si

г
s
Cl

Аг
К
Си
Sc
Ti
V 
Сг

Мп
Ft»

С(1
Ni
Си
Zn
Ga
Ge
As
So
Bp

Kr
Rb
Sr
Y  
Zr 
TU 
Га

1,00707 ±  
±  0,ООГЮ1р

4,0026

9.0J22 
10,811 ±
±  0,003p 

12,01115 ±  
±  0,00005p 

14,00(i7 
15,090  ̂±  
±  O.OOOip 

13,ПП84 
20,183 
22.П898 
24,312 
2Г..9815 

28 08B ±  
±  0.001 p 

30,9738 
32.0П4 ±  
±  0,003p 
35,453 ±  
±  0,001 
39.048 
39,102 
40,08 
44,950 
47,90 
50,942 

51,990 ±  
±  0,001 
54,9381 

55,847 ±  
0,003 

58,9332
58.71 
03,54
05,37
09.72
72,59 
74,9210 
78,9(5

79,909 ±  
±  0.002 

. 83,80 
85,47 
87,62
88,905 
91,22 

232,038 
[231J

Элемент

Ипобтп!
ДТолибдопТсХНоЦП!!
Pyrenni'i
Родий
Паллад1111
Ci-pL'6po

Кадлгп11
Иилтп!
Олово
Сурьма
Телл5’'р
Иод
ICct'iroH
Црзп11
Dapuir
Лаптап
ЦС'рП!!
Прааеодтг
Нсодтг
17роиртП1т
Спмаргш
EoponiiiT
Гадол1Пгт*1
Терб«П1

Гольлпп!
Дтгспроатп'г
Эрбий
Туллпй
Пттербп!!
Лютсцпй
Гпфпт’!
Таптал
Вольфра г̂
Pennii
Осшгц
IIpiFfliiii
Платипа
Золото
Ртуть
Таллий
Свинец
Висмут
Полошп!
Астат! ш
Эманации
Фрапцш!
Радш!
Актиний
Берклто

Символ

Nb
ЛГо
Тс
R«i
Rli
Pd
As

Cd
Jn
Sn.
Sb
Те
T
Xe
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm,
Eu
Gd
Tb

Ho
Dy
E r
Tu
Yb
Lu
Hf
Та
W
Ле
Os
Ir
Pt
Au
Щ
TI
Pb
Bi
Po
At
Em
Et
Ra •
Ac
Bk

Атомная «асса

92,906
95,94
1991

101,07
102.905
106.4 

107,870 ±
±  0,003 
112,40, 
114,82 
118,69 
121,75 
127,60 
126,9044 
131,30
132.905
137.34 
138,91 
140,12 
140,907
144.24 
[147]

150.35
151.96
157.25 
158,924

164,930
162,50
167.26 
168,934
473.04
174.97 
178,49 
180,948 
183,85 
186,2
190.2
192.2 
195,09 
496,967
200,59
204,37 
207,19 
208,980

[l io l
[2221
[2231

[226.05]
1227)
1243J



П родол ж о ап я  п ри ло ж. 2

Элемент Самвол
Спмнол Атомппн масса

Урап
HcDTjunuПлутов1Ш
А>1срнцч«
Ivjopnii

и

Рц
Am
Cm

238,03
[237
[239
[241
1242

Калпфорш1ц
Э{щштейшш
Форши!
ЛГеиделвпггй
Нобвл»ш
•Iloypcnctiii

Cf
Ез
Fm
Md
No
Lw

[244-2531 
(249—254) 
(2'i8—254) 

(255)

П р и м е ч а н и я ,  1. Атош1ые массы приводятся по шкале С̂ з =  12 [501. 2. Иядек- 
сом «р» ооозпачены пределы возможных отклопоппй атомных масс, вызвапиых сстсствсп- 
пимп колеоапиямц в изотопном составе эломсптов. В остальных слу^мях атомные массы 
установлены с тотоостьго до ± 0 ,5  последной значащей цпфры. 3. В квадратных скобках 
прнводены массовые числа наиболее устойчивых пэотонов элементов (но данным 194]), 
в круглых — крапшге значения массовых чисел изотопов.

П р и]л о ж е’н и е * 3
Таблицы для опрсделспцл К0ли'1сств атомов элсмпнтов минерала 

в и,1 стандартного оцъема породы (в ЮОО Л )̂ на основе 
об1»см>10го процентного содержиния мннсрпла

Таблицы служат для нрпкпдкп ц вычнслошгя ориентировочного состава пород и руд 
в объемно-атомных интрампдях т, е. для нахождения количества атомов эл?«*лг^а
исходя из пх объемного процентного содоржанпя.

Таблицы составлены для 80 минералов на основе данпых, прнведепних в нрнл. 4.
Приемы работы с таблнцалш иллюстрируются следующим примером.
Имеем пироксен-гранатовыц скарн, состав которого выражен в объемных cjooj*®- 

тах аидрадпт — 50^6, геденбергит — 20%, магнетит— 10%, кальцит —
Перемножаем величины количества атомов каждого элемента в стандартн> «̂ оиьаяа' 

минерала т {N^) п объемного содержания этого минерала т о долях от единица! и ч хи твс  
количество атомов каждого элемента i, приходящееся на данный минерал в станз^отпйи 
объеме массы вещества породы. После этого суммированием определяем велпчанз" F^
дого элемента t’ или O.liVf при условии, что Кп =  О*

Элемент Аидрадит ГедепПергит ]У1агнет11т Кальакт

0
Si

Са
С

5 5 -0 ,5 =  27,5
14.0.5 =  7,0 
9-0,5 = -4 ,5

14.0.5 =  7,0

5 5 -0 ,2 =  И 
1 8 -0 .8 = 3 ,6

9 -0 ,2 =  1,8 
9 *0 ,2 =  1,8

54-0,1 =  5,4

26-0,1 =  2.6 
13-0 .1=  1,3

49-0,^ =  9.$ 5-̂ .7
ll.fi
7Л
ал

12.0
5.2

2



Тяквм образом, состав ск.реа в объошо-аюшшж внтраиилга ( f f )  может бить выр,^,,
формулой

8>11.вУс5д,Ре| ,̂Са,2.о[047,з(С02)з,2153.7-

Если при расчете содержания мпнсралов учитывалась и пористость, то в таком сауп., 
получается количество атомов каждого элемента в 0,1 стандартного геометрического (г е Й  
ПТЧОСКОГ0) объема породы (0.1ЛГ} )̂, т. е, с учетом пористости.

П р и л о ж е н и е  4
Тяилнцы для определеппя общего количества атомов авпопов 

в стяпдартпом объеме массы вещества породы по данным содержания 
мппсрлльиых составляющих в объемпых процентах

Таблицы прпложеипя служат для пахождепия общего количества атомов анионов 
в стандартном объеме массы вещества породы в 1000 А® по данным величин объемного пр(ь 
центяого содержания минералов В приложении приведены данные для 160 миперапов 
8 алфавитном порядке. Общее количество атомов анионов в каждом из минералов 
=  0,1 ^iV^) является величиной достаточно стабильной. Поэтому погрешности в расчете 
величины с помощью указанных таблпц певелшш п практически могут не приниматься 
ио внимаште.

Приемы работы с таблицами иллюстрируются следуюпщм примером. Имеем ппроксен-гра- 
натовый скарн, состав которого выражен в объеьспых процентах (берем cny^air, когда пори
стость меньше 3®о и поэтому не учитывается): андрадпх 55,10% , геденбергит — 25,20%, 
магнетит - -  10,40%, кальцит — 0,30%.

Количество атомов анппиов в объеме 1000 А* массы вещества породы, связанное с ан- 
драдитом, находится следующим образом:

Для 50%— >■ 28 атомов (графа 8)
Для 5%— ► 28.0.1= 2,8 атома (графа 8)
Для 0.1%— >-55.0.01=0,055 0,06 атома (графа 4)

Для 11, 10% — 30,86 «S# 31 атом.
Точно так жо находится количество атомов анионов, связанное и с другими минералами: 

Для 25.20% геденбергита — 13,9«^ 14 атомов
Для 10,40% магнетита — 5.6 6 »
Для 0,30% кальцита _  0.15 »

Такш! oSpaaou, =  31 +  14 +  6 =  51 атом.
Для ваюнаденпя величины У̂ Г/У веобходнмо учитывать пористость, подсчитывая ев 

ьак отдельный минерал.
174
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в
а
Л о £N тл

Ь'ОЛИЧШ'ТШ0 tm»>iou »jicMi!nr>iu II ui>-i,cMo lOnn Л* мнис>|>ал11

- Б<;
V-\
ело со <

+••
£ eiU rt

Ul
ti

a
П|»очио u.'iHMoiiTU

2D Г|юссул>гр 8 ш \ 53 14 10 И П6
30 riti6ufpUT 2 138 58 W-l 4 Mti-14 m
31 Диибурит i 541 5!) 15 7 B-15 no
32 Дитилит 4 350 57 и It 11 IMl lui
33 Диоисид 4 435 55 18 9 5) ni
34 Доломит I 1Ш 54 9 0 a i s 91)
35 Кальцит о 122 40 10 a  10 81
ЗГ> Каолинит 2 650 28 6 0 12 03
37 Касситерит 2 71 56 Sn^28 84
38 Калиеиые нолевые шпаты 4 734 44 16 5 K-5 711

(адуляр, ортоклаз, ми- 4 703 46 17 5 K-5 73
кроклиа)

39 Квард 3 112 54 27 81
40 Киноварь 3 143 S-21 IIg.2l 42
41 Юишогулигт 2 655 52 12 27 3 F-3 97
42 11Л1гаоцоизпт 2 4G3 56 13 13 9 4 95
43 Корунд 8 506 47 32 79
44 Котоит 2 205 59 10 B.20 S!)
45 Криолит 2 239 8 Na-25 F-50 83
46 Лабрадор 8 1348 48 15 9 3 Nu-3 78
47 Людвпгпт 4 347 58 12 12 12 B-12 m
48 Магподпт 2 90 07 22 C-22 i l l
49 Магпетит 8 587 54 26 13. I 03
50 Мариалит 0

■
1120 43 16 5 Nji-7 / / Cl-2 j

/
7.9

5 i A f u p j c a a i i T

52 Mo»'tontiT

53 Молибденит

54 М оптпчелллт

55 Мусковит

56 Олпгоклаз (№ 10)

57 Пирит

58 ' Пароп
59 Роговая обмаш«а

vO Рутил
61 Селлаит
62 Сильвип
63 Синталит
64 Скаполит
65
66 
67 
6S 
09
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Саессортид 
Сфалерит 
Сфон 
Тальк 
Тремолит * 
Уваровпт 
Фсрберцх 
Флогопит 
Флюорпт 
Форстерит 
Халькоппрпт 
Хопдродпт 
Цопэпт 
Шоелпт 
Шш'шсль 
Эплдот

2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
8 
2 
2 
2 
4 
4 
2 
8 
4 
4 
4 
2
8
2
2
4
4
4
2
4
4
В
2

81 
1120 

106 
•340 

932 
668 
158 

1533 
942 

62 
67 

247 
323 

1120 
1558 

157 
367 
895 
880 

1752
132
494
1G2
293
283
358
920
312
529

49

47 
52
48

63 
51
64

50
46
62

49
54
54
55 
61 
45

11'

12
13
17

16
15

11

13
7

10
2

24

55

50 
57
51 
61

465 56

12
13
15

И
18
18
14
15 
12

14

11
13

зи
13

25

.1

12

16

8
10

13

14

4 4

30

12
4

11
13

4 И
14

12
25

28

28

9
13

15

9

к л
Na-5

Na-2

Na-4

К-4

209

S-49 \ 73

S-1 ' С-1 \ .80

S-38 1 Мо-19 ' 57
71
90
78

S-51 76
105

87

Ti-32 96

F-60 90

С1-269 538

В-12 86

СМ С-0,5 76.5
5-0,5 Мп-15 102

S-25 Zn-25 50

F-5 Т1-11 87
94
91

Сг-9 92
W-15 91

F-4 85

F-49 74
97

S-28 Си-14 ,56

F-6 101
96

VV-13 77
106
94



П р и л о ж е в п

jNi 
П. п

0
содержание мвяералов в об. >

Мваерал *и ------^
iO 20 30 40 50 60 70 80 90

1 Акспнпт 2 5,6 И 17 23 28 34 39 45 51
472 Актпяолит 2 5,2 10 16 21 26 31 36 42

3 Ал>ттт 3 4.1 8 12 16 20 24 28 32
“4
37
434 АльГют 4 4,8 10 14 19 24 29 34 39

5 Алыгящпя 8 6,3 13 19 25 32 38 44 50 57
t\ Аап>лпгонпт 2 6,2 12 19 25 31 37 44 50

W 1
Sfi

7 Аядсзпн ' 4 4,8 10 14 19 24 29 34 39 43
8 Аялрадит 8 5,5 11 16 22 23 33 38 44 49
9 Апкррпт 1 5,5 И 17 22 28 33 39 44 50

То Же 2 11,2 22 34 45 56 67 78 89 101
10 Аяиртпт 8 4,8 10 14 19 24 29 33 38 43
П Аятипфпт 9 5,5 11 16 22 28 33 38 44 49
12 AffiiiMounT 4 2,5 5 8 10 12 15 18 20 22
13 Апатит 2 3,6 7 И 14 18 22 25 29 32

То же 2 3,3 7 10 13 17 20 23 27 30
14 Aojapirr 8 5,8 12 17 23 29 35 41 46 52
15 Е̂ абщптонлт 2 5,1 10 15 21 26 31 36 41 46
1C Серит 4 4,7 9 14 19 24 28 33 38 42
17 Бадцит 2 3.5 7 И 14 18 21 25 28 32
18 Беккелпт (лесспн- 

гпт)
2 3,2 6 10 13 16 19 22 25 29

19 Бешггопт 2 3,5 7 10 14 17 21 24 28 31
20 Бсвстоиит 3 3,3 7 10 13 16 20 23 26 30
21 Берплл 2 3,8 8 и 15 19 23 27 30 34
22 Бпотит 2 4,9 10 15 20 24 29 34 39 44
23 БПТ0ВШ1Т 8 4,8 10 14 19 24 29 33 38 43
24 Борппт 8 2,4 5 7 10 12 14 17 19 22
25 Брптолпт 2 3.3 7 10 13 16 20 23 26 29
26 Бруспт 1 3,5 7 10 14 17 21 24 28 31
27 Бусташп 24 4,8 10 14 19 24 29 34 39 43
28 Ванадпнвт 2 2,6 5 8 10 13 16 18 21 23
29 Варвшигт 2 6,1 12 18 24 31 37 43 49 55
30 Веаувпал 4 5,2 10 16 21 26 31 36 42 47
31 Вейдпт 2 3,1 6 9 12 15 18 21 24 28
32 Валластонпт 6 4,5 9 14 18 23 27 32 36 41
33 Вюрхцпт 2 1,8 4 5 7 9 11 12 14 16
34 Галешгг 4 1,9 4 6 8 10 12 13 15 17
35 Гварпшт 4 4,6 9 14 18 23 28 32 37 41
36 Геденбергпт 4 5,5 И 16 22 28 33 38 44 49
37 Гейкплпт 2 1,3 3 4 5 7 8 9 11 12
38 «-гематит • 2 6,0 12 18 24 30 36 42 48 54

39
«-гематит •• 
Гпдроксплапатит

6
2

4,2
3,5

8
7

13
19

17
14

21
17

25
21

30
24

34
28

38
31

40
41
42
43
44
45
46

Гиперстсн
Глазсрпт
Гроссуляр
Гюбнерит
Давндцт
Даибургпт
Датолит

16
1
8
2
1
4
4

5.7
2.8
5.8
5.8 
0,4
5.9 
5,7

И
6

12
12
0,9

’ 12
11

17
8

17
17 
1,3

18 
17

23
И
23
23 

1,7
24 
23

28
14
29
29 
2,2

30 
28

34 
17
35 
35
2,6

35
34

40 
20
41 
41
3,1

41
40

46
22
46
46 
3,5

47 
46

51 
25
52
52 
3,9

53 
51

ш е ,.» \Т ы “ сыы“ ; Г „ «  Г ” " "  М '™ ™ и н » с  „ о  ф о р м у л » ., р о ,.б о ,д р о « с « о й  Р '‘
“ • *  ““ Ф“ Р»>ла>! гексагонально» свигонии — двумя эвюдочкамв.
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П род ол ж ен и й  ппилпж . 4

JAЖ*/П Мпнсрал 4
Содержание иинсралов в ов. % f

Я/“
10 20 30 40 50 во 70 80 90

47
48

Диопспд 
Доломит 
То же

4
2
1

5.5 
11,2
5.6 
4,1 
3,0
5.3
5.7
1.3 
4,6

И
22
И
8
6

11
11

16
34

!
22
45

28
56

33
67

39
79

44
90

50
101

49
50
51
52

Дравпт 
Дэвга 
Етманпт 
Ильменит * 
Илъмонтгг *♦

3
1
1
2
2

17
12
9

16
17/

22
17
12
21
23

28
21
15
26
28

33 
25 
18 
32
34

39 
29 
21 
37
40

44
33
24
42
46

50 
37 
27 
47
51

53 Калиевые полевые 
пгаатьт

4
0
9

4
14

5
18

7
23

8
28

9
32

И
37

12
42

54
55
56

Калпофнллпт
Кальсилтат
Кальцит

54
2

2 п 4

2,8
2,8
4,9

6
6

10

8
8

15

И
11
20

14
14
25

17
17
29

20
20
34

22
22
39

2S
25
44

57 Капкрпвпт 1 3,0 6 9 12 15 18 21 24 27То Же 1 2,6 5 8 10 13 16 18 21 23
58 Каолштт 1 5,6 И 16 22 27 33 38 44 49
59 Карбопат-апатпт 2 2,4 5 7 10 12 15 17 20 22
00 Касситерит 2 5,6

3,0
11 17 22 28 34 39 45 50

61 Катаплепт 2 б 9 12 15 18 21 24 27
62 а-кварц 3- 3,8 8 11 15 19 23 26 30 34

^кварц 3 3,6 7 11 Н 18 22 25 29 32
63 Киаш1т 4 6,9 14 21 28 35 42 48 55 62
64 Кпноварь 3 1,5 3 5 6 8 9 И 12 14

То же 3 2,1 4 6 8 И 13 15 17 19
65 Ковеллин 6 2,1 4 6 9 И 13 15 17 19
66 а-корунд * 2 7,1 14 21 28 35 42 49 56 64

а-корунд ♦♦ 2 3 5 7 8 10 12 13 15
р-корунд ♦ 8 7,1 14 21 28 35 43 50 57 64

67 Кутнагорит 1 5,4 И 16 22 27 33 38 43 49
То же 3 3,8 8 12 15 19 23 27 31 34

68 Лабрадор 8 4,8 10 14 19 24 29 34 38 43
69
70

Лаьшрофиллпт
Левин

4
9

4,8
3.3

10
7

14
10

19
13

24
16

29
20

34
23

38
26

43
29

71 Лепидолит 3 7,0 14 21 28 35 42 49 56 63
72 Лонгбанит 6 4.0 8 12 16 20 24 28 32 36
73
74

75
76

Людвнгпт 
Магнезит 
То же 
Магнетит 
Мариалит

4
2
4
8
2

5,8
6.5
6.6
5.4
4.5
А О

12
13
13
10
9/

17
19
20 
16
14 
6

13
15 
6

13

23
26
27
22
18
8

18
20
8

29
32
33 
27 
22 
10

35
39
40 
32 
27 
11

41
45
46 
38 
32 
13

46
52
53 
43 
36 
15

52i
58
60
49
41
17

77
78
79

Маухерит
Мезошткрокл1ш
Мейонхгт

2
4
2

1.9 
4,4
4.9jn й

4
9

10/

22
24
И

27
29
13

31
34
15

36
39
17

40
44
19

80 Мелонит 1 2,1
4,4

4
9
7

18 22 27 31 35 40
81 Микроклин 4 13 16 20 23 26 30
82 Млларит 2 3|3П с /с

ХУм
8
8

10 13 15 18 20 23
83 Мпллерпт 9 2(5

п  ^
0с 11 13 16 19 21 24

84 Молибденит 2 2,7 0
10

8
В

21 26 31 36 42 47
85 Мусковит 4 5,2/ л

л  о  

12 16 20 24 28 32 37
86 Натроярознт 3 4.1

3.1 9 12 16 19 22 25 28
87 Нефешш 2 и

*
Шетпи,

««1.Т V w” пассчотапныс no формулам 
Л1яиералы, для которых велич "  ,-с„сагопальвой сиигоиии-
от^^ечсвы одной эвеадочкой., а по формулам гс«саг

12*

ромСоэдричссной ре- 
двумя звсэдочка>!н.
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0
Со:хержа17ае ипясралов в об. % ('F„>

Минерал *тD 0 10 20 30 40 50 60 70 80 ас

88
8Г»
9f)
!'М

}1пкеЛ1Ш
0лпгг1клаз
fJcyVTT.TTlT
Шавпт

2
4
2

2 п 4

2.5
4.7
3,4
5.2

5
9 
7

10

7
14
10
16

10
19
14
21

12
24
17
26

13
28
20
31

17
33
24
36

20
38
27
42

22
43
31
47

02 П -ьтллнт 2 4 J 9 14 19 23 28 33 38 42
УЛ Пирлргпрнт 

Тп яг *
2
И

2,6
1,4

6
3

8
4

10
6

13
7

16
8

18
10

21
11

23
12

Hi Пирит 4 5.1 10 15 20 25 30 36 41 46
CG f|irpiib**'M<4liriIT 14 5,2 JO 16 21 26 31 37 42 47
!iit П1Г|И1Морфлт 2 2/J 6 9 12 15 17 20 23 26
!i7 nnficK-мялнт 1 3,1 6 9 12 15 18 22 25 28
!IS 11)1р»фпП1Т 2 1,3 3 4 5 6 В 9 10 12
’>11 nU(V*VpOirr 1 3,1 fi 9 12 16 19 22 25 28

foil Ппрр(»т1Щ 2 2.4 5 7 10 12 15 17 19 22
lr<l Плниш(*ярол1ГГ 3 3.9 8 42 16 20 24 27 31 35
1П2 nftycTirr 2 2.8 6 8 11 14 17 19 22 25

То Жй 6 1,5 3 4 6 7 9 10 12 13
1W3 Р(1П»яая обмапка 2 5.1 10 15 20 26 31 36 41 46
J04 f’o3<iuirr 10 5.1 10 15 21 26 31 36 41 46
lM5 Гпзг»1р<»зпт 2 5.8 12 17 23 29 35 41 46 52

Т<| и;** 4 6,0 12 18 24 30 36 42 48 54
lOfi 4 4,7 9 14 19 23 28 33 38 42
107 Счл1'р”Т 4 0,0 12 18 24 30 36 42 48 54

То >»!(» 2 С,0 12 18 24 30 36 42 48 54
m Оштспнпт 2 п 4 n,fi 13 20 26 33 39 46 52 59

Cui4.-caf»TnB 8 6,2 12 19 25 31 37 43 50 56
JIO Стулуалпт 1 3.9 8 12 16 21 24 28 31 35
111 Сфал1‘рпт 4 2,5 5 8 10 13 15 18 20 23
112 Тальк 4 5,4 10 16 22 27 32 38 43 •49
113 Т ел л j'poBiTCMjiaT 1 1.8 4 5 7 9 И 12 14 16
114 ТетрадиАШт 1 1,8 4 6 7 9 И 13 15 17
lb> Трриплпт 2 5,4 10 16 22 27 32 38 43 49
liii р-ТрНД1ТАП1Т 4 3,1 6 9 12 16 19 22 25 28
117 Трикальсплпт 2 0,3 0,6 1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,6 2.9
I1.S Т уриалця а 4,3 9 13 17 21 26 30 34 33
119 Уссппгат 5 11.4 23 34 45 57 68 79 91 102
12rt tIVpGfpUT 2 6,1 12 18 24 31 37 43 ‘49 53
121 Флогоппт 2 4,9 10 15 20 24 29 34 39 44
•] Флкнюарпт 2 3,9 8 12 16 20 23 27 31 35
iS 0'Л1(Х1р11Т 4 4,9 10 15 20 24 29 34 39 44
124 ♦PcipCT.'pnT 4 5,5 И 16 22 28 33 39 44 50
125 Фрилилит 3 3,1 6 9 12 16 19 22 25 28
12Г, Нпорпааттгг 2 3,5 7 11 14 18 21 25 28 32
127 Ха5азит 6 3,1 6 9 12 16 19 22 25 28
128 7-хилькозив 2 1,6 3 5 6 8 10 11 1 3 . 14
m Халькпиирмт 4 2,8 6 8 11 14 17 20 23 . 26
1Ж) Хлора натит 2 3,4 7 10 14 17 20 24 27 31
131
132
133 
1.V*
133
13fi
137

Хл(»])нтоид
Хопдрадпт
Цонзит
Шеелит
Шерл
Шпииель
Шэллерпт

4
2
4
4
3
8
2

12,1
5.6
5.7
5.1
4.1 
6,0
3.1

24
11
11
10
8

12
и

36
17
17 
15 
12
18 
9

48
22
23 
20 
17
24 
12

60
28
28
26
й\
30
16

73
34
34
31
25
36
19

85
39
40 
36 
29 
42 
22

97.
45
46 

.  41.
33
48
25

109
50
51 
46 
37 
54 
28
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138
139
140
141
142
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Минерал т
Содержание ;

----------- ---- у

миноралоп в об.

10 20 80 40 SD 00 70 80 DO

Эвдпалпт 
Эльбапт 
Эпигматпт 
Эппдот 
Ярозпт

12
3
G
2
3

3,0
4,3
2,6
5,6
3,9

0
9
5

И
8

9
13
8

17
12

12
17
11
2 2
15

15
2 2
13
28
19

18
26
16
34
23

21
30
18
39
27

24
35
21
45
31

27
39
24
50
35

non

Крпсталлохпми ^  параметры главнеГиип  ̂ минерал ьвых 
(.оставляющих горных пород » руд 

Тиблиды прилоЖ1‘Пия служат для облогчоппя

тт « 1̂Эло л 1п>родОибраз<»пищ1я, Соотвэтствуютпе Лопму’лыU примеры nepi'CHCTOB привидопы II тексте • формулы
В оспово расч.-та кристаллохимп-юских пара^ютров. прпведсиоых в ггрил„жеиии, по̂  

ложепы данные об о п>еме элементарной ячопкц мниерилив, которая «ычнсл«‘на, 11С\01Я 
113 ее параметров по следующим формулам: .

С = I ̂  1 —C0S2 а —cos2 у —cos2 р+ 2  cos а  соз Y соз р =
~2аЬс I'^sia S sia (5 —а) sia (5 —ji) sin (5 —у),

„ a P+ у ^
где S —-------2------- - (для трцкдш1иоп cmtrounii); (1)

аЬс sla p (для мопоклпппо» сггатопип); (2)
V^=abc (для ромбическом сингошш); (3)

=  3cos2 а) i~2cos3 а=оЗ (l_^cosa) -t-2cosa (для тригоиальной спн-
гоппп); _  (4)

1̂V l=-
■̂ 3

о - ”с (для гоксагопальноц спагоппи); (5)
(6) 
О)

ческпм

fl2c (для тетрагональной ciraroumi);
(для кубической сппгонпц), 

где А, &, с — uapasteTpbi элемептариои ячошш по соответствующим кристаллографи- 
кпм осям в куб. anrCTpoiax; а , Р, у — углы ме;кду кристаллографическими осями.

y ; = 1 .6G 02-

I/M
у о

т

* т

Qm = :1 0  ------

m

т ^  'Vn
уо 
‘ т

?/п
=  0.1

(?m =  O.Ol . 2 ^ = 0 . 0 0 1
Qm

уО•т

Q m ___

S ' -т
=  0:21..= 0.001

Qm

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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л гвмиоз
Формула Mtuiciiana

40

41
42
43
44
45 
4'» 
47 
4S 
41»

5<»

51
Г|2
53
л4
55
оН
57
Г>8
5tl
<;и

Лфииллнт И /“ )
Ашарит-4ш 
БаГтпгТппит Цаб \ВаЬ)
Cana,wiiT Сан (Ban]
Баотит Саот {ВаоП 
Барилпт Лрл iBrt)
Рарпт Ба {Ва]
Г.ярьчвикит JC«r« {Вк)
Глруалпт Бря \Brs)

Баииит (скаплтвии С^^рплл) Бац 
{S f Ben

Гй-кп.ч-лит (.итгимгпт) Век [Вес) 
СГмит BfM [Вот]
Di>im 1П)Т Бен {Веп)
Берилл Бер {Вег]
Бсрпллпс»»дал11Т Берсд {Bersd) 
Бгртрнилит Брт (ВП)
['•ертм'рин Бртп {ВПп)
Биксилт Бкб [ВкЬ)
Пккитаит Бкт {Bkl)
Биотит Бч {Bi) ,

1И
02
G3
04
П5
СГ»
«57
f.8
fVJ
71)
71
72
73
74
75 
7С,
77
78
79 
811 
81 
82 
8:3

154

Бисмуютпиталит Бсит {Bsin) 
Битппт Бтт (ВИ\
Гл1Т11|ШИТ Бит (Bijf)
Б«»рац11т-р БрЦ‘ 1̂ (£frr-P)
Бму)ацит-а Брц-а (Вгс-а)
Бсфннт 'з̂ (акс1Лп 21Ю' С) Би-а. {Во-а 
Боринт-р (>228^ С) (Ло-Р) 
Брауппт Бра {Вг)
Б|11*дпг11т Bpif {Brd\
Бритолпт Брт {Вг()
Г»|1он'Л1т Бра {Brz)
Брукит Брк (Вгк)
Бруслт Бру {В г и)
Булап/Ш'рит Бул {Ви)
Бур111)ппт Бурн (Bnt)
Бустампт Буст [Bust]
Вив'.'ЛЛИТ Вой {Wav)
Вагнорпт Ваг {Wag)
ВиПрикпт Вйт [Wai)
Валлгрипт Влт {VU)
Папашшпт Вац ( I on)
BiipuiiKiiT Z?/ii»(UVu')
Ваэсит Bern { Га/)

Naj.5Cao 5(Fi**+,Mg, Fc=»+,Al)5(Si7.5Alo,50.„1(011, Р)г

Ca3lSiOa(OH>)v2HjO
М^ПВ-ОЛ-НзО
(Ca‘ Fe*% Fe»+)s(Si5 0 , 5]
B aN a^ A l-S iA ]!
Ba4(Ti. Nfi)8|Si4|0i2]0jeCl 
BaBi‘2|Si..07]

СаЛЛЧ  K )(F e '* .M g , F e » * ,M n b lS ie .5 A l,.s O .,)(0 H ), 
(Na. К)ов(Са, Na)o.<>(MR2.eFt'it2^ ’̂e,l'^^o ®̂ *o 
X ISiflsAlbBO^.KOl-I.O),
(Be, Sc):,Al2 lSioOj{jl.

Ca. Ce, La, NbbISi0 4 ]:,{0 . 0И , F) 
Г-АЮ (OH) 
!3aTi ISi.iOfll
BcgAUlSiflOjel
NaelBpAlSi40,.]..Cb

,*уД^. AlSlg^o [A1 i^Sia.bO, ol(OH)8 
Mn. Г1>),0з
ji [AlSi..Oo]II»0 Ai т{^ sX
^Na. K),(Mr. Fi-«-̂ )n-4 (Fe=»+, Al, Ti)o-2lSie-5
X Al2*a02ol Oo-2(OH, F)4-2 

Bi(Ta, Nb)04
CaLiAl2lAlBcSi,0,ol(OII)2 , si.Oel](i/^^i/^^jNafAlSiaOgl {-fP /s  — ^з)(Са1А1гЬ>).. ell
VMg3fB7 0 ,nlCl
a-Wff.^BaB40:2l(0)Cl
CUfilFcSJ 
C«5lFeS4l
3(AJn«+, Рс2+)20з*Мп'’+ fSjOg]
Y-Ca2lSi04l
(Na, Cp, Ca)fi [Si0 4 , Г041зР  
(Mg, Fe)5lSi.Al 
TiO,
Мц(бГ1)«
Pb6!Sb4SjJ 
CuPblSJbSal 
(Me, Ca. Fe^MlSiOal 
А1з1Р04]2(0Н)з-5Иа0
M g .lP O jlF  
CotAlSi.Oel.-ZHjO 
СидРе487 
Pb5lV04lnC]
(Mff. Геа*)зТ1101В0зЬ 
N i Ь<|



П р о д о л ж еп п е и р п л ож . Ь

Параметры элементарной ячейки

л ь с

- 9 ,9 =il8,0 :^5,3
- 9 ,9 - 1 8 ,0 =:.5,3

16.27 5,63 13,23
•10,34 12,45 3.21
7,5В 12,45 6,74
8,52 9,99 16,76

19,68 5,88
4,64 11,63 9,81
8,878 5,450 7,152

с.9,9 18.34 5,34
9,80 18,04 5,33
9,80 18,04 5,33
9,50 9,18

9,7 7,1
9,7 7,1
3.69 •12,24 2,86
6,61 9,73
9,188 9,189
8,72

15,22 8 69 4,54
5,41 9,33 7,06
9,37
8,63 4,95 7,64
5.3 9,2 10.2
5,3 9,2 10,2
5,3 9.2 10.2
4,97 5,57 11,78
4.98 8,67 18,74
8,171 12,809 14,181

12,10
8,54 8,54 12.07

21,94 21.94 10,97
10,93
13,44 18,93
6.75 18,41 10,93
9,63 7,03

18,20 8,86 5,20
5,446 9,184 5,145
3,14 4,76

21,56 23,51 8,09
8,16 8,7 7.8

15,46 7,18 13.84
9,62 17,34 6,99

11,92 12,53 9,65
13,69 13,08 13,56
0,14 9,83 11,42

10,33 7,35
9,20 3,01 9,45
5,67

а

86“ 12'

93* 22'

89*̂  34'

:104®
=104“
Ш "48 '

104® ЗП' 
104® 39'

104“ 30'

114® 34' 
100® 
100® 
100“

9̂0® 
115® 58'

100® 48'

94® 53'

108® 07' 
90® 30'

112® 22'

90® ЗГ

102® 47'

S
C.S 
О S

оа  л о  ьta *"9

t i
s  а
S n

б —V

*"01 « 
° Й г©5 Ь

2 3,24 893.43
2 3,24 893,43
4 2,64 342.46
4 2,69 167,26
2 3,60 633,42
4 3,07 659.58
4 4,98 1708,37
4 4,06 323.53
4 4.48 233,40
2 3,42 958,95
1 2,81 1544,28
1 2.81 1544.28
2 . 2,74 591,42

2 4.40 761,26
2 4.40 761,26
4 3.08 59.99
2 3.73 413,51
2 2,63 537,53
1 2,34 935,48
4 2.63 238,21
1 3,04 651.11

16 5,13 158,79
2 2,28 204,11
1 2.87 847,98
1 2,87 847,98
1 2,87 847,98
4 3,36 409.91
4 1,91 387.14
8 2,72 274,55
8 2,94 392,07
4 2.96 392,07

32 4,68 464,95
8 4.73 464.95

16 3,97 511,38
16 3,37 172,25
2 3,75 638.24
8 3,68 232.33
8 4,12 79.90
1 2.38 58,33
8 3.72 1875,65
4 5,86 488,67

24 3,37 126,37
4 2,35 411,89

16 3,15 162.60
8 2.27 434,39
2 3,08 638,45
2 2,92 1416,23
2 4.03 317,76
4 4,47 122,84
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формула минерала

85
Ы

87

88
89

90
91

02
915
94
05

90

97
98
99

100 
101 
102 
103 
J04 
105 
10»
107
108

109
ПО
111
112

113
114
115
116
117
118

119
120 
121

186

Врзувпап 5м  (Vm)

Вспдпт Вед (H'flrfJ 
Шфмпкулпт Вгр \\>г)

Вгрьпгкулпг з̂ гаглеянальньги 
М£т Вер (М? Ver)
Вёлррнт Во.т ( Wolt)
Визопт (фг»сфа1 —  г1Гдроапальцгш)

В 3 0's]
В|грпдпп Вир (Г7г)
BifcMjT Ви ( И7)

Впсмзттги Всм (B.4t)
BiiTopiiT Bum (И7/)
Вптт«хрш1т Вхт HVchO 
Виганевпт Ваш (И7«)

Во.тконскоит Bo.tK ( 1ГоД-)

Сатластоппт-а Во.* (Wo) 
Вольфепт ВаФ (И7/) 
Bonwt'pasniT В.1ф IИ7) 
Вул|4к‘пит By0{\Vuf) 
Вюртцлт Btf (irz) 
Гадолпипт Гд {Gd) 
Галакспт Глт {GU) 
Галсапт Гал (Се)
Галпт Гл [На)
Галлуазпт Глз [Ills)
Гапш Гн (Сп)
Гаиофнллпт Гнт {Gnt)

Гардпстоппт Г От {Udi) 
Гармотом Грм {llrm) 
Гаусмавнт Гауе \Haus) 
Гаю1Ш Гаю {Паи)

Гваривит Гт  
Гедепбергпт Гед [Hed] 
Гепкплит Гейк [Gelk) 
Гейлаидпт Гейл {Heul) 
Гелснит Гел {Ge)
Гельвпа Глв {lllv)

Ге>гатпт-а Гем (ffm) 
Гемиморфпт Г.мф (JImph) 
Гештельвпн Ггел [Ghlv)

C«i,(M B.Fe),AUlSij0,UtSi04]j(0H, F)* .

rVoZr (SI3O9]
Al)e,ol(Al, Si)8.o02ol(OH)4X

l̂ l|?2.3e F‘’2jeA^Oiie)^fffO'32fAlj,ogSj2,3e20iQ](OH), X 
X 4 HjO

N eCa,(Zr,Nb)0 lSi,07 ](F . OH)
NaCa; [А1,„5]зРбОзо)(ОН),8-SU.O

Al,Mn. Fe=»^)J0|Si04l 
Bi

В|»|8з
BalCOal
CugBiSa
Na, Ca, K)e_7[AIeSio024](S04, CO3* Cl)i,o-i,6X 

X 1- 51I2O 
{Na,K)5Ca AleSieOaiKCDi*1^1,0
(Na, K)Ca4 (Al„Sij0 jd (S 04 ) .,6 -5H j0
(СГо.35р’̂ *оГбвА1о.4о̂ ?̂0.82)0'^̂ ?0.17̂ 0̂.1о) ^
X f Alo,i8Si3,g20i(j](OH)2 * (H20)4 
Ca [SiOal
Fo* ,̂ Мл)ЛР04](0 Н)

>In, Fe)rWoi]
Pb[Mo04]
M n S  о ю г о ®  С]
YjFeBejlOlSiOiJa
МпА1л04
PbS '
NaCl 
A]4isi40io|(01-I)8l-(H»0)4

{К^^к)|мл, Al, Са)з1(51, А1)31з01о1(ОН)а (ОН
Н .О з 

Сзв^п ISjoOj]
BalALSieOjel-eHjO 
Mni+Mn|"04
(Na.CQ)8.4lAlSi04l6(S04)2-i

NaCa2(Zr0 )lSi,07 ]F  
CaFe*+ ISioOel "
MgTiO.T "
Ca[AlaSi70 i8l*6H , 0  
CaoAlfAlSiO,! “
(Mn, Fe2*. Zn)8[BoSi04]flS2 

а-Ре,0 з
ZD4(Si,07](0H)2-H,0 
Zn8lBe"Si04]eS2



П р о д о л ж е н и е  п р и  л о ж ,  5

Па рамстры апемсцтариоп ячейки
1Л

S.S
S

.ГЙ
о & 
■ев

£  ̂
§ 5 * 8  ч и

II Ь с а 5 V 1̂ о о 'г в
в о
s §

т*«1 О

ш
15,6 - '1 1 ,8 0

4 3,3715,0 11,80 1457,66
6,88 10,16 4 3,37 1457,66

- 5 ,3 £^9.2 28,9 97"
2 2,86 358.58
2 2,35 989,09

5,33
10,82
13,tlo

9,18
10,28

28,9
7,27

' 97“
108“ 5Г

4
4

2,24
3,45

473,21
397,38

2 2,17 1662,33
7,808 5,920 5,567

87*34' 
57“ 14'

4 5,16 199,93К,57 
4,745 

11,15 11,29 3,98
8
2
4

9.81
9.81
6.81

208.980
208.980 
514,155,26 8,84 6,56 4 4,30 197,357,«0

12,58-
10,31 6,69

5,11—5,20
4
1

6,23 495,792
1040,94

-12,76
12,58 5.11 1 2,22 936,18
12,75 5,20 1 2,52 1112,89
5,16 8,94 14,40 90“ 2 2,34 467,60
7,94 7,32 7,07 90^03' 95" 17' 102“ 28' 6 2,90 116,17

12,12 13,16 9,73 108"18' 16 4,02 7>?.?„76
4,79 5,74 4,9Я 90'" 26' 2 7,34 303,24
5,42 12,10 4 6,86 367,13
3,85 6,29 2 4,01 97,43
9,89 7,55 4,66 90“ 33' 2 4,46 467,85
8,28 8 4,04 172,90
5,94 4 7,58 239,25

5,6404 ± 4 2,16 58,44
±0,0001

15,15 8,9 10,1 100“ 12' * 2,14 588,27
8,08
5,6

Я 4,62 183,33
13,5 12,5 93“ 21' 4 3,39 431,57

5,6 13,5 12,5 93“ 21' 4 3,39 481,57

7,85
9,82
5,75
9,12

14,13
5,00
8,68
9,42

124“ 50̂
2
2
4
1

3,38
2,43
4,88
2,29

313,70
723,82
228,81

1047,71
1 2,29 1047,719,12

10,93 10,31 7,33 90“ 29' 108“ 50' 
104“ 20'

90“ 08' 4
4

3,38
3,64

397,54
248,10

9,85 9,02 5,26 2 1,26 120,21
5,09 14,09 116“ 20' 4 2,22 706,64

17,71 17,84 7,46 2 3,03 274,21
7,69 5,08 1 .3,42 1140,46
8,21 1 2,96 1140,46
8,62 л of 2 5,26 159,69
5,427 • 55® 18 2 3,47 481,68

10,72 8,40 5,12 1 3,70 1193,68
8,12
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Мнмгри ■ его саиваэ

j'1't

124

12»!
127
iis
12!»
J3')

131
132

13,3

134
135 
Ш  
1Л7

138
i:s‘i
14м
141
142
143
144
145 
14(i 
14Т 
148 
14П 
15̂ 1
151

152
153

Ш
155
I5«
157
158
159

IGO
Hj]
102

1«3

188

Г|Ч1К7>о1птт Гкт (Cl/)
Г|'Г»ГЛорф||7 (Сл!/) 
Ггратпт Герц {Jh)
Ггсспт Гегт {ilett)
Грт<>{М1лпт г  пи {ПИ)
Л'ипг-'* Гет [1/п 
Гнллг^ад Гнал i/Ijtfili 
Гп'м>1!т ГчГ.с \аЬл)
Гапшпт frniijHirrifK:cv.ifln) Гибш 

{Jlibt)
rJUjpftKciinunaTUT Гап {Пар) 
Гад/н1>г>тк|»пот Гму {Ilms)

Гплр<^парагоппт Гчар [Ирц)

Гпш>р< т*‘п Гнп 
rime Гп (Ср)
r îri*>piiT Гм (Glx)
Глауь-оипт Гм{ {Gin)

Гллуьчфн Г,чф iCIp/i) 
Гларсохр.лт Г^т (CM /j 
Пйгплпт Гмт 
rniii.f.puT Грт {Grt) 
roirrfiua-птт Гтлт [IJtU) 
rpiumaniT Грал {Cram) 
Гриутпт Гро]1 \Grov)
Графпт-211 Грф (С)
Граф|1т-31' /’рф(С} 
Грииллит Грин iCrfnf 
р » т  суляр Грос (Gros) 
rpb.ift.piiT Грюи (Спт)
Гулдпилп! Л/О (Gudi 
Гутп Гцм (Cum)

rifxiuL-puT Гюб ШиЬ) 
Гк)М.«.л11т Гмб [Gmb)

Лавиднт Д а̂ [Dvd) 
Дадалит Днл (Оп1) 
^am.ypi,t
Датадит Дат {Dal) 
Дафпит Даф [Oaph)
Д<-СМ1111 (стильбит)

ДЖ. МСОППТ Джт {Jm) 

ДпаоавтптЛ^,,^ {Dbnt\ 
Дписпир Дсп {Dsp)

Формула »|»шерала

PhShAsSg 
SlAsS '
F09-AI.O4 
As-Те ■ 
ZnMn..04 
a-F.OOir
(К. Ba)lA]fAISi)Sj* Oftl 
AJ(OH),
CJVM2(Si04j«(0H)4

СаЛГ'О.ЬГОИ)
(К. H^OAUfAISi^O.oKH.O, OID2 

(Xa, HaOMlsfAlSigOj^KHjO, OII)^ 

CafS04].2rT,0 
K-jNa ISO4}, 

Ca,FeB.,[Si04]Fo0, 

oec

J'fbbS
Л'гг1810,Ь(ОН, F)j 

MnhVOj]
(K . H .O )(A ],.5 lIg „ ,5 )[A IS j3 0 ,„ ](I I .O , 0 И ) ,

CafBjSuOel “ 
CaBlSI04](0 H) 

Pl)4FeSbsS,4

x ’ l̂)3r(AJo.5-o.sSi3.5-3.i)Oi«^  ̂
«-АЮ  (OH)

П р о д о л ж е н и е  п р п л о ж .  5

П а р м . в , р ы  м е м е н т а р н о п

(t ъ с

9,00
5,71
8,135

31,90 8,50

8,09 4,48 8,96
5,75 9,17
4,65 10,02 3,04

£^8,54 12,98 = i7 ,15
8.64

42,02
12,1G

5,07 9,72

9,41 6,87
^ 5 ,2 ^ 9 , 0 ' - 2 0 ,0
<w5,2 - 9 , 0 —  20,0

5,2 9,0 18,99
5,2 9,0 18,99

18,24 8,88 5,21
5,08 15,18 6,29
5,66 7,30
5,25 9,09 10,03

£^9,7 17,7 = i5 ,3
6,50 4,92 11,14
У.67 7,67 4,74
5,47 9,46 28,8
6,07 4,79 10,34
9,83 18,05 5,264
4.58 10,76 2,89
2,46 6,708
2,46 10,06
5,555

11,851
9,61 7,20

==;9,6 ^ 1 8 ,3 ~ 5 , 3
10,04 5,93 6,68
20,86 4,74 10,23
20,90 4,75 10,25
4,85 5,77 4,98
5,21 9,02 20,12
5,21 9,02 20,12

10,37
8,20

20,87

8,77 8,03 7,74
4,84 7,60 9,62
5,41 9,38 28,2

13,63 18,17 11,31
13,63 18,17 17,62
15,68 19,01 4,03
7,51 16,07
5,35 9,27 28,24

4,40 9,42 2,84

62“

123“ 20'

IIS'* 35' 
. 94® 34'

90®
96“
90“
90"

113°50'

100“

104®

90® 22' 
90°

104® 28'

90®

101® 50' 
90®

90® 53' 
96®
96®

90® 09'

129“ 10' 
92® 00' 
9 Г 4 8 '

96® 50'

A

г  t f
e  Л S  u

e S g B
£  (D 
C! ® Г '

® 0 m

°  a  e* t r i o r s

u я
в  a  
e  t? 
p . a

»  a  0
g - S T
e l b

6 6,88 1489,13
4 5,91 1G5.C9
8 4,29 173,81
4 8,40 343,34
4 5,24 239,25
4 4,17 88,85
4 5,38 579,68
8 2,44 78,01
8 3,26 426,41
8 3,15 420,41
2 3,17 502,3а
4 2,77 388,79
4 2,77 388,79
4 2.84 380,73
4 2.S4 380,7a

16 3,f.fi 116,16
4 2,30 172,18
1 2,73 332.42
1 3,32 942,44

2 2,95 783,58
4 3.49 187,10
4 7,15 373,80
4(?) 3,07 689,46
4 3,80 172,24
2 3,27 891,26
4 4,10 87,95
4 2,27 12,01
6 2,27 12,01
1 3,09 715.57
8 3,59 450,46
2 3,25 891,26
8 7,00 209,66
4 3,17 482.4S
4 3,15 482,45
2 7,21 302,79
4 2,74 387,45
4 2,74 387,45
9 5,40 701,86
1 3,36 1117,49
4 3,00 245,87
4 3,00 159,98
4 3,24 698,70
4 2,16 704,76
8 2,15 704,76
2 2.57 1942,25
4 3,41 465,53
4 3,03 635,01

4 3,38 59,99
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IG4
IfiS
JGO
i07
m
•169

170

171
172
173
174
175

m
177

178
179
180 
181 
182
183
184
185
186 
187 
J88
189

190

191

192
193

194
195 
19li
197
198
199
200 
20 J 
202

190

Дпзаеалпт Да (Ds)
Дпккпт Дик (Die)
Дпопспд Ди (Di)
Дгтскраэпт Дек {Dsk) 
Дпсл?л(кп01пгг) Диет {Dist) 
Доломтгт Дол (Dul)

Дравпт Дрв {Drv)

Дюмортмфпт Дю.«л \Dumi) 
Дэвип Два {Dvn)
Етиаппт Ет {Yel)
ЗКпдспт Жад [Jd)
Жедрпт /Кед {Ged)

Зилото Ап (Аи)
Зуоипт Зун (Zun)

Иллпт Пал (III)
Ильвант //лй {По)
Ильмонпт Лл.ч (Лт) 
Иордааит Пор {lor) 
Похаосеппт И ох {Joh) 
Лодерпт Л од {Yod)
Казолит /Гоз {Кап) 
Кплавсрпт Нлв {Civ) 
Палпофилпт Кфл {Кр) 
Ь'альдррпт Клд {СId) 
Кальс1Ш1т Ксл {Кsi) 
Кальцит Кал {Сс)

Канкриипт Кан {Сапе)

Каолиппт Каол {Kaol)

Кариопат-апатит Капт {Capt) 
1»ар1гвтлн Iiap [Каг)

.'Гардотпт Крит {Crnt) 
Ь'арфолит Крф {Krph) 
1ч'асс11тирпт Нас {Cas) 
11атаплипт /Г/ип (А'/р) 
К'атгьррпт /ш р  (Ctr)
Ь'варц-а /Гв-а {Q)
Ьварц*р Кв.^
Ьерсутпт Кер {Кег)
Ьиииит (дистеп) Кн {Ki)

(C a,C e,Y ,N a...)(T i,N b .F e )03
A]4[Si40,oI(OII)8
CaMglSiaOel
AffaSb
Al20(Si04l
CaMglCOgJ,

NaArgaAle[B3Sie027](0H, F)4 

(A), Ге)7[(8Ю4)я{ВОз)Оя]
(Na, K)eCa,lAlSi04le(S04)2 
(Mn, Zn),eSb2 f(Si04).i0 „ ]
NaAl fSinOe]
№ , Fca+)e.s(Al)i-j[Sie(Si, ADjOs^KOH, F), 

Au
AlxJ(A104)(Si50ie)](Or-I, F)iaC] 

K1- 1.6AI4 fSi7-e^AI,_,.502p](0H)4
CaFer Fe»+ISi.OgKOH)
FeTiOg
PbiAsjS?
Ca(Mn» Fe*^)[Si,Oel 
(Al.Mgr, Fe)-,[Si04 ](0 , OH)
Pb2lUOolSi04]2-2H20
I Au, AgfTeo 
K[AlSi04]‘
Mn3FeMSi04l,
K[AlSi04]
CafCOg]

(Na„, Са)4[А18Ю41в(СОз)-(1^20)0.3

A]4[Si40io](OII)e

Саб[Р04, COg. OHI,(F, OH) ^
(Na, K)Ca2-3Mg8Fe?ij(Al, Fe, Ti)2[Al3-4Sij3-i20«J

(0H)4
K J(U 0„U V A 1*3H 20 
MnAljfSiaOeKOH)*
SnO,
Na2Zr[Si309j.2H20 
CoS; 
a-SiOo
PSiOn px
Cao(l^a, K)(Mg, Fe*- ,̂ Fe3^)4Ti[Si6Al2022H^«^^‘ 
AUtOj 8164]



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж .  5

Пара»»етры »ле«е„тар„ой я.ейни

7.6
5.15
9.73 
2,99 
7,10
6.015
6.19 
6,01

15.942
15.942 
11,79
12.83 
9,05 
9,50

18.6 
18,6 
4,0783

14.01
14.01 
5,2 
8,84 
5,534 
8,89
9.83 
8,10

13,31
7.19 

27,06 
11,82 
5,18 
6,37 
6,42

12.63
12.63
12.78
12.78 
5,13
5.15 
9,34
9.86

9.86 
10,47
13.86
4.73 
7,40 
5,52 
4,9130 
4,999

^9,9
7,10

8,95
8,91
5,23
7,74

20,21

11,58
8,61

18,1
48,1

9,00
5,87

31,65
9,04
5,78
7,02
4,41

8,90
8,95

17.99

17.99 
8,41

20,13

18,21
7,74

14,42
5,25
4,82
5,57

7.224
7.224 
4,70 
5,36 
5,53 
5,24
5.32
5.32

. 9,95 
13,10

8,40
5.27
7.28 
6,72 
5,08 
8,61

8,69

5.11
5.11
5.19
5.19 

21,5
7,39
6,88
5.30

5.30 
6,91
5.12 
3,18

10,07

5,4045
5,457
5,4
5,57

90“ 05,5' 
47  ̂07' 

102" 50' 
47” 30'

103“ 49'

54“ 5 Г

46® 05' 
101® 55'

91,8*

90“ 05'

96,8“ 
105** 50'

101“ 2'

ЮГ 45' 
107“ 26'

90‘

62“ 13' 
105“ 
106“ 
104“ 42' 
90“ 08'

- 9 0 “
104,8“

105*35'

105“ 35' 
103“ 40'

'106® 
Ю Г 02

л
S сг 
B . S  
о  а

S3p5eg

Ю5“ 44,5'

87“ 12'

90*

105^44'

1
2
4
1
4
2
2
1
3
3
4 
1 
1 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
1 
4 
2
7 
4 
4 
4 
2

54
8 
2 
2 
4 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
2 
1

1
2
8
2
2
4
3
3 
2
4

в  л  о  ь=>й
ш о

S'•*
а  tis о

1,20
2,60
3.28 
9,81
3.73
5.73
2.83
2.84
3.05
3.05
3.99 
2,55
5.37
3.28
3.24
3.24 

19,28
2.83
2.83
2.74
3.99
4.78 
6,69
3.64
3.65

12.84 
8,40 
2,G0 
4,45 
2,60
2.72
2.72
2.31
2.31 
2,22 
2,22
1.75 
2,60 
2,49
3.04

3.04 
5,07
3.06 
7,03
2.79 
4,86
2.65 
2,53
3.37
3.73

317.68
516.33
216.56 
445,36
162.05
184.41
184.41
184.41
972.78
972.78
672.97 

1172,97 
1782,31
202,13
872.50
872.50
196.97

1170.70
1170.70 
71)8.14 
408.80 
151,75

1203,05
247,64
180,02

1174,64
407,62
158.17 
552,77
158.17
100.09
100.09
982.57
982.57
982.57
982.57
516.33
516.33 
390,40

1660.69

1660.69 
902,20
329.10
150.69 
401,49
123.06 
00,086 
60,086

949,60
162,05
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fniMHiHit ltu,H (ЛOn)
ItiiiiiiiiiijKi Itiin [(Ч) 
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Ii ИМ1»м»И r.lTIIT ш̂ Ы (U.'h) 
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liHi'i'kviiir Л\л (Д яМ

linvuMiiK А\'Л (tVM 
Ь*чм >ьти.-иг.1.ицпт Кщн (А>ч)

1ми ч||н|| l
IbVuillkr A*iM 
к . и \ \ п '« т

<'и|п<и рит Â •l*Jî <V4̂  
m\fl Ay,
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K.W.T Г -»
V . .  ^

:v« !
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Г  ^ Д г J
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: s*- 
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O»,Zr,I.\ljSi0|,J 
I f i f S

C’̂ »(»‘4 M k:)[Si04I 
Л1>?Л̂ Ю414(ОЦ, F ),

‘‘̂ 1)з((Л13]э)01о1 *(0H)8

C '̂rtaAlalSiaO;! fSiOj] 0  (0Ц)

iCt», Ft>, Xn^Sg

CuS 
VbMi^Ss

Mo)(Xb. Ta),Oe

Fe, Л1)4(А1, B )e(S i0 jU (0 . ОЩ^.в

Сид(Г1»*1^0П),
3-̂ Vl «о* 
а - Л Ь ’ О .

> ; 0 ,

i*-\ :.\ c> i,o „ i,o H t.

’5|:^.ЯчО,.?.,ОН',

'  > ^^*'1 V ;J<A I - » ’ ■ » -  l.V C * I.U .J‘iC*sl

г а ,

?:.^V O i\>,oir. n .
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J l p o Д о л ж е н н е  п р н л о ж .  5

П а р а м е т р ы  е л е м е н т а р н о й  „ ч с П к п
j j

e » E
S  S ’ 5 * "

a b С a

0 3  

0  9

e  Л 
0  и
к ёю о

в  о
SчйС' >« «•

Э V 4  ®fi г* Нr с о 
£  я

0 S * 
0Е  Ь

12,46
4.146

4,86
9,497 8 3,96 576,73

6,42 11,13 3 8,20 232,65
13,68 4,75 10,27 100“ 50' 

100“ 50'

1 4 3,29 172,25
13,68 4,75 10,27 2 3,18 623,16
5,2 9,2 28,6 2 3,16 623,16
5,3 9,3 28,6 96“ 50'

П0О en/ 4 2,72 557,18
8,87 5,59 10,15 Ud  5 0  

115“ 2Г  
115“ 27' 
108* 21' 

95“

4 2,64
3,32

557,18
8,88 5,61 10,17 . 2 454,370
9.62 8,83 5.19 2 3,30 454,370
5,21 9,02 19.24X  

X s i n  95®
4
2

3.19
3,08

100,40
836,41

4,82-4.85 1 0 ,4 9 -
10,60

6,09—6,22 4 4,38 202,87
5,61
9,969
3,76

19,04
5,74

c=17,l

4 4.21 202,87
4 6,24 165,92

23,81
14,27

^ 9 , 7

16,26
4,05
5,09

=.9,4

4
В

8
4
4

5,21
4,78
7,18
6.77
2,63

776,98
95,1Ю

992,66
425,24
616,5213,68 15,95 6,68 4 3,26 715.35

13,68 15,95 6,68 4 3,26 715,35
10,88 14,08 7,12 8 4,Ю 336,62
4,760 12,98 2 1,33 101,96
5,130 55” i r 2 3,98 101,96
6,99 85“ 43' 8 4,00 101,96
5,34 9,27 14,36 97® 22' 2 2,76 586,55
6,94 6,31 4 6,95 318,09
6,94 6,31 4 6,95 318,09
7,23 12,52 7,23 120® 16 2,82 60.086
5,47 5,62 7,82 90“ 11' 2 2,90 209,94
4,97 6.93 4 2,33 60,086
7,13 8 2,20 60,086
5,48 9,52 21,25 90® 3 3,59 799,01

5,21 9,00 9,81 100® 05' 1 3,07 836,41
5,25
6,89

9,04 9,97
6,04

100“ 05' 1
4

2,98
4,26

836,41
183,88

18,56 7.34 7,04 2 2,62 715,001
6,46
5,14
9,51
4,25
9,7a 4

f f v -я 

11,12 
8,95 

18,19

6,23
28,36

5,33
— 90® 

101® 55'

4
4
2
2

4.03
2,14
3,28
6,19

271,43
420,12
891,26
143,08

17,8 5,25
38'

Ю б ** 2
1

2,98
3,23

780,89
215,04

b , l Z

8,16
7,16

12,86
7,26

14,20
7,24

HU wW

93“ 34' 116® 06' 
120® 40'

89® 47' 8
2
1

2,70
3,26
2,39

271,55
318,01

1075,74
9,08 1 2,39 1075,74
9,08

19,09 5,36
2 3,73 810,92

7,06 • 2 3,73 810,92
19,09 7,06 5,36

^3 Заказ 793
199



243
244
245

24G
247
248
249
250

251
252
253
254
255
256
257
258

259 
2И0 
2<>1

262
2ВЗ
264
265

266
267
268 
269 
27U
271
272

273
274
275
276
277

Лорпнт Лрм (1гл, Cs) 
Лео1Ш Л̂ н (Lrn) 
Лснкофан Лфн (Lph)

ЛсГ»цпт-а Лц (Lc)
Ле1'|дпт-Р О  605® С) Лц-fi (Le-p) 
Леллтггпт Лм.% (Ш) 
Лепидокрокпт Лдк {Ldk) 
Лоппдолп! Лпд (Lep)

Лпзардпт (серпспттт) Лзд {Lzd) 
ЛоЖ‘НПТ Лет (Lvt)
Ловозррпт Ляр {Lwr)
Лолбйрдпт Лмд {Lmd)
Ломгштпт Лом (Lorn)
Лопгбаппт Лпгт (Lngi)
Лопорпт Лon {Lop)
Лосонпт Лйё {Lvs)

Луршпт Луш {Lu$h)
Людвигпт Люд {Lud)
Лгосакпт Лек (Lsk)

Маггемпт Мгм {Mgm) 
Магнезиоферрпт Х/фт (Л///) 
Магнсзиохроьшт ЛТхрм (Л/ст) 
Магнезит Мгз {Mgs)

Магнетпт f̂пг (Mt)
Малахит ALix (Ml)
Маиандонпт Мнд {Mnd) 
Мапгаплт Мн (Afni)
Мапгаипзит Мнз (Л/ns)
Маргарит ^fapг {Marg) 
Марналпт Л/а (Л/о)

Марказит Мрк {Мгк) 
Маухерпт Л/хот (Л/сЛО 
Медь Си (Си)
Мезолпт АГез (Мез) 
Мсз»1ипкраклпц Л/.1Ш (Л/т<)

Формула хинерала

J-CaJSiO j]
Са [AljSi40  jj] ‘бГГзО 
(Ca,Na, H)aBe[Si20e(0H, F)1

a-KfAlSiaOel
6-K[AlSiAl
FeASa
T-FeOOH
K (̂L\, AI)5-e ISie-7Al2-iO,o)(OH, F)*

(011)4
(Na, Ca, Мп)з2 г[(Р, OPI. 0 ,) | SiaOvJ
NaaZr[SieO,2(OH)eI «VoNaOH
(Fe, Ca),(Fo. Mg, Mn) (A l, Fe»^)jISi04b(0II)
Ca[Al,Si20e]2*4Hj0
Mn*+MnJ+ ISi04 I Osl
(Ce, Na, Ca) (Nb, Ti) 0 ^
CaAlJSigO? 1 (0Н)Л*Н20

NaNbO,
(Mg, Fe*+)2Fo»+ IBOJO,
(Fe*% Mg, Co)2(A1, Fe3+)90e [Si04J4(0, 0 ^ ,

y-Te^Os 
MgFe-|+04 
MgCr204 
Mg [CO3]

Fe*+FeS+04
Си,[С0з1(0Н)а
LiAl4[(AlBSia)OioKOH)s
Т-Л1пООИ
MnO
CajAl4TSi4AJ40,oJ(OH):,
NagUlSiAletCia. SO4, CO3)

FoSj
NijAsa
Cu
Na.CajlAbSiAola’SHaQ 
K[(A1, 81)ч81о08]
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Параметры эпементариой ячейки

5,48
13,28
7.39
7.39
7.39
7.39 

13,04
13.43 
5,25
3.87
5.3
5.3
9.2
9.2
5.3
5.3 

=:5,3

10,95
10.48 
18,24 
14,90 
11,56
7,6

8.90-8.75'

5,51
9,14
7.88
7.88 
8,31 
8,383 
8,334 
5,675 
5,85 ; 
8,396
9.48 ' 
5,23
8.88 
4,44 
5,13

Н2,11—
12,23;

^12,11-
<2,23
3.39
3.43 
3,6153

50,7 
8,58

13*

6,76

7.39
7.39

5,92
12,53
9.2
9.2
5.3
5.3

=^9,2

10,01
10,20
5,61

13,17

5 ,8 4 -5 ,7 5

15,52 
3,05

16.65
16.65

12,03
8.92 
5,25

8.92 
=^7,56—

7,68; 
с̂ 7,56̂ — 

7,68 
4,45

5,55
12,96

9,28
23.0

9.98
9.98
9.98
9.98 

13,85

2,85
3,06

10,2
10,2
20.0 
20,0
30.0
30.0 

==̂ 7.3

7,19
7,33

16,13
7,55

11,11

13,33— 
13,09 - 
5,58 

12,45
5.66
5.66

3,21
14,11
5,71

19,50

5,42
21,87

18,48
7,21

48® 10' 
103“ 20'

£9“ 42'

л

о®

I -

94" 33'

100*
100*
98*

пли 90® 
110“ 18' 
92** 30' 

115“ 30' 
Ш ^ЗО '

98,5* 
97" 45' 
90®

95"

90”
115“ 58' 90“ 52'

А А

чк! S 
а  о  

а,а

4
9
4
4
4
4

16
16
2
4
1
1
2
2
3
3 
2
4 
2 
6 
4 
6 
8 
4 
4 
в 
4 
2 
2

12
8
8
2
4
8
4
2
8
4
2
1
1
1
1
2
2
4
8
4

3.34 
2,15
2.70
2.70
2.70
2.70 
2,46
2.39
7.71 
3.98
2.67
2.67
2.70
2.70
5.37
5.37
2.59
2.59
3.59
2.63 
5,12
1.40 
4,69
5.63
3.01 
3,17 
4,87
4.34
4.31
4.31 
3,61 
4,51
4.41
3.01 
ЗДО 
5,20 
4,06
2.55 
4,39
5.38
2.97
2.54
2.45
2.54
2.45 
4,86
7.97 
8,93 
2,25
2.56

л о чш 
т̂

S  d О

e S b

172.24 
506,48
221.91
221.91
221.91
221.91 
218,26 
218,26 
205,69

88,85
786.53
786.53
786.53
786.53
786.53
786.53
277.14
277.14 
400,07 
619,76
765.54
291.30 
604,65 
186,13
314.24
314.24
163.89 
226,82
962.84
962.84
103.85 
200,006
192.30
84.32
84.32

231.54 
221,11
504.89 

87,95 
70,94

796,39
1695.02
1695.02
1695.02
1695.02 

119,97 
534,53

63,54
1164,93
278,34
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278

279

28(1
281
282
283
28-i
285
28(i
287
288 
289 
2il0 
291 
2У2
293

294 

205 

29G 

207

2ns
29У
300

301
302
303
304

Ш
3u0

307
3(»8
Ш\
311.)
311

312
313
314

m

Минерал я его символ

Мейоопт Me {Me)

Мсллвпт (тптаяосодоржощт! аидра- 
дит) Млн {МЫ)

Мелилггт А/ел (Мс1)
Мелилпт Мел (Mel)
Мелипофап Млф (Mlph)
Мелипит М.т {МП)
MpTatopuppnitt Мтб {МIh) 
Микроклиц Ми {Mi)
Мпкролпт Мрл {Mrl)
Мплирпт Млд (Mid)
Мпллррпт Мил {МП)
Молпбдрппт Мо (ЛГо)
Монацпт Мои (Моп)
Мошяпелллт Мыт (Mont) 
МоитМ{|риллпиит Мм {Mmnt) 
Муллпт Мул (Л/и/)

RfycKUBiiT Му {Ms)

Мытьлк As (As)

Иапшгпт 11гт {Ngt)

Пакрит Икт {Nki)

Натролпт Пат {Na t)
Натрпярозтгт Дяр iNfar) 
Ниуяказпт Пук{1Уик)

Непт>тшт Иеп (Nep)
Нефелин Ife{Ne)
Инкелгаг Лик {Nik)
Ыозеад Поз {^ os)

Минтрошгг Пон {Non)
HopwprUT IJop6{iXorb)

Ohi-fiiiaaiiT O k  (A  к )
О.тппц 0.1 {01)
Олигоклаз Олг {ОН)
Омфацпт Олф {ОтрЬ)
Ортпт Орт [Ort)

Ортоклоа (адуляр) Ор {Or) 
Oim4upj)octinnT Офс iOh) 
Осртлпт OajM {Otum)

Формула минерала

Cafl[Al2Si208]8(Cl2, S04 , COg)^

CajNaTiFe^ [SiOi],

{Ca,Na)o{Al,Mg)I(Si,Al)207l 
(Ca, Na, K) J(M g, Fe«^. A l, 51)307] 
(Ca,Na)n(Bo,Al)lSiaOeFl 
NiTe*
CulUOjlPOJa-SHaO  
K lA lS iA ]
(Ca, Na)2(Ta, Nb, Ti)o08(0H, F . 0 )  
KCa^AlBeaSliaOgol-VaHjO 
P-NiS 
MoSj
(Co, La.T h)[P 0 4 l 
CaMg[Si0 4 ]
^®0*33(Ali.e7̂ ?̂0*33) fSj’40io](OH)2(HjO)4,
AUAJ4l03(Si3Al0ie) I (O0.5 . OH, F)I 

KjAUlSieAUO^oKOH, F)i  

As

РЬзАи(Тс8Ь)43б.8

Al4lSi40ioJ(OH)8

Na,fALSi30iol*2HaO 
NaFe^+lS04]2(OH)e
Na4Fe®+Al4H4Si8027 плл Na4Fe"*Al4lSi8023l X 

X (0 , 0H)4 
Na-,FeTilSi4 0 |g]
К1^аз1А18Ю4]4
NiAs
Na8 (AlSi04 ]e(S04 )

Nao.3,FeMAlo.33Si3.e70io(OH)J(HoO)4 
M g3(Si04].(0H , F)a

CaaMRlSi.Ov]
(Mg, Fe)3lSi0 4 ] , ^ ГЛ. С- ПТ
(*/3 -  7/8)Na [AlSiaOgl +  (V3 -  Vs)Ca [Al^S ijO,]
(Ca, Na) (Mg. Fe*\ Al)[SioOel . ^
(Ca,M n,Ce.La,Y,Th)o(Fc2^FeЗ^Tl) (Al,Fe=’

X  [O jO H lS iA l [SiO^l 
KfAlSi^O,! ' “ ^
FeS^jSiOj] У
(K.Na,Ca)(Mg, Fe*^)JAl* Fe-^, Fe^*), [(Si. ADis 

X ОзоЬН.О



Параметры элементарной япейки

П р о д о л ж е н и е  п р л л о ж .  5

£.12,И -  
12,23; 

:^12,I l
ia,23
42.05 
12,16
7,74

ai7,8
10,60
3.84
6.98
8.57 

10,41 
10,45
9,62
3.16 

ci6,78
4,815
5.17
7.50
7.50
5.19
5.19
4.15
5.61

12.5
12.5
5.15
5.15 

18,35
7.19 

15,09

16,57 ’ 
10,01
3.58
8.98
9.15 
5,24
8.72
8.72
7.84 
6,01 
8,169 
9,66
8.98

8.61 
18,433 
10,17

12,98

^^7,0
11,08
8,94
7.65
7.65
9.04
9.04

8,96
8,91

18,70

8,00

12,66

9,08
4.70
4.70

4,78
12,836
8,82
5,75

13,07
9,060

5.02 
ii:5,0

9,90
5,26

17,41
7,22

13,88
3,16

12,32
=:6,45

6,37
15.2
5.75
5.75 

20,08 
20,08

30.25
30.25 
43,0 
15,70

6,61
16,33
19.5

10.06 
8,41 
5,11

15,8
10,20
10,20
5,01

10,30
7,134
5,228

10,23

7,26
5,258

14,34

90“ 41'

54" o r  
85“ 38'

93° 49'

:tiKB
I

Л

t

a 4
§ s

a о

ee^
Ч
>> Ma « о9 V

1 2,85 1900,77
1 2,75 1900.77
1 2,85 1900,77
1 2,75 1900,77
8 3,67 483,15
8 3,57 483,15
2 2,82 255,78
2 3,22 294,76
8 3,01 252,24
1 7,76 313,91
1 1,84 937,67

115® 59' 87“ 30' 4 2,56 278,34
8 4,60 390,91
2 2,51 990,31
9 5,37 90,77
2 4.99 160,07

~104" 4 5,93 265,33
4 3,06 156,48

--9 0 " 2 2,08 439,09
1 3,25 645,76
1 3,25 645,76

95“ 30' 2 3,03 854,58
95“ 30' 2 3,03 854,58

2 5,71 74.92
8 5,68 74,92

10 8,57 2438,73
10 8,57 2438,73

90“ 6 2,59 516,33
US'* 42' 2 2,60 516,33

8 2,23 380,23
3 3,30 484,71

90“ 4 2.58 916.44

115^38' 8 3,17 454,07
2 2,66 584,34
2 7,82 133,63
i 1,73 994,35
1 1,64 994,35

2^90“ 2 2,20 497,34
4 3,19 201,03
4 3,19 201,03
9 2,51 272,56
4 3,87 172,24

116“ 27' 88“ 59' 4 2,64 265,89
~106® 33' 4 3,49 224,45

115“ 00' 2 4,58 660,96

116“ 03' 4 2,52 278,34
16 3,99 131,93

2 2,80 1081,31
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315

ai6
317
3ts
319
320
321
322
323

324

325 
32(i
327

328
329 
Ш

331
332 
ЗЯЗ 
334 
Ш  
33G

337
333 
ЗЗП

Ш
341

342
343 
» 4  
345 
3-iri 
347 
Ш
349
350

351 
ЗГ.2

353
354

198

Отавпт Отав (Olov)

OwiniT Omen (.4«/)
ШВДП1ГГ/7fl« (/'an) 
Параволластоппт ITsoa [Pwol)
Парпгоппт Пар (Pg) 
Парацельяпаи Пцл (Pci) 
Поргаспт Пар» {Par)
ГК'КТПЛИТ Пект {Pekt) 
Гкчгаантпт Пит (Pnt)

rii'umra Я#н (Р̂ п)

Пгнтлапдот Ям (Рп)
Пгр|гклаз //ер (Ре)
Перовгкпт //рв (PJ)

Пета лит /Т̂ т (Pet)
Пткоппт Лиж (Pi )̂ 
Пяраргпрггг //рп (Prg)

Ппрпт Пи (Рг)
Ппроксмаигпт Лкст (Pxt) 
Пиролюз1П Прл (Prl) 
Пиромпрфпт Лрм (Ргт) 
Пироп Лип (Рур)
Пир(»сиалпт Лет (Psi)

Пирофонпт Лрф (Prph) 
Пирс)фпллпт Пф \Pph) 
П1трохл{|р Лрх (Ргс)

Ппрохропт Плр (Pchr) 
Ппррсшт Прр (Рп)

Пирсстгг Пет (Pst) 
Платала Ft (Pt) 
Плюмпоярошп Ляр (Pjar) 
ПиБоллпт Лм (Pu'l) 
Лолпанит (Pit) 
Полпоазпт Лба 
Полл^цнт Ллц (Рк) 
Пргаит Прен (Ргеп) 
Прустит Лрсш [Prst)

Пс|>вдобр.\*кпт Пбрк (РЬгк) 
Пумпрллппт Лум {Рит)

Пы*минт*1т Пм {Pmi) 
Пэйджпт Лдт (Pdl)

CdlCOa]

Ca[UOalPO4b.l0ILO
(Ва, . A(Nb. Ti, TaJ,Oe(H*0)
a-Caj[Si309] 
Na5Al4lSieAl2O20](OH)4
BafAl2Sij08l
NaCajAfg4(Al, Fe®'*’) [SiflAl^O^j] (OH, F)  ̂
CajNalSi^OaOHl 
Мпз(Мп, Al, Ре»+)з[(А1, Si)Si30jo](OH)g 

(Mg, Al)3Mg3[(Alo,&-o«e^^3.5-3.i)OioKOH)g 

(Fe4Ni4)(Fe, Ni, Co)Se 
MgO 
(Ca,Na, Fe>^Ce)(T^.Nb)Oa 

Li[AlSi40iol 
(Mg, Fe»^ Ca)( r̂g, Fe=*)[Si,Oel 
AgjSbSj 

FeSj 
Шп. Fe)[Si03] 
p-MnOa 
Pb5 [P04l.Cl 

(ЬЮ4]я 
(Mn. Fe)eI(OH, CDiolSieOisl 

MnTipj 

Та, T i),0e(0, OH. F)

Mn(OH)a
I  Fe,Sj

FeS

P b « * ^ f (S 04 ,̂ [(OH)eb
Ca lMo04l 
MaO.
Agj^SbjSi^
(Cs, NaUAlSL0el-(H,O)
CajAlJcSiaO^o) I (OHbl
AgjAsSa

FeJ+TiOs л ^ v ’
Ca4(M?, Fe'*,Mn)fAl, Ге=*,Т1)5[0(0Н)з1 

X (SiOJ.l .2Н Л  „ „  .  „  ,nH iCaj(Mn»*, Fe>*, AI).Al[Si.O;] ISiOiI 0  (OH) 
(Fc»*,Mg),Fc;»* [BO/lOjl
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Параметры алемеатарной ячейки

6.31
6,12
7.00 

10,56 
15,36
5.13
8.58 

с̂ 9,9
7,99
5Д4

5.2
5.3

10.04 
4,212
7.59 
7,71

11.76 
9,73
7.01

11.04 
5,417 
7,56 
4,39 
9,97

11,459
13.44
13.44
5.13 
5,16

10.34
10.34
10.41
10.41 
3,35 
6,865
3.44 

26,12
3,9237
7,21
5,24
4,58

26,12
13,74
4,61
6,85

10.77
9.81
8.81

8,05 • 
9,37

7,29
8,89
9,58

:18,0
7.04
9.4

9.2
9.3

5,14
8,95

17,45

8,90

11.9

15.09

i

15.09 

5,47

9,95
5,94

5,70
3,05

20,67

7.08 
18,92
9.08 

=^5,3
7,02 

Co*sin Р = 
=  28,6 
28,6 
28,6

7,62
5,26

8,72

6,67
2,87
7,32

7.20
7.20 

14,33 
18,64

4.69 
22,72

5.69
23.87

33,67
11,46
2,95

23.87

18,48

8,67
3,74

19,14

9,41
12,36

102'* 30' 
47® 24'

90“ 03'

104® 06'

84'

ЮЗ"* 27'

95® 24' 
95“
90* 

=iil05“ 30' 
. 95® 17' 
97° 20'-^ 

97” 25' 
96“ 50' 
96® 50'

112“ 24' 
108“ 33'

94,3"

99" 55'

90“ 05' 

90“

90“

97,6® 

115“ 42'

102“ 28'

113,7"

)лч>>я а 
о . а  
о  31■ея
| :
tr|«

№в^с
ып J9 
§g 
4) о  

g i

4
2
2
8
4
24
2
2
4

4
4
4
4
8
8
2
4
2
6
4

14
2
2
8
2
2
2
2
8
8
8
8
1

04
2

16
4
3
4 
2

16
16
2
2
6
4
2

2
4

4,97
5,04
3,12
5.25
2.93
2.94 
3,34 
3,11 
2,88
3.25

2,73
2.65 
5,07 
3,58 
5,56 
5,31 
2,39
3.55
5.86
5.86
5.01
3.82
5.22 
7,15 
3,5В
3.28
3.28 
1,53 
2,84
4.70
4.70 
4,ео 
4,60 
3,24

5.01
6.29 

21,45
3,72
4.22
4.67
6.56
2.82 
2,94
5.67
5.66 
4,36 
3,50

4,20
4,26

м

6я

172.41
172.41
950.25 
465,86
348.50
764.42
375.47 
852,30
332.42
710.44

557.51
557.51 
772,57
40,31

183.16
183.16
306.26 
232,33
541.55
541.55 
119,97
131.48
86.94 

1356,32
403.16

1113.96
1113.96 
150,84 
720,64
390.91
390.91
390.91
390.91
88.95

647.44 
87,91

2228,47
195,09

1130,62
200,02

86,94
2322,12

275,12
412,40
494.72
494.72 
239,59

1046,80

492,25
226,82
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формула минерала

355
.350
357
353

359
З С О

3fil

362

3tJ3

3fi4
3G5

3»3fi
3117
3l>8
m
370
371
372
373
374
375

37G

377
378
379

Рвъшпт
РяштрЛ1.сб1'рг1(т Рмб {limb)
Геяяг.гар Ргр (Л/)
Гиш'ннт Риб (ПЬ)

1‘1шкпт Ркт (ftkt)
Гггппдплпт Рплт \ fipU) 
rirxTfpHT Рих (Rich)
Роговая обминка Сазальтпчрская

бРо (ЫГо)Роговая обшшна обшшоаевная
Ро (//о)

Родонит Род (Hod)
Годохрояпт Pdx{Iidch)

Розснпугапт Рзб {Rsb)
Рутил Рц (Пи)
CiiBoojiniiT Сыб {Snb)
Ошпдип Сап (San)
Санмартипит Сим {Snm)
Ошфггрпп Сапф {Sap)
Саркпшгт Сар (Sar)
Сарколтгт Срл (Sri)
G»#jjn])ijT Сфт (Sft)
Свапиергпт Свг (5v|r)

Селадопит Сел {Sel)

Сира-а S 
Серебро Ад 
Сидгрцт Сид (Sid)

380
381
382
383
384
385 
38Г.
387
388

389

300
391.
392

Спдерофнллит Сдф ( Ft* 5 /)  
Спллш!аш1т Сил (Sill) 
Силъванпт Силв (Sylv) 
Спльввн CAe{Slv) 
Сирлеапт Сра (Srs) 
Склодовсши Скл (5А:Л) 
Сколецпт Скол (Skz) 
Скутгерудит* CKijm{Skut) 
См1[Тсоппт С.мит (lyra/f)

Содалпт Сод (Sod)

Сп(‘ррнт Спер (Spur) 
Ciit'CcapTHu Счес {Spes) 
Сиодумеп Спд (Spod)

NajTio{Si.,Oe IO3I 
NIAsj'
N a fF rrF c rtS M O u K O II. F )],

(Na, Ca, Се)з(Те, C e )l(F , O H, O)^! SUÔ ]
MCifMK» А1)з!(А11.в-1,6Sl2.8-2i5)OioJ(OH)8 
Ntca(M g. Mn, FeЗ^ ADs[Si,0,\|(0l|. F,},

C32(Na, K)o.s<v«^^%Tr
X ISioAbOa^KO. 0И* „

[Ca, Na, K)2- 3(Mg, Al)5 [Sie(Si, Al)̂ X
 ̂ X  04|  (OH, F b  
JMn, Fe, Са)[5Юз1 
MalCOa]

NaCa2(Zr, Ti)[Si207l (F . 0 )a
ТЮ3
B a ,[S U 0 iJ  
К1А181з0я1 ^

(Mg, FtL(Al,0 i,)(Si04) 

( C a ^ N a t e  S i) S iA l« 0 .
CoAso л * - г .
SrAi;iS0 4 lP 04 )(0 H)e 

(K. Ca, Na) < i(A l, Fef;, Fe«*, Mgi) X  
X IAlo,iiSia,8nOiol (OH)a 
a-S 
Ag
FelCOg]

KFcg.frAlQ.s fAIi.eSi^.sOjij] (0H)2
AlzfO SiO J
AuAgTe4
KGl
NaBISi.0eI*H,0 
MgH2[lJ02|Si64l.-5H20 
CafAlsSigOiol'SH'aO 
(Ni. Co)As,
2п[С0з|

NaglAlSiOjJeCI,

Gas [{8104)3 !С0з]
M n jA l.iS iO h , 
L iA U S iA l

Пршкльнее: Cô _j(Nlĵ [A8«b.
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П р о д о л ж е п п е  нрн лож .  5

Параметры элементарной ячейки

14.26 
4,78
9.29 

с̂ 9,75 
==9.75

18,51
5,36
9.82
9.82 

-10,0 
-10,0 
-:9,9

7,66
5.91 
6,02

10,14
^4,59

7,69
8,56
4,72

11.26 
12,68 
12,45
5,26
6.96 
6.89 
5,21

10.44 
4,0856 
5,77 
6,03 
5,84 
5,31
7.44 

14,62
6.29
7.97 

17,28
18.48 
8,20 
5,88 
5,63 
8,83
8.91

10.49 
11,621' 
9,50

8,57  
5,78 

13,53 
il8,0 
lie,О 

5,68  
9,28

17.96
17.96 

;18Д  
:18,1 
d8,0

12,27

11,41

4,63
13,03
5,75

14,46
13,54

5,98

9,02
12,84

9,23
7,59
4,49

7,05
7,03

18,94

6,705

8,30

5,09
3,53
6,57

i^5,3
7,47

28,4
5.27
5.27 

г^5,35 
г^5,35 
Ci5,3

6,68

7,28
=^2,96

13,53
7,175
4,97
9,95

10,17
15,6

2,94
16,8

10,27
24,37

10,18
5,75
8,96

4,90
6,56
6,54

14,16

5,24

86" О' 
47" 43' 

102® 50' 
91” 21'

60° 38'

47“ 54' 
103” 05' 
47“ 45'

103“ 30' 
48̂ ’ 20"

л
а я-

ч
| :

106“ 33' 
403“ 
403®

91* 13' 
97“ 09' 

104“ 20' 
104“ 20' 

406“ 
4 06“ 
а05“

93“ 2'

99“ 38'

115“ 59' 
г^90“ 

125“ 20' 
108“ 44'

100“ 06'

99“ 18'

145“ 26'

93“ 57' 
105“53' 
90“ 45'

ЮГ 19' 

110“ 20'

111“ 1'

111“ 54'

4
2
4
2
2
4
4
2
2
2
2
2

10
2
4
4
2
2
4
2
8

10
2
2
3 
1 
2

128
4 
2 
4 
2 
2 
4 
2 
4 
2 
2 
8 
8 
4 
2 
1 
1 
4 
8 
4

S.E
3^ а л 
о  на о 
О) о

I I

3,05
7.10
3.59
3.44
3.44
4.57 
2,78
3.38
3.38 
3,2В
3.26
3.27

3.59 
3,69
3.84
3.25
4.25
3.77
2.57
7.59
3.78
4.27 
2,36
7.50
3.26
3.27 
2,95 
2,09

10.50 
3,97 
3,87
3.85 
3,35 
3,31
8.11 
1,99 
2,47 
3,64
2.28 
6,83
4.55
4.56 
2,34 
2,27 
3,02
4.19
3.19

S U л  о
т

Р г
I S b

341,95
208,55
427.94
937.91
937.91 
539,89
588.99 
916,138 
916,В8
914.99
914.99 
898,97

126.37
114.95
114.95 
375,88

79,91)
547,02
278.34 
308,46 
376,17 
265,81

1716,40
208,77
461.65
461.65 
421,79

32,064
107,87
115.86
115.86
115.86
496.91 
162,05 
815,24

74,555
203.99 
840,64
392.35 
283,59
125.38
125.38
969.23
969.23 
444,58 
495,04 
186,08

201



Формула минерала

303

304
393
3Mi:
3<)7
Ш
309

4П0
4(11
402
403

404 
4П5 
40rt 
407 
4(18 
Ш
410
411
412
413
414

415
416
417

41S
410

420
421

422
423
424
425 
42fi
427
428
429
430

Стаоролпт * Ст (Staur)

Стапошт Стн (Stn)
Стофаипт Стф (Stph) 
Стибппколумопт Скол {Scol) ^ 
Стибпотанталпт Ста» {Stan) 
Стилуэлпт Стил {Stil) 
Стпльпяомелаи Стп.ч {Stm)

Стропцпаши Стнт [Stni) 
CyccpcKitT Сус {Sui)
Сфалррит •• Сфл (Sit) 
Сф»*п(т»таппт) Сф{Ти)

Сяяхуалиппт Cx.vn {Shit)
Тальк Та (Гс)
Танталит Тант {Тап)
Теллзфпт Ты{Те1) 
Теллурооислтутпт Тмт {Т1Ы) 
Топордит (до 197® С) Тенд {Th) 
T em iaim iT  Ten {Ten) 
Тсаорпт (мелакоипт) Тнр (Тпг) 
Тетрадшшт Тдм (Tdm) 
Тетраэдрпт •••• T^d{Td) 
Тефроит Тефр {Терhr)

Тпллсит Тилл{ТШ)
Томсоппт Том {Thom)
Топаз Гоп (Гор)

Top6fpD iiT Тбн (ТЬп)
Торпаннт Трн{Тгп)

Торт Трт {Thr)
Торогуштт TiM{Tgm)

Треворпт Трв{Тг0)
Тремолпт Тр {Тгет)
Трёгерпт Тре [Тгд)
Трпдтишт Трд {Trd\ 
Тридшшт-  ̂ Трд-  ̂ (Гг<?-Р) 
Трпкальсцлпт Тксл {Tksl) 
Трготерит Трм (Тгт)
Триплпт Трп (Тгр) 
Тр1Шло11д11т Tpnd {Trpd)

(Fe>+, Mg)«(Al, Fe=*OalSi0 4 l40 e(0 , OH)j

CujFeSnS4
A|?6SbS4
Sb(Nb, Ta)04 
Sb(Ta, Nb)04  
(Сс,Ьа)з1(ВзОв)181зОв1 
(К, Na, Ca)o-i,4 (Fe^^. Mg, Al, N11)5,.

X lSi4Oi0l(OH)2la(O.OH,H,O)3.e_8.6 
8г[С0з1
M nolBA J-H .O  
ZnS
CaTilSiO^UO, 0И , F)I

Ca^Lij IBeSiO^jnF g 
Mgs ISî Ô  0 1 (pH)2l2 
(Fe. Mn)(Ta,
ToO,
Bi чТсз 
a-N aJSO jI
С11з{Аз8з_4) **
CuO 
Bi jTe^S
Сиз(5ь8з_4)]
M njISiOJ 

СазКСОз)  ̂I Si 2O7I
NaCaJAIjCAl, 81)31*20хо32-6НгО
Al,[Si04 (ОЫ,Г)Л

Cu[UO-|PO4jj*10H«O 
(Th, U, Се)Оз

Th[Si04 l
(Th. U)l(Si,H 4)04]

NiFe»^04
Ce-Mg5fSi40„ 0 H ,F )l2  
(Нз0 ) а и 0 ,|Аз04]2-6 На0  
SiO<,
&-SiO,
РК, NarAlSi04 l 
СаМп21Ве81041з 
(Mn, Fe*>),lP04l4Fl 
(Mn, Fe^^blPO^UOlDI

• Пр&в>и1ьясс; AlFCiO*(OH)-*A1101SI04J.
*• ирайильнее: (Zn _̂jjFe;j)S-

Праипльаее: C ui+C u*^ S [A sS «]a  
Правильнее: Cui+Cu|*StSbS«b.

*•«** Более строго: (T b , U )[S iO «l{ljt[(O H )«ljp
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7.83
7.83
7.95
7.95 
5.47 
7.70
4.93
4.93 
6,85
5.40
5.40 
5,128

10,61
^ ,4 1

6.56
6.56 

12,88
5,28

14.2 
11.77 
10,53 
9,77 

10,21 
4,65 .

10.33
10.34 

4,86-4,90

15.02 
13,07
8.394
8.394
7.06 
5,540 
5,564
7.03
7.07
7.07 
8,43
9.84 
7,16' 
9,90
5.04

15.4 
16,14
12.05 
12,26

16,50 5,55
16,50 5,55
16,82 5,71
16,82 5,71

10,74
12,32 8,48
5,56 10,80
5,55 11,80

6,64
9,42 12,14
9,42 12,14
8,421 • 6,094

12,65 3,30

8,72 7,44
8,72 7,44

9,15 18,9
5,73 5,08
5,51 5,60

12,31 5,86

3,41 5,11

10,60—
10,62

6 ,2 2 -6 ,2 5

10,27 7,63
13,09 13,25

4,6508,800
8,800 4,650

20,5

6,25
6.27
6.27

18,05 5,275
8,80

17,1 16,3
8,24
8,6

7,62 27,92
6,47 10,05

13,38 9,90

24“ 02'

24** 10'

=̂ 93“ ■ 
^̂ 93“

119“ 43' 
119® 43'

100" 15'

80® 31'

105® 50'

104*42'

90“ 09' 
105® 42' 
108® 04'

2 4,40 950,24
2 4,40 950.24
2 4,13 950,24
2 4.13 950,24
2 4,44 429,87
4 6,52 789,35
4 7,24 322,68
4 6,64 322,08
1 4,77 775,24
1 2,82 1046.73
1 2,82 1046,73
4 3.73 147,03
4 3,44 229,51
4 4,09 97,43
4 3,55 197,40
4 3,55 197,40
8 2,96 475,41
2 2,82 758,59
4 6,83 425,25
8 5,84 159,60
1 7,81 800Л6
8 2,68 142,04
8 4,71 377,77
4 6,62 79,54
1 7,21 705,22
8 5,10 424,59
4 4,19 201,96
4 4,12 201,96
4 2,87 488,59
4 2,36 806,58
4 3,52 182.06
4 3,52 182,06
2 3,16 973,71
4 9,19 235,40
4 9,08 235,40
4 6,97 324,12 I
4 6,68 315,09
4 6,68 315,09 '
8 5,20 234,40
2 2,98 814,41
1 3,55 964,15

64 2,31 60,086
4 2,20 60,086

18 2,54 150,11
16 3,51 453,25
8 3,96 224,76

16 3,83 222,77
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431

4Я2

Ш

т
4оЛ
4.V,
437

т
т
ш
441
442
443
444
445 
44ii 
447 
44S 
44П 
4ot*

45!
452
Ш
4Л4

455

45»*»

457
45S
459
4>/»

ЛК1

4Г4]
407
4GS

Мяетрлл а его cm*i<u

Турмялпи Т̂ р (Гиг)

Tui *ршк1гт-ф^ррлттррмакпт 
7fp.4 (Г#»

TinpiniTirr Тюр {Thur)

У вл решит У # (Г 1г)
Ульвпт (ульвоштпи-ль) Увшп (?/«/*) 
Улкыапит Л'ал (Г /ш)
Ураягшпт (Сгл) ♦

Урапш1кролпт Умт 
Ураштрпхлор Упрт (Гргс) 
Уранот«>рН7 Утрт (Cthr)
Уранг>фан Уфн 
Урапг4’ЛН-р (ГрАл-р)
«I'acrairr Фае (Га*)
Фаял1гг Фа (fa)
<Ivp6»-pnr Фбр (/■ r̂)
CvprycccTTT 0epe{Ferg) 
ФррриакттгБллпт Fe Акт (Fe.4frf) 
Фсррпгахтуазпт F е (Fe Ills) 
Форрптагтпнгспт Fe Гст {TeGii) 
Ф^ррпметагаллуазпт Fe ЛГг.гз (Fe 

,4gst)
Ферргап’сковпт Fp (Fe .V*) 
»1Ч-рроспл1Тт Фсл (Fst)
ФП.1Л1ТПГ11Т Фил {Phil)
»1*лпгпппт Фа {Phi?)

Флопяпгг Фл {Phlg)

Флжк<к*рпт Флб {Fib)

Флюорпт Ф4р [Fr]
Фс'рстерит Фо(Го)
ФрАЯКЛПШГГ Фкл {Fkl)
Фрпделпт Фрд {Frd)

Фторапатш F Ли (F .4р)
Хаиалпт 4шабаа11т) Х6 (СЛЬ)

Халькойшн-  ̂ -WP (СА«-р) 
Халккиэ1тн куб- (лпгентп) Хя (Chs) 
Халькозпн-Y ОЮЗ') Х^у {Chs-y) 
Халькиппрят Хпр {Срг)
Хантит Хан (Якп)
Харкерпт Хар {Наг)

Форасула минерала

Na(M g,Fe,Arn, L i, Al)3Ale[SieOie | (BO g),! (0 Ц , p)^j

(См- чор>гакпт-феррочермакпт)

(Mg, Fe**. F b^ ) (Fe2+, F e3  ̂А 1)з [(Ali.a-i X

Câ iCr* (SiO^Jg 
F e rT i04 
N iSbS 
(U ,Tli)02*

(Ca. Na, U, Се» Y)^(Ta. Nb, Ti)^0^{0U, F . 0 ). 
(Na, K, Ce, Y , U, Pb)(Nb. T i, T a)j(0 . OHb 
(Th, U)fSi04l

llO,
UO3

Si04]..(H ,0,).3H .0 
SiOai;(OH):.5H,0 

t'oa^.Al) [(Si,Al),OeI
Fe^fSIO^]
F elw O J  
Y(Nh, Ta)04
Ca.Fe|> {S iP ii  | (OH, F )] .
AlgFef" (Si40iol (0H)el(H20)4 
NaCa«Ftr(Al. F e ^ ) (SieAl.OgaKOH. F ) J  
AlgFt^MSijOioUOHy

KFea-AUAlSiaOioKOH.F)^]
FeS’ ISiOaJ
KCalAbSiAel-eH.O ,
K.(Mg, Fe2*)e[AlSi30io I {0И , F h h  

KMg,lAlSiaO,o|(OH.F)o] 

M gi(B03l(F,0H)3 

C aF, 
M gJSi04j 
(Zn, Fe,M oK Fc^, Mn)o04 
(M n,Fe)9l(0H. Cl)iol SieOis] 

Ca*,lP04laF 
(Ca,Na,)lAl,Si4 0 i J . 6HaO 

3 "CueS 
a-CuJSj 
Y-Cu,S 
CuFcS,
M gjCafCOJj 
Ca^tMg, All I(Si, В)0 д1 ICOjKOH)

2U4



15,84 • 7,10
16,03 7,25
15,84 7,10
16,03 7,25

5,39 9,33 14,10
5,39 9,33 14,10

12,00
8,53
5,92
5,449
5,540

10,40
10,3
7,12 - 6,32

15,97 7,07 6,68
6,64 15,55 14,01

=:9,71 c ;8 ,86 £^^5,26
4,817 10,477 6Д05
4,71 5,70 4,94
5,16 10,86

=i9,85 ==̂ 18,1 ci5 ,3
5,16 8,92 10,9

=i9,g =^18,0 =^5,3
5,16 8,92

5,19 9,04 20,08
18,433 9,060 5,258
40,02 14,28 8,64
5,3 9,2 10,3
5,3 9,2 10,3
5,33 9,23 10,26
5,33 9,23 10,26
9,00 3,06
9,06 3,06
5,463
4,756 10,195 5,981
8,420

13,40 21,43
13,40 21,43
9,35 6,87

13,78 14,97
13,78 14,97
11,92 27,33 13,44
5,59 
3,90 ■ 6,69
5,25 10^2
5,66 .9,02 ,8,51

29.53
29.53 .

97“ 20 
97'* 20'

97“ 15'
91"

=il06“

90“

^ 104“ 50'
100*

i^l05“ 30'
105“ 30-

95“ 30'

125“ 40'
100“
100“
100“ 12'
100“ 12'

1
1
8
8
4
4
4
8
8
4
2
4
4
4
2
4
2
1
2
1

4
16
2
1
1
2
2
2
2
4
4
8
6
6
2
6
6

9G
1
2
4
2

24
24

3.20
3.06
3.20
3.06

1,60
1,60
3,85
4.78 
6,80 

10,96 
10,43
6,37
5,50
6.78
3.79 
3,93 
3,48 
4,39 
7,60 
7,64 
3,53 
2,07 
3,57
2.69

3,04
3,99
2,20
3.13
3.13
2.80 
2,80
2.84
2.84 
3.18
3.22 
5,20
3.33
3.33
3.22 
2,06 
2,06 
5,81 
6,96 
6,00 
4,28
2.70 
0,39 
0,39

991.25
991.25
991.25
991.25

678.30
678.30
500.49 
223,59 
212,52
267.03
267.03 
539,89
452.75 
327,12 
853,38 
856,41 
226,86
203.76 
303,70
334.28 
972,09 
617,26 
978,44 
545,20

429.17 
13!,93 
664,65
933.17
933.17
419.28 
419,23
185.76
185.76 
78,08

140,69
233.50 

1113,06 
1113,96
504,32
509.43
509.43 
159,72
732.18 
159,14 
183,52 
353,06
249.77
249.77
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4>lfl
m
471
472

473
474

475

47fi
477

478
479
480 
4SI 
482 
48H 
4S4

485
Ш

487
488
489

490 
4»! 
4U2

493
4У4

495
m
497

498
499

500

501

минерал n его символ Формула минерала

Хйтгоппт Хат {flui) 
Хлпрпт Хл (Сhi) 
Хлорапатпт С1 Ап (С1 Ар) 
Хлпр1гтопд Хрд {Chd)

Ходжкпгссонпт Ход (Hod) 
Холлгквпетит Xoa{!JoI)

Хппдродит Хопд (СЛл)

Хрпл|Л*р1Глл ХзЛ {Chsb)
Хриаотпл Xpua(Chrs) 

(ь7тмохр11Ж)тил)
((фтохризотпл)
(нард хризотил)

Хранит Хр.ч {Cm)
X рг»мклинг)хл()р Хкл (Сг kl) 
Ц(.'Л1'Стии ЦгА (Ceal)
Ц|'Ль;1Иа11 Цлз{С1$)
Цсфплопт Црн (Сгп)
Церусспт Дрс (Гг4)
Цгигав11ль;|11т Цыв {Zwd)

Циркон Цр (Zlr)
Цо«»аит До {Zo)

Чорялпт Чрл {Chrl) 
Ч»‘рмакпт-фор1ю»и‘рмаклт Черм {Fs) 
Шамозит Шам {Cham)

Шоелит Ше (Sch)
Шеридиппт Шрд (Srd)
Шерл Шр {Sri)

Шшшуль Шп {Sp)
Шрёшшгерпт Шрк {Srk)

Штсрабсргпт Штб {Stb)
Штольцтгг Штл {Stl)
Штромейервт « 7 8 “ С) Штр {Str)

Шэллерпт Шлр {Sir)
Эвдиалит дед {Eud)

Эокссвпт Эвкс (£uj)

Эгнрив Эг (Fg) 
Эгприн-авгнт

p!lgf A bV c).,l(S i. Al)» 0,„l(O H )i,

Мп)г(А1, Fe»*)AU10,| (SiO,) (OH),]
t

Ш М е1геМ 1?Аь’ ре=^),|ЯцО,,| (OH, F )l ,

MgsISiOjliCOH, Г), 

AlaBj'Oj
M gafSiA l (0H)4l

Fo**Cr.04
Cr)3fAlSiAoI(OH)8

SrISO J 
Вя (AljSj 
(Co, Tfi)o;
РЫСОя! "
KsFe|tiLi2.3AlJSie_7AI.>.,0,ol Fa-a(OH)i_£

ZrfSiO^l
Са2А1з(312071 SjOj] 0  (OH)

{Cn,Cc,La,Tli)lP04l
C a JM g ; Fe=^Ma(Al, Fc ’ - ) . { S i e A l , 0 . J  (O H .
(Fe^% Mg)n (Fu^^Fe=»^ЛP^ *..)з[А18]з0^о 1 (OH),]^ 

X (0. OH)fl 
Са[И'04]
(Mg, А1)зМ^зГ(А]х,2-1.58|1,8_2.5)0|о1(ОИ)в 
Na (Fe,Mn)3AlfllB3Sie027 (OH, Г) ]̂

ЛГдАЬА
NaCagfUOjI FjSOaJ (CO»).,] • ЮН2О

Ag FCjSg 
P ^PbllV O j]
CuAgS

(Mn,Fc)eI{OH),ol(Si\As)eO,5l ,
(Na, Ca, Fe)flZr[(SigOe)a(OH, CI)1

(Y, Er. Ce, U, Pb, Ca)(Nb, Та, Ti)2(0. OH)e

Na, Fe»MSioOe]
(Na, Ca)^Fe^■  ̂ Fe*^ Mg, A],) (SuOel
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж .  5

параметры элементарной ячейки

6,80 6,96 6,54
5,3 9,2 14,3
9,61 6,,76
9,50 5,48 9,16
9,52 5,47 18,19
8,17 5,31 11,76

18,27 17,69 5,28
18,27 17,69 5,28
18,56 18,07 5,30
18,56 18,07 5,30
7,87 4,73 10,27
7,87 4,73 10,27
5,48 4,43 9,41

5,34 9,25 14,65
5,34 9,2 14,63

 ̂ 5,3 9,24 14,7
8,378
5,32 9,21 14,23
8,359 5,352 6,866
8,65 13,13 14,60
5,42
5,15 8,47 6,11

.5,27 9,09 10,07
5,27 9,09 10,07
6,60 5,98

16,2-16,3 5,45— 5,63 10,04—

6,74 ■ 7,00
10,21

6,43
с^9,9 =^18,0 =s5,3

5,40 9,36 14,03

5,25 ^ 11,40
5,33 , 9^ 3 28,5

16,032 7,149
16,032. 7Л49
8,103
9,69 16,83 14,26

14,469,60 ' 9,62
6,62 • 11,66 12,70
5,45 12,03
4,06 6,66 7,99

13,43 14,31
14,34 30,21
14,34 30,21

14,57 5,52 5,17
14,57 5 ,5 2 5,17
9,65 , -8,79 5,29

i
, / .

96" 53'

- 91“ 42'

104“ 55'
=5:97®

101* 49' 
1 0Г 39 ' 

eS" 28'

1Ш®02' 
109® 02'

93“ 16' 

97“

115” 02'

100'
100“

404“ 36' 
il05“

90“

97“ 09̂

•91“ 48'

107,4”

90® 2'

120“ 05"

я V
О .Я  

JJ и

CShk
28
ч5,5'т«5 О

нг
4 7,20 324,12
1 2,98 1240,96
2 3,20 520,77
4 7,12 496,63
4 3,55 496,63
4 4,08 311,78 1
4 3,23 829.64
4 3,23 829,64
4 3,10 829,64
4 3,10 829,64
2 3,23 341,74
2 3.23 Уа,74
4 3,69 126,97

4 2,55 277,14
4 2,56 277,14 ,
4 2,56 277,14 '
8 5,06 223,84
2 2,80 583,53
4 3,97 183,68
4 1,60 375,47
4 9,10 218,08
4 6,66 267,20
1 2,97 849,32
1 2,97 849.32
4 4,67 183.31
4 3,40 454,37
4 3,22 454,37
4 5,27 232,76
2 3,25 893,71
2 3,12 666,22

4 6,09 287,93
4 2,59 542,75
3 3,31 1056,02
3 3.31 1056,02 1
8 3.55 142,27
4 2,54 888,52
2 2,56 888,52
8 4,28 315,76
4 8,46 455,04
4 6.25 203,47
4 3,45 1162,24

12 3,01 811,80
12 3,01 811,80
4 7,35 460,46
4 7,35 460,46

4 3,43 224,45
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5П2
ШЛ

504

505 
nflfi 
5(17 
508 
5П9

510

oil 
512 
Ш  
51 i

Яннс|*ал п его символ формула минерала

Эд|‘ппт-фгрр0пдг1п1т Эд (Ed) 
Эьк1ф1гап»т Эк (Еск)

Эльоапт 9.t6 (Elb)

0ш|лектпт Эмп (Етр) 
Эияргпгг Эиг (Епр) 
Элигиатит Эгт {Egl) 
Эпстапст Эн (Еп)
Эиидпт Эп (Ер)

Эппстнльаит Эпст {Epsl)

Эис<».М11Т Эпсм {Ерят) 
Э(1к'спт Эф (Eph\
Якоосит Як (Jk)
Яролпт Ярз {Jrs)

NaCa..(Mg, Fc«^)fifSi7AI0,«J (ОН, F ), 
Na2,5Cao.5( f̂ff. FeЗ^ Al, U)s X 

X lSi7.5Alo.s02,l (OH, F ). 
Nn{Li.AlbAJe[B3Sie02-(0H. F)4

CuBiS-
Cu^AsSg
^34Fei(jTi2[041 (ЗхгОв) ]̂
Mg[Si03 l
CaoFe’+AI, (Si,.07] [SiOj] 0  (OH)

CalAlaSioO^ffl.SK.O

MglSOjbTH^O
(Na, CalAIjlAKAI, Si)SioO,ol(OH), 
MnFe^^Oj
KFu^MS04l. (0H)«

с
Минерал ц его символ

Количество атомов 
в формульной 

единице

1с.

в
'й  эЧ J= 
о S
о «  
^ а

оО р

0

1 ^
•3- а

1 1 
о 1

общее
2 я ;„

анионов
1г» а

1 2 13 14 15 10

1 Логит А а (Ли̂ ?) 10 6 447,27 111,82
2 А:«ур»т Аа (АZ) 15 8 298,40 149,20
:i AiiwiFTTiT у1йк (Aik) 12 0 529.28 264.t>4
4 Аксрмнннт Ок (.4А) ‘ 12 . 7 307,94 153,97
5 Акмпт Или (.4с); 10 6 426,30 106,59
11 Акспиит Акс {.4с«) 27 1(5 567,20 283,60
7 Лктинолпт {Akt) 40 24 913,42 456,71
Н Алабаплиа Алб {Alb) 2 1 142,24 35.56
9 Аллегаппт Алл (Л U) 19 10 398,63 199,31

1и Алмаз Дч (£)л) 1 45,38 5,67
И Алунпт Ад {АIn) 2() 14 731,11 243,70
12 Альбит А6 {А Ь) 13 8 603,86 165,96
13 Аль510вд1ш Лл.н (Л 1т) 20 12 1531,21 191,40

i ,„ —число формульных едивнц минерала тд, нг'иведенных в графе 4 , в ооъсме его элемеятарни

ячеПкп VmJ -  ^  / ’ п|-*оСщсв количество атомов соотвстстисвно всех элементов и всех анионо

в стандартной оСъеме «ассы вещества минерала т-, 2  п ^ — общее количество атомов алемевтов в Ф°Р^
мульыой единице мииеряла ш; 7^,—коэффициент, показывающий отногоенпе общего количества
в минерале т к величине стандартного содержания атомов в ндеальнол! ^шнералс;
относительноП плотности тнаиолкв атомов в минерале т; коэффициент изооСъс.мности, показ
ющиЯ, какую часть величш1Ы стандартного объема оостаилнст объем одной формульноП едини’̂ ’  ̂ * нер&ла »1 .
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Продол ж енпо прил ож.  5-

Параметры элсмеатарвой ичеПки

е : 9,9 
с ; 9,7 

9.7
15.842
15.842 
6,12 
6,47

10,41
18,223
8,88
8,98
8,92

14,84
11,96
5,17
8,51
7,21

118,0
117.7
17.7

14,51
7,44

10,81
8,805
5,61
5,64

17.73
17.73 
12,05
8,81

=^5,3
:̂^5,3
5,3
7.009
7.009 
3,89 
6,19 
8,93 
5,185

10,17
10,30
10,21
10,21
6,88
9,72

17,03

104“ 56'

№
104®
104“

96® 52'

115*24' 
115® 24' 
124® 20' 
90° 40'

--100"

125“ 19'

«о«от.пряныв па пусский язык, опнако исходиыс данные* 
* Приведены ссылки на спрапочнпки, вереведе параметров а графах 1 1 -2 2

с̂м. графы 3—10), использооапяые поыещсим также даипые по рпмГюэдричсскоП
еапмстнованы из лврвопсточпиков. В графу «ontu 
Структуре решетки (ромбоэдр).

1л4 >«5  ̂а з  о я

V
5» £

2 8иа о 
£ §

J
S о 
{>» «• 
® S S 
е2  Ь.

2 3,33
1

915,14
2 3.23 859,58
2 3,23 859,58
3 3,08 940,72
3 3,08 940,72 !
4 6,47 336,65
2 4,03 361,73
1 3,84 1723,26

16 3,20 100,40
2 3.51 483,23
2 3,40 483,23
3 2,27 608,64
6 2,26 608,64
4 1,65 246,49
2 2,97 390.20
8 4,97 2зп,из ;
3 3.25 5U0.82

количество ато»»ов 
в объеме 1000 А* 

минерала Коэффициенты пересчета

Силгонвп

1

С3
II ' :Ь Г в Гс.- \о 5. ' 
tg  , ;Z о

I

общее авПОНОВ
9т Ич„

17 18 19 20 21 22 23 24 1

89,43
100,54
453,44
77,94
93,82
95,20
87,58
56,24
95.33 

176,29 
106,69
78.33 

104,49

53,66
53,62

226,72
45,46
56,29
56,42
52,55
28,12
50,17

57,45
48,20
62,69

0,894
1,005
4,534
0,779
0,938
0,952
0,876
0,562
0,953
1,763
1,067
0,783
1,045

1,118
0,995
0,221
1,284
1,066
1,050
1,142
1,778
1,049
0,567
0,936
1,277
0,957

0,112
0,149
0,265
0,154
0,107
0,284
0,457
0,0356
0,199
0,0057
0,244
0,166
0,191

0,01118
0,00995
0,0022
0,01284
0,01066
0,0105
0,01142
0,0178
0,01049
0,0057
0,0094
0,01277
0,0096

Мовоклпн.
МОНОКЛ1Ш.
Ромбпч.
Тетраг.
МОНОКЛПЕ.
Тршуиш.
Ыопоклин.
Кубпч.
М0Н0КЛ1ПГ.
Кубэт.
Гексаг.
Трпклпн.
Кубпч.

(
1241

11111 1 
11111 ! 1 

124] !
11111 J ‘

241 1 
241 ' ' 

11111 : 1 
ПИ!
(1111 1 
(1111 1 ни

I24J ,, .
1

209*
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и
15
|н
!7
13
19
2»1
21оо
23

24

25

27
2S

30

32  
ЛЗ 
Д4 
За 
Л>

.^7
33
за
4U

41
42
43
44 
43 
4  ̂
47
45 
49

511
ot

52
53
54
55

2 1 0

Мнвграл в его сжзгвол

.Ъгблпгошгг Алб (АтЬГ)
АИ1*з1ГГ Л тез (.4 /)
ЛШШ0В1ГГ Алт (АтО 
Аеальцта Аиц 
Алатаз Анпи (An/t}
Апгпдрят А мгд (.4)
Агаялрит А кд iAnd)
Ч̂щозип (РЦо)

Ллдрад1ПГ Андр (.4 я dr)
,\нкерат Л «ж (ЛпДг)

.VnKcpiiT А НК (Л чДг)

Аеортпт Ан (Ля)
Аетпгорпт (ортоалтпгорпт) о Ант (оЛп/) 
Антпгорпт (клппоаптпгорпт) к .4кт [kAnt) 
Лят»шонтгг Лм/пд| (Ля^л|)
.Летофпллпт Антф (A»tk)

Апаттгт Ля (Ар)

Лпофпллш Апф (ЛрА)
Арагонпт Араг (Л г)
AprvBTffT-<x (аканптт) Арг-*х 
Аргевтпт-Р Арг-^ (-4г^-р)
Ардсннит Ард (ЛгсП 
Apccnonnpirr Лея (Лг/?)

Астрадаюгт А е т  {Attk)
Аугелпт Ayr (Ли г̂)
Л у р ш ттея т  Аур (Лгу)
Арфвсдсоаит Арф (Л/f)

Афвпллпт Л фл (Л/и*)
.Xmaptrf Лш 
Бдбовгтошгг Бшб (ВаЬ)
Блядльстгг Бан {Ban)
Блотпт (£ао()
Е>а родят Брл {Brl)
Еарнт Бл {Ва\
Блркивпкпт Барш (Вк)
Баргаапт Бря (Вп)

Емщцпт (скандпевын берплл) Бац (ScBer) 
Бсккелпт (ллсингнт) (Bee)

Е^МВТ Бел (Ват)
&>BToairr Бел (Веп)
Б^рнлл Бер (Вег)
Б^роддоссаалт Берс^ (Bersd)

Количество атомов 
в формуяьвой 

единице

общее
2 n L

8
36
15
13
3
6
8

13
20
10
10
10
10
13
36
36

5
41
39 
21
22

53
5
3
3

47
3
3 

25
13
5

40
42  
21 
12 
25 
27
45 
12
6

42
60
62
29
21
22
4

14 
29
46

анпонов
2 п а

5
18
8
7 
2
4
5
8 

12
6 
6 
6 
б 
8

18
18

3
24
24
13

13

28
3

12
7
3 

24 
24 
10
6

15
16 
29

7
4  

24 
24 
24 
18 
13 
13

*>
9

13
26

й Н
l i

160,20
683.67 

1866.31 
2576,99

135,88
305,09
343.21 
670,32

1748,82
217.21
108.68 
107,31 
109,35

1338,89
712.70  
363,64  
486,86

1725.66
1725.66

509.53—
550.17

509.53—
550.17  
i283.04  
225,49  
452,53  
116,93
949.37  
173,46
344.96 
488,42
490.96  
468Л9
916.41
916.41 
859,91 
413,23  
584,76

1426,52
2277,^
529.38
346.05  
932,00
911.67
911.67
717.39
578.45
578.45
129.17 
368Л1
671.70
663.05

с;

0.2 
о  =  
•&= 
S 5 т о

80,10
341.84 
155,53 
161,06
33,97
76,27
85,80

167,58
218,60
108,61
108,68

53,65
54,68

167,36
356,35
363,64
121,71
431.42
431.42

2 5 4 .7 6 -
275.08

254.76—
275.08 
641,52

56.37 
56.57 
58,46

474.69
43.37  
43.12

244,21
122,74
117,07
4 5 8 .2 0
458:20
214,98
103,31
292.33 
356,63
569.33
132.34 
86,51

466,00
911.67
911.67
358.70
289.23
289.23 

32,29
1 8 4 .0 5
335.85  
663,03



Количество атомов 
J, объеме 1000А* 

миисрвла

общее

^Fm
анионов

S f “

П р о д о л ж е н и е  п р и  л о ж .  5*

Коэффициенты пересчета

99,87
105,31
96,44
80,71
88.31 
78,66 
93,24
77.57 
91,49
92.08 
92,01

186.38
182.90
77.68 

101,02
99.00
41.08 
95,04
90.40 

82,43—
76.34

86,35—
79,97

90.41
88.70
53.03
51.31
99.01 
69,18
69.57 

102,37
105.91
42.71 
87,30
91.66
97.68 

116,16
85,51
75.71
79.04
90.67
69.35 
90,13 
65,81
68.01 
80,85 
72,60
76.07 

123,86
76.07
86.35
69.38

14*

62,42
52,66
51.44 
43,46
58.87
52.44 
58,27 
47,74
54.89
55.24
55.21 

111,83 
109,74
47,80
50.52
49.50
24.65
55.63
55.63

51.03— 
47,26

51.03— 
47 ,26

43.65
53.22 
17,68 
17,10
56.88 
23,06 
23,19 
49,14 
57,03 
25,62
52.38
52.38
46.52 
58,08 
51,30 
44,86
50.94
52.89
46.24
51.50
26.32
26.32 
50,18
44.95
44.95 
61,93 
48,91 
53,59  
39,21

4,000
1,053
0,964
0,807
0,883
0,787
0,932
0,776
0,915
0,921
0,920
1,864
1,829
0,777
1,010
0,990
0,411
0,950
0,904

0,824—
0,763

0,864—
0,800
0,904
0,887
0,530
0,513
0,990
0,692
0,696
1,024
4,059
0,427
0,873
0,917
0,977
1,162
0,855
0,757
0,790
0,907
0,694
0,901
0,658
0,680
0,808
0,726
0,761
1,239
0,761
0,864
0,694

1,001 
0,950 
1,037 
1,239 
1,132 
1,271 
1,072 
1,288 
1,093 
1,086 
1,087 
0,536 
0,547 
1,287 
0,990 
1,010 
2,434 
1,052 
1,106 

1 ,2 1 3 -  
1,310 

4,157— 
1,250 
1,106 
1,127 
1,886 
1,949 
1,010 
1,446 
1,437 
0,977 
0,944 
2,341 
1,146 
1,091 
1,024 
0,861 

•1,169 
1,321 
1,265 
1,103 
1,442 
1,110 
1,519 
1,470 
1,238 

, 1,377
1.314 
0,807
4.314 
1,157 
1,441

W.1т

Снигония

0,080
0,342
0,156
0,1611
0,034
0,076
0,085
0,168
0,219
0,109
0,109
0,054
0,055
0,167
0,35Ь
0,364
0,122
0,431
0,431

0,255—
0,275

0,255—
0,275
0,642
0,056
0,057
0,0585
0,475
0,043
0,043
0,244
0,123
0,117
0,458
0,458
0,215
0,103
0,292
0,357
0,569
0,132
0,086
0,466
0,912
0,912
0,359
0,289
0,289
0,032
0,184
0,336
0,663

0,01001
0,00950
0,0104
0,0124
0,0113
0,0127
0,0107
0,01288
0,0109
0,01086
0,01087
0,00536
0,00547
0,01287
0,0099
0,01010
0,0243
0,0105
0,0111

0,01213—
0,01310

0,01157-
0,01250
0,0111
0,0113
0,01886
0,0195
0,0101
0,01446
0,0144
0,00977
0,00944
0,02341
0,01146
0,01091
0,01024
0,00861
0,01169
0,0132
0,0126
0,0110
0,0144
0,01110
0,01519
0,01470
0,0124
0,0138
0,0131
0,0081
0,0131
0,01157
0,0144

Тргтклнн, 
Моноклин. 
Тетраг. 
Кубич. ‘ 
Твтраг. 
PosrGiTH. 
Ро«б1ГЧ. 
Трцклнн. 
Кубтгч. 

Posfoo- 
эдр.
PoJi6o-
эдр.
Триклхга,
Ромбпч.
ЛГоноклпя.
Ро51бПЧ.
Ромбпч.

Гоксаг.

Тетраг.
Ромипч.
Мопоклпп.
Кубпч.
Ромбпч.
Моиокл.
Ромбпч.
А1оноклпн«
Моноклин.

1̂оноклин.
Моно-
КЛ11П.
Л1оноклпн,
Ромбпч.
Трпклпн.
Ромбтгч.
Тетраг.
Ро-'шпч.
Ро>гб1гч.
Моноклин.
Моно-
клтга.
Гексаг.
Гоксаг.
Ромбпч.
Гексаг.
Гексаг.
Куб1П|.

I

Я
с? я

1111
(24
[111
(til
(24

(241
[1111
(24!

(Ill)

[24]

(1111
( 111)
111(1
(ll l j
(241

(241

(241
( И ( (

i mi '
( 1 И (  

(771 ■ 
(771 

I((t| 
(П1Г
ni l
m e
124(

(111
(ill
(111
[111
1111
[111
[24

(111
(111

lu ii
( 111)

24
24

[24
n il

2111



Мипсрал а его «швол

Количество атомов 
в формульной 

единице

обо(се 
2т. 'тл

airnoROB
S n i

4. ®IS а
ё еЕ а

« е

5U
57
58
59 
КО

fil
62
()3
М

fift
С7
т
Г)!1
70
71
72
73
74
75 
70
77
78
79

81
82
83
84

85 
т  
87 
bS 
8<1 
9(1 
У1

92
93
94 
У5

9(»
07
98
ПУ

100
101
102
103

Прртратопт Брт (Brt) 
Сертьорин Bpmii (Brtn) 
Б«гксбп11Т Вкб {ВкЬ) 
Ппкптяпт Бкт {Bkt) 
Бисгтпт Ли {Bi)

Бгтсмут̂ тапталпт Бстн {Вя1п) 
Бпттпг Бтт {Bit) 
Бптппппт Бит (Byt) 
Борацпт-Р Брц~^
Боряцит-а Брц-^ (Вге-<х>)
Боро11т-а (около 200® С) БоМ, (Во-л) 
Борппт-Р (>228'*С) Ло-Р (5о-^)
Брпулпт Бра {Вг)
Б|>рдпгпт Брд {Brd) 
Брптолит Брт {Brl) 
Броняпт Бра (Brz)
Брукпт Брк {Вгк)
Бруспт Бру (Вги) 
Буланжорит Бул {Ви\ 
Буриоинт Бур1ь {Bnt) 
Буст»»П1т Б уст {Bust)
Вапелллт Ваё (П а̂г)
Barfif'piiT Ваг (1Го̂ г)
ВпГфйкпт Ват (И'аО 
Наллсрпит Влт (Vlt)
Вниадишгт Ван ( Van)
Варшшпт Врв {Wrw) 
Впэспт Bern {Vitl) 
Везувиан Bea{Ves)

Всндпт Вед ( Wed)
Вормпкулпт 5 <г/7 (Гег)
Вррмнкулит магпрзпалышй МдВер {MgVer) 
Вцлс'рит Волт (И'о//)
BiiijfiiT (фосфатгпдроаиальцпм) Вз (Fe) 
Впрндпи Вчр ( Vir)
Впслтут Ви (Н'г) 

Висмппи Всм {Bit)
Вптерпт Вит {Wit)
Впттихонит Вхт {Wcht)
Ви1Ш11*впт 1 Б1Ш(И7в)

2
Волкоискоит Волк (И'о/*)
Волластопит-а Вол [Wo)
Вольф«пт Влф {Wlf)
Вольфралшт Влф (Wt)
Вульфонпт Вуф ( Wuj)
Вюртцит Вц { Wi)
Гадолпннт Гд {Gd)
Галшссггт Глт {Git)

212

17 9 600,47
36 18 355,35

5 3 822,66
13 7 296,82
42 24 489,80
40 24 489,80
44 24 489,80

6 4 326,11
22 12 809,13
13 8 1338,89
24 14 1771,56
24 14 880,28
10 4 5280,56
10 4 1305,75
20 12 3419,39

7 4 1358,24
21 13 564,51
10 6 838,51
3 2 257,33
5 2 40,64

20 И 4027,99
6 3 553,74
5 3 1492,66

34 16 1166,01
8 5 1369,85

25 14 2539,41
14 7 689,27
21 13 679,21
14 8 261,69
3 2 182,28

63 38 2871,65
67 38 2871,65
15 9 416.42
61 32 1398,66
33 16 1403,52
15 9 764,81

114 56 2543,30
8 5 257,32
1 282,85
1 70,73
5 3 501,02
5 3 305,03
7 3 528,34

46 26 700,32
63,5 35 733,20

- - 3 2 16 664,28
5 3 399,43
9 5 1473,44
6 4 137,19
6 4 355,45
2г 1 80,73

17 10 347,93
7 4  , 567,66



Количеэтво атомов 
к о01»еме 1000А* 

минерала

113,24
101,31
97.25
87.59 
85,75
81.67
89.83
73.59

108.76
77.68 

108,38 
109,06
(Ш,бО
61.27 
93,58
82.46
74.40
95.41
93.26

123.04
39.72 
43,34 
80,39

116,64
93.44
78.76 
40,62
61.69

107.00
65.83 
87,75
93.33
72.04 
87,23
94.05
78.45
89.65 

124,44
28.28 
28,28 
39,92 
fi5,57
53.00 
65,68 
86,61
96.34 
75,11
97.73
87.47 
67,52 
49,55 
97,72
98.65

59,95
50,65
58,35
47.17
49.00
49.00
49.00
49.06 
59,32 
47,80
63.22 
63,61
24.24 
24,51 
56,15 
47,12 
46,05
57.24
62.18
49.22 
21,85 
21,67
48.24
54.89 
58,40 
44,10 
20,31 
38,28 
61,14
43.89
52.93
52.93
43.22 
45,76 
45,60
47.07 
44,03 
77,72

23,95
39,34
22,71
37,13
47,74
48,17
45,06
54,29
58,31
45,01
24,77
57,48
56,37

П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж .  5

1,132
1,013
0,972
0,876
0,858
0,817
0,898
0,736
1,088
0,777
1,084
1,091
0,606
0,613
0,936
0,825
0,744
0,954
0,933
1,230
0,397
0,433
0,804
1,166
0,934
0,788
0,406
0,617
1,070
0,658
0,878
0,933
0,720
0,872
0,941
0,784
0,896
1,244
0,283
0,283
0,399
0,656
0,530
0,675
0,866
0,963
0,751
0,977
0,875
0,675
0,496
0,977
0,986

0,883
0,987
1,028
1.142 
1,166 
1,224 
1,113 
1,359 
0,919 
1,287 
0,823 
0,917 
1,650 
1,631 
1,068 
1,213 
1,344 
1,048
1.072 
0,813 
2,517 
2,307 
1,244 
0,857 
1,070 
1.269 
2,462 
1,621 
0,935 
1,519 
1,140
1.072 
1,388 
1,146 
1,063 
1,275 
1,115 
0,804
3.536
3.536 
2,505 
1,525 
1,887 
1,522
1.143 
1,038 
1,331
1.023
1.143 
1,481 
2,016
1.024 
1,014

0,150
0,355
0,0514
0,148
0,490
0,490
0.490
0,082
0,202
0,167
0,2214
0,220
0.165
0,163
0,214
0,085
0,282
0,105
0,032
0,0406
0,504
0,138
0,062
0,291
0,086
0,317
0,345
0,340
0,131
0,0456
0 J18
0,718
0,208
0,699
0,351
0,191
1,2716
0,643
0,035
0,035
0,125
0,076
0,132
0,700
0,733
0,332
0.067
0,092
0,069
0,089
0,0404
0,174
0,0710

0,0088
0,00987
0,0103
0,01142
0,01166
0,01224
0.01113
0,01359
0,00919
0,01287
0,0082
0,0092
0,0165
0.0163
0,0107
0,0121
0,01344
0,0105
0,0107
0,00813
0,02517
0.0231
0,01244
0,0086
0,01070
0,01269
0,0246
0.01621
0,00935
0,0152
0,0114
0,0107
0,01388
0,01146
0,01063
0,01275
0,0112
0.00804
0.03536
0,03536
0,0251
0,0152
0,0189
0,01522
0,01143
0.01038
0,01331
0.01023
0,01143
0.0148
0,0202
0,01024
0,0101

Ромбпч.
Мопоклпн.
Куб«п|.
Моноклин.

Мопоклип.

Ромбпч.
Мопоклпн.
Трпклип.
Кубпч.
Ромб1ТЧ.
Ромбцч.
Кубпч.
Тетраг.
Ромбпч.
Гвксаг.
Ромбпч.
Ромбпч.
Гексаг.
Моноклпн.
Ромипч.
Трпклпп,
Ромбпч.
Мопоклпн.
Мопоклтш.
Рохгбпч.
Гексаг.
Ромбпч.
Кубпч.
Тетраг.

Гексаг.
Моноклпп.
Моноклпн.
Моноклпн.
Кубпч.
Ромб»гч.
Ромбоэдр.
Ромбттч.
Pom6jt4.
Ромбшг.
Гексаг.
Моноклпп.
Тр1пшга.
М0Н0КЛ1Ш.
Мопоклпн.
Тетраг.
Гексаг.
М0П0КЛ1ГН.
Кубпч.

[111]
НИ
[Л

НИ
[24

[24
1111
М(ill
[111
НИ

77
77j

111
li t

[111
24
24

[111
[77
[24
111
m
ml
n il
111 ]
nil
'771
24]

Mil) 
[24] 

[73], [1111 
i l l !  
1 И]  
111]
111 
111 
111] 
[24]
(77 
24 
241 

[73]. [Ill]
Ы ]
ИЦ 
111 ] 
111] 
111) 
И1! 
[24]

213



Минера.1 и его символ

IM4
Л)5
JOK,
1(Я
108

IU9
110
IJ1
112

113
114 
1)5 
Ilf]
117
118

119
12М
121
122
Ш
т
J25
12*!
127
128
129 
13И

131
132

133

134
135
130
137
138 
13У
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

214

Галрвит Гал {Са)
Галпт Гл {Яа)
Галлуаапт Глэ (Ills)
Гйнпт Гн (Сп)
Ганофпллпт Гит (Gni)

Гпрдистоппт Гдт (Ildt)
ГариотоМ Грн {Игт)
Гаусмалит Гацс (JIaus)
Гаюиц Гаю (Паи)

Гпйрпиит Гвп {Gvn)
Гсдопбрргпт Гед {Jled)
Гейкплти Гейк {Сelk)
Гейлапдпт Ггйл (//вы/)
Гел1*п11т Гел (Се)
Гельвпл Глё {1111')

Гештпт-а Тем {Пт)
Гелгиморфит Гмф {Hmph)
Ге11ТГ(?льп1Ш Ггел 
rt*oKpontiT Гкт {Gki)
Гсрсдорфпт Гдфт {Gsd)
Герщшнт Герц (//z)
Гесс пт Гест {JlesI)
ГеТ1’ролит Гтл (// U)
Гстат-С£ Гет [If I)
Гпалофан Гиал (llyal)
Гпобснт Гибс (С1Ьз)
Гпбшпт (гпдрогроссуляр) Гибш {Hibs)

Гидрокснл-аиатпт Гап {Вар) 
Гидрохгускоиит Г.му {JIms)

Гидропарагоипт Гпар (Ifpg)

Гппсрстсп Гип (Ifу)
Гппс Гп {Gp)
Глаэррит Гм  (Gls)
Глаукоипт Глн (Cln)
Глаукофая Глф {Clph)
Глаукохропт Глкт {Clht)
Гомиллт Гмт [IIml)
Гопьерпт Грт (Grt)
Гортонолпт Гтлт (Я tit)
Грамматпт Гра.н (Gram) 
riiayiMT Граг/ (Сгои)
Графнт-2И Гр (С)
Графнт-ЗР Гр (С)
Грпдилпт Грин (Gren)
Гроссуляр Грос (Grog)
Грюнерит Гр/он (Grun)
Гуд>г}’идпт Г]/д (Gud)

Количество атомов 
в формульной 

едиввце i|
Л

-

1 -S'S

общее

2 4
аяоовов

а  *

о Н ^

■as

о §  V

2 ' 1 209,58 52,402 1 179,44 44,864fi 22 455,62 455,627 4 527,51 65,94
26 14 • 943,38 235,8428 14 943,38 235,84
12 7 308,11 154,06
43 22 988,60 494,30

7 4 311,45 77,86
45 28 758,55 758,55
54 32 758,55 • 758,55
15 9 781,74 195,44
10 в 452,79 113,20
5 3 316,09 158,04

46 24 2112,37 528,09
12 7 300,41 150,21
46 26 553,39 553,39
46 26 640,50 640,50

5 3 100,68 50,34
20 10 461,05 230,52
46 26 535,39 535,39
15 9 2154,70 359,12

3 1 186,17 46,54
7 4 538,36 67,29
3 1 271,32 67,83
7 4 303,18 75,80
8 4 141,64 35,41

13 8 714,87 178,72
7 3 424,43 53,05

23 12 1736,65 217,08
23 12 1798,04 224,76
22 13 526,73 263,37
21 12 930,87 232,72
25 13 930,87 232,72
21 12 888,73 222,18
25 13 888,73 222,18
5 3 843,87 52,74

12 6 496,09 124,02
13 8 202,50 202,50

45 (?) 2 5 (? ) 471,38 471,38
41 24 882,93 441,46

7 4 356,26 89,06
17 10 346,97 86,74
36 18 1490,29 372,57

7 4 300,64 75,16
41 24 904,30 452,15

4
1

2 142,42
35,15

35,61
8,

1
35,5 18

52,71
384,36

8,788
384,36

20 12 1664,43 208,05
41 24 911,32 455,66

3 2 397,71 49,71



38.17
44.58 

100,96 
106,16 
110,24
118.72 •
77.90 
86,99
89.90
59.32
71.19
76.75
88.34 
31,64
87.11 
79,89
83.12 
71,82
99.33
86.76 
85,92
41.77
64.46 

104,02
44.23
92.35 

225,92
72,74

131.94
405.95
102.33 
83,53
90.24 

107,43
94,52

112,52
94,80
96,76
64.20
95.46 
92,87
78.59

195.98 
96,62 
93,14 
90,68

112.34 
113,80 
113,82
184.72
96.13
89.98
60.35

19.08
22.29
48.29 
60,66
59.36
59.36
45.44
44.51
51.37
36.91 
42,19
46.05
53.00
18.98
45.45 
46,60
40.98
40.59
59.60
43.38  
48,56
25.06
21.49 
59,44 
14,74 
52,77

112,96
44,76
56.55 
55,28
53.39
49.36
51.56 
55,86
54.01
58.51 
56,88 
48,38
39.50 
53,04
54.36
44.91 

115,28
48,31
53,22
53.08  
55,17

93.66 
57,68
52.67 
40,23

0,382
0,446
1,010
1,062
1,102
1,187
0,779
0,870
0,899
0,593
0,712
0,768
0,883
0,316
0,871
0,799
0,831
0,718
0,993
0,868
0,859
0,418
0,645
1,040
0,442
0,924
2,259
0,727
1,319
1,060
1,023
0,835
0,902
1,074
0,945
1,125
0,948
0,968
0,642
0,955
0,929
0,786
1,960
0,966
0,931
0,907
1,123
1.138
1.138 
1,847 
0,961 
0,900  
0,604

2,620
2,242
0,990
0,942
0,907
0,842
1,284
1,150
1,112
1,686
1,405
1,303
1,132
3.164 
1,148 
1,252 
1,203 
1,392 
1,007 
1,153
1.164 
2,394 
1,551 
0,961 
2,261 
1,084 
0,443 
1,375 
0,758 
0,944 
0,977 
1,197 
1,108 
0,931 
1,058 
0,889 
1,055
1.034 
1,558 
1,048 
1,077 
1,272 
0,510
1.035 
1,074 
1,102 
0,890 
0,878 
0,878 
0,541 
1,040 
1,111 
1,656

0,0524
0,0449
0,450
0,0659
0,236
0,236
0,154
0,494
0,078
0,7586
0,7586
0,185
0,113
0,158
0,528
0,150
0,5534
0,6405
0,050
0,231
0,535
0,359
0,0465
0,0673
0,068
0,076
0,035
0,179
0,053
0,217
0,225
0,263
0,233
0,233
0,222
0,222
0,0525
0,124
0,202
0,471
0,441
0,089
0,087
0,373
0,075
0,452
0,036
0,0088
0,00879
0,384
0,208
0,456
0,050

0,0262 
0,02242 
0,00990 
0,00942 
0,00907 
0,00842 
0,0128 
0,01150 
0,0111 
0,0169 
0,0141 
0,01303 
0,01132 
0,03164 
0,01148 
0,0125 
0,01203 
0,01392 
0,01007 
0,0115 
0,01164 
0,02394 
0,0155 
0,00961 
0,02261 
0,0108 
0,0044 
0,01375 
0,00758 
0,0094 
0,0098 
0,01197 
0,01108 
0,00931 
0,01058 
0,00889 
0,0106 
0,01034 
0,01558 
0,01048 
0,01077 
0.0127 
0,00510 
0,01035 
0,0107 
0,01102 
0.0089 
0,00878 
0,00878 
0,00541 
0,0104 
0,01111 
0,01656

Кубпч.
Куб1гч.
Мопоклпи.
Куб1гч.
Моиоклгтн.
Тетраг.
MouoiumB.
Тетраг,
Ky6im.
Тртшпй.
М0П0КЛ1ГН.
Гсксаг.
Мопоютш,
Тетраг.
Кублч.
Ромбоэдр.
Ромбпч.
Кубич.
Моноклин.
Кубпч.
Ky6im.
Мопоклпп.
Тетраг.
Ромбпч.
Моиоклгтн.
Мопоклнн.
Куб1П.
Гексаг.
Моноклпн.

Моноклгаг.
Ромбнп.
Моиоклпп.
Гексаг.
Моноклпн.
Моноклпн.
Р0Мб1ГЧ.
Моноклпн.
Моноклип.
Ромбпч.
Моноклпн.
Ромбпч.
Гексаг.
Гоксаг.
Моноклпн.
Кубпч.
Моноклпн.
Мопоклпн.

Г241 
[ 1 И |  
[1111 
124) 

731, 11111

1111 
И1| 
1731 

I111I

tu n
I24I 
(731 

[1111  
124 

[111 
(111! 
[241 

[1И1 
[1111 
[731 

11111 
[241 

[ 111! 
[Ill] 
111! 
1111 
[241 

[111] 
[1111 
[241 

[Itlj  
l lUl 
[1111 
m i l  
[111 
[24 

[111 
24 
24 

111 
111 
111 
111 
[13 
1111 
ИЦ 
111]
. [731 
[241 
[241 
[771

[24

215

I 'I

1 I

\ I



Количсстпо атомов i s8 формульной
слннкцс

i z
S А 
1 =  ■Минерал а ого символ

odiuco
О ^ ■&I

в яаноноо
р
Z

Т „чi  Т1щ % а
o g V o | l 5

151 Гумпт Гум (Gum) 2 4 - 2 6
24—26

14
14

1011,51
1 017 ,57

252,88
254,39

152 Грюлг’рпт Гюб {Hub) 6 4 1 39 ,35 69,67
153 Гю.чпелпт Гмб \СтЬ) 21 12 9 4 0 ,3 4 235,09

25 13 9 4 0 ,3 4
1943 ,56

235,09
154 Дявпдпт Длд (Dvd) 19 12 215,95
155 Дииалпт Дпл (Dnl) 46 26 55 1 ,3 7 551,37
1511 Даппурпт Диб (Dnb) 13 8 5 4 5 ,0 7 136,27
157 Дптол»т Дат (Dal) 9 5 35 3 ,8 6 88,46
158 Дафнпт Даф [Daph) 36 18 1 4 3 1 ,0 3 357,76
1511 Д('сштп(стпль(|пт) Дес {Des) 49 25 2 171 ,65 542,91

49 25 4 36 1 ,0 6 545,13
itUi Джмтсопит Джт (Jm) 24 19 1200 ,66 600,33
iUl Джиллесвпт Джлт (GU) 16 10 9 06 ,35 226,59
102 ДплоаАПГПТ Дбнт [Dbnt) 36 18 1390,60 347,65
ШЗ Дппспор Деп {Dap) 4 2 117,71 29,43
1«4 Д пзап алпт Да (Ds) 5 3 4 3 8 ,9 8 438,98
1П5 Дпкпит Дик (Dc) 34 18 659 .98 329,99
1W Дпопстгд Ди (Di) 10 6 43 7 ,8 5 109,46
1Г.7 Дпскразит Дск {Dsk) 4 1 75 ,37 75,37
11>8 Дпст1'н(1шанпт) Диет {Dlst) 8 5 288,71 72,18
п;п Долохтт Дол {Dal) 10 6 106 ,84 53,42

10 6 2 16 ,09 108,04
10 6 107,98 107,98

170 Дравит Дрв {Drv) 50 31 1589 ,74 529,92
54 31 1589 ,74 529,92

171 Дюмортыфит Дюмт {Dumt) 29 48 1119,90 279,97
172 Дэвпи Дин {Dvn) 54 32 7 63 ,98 763,98
173 Етмаиит Ет (Yei) 51 29 5 5 0 ,9 8 550,98
17'| Жадс'ИТ Ж ад {Jd) 10 6 4 0 8 ,9 2 102,23
J75 Жодрпт ?Лед {Ged) 41 24 1791,03 447,76

39 24 1791 ,03 447,76
17а Золото Ли (Ли) 1 6 7 ,8 3 16,96
177 Зупиит Зуп {Zun) 57 39 2 749 ,88 687,47

178
75 39 2749 ,88 687,47

Иллпт Jljui {III) 40 24 4 6 5 ,6 6 465,66
179 Пльвапт Плв {Не) 16 9 679 ,77 169,94
180 Пльмгпмт Л.им [fhn) 5 3 105,47 _ _ 5 2 ,7 4
181 Иордаиит Лор {/or) 13 7 209 1 ,0 2 298,72
182 Похапссппт Пах {Jok) 10 6 45 2 ,3 5 113,09
183 Аодорпт Л од (Yod) 8 5 3 2 7 ,6 3 81,91
184 Ь'азплпт К аз {К as) 24 10 6 0 7 ,3 4 151,83
185 1лалав1'рлт Клн {Civ) 3 1

4
1 61 ,08 80,54

186 11'алпо(1>Г1лпт Кфл {Кр) 5459 ,80 101,11
187 К'альдурпт Клд {Cld) 20 12 1651 ,40 206,42
188 Ь'альсплит Ксл {Кsi) 7 А 201,91 100,95
189 Кальцит Кал (Сс) 5 3 122,36 61,18

190 ICaoKpiiniiT /Гак {Сапе) 5
44

3
27

2 44 ,6 0
7 0 5 ,8 2

61,15
705,82

53 30 705 ,82 705,82

44 27 7 33 ,99 733,99

53 30 7 33 ,99 733.99
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количество атомов 
в объеме 100О А* 

м1л1ерала

94.91
94.34 
86,12
89.33 

106,34,
87.08
83.43 
95,40

101.73 
100,63
90.25
89.89 
39,98
70.61 

103,55 
135,92
11,39

103,03
91,36
53,07

110,84
187,20
92.55
92.61
94.35

101.89 
103,58
70,678
92.56 
97,82
91.57 
87,10 
58,97
82.91 

109,10
85.90 
94,15 
94,81 
43,52
88.43 
97,67

158,06
37.25 
69,24
96.89
69.33
81.73 
81,77
62.33
75.09 
59,94 
72,21

QimoHOB

55.03
55.03
57.41
51.04
55.30  
55,57  
47,16  
58,71
56.52
50.31
46.05  
45,86  
31,65
44.13
51.78
67.96  

6,83
54.55  
54,81
13.27
69.27  

112,32
55.53
55.56
58.50
58.50
64.29
41.88  
52,63  
58,69  
53,60
53.30

56.73
56.73
51.54
52.96
56.89  
23 ,43
53.06
61 .04  
65,80
12.42
39.56
58.13  
39,62
49 .04
49 .06  
38 ,24
42 .50
36 .79
40 .80

П р о д о л ж е н и е  п р н л о ж .  5

Коаффицневты пересчета

0,949
0,943
0,861
0,893
1,063
0,880
0,834
0,954
1,017
1,006
0,902
0,899
0,400
0,706
1.036 
1,359 
0,114  
1,030  
0,914  
0,531 
1,108  
1,872  
0,926  
0,926  
0,943  
1,019
1.036  
0,707  
0,926  
0,978  
0,916  
0,871  
0,590  
0,829  
1,091  
0,859  
0,942  
0,948  
0,435  
0,884  
0,977  
1,581 
0,372  
0,692  
0,969  
0,693  
0 ,817  
0,818  
0,623  
0,751  
0,599  
0,722

1.054 
1,060 
1,161 
1,119 
0,940 
1,136 
1,199 
1,048 
0,983 
0,994 
1,108 
1,112 
2,501 
1,416 
0,966  
0,736 
8,772 
0,971 
1,095 
1,884 
0,902  
0,534  
1,080 
1,080 
1,071 
0,981 
0,966 
1,414 
1,080  
1,022 
1,092 
1,148 
1,696 
1,206 
0,917  
1,164 
1,062
1.055 
2,298 
1,131 
1,024  
0,632  
2,685  
1,445 
1,032  
1,443 
1,224  
1,223 
1,605  
1,332  
1,669 
1,385

0.253
0,254
0,070
0,235
0,235
0,216
0,5514
0,130
0,088
0,358
0,543
0,545
0,600
0,227
0,348
0,029
0,438
0,330
0,109
0,075
0,072
0,053
0,108
0,108
0,530
0,530
0,280
0,764
0,551
0,102
0,448
0,448
0,0170
0,688
0,688
0,466
0,170
0,053
0,299
0,113
0,082
0,152
0,081
0,1011
0,206
0,101
0,061
0,061
0,706
0,706
0,734
0,734

Сингония

0,0105
0,0106
0,01161
0,01119
0,00940
0,01136
0,0120
0,0105
0,00983
0,0099
0,01108
0,01112
0,02501
0,0142
0,00966
0,0074
0,08772
0,00971
0,01095
0,0188
0,00902
0,00534
0,01080
0,01080
0,01071
0,00981
0,0097
0,01414
0,0108
0.01022
0,0109
0,0115
0,0170
0,0121
0,0092
0,01164
0,0106
0,01055
0,02298
0,01131
0,01024
0,00632
0,02685
0,01445
0,01032
0,01443
0,01224
0,01223
0,01605
0,01332
0,01669
0,01385

Рошкч.
Моноклив.
Моноклпн.
Гексаг.
Куб1гч.
Pom6ipi.
Моооклттп.
Ро.мбпчи
Моноклпн.
Мопоклпп.
Тетраг.
Моноклпн.
Ромбпч.
Куб1гт.
Моноклпн.
Моноклнн.
Ромбпч.
Тршшш.

Ромбоэдр.

Гексаг.
Ромбпч.
Гексаг.
Трпклнн.
Мопоклпн.

Ромбпч.
Кубпч.
Кубпч.
Моноклпн.
Ромбпч.
Ромбоэдр.
Моноклпн.
Моноклпн.
Моноклпн,
Моноклпн.
Моноклпн.
Гексаг.
Кубпч.
Гоксаг.

Роагбсэдр.

Гексаг.

C.W

Ra

241, mil241, Illlj 
III!
[I l l

11111run
ИИ)

[241
[llllimi
11111

(771
f il l )mu

[241
[111]

124
(24

1111
(24
[24

I in .
im i

[24;
[111mimi

[24
124

muum
[241

m il
24 
77 

[24] 
l l l l  
111] 

[111 
[111 
[111 
[ l l l l  

[24], [111]

111]
111]mil

[111]

217



191

192
193

т
195
l»li
197
lfl8
19Я
200
201
202
203
204
205
206

207

208

209
210 
211

212
213
214
215 
21f>
217
218

219
220 
221 
222
223
224

225 
22U
227
228 
229 
23U

231
232
233

2J8

MURCpa.! и его символ

iraoJirtuiiT Kaiu {Kaol)

К'арбопатнпатпт Kanm [Cap I]
Кяртптж Ь'йр {Кor)

Ь'арнотлт Крит [Crnt)
1«ярфгип1Т Ирф {Krph) 
liacciiTi'pJiT Нас 
К атаплгпт Ктп {К tp)
Ь'атты*р11Т /Стр (С /г )
Кварц-а JCe 
1|‘варц-Р /Гв-Р (<?'р)
Морсутпт Кер {Кег)
Киан1ГГ(днстои) Кп {Ki)
КЧгмцепт Ким (Kim)
Кпповарь Кип (СО 
Кпрштейплт Кир {К /г)
Пл1гаогуАП1Т к Г1/м (AGu)

Клппохлор кХлр (К1)

Клпяоцоизпт кЦз (kZo)

Клипоэостатпт кЭн (кЕп)
Клпвтонпт Клт (СИ)
Кнеболпт Кнб (КпЬ)

Л обальтин Коб (Cob)
Кобальтпснтлаидит Кпп (Крп)
Ковеллпц Ков (Кор)
Ь'озалпт Коз (Cos)
Колумбит Ко.ин (Col)
К'ордпсрпт Корд (Cord)
Корперупип Крп (Агр)

Корпетпт Крт (Crt)
1|'орупд-а Кор (Со)
Корупд-а Кор (Со)
Ьор>т1д-р /Гор-р (Со-р)
Ь1ор>Т1доф11Ллпт Крф (Krph)
1»*офф1Ш11т Коф (Со/)

Кояспт(коуспт) Кст (Cst)
Ь’рнолит-а Крил 
Крнстобал1гт-а Крб 
Крнстобалпт-Р Крб-fi (СгЬ-р) 
1Сронстедт11т (крипштсдтпт) Кртд (Crtd) 
Исаптофиллпт Ксф (Xifi)

Ксопотим Ке (Хеп)
1{совотлит Кст (Хвм)
JCyOauuT Kj/б (О/)

Количество атомов 
в формульной 

единице

1 М
в X

оПщсе анионов

34 18 981 ,6 2
34 18 329,14
17 9 519 ,69
82 48 905 ,56
84 48 905 ,56
42 15 591 ,22
19 10 1428,49

3 2 71 ,15
21 И 4 77.54

3 2 168,20
3 2 112,96
3 2 118,08

41 24 935 ,79
8 5 288 ,72

20 42 1934,43
2 1 141,36
7 4 347 ,27

31 18 655 ,45
33 18 655 ,45
36 18 1358 ,50
36 18 1399,68
22 13 4 5 4 ,4 3
22 13 457 ,47

5 3 4 18 ,44
44 24 9 0 0 ,7 3

7 4 307 ,92
7 4 319 ,77
3 1 176 ,56

17 8 9 9 0 ,7 3
2 1 199 ,05
9 5 1 836 ,04
9 6 4 1 6 ,9 2

29 18 1559 ,18
35 21 1457 ,55
42 22 1457 ,55
14 7 1 090 ,72

.  5 3 2 5 4 ,6 5
5 3 8 5 ,0 0
5 3 338 ,81

3G 18 7 0 5 ,0 2
6 4 3 03 ,91
9 4 303,91
3 2 5 66 ,78

10 6 2 4 0 ,4 0
3 2 171,18
3 2 3 62 ,4 7

3G 18 1108 ,60
44 24 4 5 2 ,8 9
44 24 4 6 5 ,8 7

6 4 2 8 6 ,7 3
33 19 8 55 ,71

6 3 4 4 7 ,5 3



количество a-TOMOD
в объеме JDOOA*

ыивсрала

oOutce

69.27 
103,30
65.43
90.55 
92,76

142,08
106,41
84.33 
87,95
71.34 
79,67 
76,22
87.63 

110,83
82,71
42.44
80.63
94.59

100.69 
106,00 
102,88
96,82
96,18
95.59 
97,70 
90,93
87.56
67.97
68.64
60.28 
39,21
86.35 
74,40 
96,05

115.26 
102,68
39.26 

117,64 
118,06 
102,12
78.97 

118,46
84.69
83.20 
70,10
66.21 
97,42 
97,15
94.45
83.70 
77,13 
53,63

анноноо

36,G7
54,69
34,64
53.01
53.01
50 .74
56.00
56.22
46.07
47.56  
53,11 
50,81
51.29  
69,27
49.63
21.22
46.07
54.92
54 .92
53.00  
51,44  
57,21
56.83  
57,36
53.29  
51,96  
5 0 ,0 4  
22,66
32.30
30 .14
21.79
57.56  
46 ,18
57.63  
60 ,38  
51,34  
23,50  
70,59
70.84  
51,06
52.64
52 .64  
56,46
49 .92
46 .74
44.14  
48 ,71  
52,99  
51 ,52
55 .80  
44,41
26.81

П р о д о л ж е н и е  п р и  л о ж .  5

Л^оэфф|щиенты пересчета

0,693
1,033
0,654
0,906
0,928
1,421
1,064
0,843
0,880
0,713
0,797
0,762
0,876
1,108
0,827
0 ,424
0,806
0,946
1,007
1,060
1,029
0,968
0,962
0,956
0,977
0,909
0,876
0,680
0,686
0,603
0,392
0 ,864
0,744
0,961
1,152
1,027
0,393
1,176
1,181
1,021
0,790
1,185
0,847
0,832
0,701
0,662
0 ,974
0,972
0.944
0 ,837
0,771
0,536

Иг

1,443
0,968
1,529
1,104
1,078
0,704
0,940
1,186
1,136
1,402
1,254
1,312
1.141 
0,902  
1,209 
2,358  
1,240 
1,057 
0,993  
0,943  
0,972  
1,033
1.040 
1,046 
1,024  
1,100
1.142 
1,471 
1,457 
1,658 
2,550 
1,158 
1,344
1.041 
0,868 
0,974 
2,544  
0,850  
0,847 
0,979 
1,266 
0,844  
1,181 
1,202 
1,426 
1,510 
1,027  
1,029 
1,059 
1,195 
1,297  
1,865

Спнгошш

0,491
0,329
0,260
0,906
0,906
0,296
0,179
0,036
0,239
0,0421
0,0377
0,0394
0,468
0,072
0,242
0,0471
0,087
0,328
0,328
0,340
0,350
0,227
0,229
0,0525
0,450
0,077
0,080
0,0441
0,2477
0,0332
0,230
0,104
0,390
0,364
0,364
0,136
0,127
0,042
0,042
0,352
0,076
0,076-
0,035
0,120
0,043
0,0453
0,370
0,453
0,466
0,072
0,428
0,112

0,01443
0,00908
0,01529
0,01104
0,01078
0,00704
0,0094
0,0119
0,01136
0,0140
0,01254
0,01312
0,01141
0,00902
0,0121
0,02358
0,0124
0,01057
0,00993
0,00943
0,00972
0,01033
0,01040
0,01046
0.01024
0,0110
0,0114
0,0147
0,0146
0,01658
0,0255
0,0116
0,0134
0,01041
0,00868
0,0097
0,02544
0,00850
0,00847
0,00979
0,0127
0,0084
0,01181
0,01202
0,0143
0,0151
0,01027
0.01029
0,01059
0,0120
0,01297
0,018(?

Моноклга.
Трпклхш.
Гексаг.
Моноклтщ.
Моноклтш.
Ромбпч.
Тетраг.
Гексаг.
Куб1гч.
Гексаг.
Гексаг.
ЛГоноклпн.
Трпклин.
Кубич.
Гсксаг.
Ромбпч.
Мопокллн.
Моноклпн.

Моноклпн.

Моноклпн.
Моаоклпя.
Моноклпн.
Ромбпч.
Кубпч.
Кубпч.
Гексаг.
Ромбпч-
Ромбтп.
Ромбпч.
Ромбич.
Ромбпч.
Гексаг.
Ромбоэдр.

. Ромбоэдр.
■ Моноклпн.

. Тетраг.
Моноклпн.
Моноклпн.
Тетраг.
Кубпч.
Моноклпн.

Моноклпн,

Тетраг.
Моноклпн.
Ромбпч.

• аs«
P'S
я  2  

£ о

[111]
124|
[24|

[111]
[ t i l l
[111]
1241
III!

177
fill)
ЦИ1

24]
24)mil

n il)
n il

J24
(24

[111

[24)
[24

[111
[24)
[24
[24

[ti l

[ ' '
[77

[111
[24
111]
1111
1111
241
24)til)till
t i l l
t i l l
111]
t i l l
1И1till
[24]
124]
[241
111]
111]
111]

219



Минерал в его символ

234
235 
2:̂ fi 
2Я7 
2ЯЗ
239
240
241

242

243
244
245

240
247
248
249
250

251

252
253
254
255
256
257
258

259
т
2G1

202
2»i3
2Г,4
2U5

20(5
2(57
2(58
209
270
271

Куксит Кук (Саок) 
Крптнгтовит Л’цм (Кит) 
Ii’ynpnT Куп (Сир)  ̂
Купферрпт Кпф (Kpf)
Кутал горпт Кнг {Kng) 
Лапрадор Л б, //^во {Lb, Plao) 
Лаяулпт Лат {Lat)
Лалурпт Лаз (Las)

Лампрпфиллпт Ла.ч [Lam)

Ларипт Лрн (Лгл, Cs)
Лев1Ш Лем {Lvn)
Лейкофал Лфп {Lpk)

Лейдит-а Лц (Lc) 
Лрйцпт-Р Лц-  ̂ (ic-P) 
Лелллвгпт ЛелА (Lob) 
Леппдоь'рокпт Лдк ( dk) 
Лс11пдол(ит ЛпО (Lep)

Лиаардпт (серпептпв) Лзд {LzH)

Ловснит Лет (Lvt)
Ловозррит Ляр (Lwr)
Ломбардпт Лмд (Lmd)
Лозюитпт Лом (Lorn)
Лопгбаппт Л//гт (Lngt) 
Лопарит Лоп (Lop)
Лосопит Лав (Lrs)

Луешот Луш (Lush)
Людвпгпт ЛюО (Lud)
Люсакпт Лек (Lsk)

Маггемгп Л^лч {Mgm) 
Мигпеаиофсррнт АУфт (Л ///) 
Магнсзиохромит Мтрм (Л/ст) 
Магнезит Мгз {Mgs)

Магветнт Л /т  (Л//)
Малахлт М.ье (Ml)
Мапаидоиит Ммд {Mnd)
Манта пит Л/м (Л/л О 
AfaBraJiurittT Мна (Mns) 
Маргарит Марг {Marg)

Количество атомов
в формульной

единице

общее авиоиов
2 п

X 3 
S c

Йо о  ~г>
о £  >г

35 18 1304,64
40 24 902,10

3 1 76,77
41 24 871 ,38
10 6 110,65
13 8 1335,11
If) 10 323,73
46 26 748,61
54 32 748,61
30 18 722 ,40
32 . 18 722 ,40

7 4 342 ,69
37 18 3512 ,28
12 7 5 45 ,03
13 7 5 4 5 ,0 3
12 7 5 4 5 ,0 3
13 7 545 ,03
10 6 2355 ,08
10 6 2422 ,30

3 2 8 8 ,5 8
4 2 148 ,38

39 24 4 8 9 ,8 0
44 24 4 8 9 ,8 0
39 24 9(35,71
44 24 965,71
39 24 729 ,69
44 24 7 29 ,69
18 9 3 5 5 ,4 5

355,95
15 8 739,14

34,5 18 ,5 782 ,80
22 13 1489,74
31 16 1378,47
20 12 1285,56

5 3 4 3 8 ,9 8
19 10 6 92 ,84
19 10 658 ,59

5 3 447 ,17
9 5 3 47 ,07

39 24 7 42 ,60
41 24 7 4 2 ,6 0

5 3 573 ,86
7 4 589,11
7 4 578 ,84
5 3 92 ,99
5 3 1 80 ,84
7 4 5 91 ,86

10 5 362 ,0 6
35 18 6 5 8 ,2 5

4 2 2 66 ,20
2 1 8 7 ,5 3

42 24 8 8 8 ,9 2
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количество «томов 
в оСъеые 1000А* 

минерала

обтсе

107,31 
88,68 
78,16 
94,10 
90,38 
77,90 
98,85
61.45 
72,13
83.06 
88,59 
81,71 
94.81
88.07
95.41
88.07
95.41
67.94
66.05
67.74 

107.83
79.62 
89,83 
80,77
91.12

160.34 
180,89 
101,29
101.14 
81,18
88.14 
88,61
89.95
93.34
91.12 

109,69
115.40
89.45 

103,73 
105,04 
110,42 
104,56
95.06
96.74 

107,54 
110,60
94.62 

110,48 
106,34 
120,21
91.40 
94,50

анионоо

55,19
53,21
26,05
55,08
54.23  
47,94  
61,78
34.73
42.75
49 .83
49.83
46.69  
46,11
51.37
51.37
51.37
51.37
40.76
39.63  
45,16  
53,91
49.00
49.00
49.70
49.70
98.67
98.67  
50,65  
50,57  
43,29
47.27
52.36  
46,43
56.01
54.67
57.73
60.74
53.67  
57,62
64.64
64.64  
62,73  
54,32
55 .28  
64,52
66.36  
54 ,07
55.24
54.69  
6 0 ,И
45.70  
54,00

П р о д о л ж е н и е  п р я л о  ж.  5*

Коэффициенты пересчета

1,073
0,887
0,782
0,941
0 ,904
0,779
0 ,989
0,614
0,721
0,831
0,886
0,817
0 ,948
0,881
0,954
0,881
0,954
0,679
0,661
0,667
1,078
0,796
0,898
0 ,808
0,911
1,603
1,809
1,013
1,011
0,812
0,881
0,886
0,900
0 ,933
0,911
1,097
1,154
0,894
1,037
1,050
1.104  
1,046  
0,951  
0,967  
1,075  
1,106  
0,946
1.105  
1,063  
1,202 
0,914  
0,945

0,932
1,127
1,279
1,063
1,106
1,284
1,011
1,628
1,386
1,204
1.129 
1,224 
1,054
1.135
1.048
1.135
1.048 
1,472 
1,514 
1,476 
0,927 
1,256 
1,113 
1,238
1.097 
0,624 
0,553 
0,987 
0,989 
1,232 
1,134
1.129 
1,112 
1,072
1.097 
0,912  
0,866 
1,119 
0,964  
0,952 
0,906 
0,956 
1,052 
1,034  
0,930  
0,904
1.057 
0,905  
0,941 
0,832  
1,094
1.058

0,326
0,451
0,0384
0,436
0,111
0,167
0,162
0,7486
0,7486
0,361
0,361
0,086
0,390
0,136
0,136
0,136
0,136
0,147
0,1514
0,044
0,037
0,490
0,490
0,483
0,483
0,243
0,243
0,178
0,178
0,185
0,391
0,248
0,345
0,214
0,055
0,173
0,165
0,0559
0,087
0,371
0,371
0,0478
0,0736
0,0724
0,046
0,045
0,0740
0,091
0,329
0,033
0,022
0,444

0,00932
0,01127
0,0128
0,01063
0,01106
0,01284
0,01011
0,0163
0,0139
0,0120
0,0113
0,01224
0,01054
0,0114
0,0105
0,0114
0,0105
0,0147
0,01514
0,0148
0,0093
0,01256
0,01113
0,01238
0,01097
0,00624
0,00553
0,00987
0,00989
0,01232
0,01134
0,01129
0,01112
0,01072
0,0110
0,0091
0,0087
0,01119
0,0096
0,0095
0,0091
0,0096
0,0105
0,0103
0,00930
0,00904
0,0106
0,00905
0,00941
0,00832
0,0109
0,01058

Спигония

Моноклин,
Моиоклип.
Куб1П.
Мопоклшг.
Ромбоэдр.
Т рнклпп.
Монпклии,

I Кубггч. 

РомПпч.
Мопоклпя.
Гексаг.
Ромбпч.
Ромбпч.
Тетраг.

Тетраг.
Кубпч.
Ромбич.
Ромбпч.

Моноклнн.

Гексаг.

Мопокл(ш.
Моноклпн.
Моноклтга.
Мопоклтга.
Л1опокл1ш.
Гексаг.
Кубшк

Гомбгп.
P05l6lT4.
Ро>:бпч.
Ромбпч.
Кубпч.
Ky6ir»t.
Кубпч.

Ро»гбоэдр.
Куб1тч.
Мопокл«га.
Мопоклпн.
М0П0КЛ1ГН.
Кубяч.
Моиоклпп,

ак«

eg
н о 'С f

111]
111]

[Гз]
1111
111
111
1111
111
И1
111
lit
l l i r
n i l 1
111]1
И1Г

[111]
[lit]

177T
[241
[241
[24]
24 1

[24!
241
241
241
241

111]
i l l ]
n i l
i l l ]
111]

[73 , [1111
1241
[24]

[1111
n i l
1111
111!
[771
[24!
[241

1241, [И И
124], 1111]

[241
11111
11U1
[111]
[1111

[241

221



Мявсрал и его символ

Колиясстпо атомов 
в формульной 

едияпце
sa с 

2 9
о  S' й

о5и(сс
2 n i ,

вниовов

82 50 1108,69
82 50 1148,72
85 52 1108,69
85 52 1148.72

3 2 81,91
7 3 222,79
1 47.25

73 38 6863,19
13 8 720,71
84 52 1108,69
84 52 1148,72
90 56 1108,69
90 56 1148,72
20 12 1749,69
20 12 1798,04
12 7 300,74
12 7 304,20
12 7 1112,36
3 2 67,16

41 20 848,22
13 8 721,25
И 7 1128,11

49,5 30,5 1312,46
2 1 253,22
3 2 106,52
6 4 297,02
7 4 339,84

— 32 16 702,54
31,5 19,5 329,91
33 20 329.91
42 24 937,77
38 24 937,77

1 43,60
1 175,10

19 5 4726,56
22 8 4726,56
34 18 1984,19
34 18 659,69
23 . 12 2268.19
26 14 730,98
48 27 2354,04
20 12 1902,65
28 16 729,67

2 1 56,72
49 28 724,15
49 23 766,06

— 32 16 751,75
10 6 418,04
12 6 418,04
12 . 7 307,94
7 4 295,90

13 8 668,21

h Q.Z О:: •&=

272

273
274
275 

.276
277
278

.279

.280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292 
2ГГЗ

294

295  

2%

297

298
299
:joo
301
302
303
304

305 
t̂ 0{;

ii07
.308

^Гарпалпт ЛАл (Ма)

Марказит Мрк (Л/rfr) 
ЛГаухерпт Afxm (Л/сЛО 
Медь Си (Си)
ЛГеаолпт Мея (Afes) 
Мезомлкроклпн AfMU (Mmi) 
Л1ейоппт Л/tf (Л/«)

Мелан1гг(тптаносодерж. апдрадси) Млн (Л//л)

Мелплит Л/м (Afel)
Мелплпт Л /м \Ме1)
Мелппофае Млф (Mlph)
Мелоппт Млт, {MU)
Мстаторбершгг Мтб {Mtb)
Мпкроклпп Л/и (Л/|)
Микролит AfpA (Afrl)
Миларпт Млд {Аfid)
Млллерпт Мил {МП)
Молпбденпт Мо (Мо)
Монацпт Мон (Моп)
Мопшчеллит Мыт (Mont)
Моятиориллоппт Мм [МтШ)
Муллпт Мул {Mul)

AlycKOBiiT My {Ms)

Мышьяк A8 (As)

Нагпагпт Пгт (Ngi)

Накрпт Икт (Nkt)

Натролпт Пат {Nal)
Иатрояроаит Пяр {Hjar)
Науяказпт Лук Шик)
Ирптуипт Ве (1\ер)
Нефелии Ле (Ne)
Нпкелпн Ник (Nik)
Мозсая Лоа (Nos)

Поитронлт Пон (Nun)
Иорбсргпт Норб(МогЬ)

Олсрмапит Ок (Лк)
Олттвпн Ол (01)
Олигоклаз О.и (Olg)



Коэффпцпевты всресчета

73.96
71.38
76.67
74.00 
73,25 
62,84
84.65
85.09
72.15 
75,76
73.12 
81,18 
78,35 
91,44 
88,99
79.80 
78,90 
86,30
44.67
47.16
72.10
78.01 
75,43
71.09 
56,32
80.80
82.39
91.10 
95,48 

10Q,03 
89,57 
81,04 
45,87 
45,69 
40,20 
46,54 

102,81 
103,08
81.12 

106,70 
81,56 
84,09 
7fi,74 
70,52
67.66
63.96 
85,13
95.68

114.82 
77,94 
94,63
77.82

45.10
43.53
46.90
45.27  
48,83  
26,93

44,29
44,40
46.90
45.27  
50,51  
48,75
54.87  
53,39  
46,55  
46,02  
50,34  
29,77  
23,58  
44,36  
49 ,64  
46 ,48
35.54
37.55
53.87  
47,68
45.55
59.11 
60,62
51.18
51.18

10,58
16,92
54,43
54.57  
42,32
57.45
45 .88
50.46  
43 ,86  
35,26  
38,67  
36,55
42 .57
57.41
57.41
45 .46  
54 ,07
4 7 .89

0,740
0,714
0,767
0,740
0,732

•0,628
0,846
0,851
0,722
0,758
0,731
0 ,812
0,784
0,914
0,890
0,798
0,789
0,863
0,447
0,472
0,721
0,780
0,754
0,711
0,563
0 ,808
0 ,824
0,911
0,955
1,000
0,896
0,810
0 ,459
0 ,457
0 ,402
0,465
1,028
1,031
0,811
1,067
0 ,816
0,841
0,767
0 ,705
0 ,677
0 ,640
0,851
0 ,957
1,148
0,779
0,946
0,778

1,352
1,401
1.304 
1,351 
1,365 
1,592 
1,181
1.175
1.386 
1,320 
1,368
1.232 
1,276 
1,094 
1,124 
1,253 
1,268 
1,159
2.237 
2,119
1.387 
1,282 
1,326 
1,406 
1,776
1.238 
1,214 
1,098 
1,047 
1,000 
1,116 
1,234 
2,180
2.189  
2,488  
2,148  
0,973  
0,970
1.233 
0,9372  
1,225
1.189
1.304  
1,418 
1,478 
1,563
1.175 
1,045  
0,871 
1,283  
1,057 
1,285

Сннгоноя

1.109
1.149
1.109
1.149 
0,041 
0,111 
0,0118 
0,858 
0,180
1.109
1.149
1.109
1.149 
0,219 
0,225 
0,150  
0,152 
0,139 
0,0672 
0,848 
0,180 
0,141 
0,656 
0,0281 
0,0533 
0,074  
0,085 
0,351 
0,330 
0,330 
0,469 
0,469 
0,022 
0,022 
0,473 
0,473 
0,331 
0,330 
0,284 
0,244 
0,588 
0,238 
0,365 
0,028 
0,724 
0,766 
0,376 
0,104 
0,104 
0,154 
0,074  
0,167

0,0135
0,0140
0,0130
0,0135
0,0136
0,01592
0,00118
0,01175
0,01386
0,0132
0,0137
0,0123
0,0128
0,0109
0,0112
0,0125
0,0127
0,0116
0,02237
0,02119
0,01387
0,0128
0,01326
0,01406
0,01776
0,01238
0,0121
0,01098
0,0105
0,0100
0,01116
0,01234
0,02180
0,02189
0,0249
0,0215
0,00973
0,00970
0,0123
0,00937
0,01225
0,01189
0,01304
0,01418
0,0148
0,0156
0,01175
0,0104
0,0087
0,0128
0,0106
0,01285

Тетраг.

Ромипч.
Гексаг.
Кубич.
Моноклля.
Триклин.

Тетраг.

Кубич,
Тетраг.
Тетраг.
Тетраг.
Гексаг.
Тетраг.
Трикллн.
Кубпч.
Гексаг.
Гексаг.
Гексаг.
Мопоклпн.
Роибич.
Мояоклпн.
Ромбпч.

Мопоклпп.

Ромбоэдр.

Тетраг,

Мопоклпп.
Ромбпч.
Гексаг.
Мопоклпн.
Мовоклия.
Гексаг.
Гексаг,
Кубпч.

Мопоклпн.
Ромбш-

Тетраг.
Ромб1гч.
Тр1ШЛ1Ш.

i s

[111]
ИМ!
ИИ
1111
11111
(111)
1111
ИИ
[И 1[
1111]
11111
1111
11111
f ill ]
111}
l l ir
124Г

Ulir
[111]
HUT
l l l i r
lllir
ШИ
HUT
[И1Г
Ш
124Г

( t i l l
m i l
(И1

124

[ i l l l  
lU l]  

177] 
1771 

1241, 1111 
124], l l l l  
241, n i l  

1241, m n
1241, 11111241, mu 
124], miT124], mi
[241, mu
124]. mu

[24] 
1241 
[24]mu mu

223



Sliuicpa-1 II его символ

Количество атомов
в формульиоП

единице

общее анпонои
2 п 1

is X.«*=•г U о г

я о
о  й

310
311
312
313
314
315

31R
3t7
318
319 
32» 
321 
■322 
323 
•324

325
32(i
327

328 
.329 
330

33!
332
3:i3
^34

m

337
338
339

.340
341

m
343
344
345 
У.6 
3.47 
348 
34П 
350

35J

05гфпц»т Омф (Omph)
Ортпт Орт (Ort)
Ортоклаз (адуляр) Op {Or) 
Ортоф1‘ррс»сплтгг Офс [Of») 
Осузштлпт Осум (Osum)
Отавпт OnuJs [Ota г)

Отенпт Of/iefi (Ли/)
Павдапт Пан (Pan) 
Параволласюипт Пвол [Pwol) 
Парагонит Пар [Pg) 
Парац1*льзпаи Лцл (Pel) 
Паргаспт Ларг [Par) 
ГГс'КТОЛПТ Лект (Pekt) 
Пе1шапт1гг Пнт [Pnt)
Попппп Пен [Реп)

Пснтлапднт Пи [Рп) 
Перпклаа Лер (Ре)
Прровскпт Лр0 [Pf)

ГГоталпт Пет {Pet)
Пгикошгг Пиж [Pig) 
Ппраргстрит Лрг [Prg)

ГТпрпт Ли [Рг)
Ппроксиаягпт Лкст [Pxt) 
Пиролюзит Лрл [Prl) 
Пироморфит Лрм [Ргт) 
Пироп Пип {Рур)
Ппросмалпт Лет [Pst)

Пирофаяит Прф [Prph) 
Пирофиллит Лф [Pph) 
Пп^рохлор Ррх [Ргс)

П1трохропт Пхр [РсЬг) 
Пирротпп ирр (Ргг)

Пирсепт Псм (Pst) 
Платпаа Pt (Pt) 
Плюхгбоярозпт Ляр [Pjar) 
Повеллггг Ла.г (РпН) 
Лолпаяит Л .1Н1 [PU) 
Полпиазпт Лба \Р1Ь) 
Поллудпт П.щ [Р1с) 
Прешгг Прен [Ргеп) 
Прустит Лрст [Prst)

Пссодобрукит Лйрк [РЬгк)

10 6 426 ,99
22 13 4 7 8 ,7 4
13 8 7 33 ,98

5 3 878 ,10
51 31 1284,27

5 3 230 ,15
5 3 113 ,63

47 22 1012 ,83
12 7 1177,58
15 9 78 9 ,2 6
42 24 862 ,76
13 8 746 ,3 4
41 24 910,11
16 9 3 83 ,84
36 18 1450 ,53
36 18 1358,50
36 18 1399,68
17 8 1012,05

2 1 7 4 ,7 2
5 3 4 3 7 ,2 4
5 3 458,31

16 10 4 2 5 ,8 5
10 6 434 ,26

7 4 3 06 ,76
7 3 92 0 ,2 8
3 2 158,96
5 3 8 0 0 ,7 7
3 2 55,31

21 13 630,11
20 12 1504 ,67
39 25 1126,29
49 25 1 126 ,29

5 3 3 26 ,55
40 24 843 ,2 3
11 7 1105,51
12 7 1105,51
И 7 1128,11
12 7 1128,11

5 2 4 5 ,5 7
15 8 1856 ,07
2 1 5 8 ,30

29 И 9 408 ,38
1 60,41

51 28 1515 ,58
6 4 3 14 ,66
3 2 6 1 ,8 8

29 И 9 408 ,38
13 7 2 593 ,94
21 12 4 6 6 ,0 0

7 4 2 8 9 ,7 3
7 3 8 7 0 ,7 9
8 5 365 ,06

2 2 \



Количество атомов 
в обгсмв 1000А* 

минерала

oCujce

93,68
m,9i
70.84 
91Л1
79.42 
8П,90 
88,00 
92,81 
8t,52 
76,02 
117.3Н 
G9.07 
90,10 
83.37
99.27 

100,01) 
102,88
В7,19

107,0(5
91.48
87.28 
75.14 
92.11 
45,G4 
45.()4
75.49
87.42 

108,48 
(3U,(it) 

Ю«,34 
69,25
87.01
30.02 
94,87
79.00
86.84
78.01 
85,10 

109,70 
517,22 
С8.60
49.32 
6С.22 

100,95 
76,27 
96,96
49.32 
80,19 
90,13
48.32 
48,23 
S7,66

56,21
54.31  
43,1)0 
54,06
48.27  
52,14
52.80
43.44  
47,5(3 
4 5 ,GO
55.64
42.88  
52,74  
4(5,89
49.64  
53,00
51.44  
31,(32 
53,53
54.89
52.37  
4f5,9(5
55.27  
26,08  
19,5(3 
50,33
52.45
72.32  
41,26
63.80
44.39
44.39
18.37 
5(5,92
50.65
50.66
49.64
49.64  
43,87

275,85
34,30
18.71

55,42
50,85
64.64
18.71 
43,18  
51,50  
27,61
20.66 
54,79

I
l i p o A o  л ж е н и в  п р и  л о ж .  5

Коэффицпоцты перемета

0,937
0,919
0,708
0,911
0,794
0,869
0,880
0,928
0,815
0,760
0,974
0,697
0,901
0,834
0,993
1,060
1,029
0,072
1,071
0,915
0,873
0,751
0,921
0,456
0,456
0,755
0,874
1,085
0,006
1,063
0 ,692
0,870
0.306
0,949
0,796
0,868
0,780
0,851
1,097
5,172
0,686
0 ,493
0,662
1,010
0,763
0 ,970
0 ,493
0,802
0,901
0,483
0,482
0 ,877

1,067
1,088
1,412
1,098
1,258
1.151 
1,136 
1,078 
1,227 
1,316
1.027 
1,435 
1.110 
1,199 
1,007 
0,943 
0,972  
1,488 
0,934 
1,093 
1,146 
1,.331 
1,086
2.191
2.191 
1,325 
1,143 
0,922  
1,502 
0,940 
1,445  
1,149 
3.268 
1,054 
1,256
1.152 
1,282  
1,175 
0,912  
0,193  
1,457
2.028  
1,510 
0,990  
1,311 
1,031 
2,028  
1,247 
1 , 110 
2,069  
2,074  
1,141

0,107
0,239
0.184
0,055
0,642
0,058
0,057
0,50Р.
0,147
0,197
0,431
0,187
0,455
0,192
0,363
0,340
0,350
0,2530
0.019
0,055
0,057
0,213
0,109
0,153
0,153
0.0397
0,057
0,028
0,315
0,183
0,563
0,563
0,163
0,422
0,138
0,138
0,141
0,141
0,0456
0,029
0,029
0,588
0,0151
0,505
0,079
0,031
0,588
0.1621
0,233
0,145
0,145
0,091

гу1* i т

0,01067 
0.01088 
0,01412 
0,0110 
0,01258 
0,01151 
0.01130 
0,01078 
0.01227 
0,01316 
0,01027 
0,01435 
0,01110 
0,01199 
0,01007 
0,00943 
0,00972 
0,0149 
0,0093 
0,0109 
0,01146 
0,01331 
0,01086 
0,02191 
0,02191 
0,0132 
0,01143 
0,0092 
0,01502 
0,0094 
0,01445 
0,01149 
0,03268 
0,01054 
0,0126 
0,0115 
0,0128 
0,0118 
0,00912 
0,00193 
0.01457 
0,02028 
0,0151 
0.00990 
0,0131 
0,0103 
0,02028 
0,0125 
0,0111 
0,02069 
0,02074 
0,0114

Сннгония

ЛТопоклпп.
Мопоклпш
Мопоклпн.
Ро^гбич.
Гексаг.
Ромооадр.
Тртраг.
К у б т .
Мопоклгщ.
ЛГопо1Шти.
Моиоклкп.
^Гоппклил.
Трпклип.
Мовоклмц,

ЛТОПОКЛПЕГ.

Кубтг.
KyCirq.
Ky6iT*r.
То ж?
М0П0НЛ1Т{Г.
Моноклий.
Ромбоэдр.
Гексаг.
Кубпч.
Трш{лгп1.
Тетраг.
Гоксаг.
1{убп»г.

Гетссаг.
Гексаг.
Моиоклпп.

К . ,Кубич.

Гексаг.
М0П0КЛ1Ш.
Гексаг.
Мопоклтга.
Кубпп.
Гексаг.
Тотраг.
Тетраг.
Мопокяпп.
Кубпч.
Ромбпч.
Р0\£б0ЭДр.
Гексаг.
Ромбпч.

як *

*1ЙВ
^  S

[1111
[24] 
fooi 
[241 

[1И| 
[111 
1111 
[1И| 
1111) 
[1111 

[241 
[ 111]

[24 
[24 

[731, [1111 
[И1 
UU 
[H i] 

124) 
[24] 
[24] 

[111] 
124] 

[1М | 
1771 
1241 
(241 

[ 1 1 1 ] 
[H I 

[24 
l l l l j

[77]
[24]

[ l i i ]
[111]
[III]
[111]
[H I]

[24
[24
[771

[ 111]
[111]
[111

[771
[771

[1111
[24]

[111]
[77]

[111]

15 Заказ 793
225
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Миисрал u его спчпол

3oi

а')г.

.4118
ЗГ19

т
401
4П2
41>3

■U*i

407
4П8
4П!)
410
411
412
413 
4 I i

415
41П
417

4KS 
4 И)

42(»
421

422
423
424
425 
42П 
427 
423 
429 
43(1 
431

432
433

Стдпппп Стп (Stn)
СТ|'ф»ппт Стф (Sfpb) 
Ст1|Г)11пкг>лумГтт Скол (Scol) 
Стии11с1тапт.>л11т Стан {S tan) 
Стилуэ.чит Стил (S til) 
Ст1гль(1(1г)М|'Л!111 Стпм {Stm)

Стропцилппт Сшит {Stnt) 
Cyi'crritiiT Ctfc (Sus)
0|1ллс(|пт Cf/jJ {Sit)
Oju'H (TiiTaniiT) Сф(Т(1)

Сянхуялтгнт Сгмп (.S'A//) 
Tii.’ii.iv Та (Тс)
Т«ит»л11т Таит (Tan)
Т|‘ЛЛурПТ Тел (Tel) 
Т«*ллу1и||цтгм5тит Тлвт {Tibi) 
Ъ'пардит Тгт) [Tk]
TiMfniiirrirr Ten (7’r/j)
Т»*пирит (миллкопит) Тир (Тиг) 
Тотридпмит ТО.п {Tdm) 
Тстриэдрит T^ti(T(I)
Тг'ф]»»!!! Tetftp [Tephr)

Тилл<‘пт Гм.1л (Till)
To.MCftHitT Том (Thom)
Тонна Топ (Тир)

Topui'pniiT Tfm (Tbn)
Topiiauni Трн (Тгп)

TnpiCT Трт (Thr)
Тпригулшлт Тем (Tgm)

TprBfipiiT Tpa(Trv)
Тремолит Тр (Тгет)
Тр1?П‘рпт Трг (Trfi)
Трпдимпт Трд (Trd) 
Тридплшт-р Г/1̂ 7-Р (fr i-p )  
Т[111килт.сллит Тисл (Tksl) 
TpiiMi-рит Трм (Тт)
Трпплпт Трп (Тгр)
Трнплопдпт Трпд (Trpd)
Хурма лип Тур (Гил)

Тш1.’рмаК11т-ферротшермакит Черм (Г«) 
Тюривгит Тюр [Т1шг)

Количество атомов
в форягульноЛ

едиипце

ofiiuce

39
41 
8

Ю
6
6

24 
45 ,5  
71Д

5
42  
2 
8 
О

25 
42
О
3
5 
7
6 
2
5
6 
7 
7

22
51

9
И
47

3
3
б
6
9
7

41
42  

3  
3
7 

21
8 
9

50
50
54
54

30
36

анионов
а

4
4
4
4
4
4

15
27.G
3 2 5

3
6
1
5
5  

14 
24

6 
2
3
4  
3  
1 
3
3
4  
4

13
26

(i
Г)

22
2
2
4
4
4
4

24
20

2
2
4  
8
5 
5

31
31
31
31

18
1S

« с  

о «•-

лЧ
Ьяиt 5

763.54
763 .54
321 .30  
8 0 4 .4 5  
296 ,04
322 .87  
2fiU,78
616 .69
616 .69
263.16  
442,91
158 .34
309 .62
3 0 9 .6 2  

2136 ,72
8 9 8 .5 2
413 .34  
363 .18
170.17  
7 04 ,77

1064 ,33
7 9 ,76

162,37
1105,51

3 2 0 ,4 3
32 5 .2 4  

1132 ,24  
2266 ,89

343 .48
34 3 .4 8  

1021 ,79
17 0 ,0 3
172.25
3 0 8 .8 8
313.41
313.41  
5 9 9 ,0 8
9 0 6 .2 6  
4 51 ,14

2 759 ,43
181.24

1766 ,27
34 33 ,78

754.30  
1543 ,92
1 542 .53
1613 .13
1542.53
1613 .13  

(См.

7 0 3 .2 7
703 .27

381.77
381.77 
160,08 
201,11

74,01 
80,72

209.78 
616,69 
616,Р)Э

65,79 
410,73 

39,58
92.41
92.41 

267,09 
449.26 
103,33
45,40

170.17 
88,10

133,04 
19,94 

162,37 
138,19 
80,11
81.31 

283,0(i 
566,72

85.87
85.87 

510,90
42,51 
43,06 
77,22
78.35
78.35
74.88

453.13
451.14

43.12
45.31
98.12 

214,61
94,29 
96,49

514.17
537.71
514.17
537.71

228



1{ол»г«с̂ “̂0 атомов 
в объеме 1000 А*

минерала

общее

102,16
107,40
40,79
49.72 
81,08
74.33
88.97
73.78

115.29
76.00 

108,37 
50,52
86.58 
97,40 
93,60 
93,49
87.10 
66,08
29.38 
79,46
45.10

100.30
30.79 
43,42
87.38 
8G,09
77.72 
89,99

104,81
128.10
92.00
70.58 
69,67 
77,69
76.58 

<14,87
93.48
90.48 
93,10
69.58 
66,21
71.34
97.85
84.85 
93,27 
97,24
92.98 

105,02 
100,42

62,86
62,86
24.89
19.89
54.05  
49,56
55.60
44.75
52.70
45.60
54.19  
25,26
54.11
54.11
52.42
53.42
58.06
44.06  
17,63  
45 ,40  
22,55

■ 50,15  
18,48
21.71 
49,93
49 .19  
45 ,92  
45 ,88
69.87
69.87
43.06
47 .05  
46,44  
51,80
51.05
51.05
53.42  
52,96  
44 ,33  
46 ,39  
44,14
40 .76
37.28  
53 ,03  
51 ,82
60.28
57 .65  
60,28
57.65

Фзррочермакпт)

Л р о д о л ж о п и е  п р и  л о ж .  5

Козффпциеаты первсчста

9т

42,66
51,19

25 .59
25 .59

1,022
1,074
0,498
0,497
0,811
0,743
0,890
0,738
1,153
0,760
1,084
0,505
0,866
0 ,974
0,936
0,935
0,871
0,661
0,294
0,795
0,451
1.003  
0,308  
0,434  
0 ,874  
0,861  
0,777  
0,900  
1,048  
1,281 
0,920  
0,706  
0,697  
0 ,777  
0,766  
1,149  
0,935  
0,905  
0,931  
0,696  
0,662  
0,713  
0,978  
0 ,848  
0,933  
0 ,972  
0 ,930  
1,050
1 .004

0 ,427
0 ,512

0,979
0,931
2,008
2,011
1,234
1,345
1,123
1,355
0,867
1.316
0,923
1,979
1,155
1,027
1,0С8
1.070 
1,148 
1,513 
3,403 
1,258 
2,217  
0,997  
3,247 
2,303 
1,144 
1,162
1.287 
1,111 
0,954  
0,781 
1,087 
1,417 
1,435
1.287 
1,306 
0,871
1.070 
1,105
1.074  
1,437 
1,511 
1 ,4 0 3 ' 
1,022 
1,179 
1 ,072- 
1,029
1.075 
0,952 • 
0,996

2,342
1,953

0,382
0,382
0,161
0,201
0,074
0,081
0,270
0,617
0,617
0,066
0,111
0,0390
0,092
0,092
0,267
0,449
0,103
0,045
0,170
0,088
0,1330
0,020
0,162
0,1382
0,080
0,081
0,283
0,567
0,086
0,086
0,511
0,042
0,043
0,077
0,078
0,078
0,0749
0,453
0,451
0.043
0,045
0,098
0,215
0,094
0,096
0,514
0,538
0.514
0,538

0,703
0,703

0,0098
0,0093
0,0201
0,0210
0,01234
0,0134
0,01123
0,01355
0,008fi7
0,0132
0,00923
0,0198
0,01155
0,01027
0,0107
0,01070
0.0115
0,0151
0.03403
0,0126
0,0222
0,00997
0,03247
0,0230
0,0114
0,0116
0,01287
0,01111
0,0095
0,0078
0,01087
0,0142
0.0144
0.0129
0,0131
0.0087
0,0107
0,01105
0,0107
0,0144
0,01511
0,01403
0,01022
0.01179
0.1072
0,00972
0,00930
0,01050
0,01004

0,02342
0,01953

Синго?гя«

Ромбич.
Тетраг.
PoiiToiPi,
Ромопч.
Ромбич.
Гаксаг.
Моиоклпп.
PoMflini.
РомСшг.
Кубггч.

Мопоклио.
Тлубпч.
Мопоклтш.
Ромб1ГЧ.
Ро5ГбпЧ.
Ромбоэдр.
Роибпч.
Кубпч.
Мопоклия,
Ромбоэдр.
Кубгтч.
Ромбот.
М0Н0КЛ1Ш.
PoiiGm.
Ромбич.
Тетраг.

I  Кубпч. 
Тетраг. 
Тетраг. 

Кубпч,
МОНОКЛПБ.
Тетраг.
Ромбич.
Гексаг.
Гексаг.
Моиоклпн,
Моиоклпн.
МОНОКЛ1Ш.

Гексаг.

йГоиоклтга.

C.S 
S о = К t5s

Г24|
[24]

[lii
[77

ПИ)
fill]
(111

124
[241
124]

[1111
[24]
‘241
241

[ t i l l
"241
77

[ i l l
U1
111

|U1
[77
i l l
111
[24
[24

ru t
[111

[24
124

[111
111
111

[111
m i l
[111]

[24]tin
111
i l l
1И]
111]
HI]
111
111
[24]
[24]
124
[24
124]

Mill
|i m



минерал я его сомвол

Колияество атомов 
в форкпгльиой 

сдиипце

общее
S n i .

аииопоп

20 12
7 4
3 2
3 2
3 2

И 7
10 7

6 4
34 17
34 17
10 6

7 4
6 4
6 4

40 24
46 22
41 24
34 18
20 12

5 3
44 22
40 24
44 24
20 12
22 12
10 6
13 6

3 2
7 4
7 4

39 25
49 25
21 13
37 18
38 18

3 1
14 5

3 1
4 2

20 12
12 7 .
13 7

6 4
72 36
21 13
26 14
26 14
12 6
40 24
42 24
40 24
42 24
17 10

о -
§1

434 Урарпппт Уё (f ir )
4Н5 Ульвпт {ул|.вошп1ПГеЛь) J  «н«п (£/5р)
4,45 Ульмппит У.1.К (Ulm)
437 yjinnumiT Ури {Cm)

4Я8 Урагопгкролпт Умт{С*т1)
4Я0 \ ра1тппрухл«»1;» Упрт {Сргс)
440 Ураипторпт yntpm(Uthr)
441 Ураппфпн .Уф» (L'phn)
442 Урпы(4»яп-Р Уфы-р (6>Л/1-р)
413 Фагсаит Фас {/'аз)
414 Фаяллт Фа [Га)
445 0>opGi-piiT ФЛ/j {Fbr)
4-'(6 Фёргусопит Ферг {Ferg)
447 1̂»орр1|«кт»П(»лпт РеАкт {FeAkl)
448 «|)сррпгаллуалпт РеГлз {ГеДЬ)
4^9 <f)oppnracTiinrciiT РеГст {FeGsl)
450 (Ьсрр1шстагаллуа.чг1т РеМгла {РеМ»а1)
451 «iH'ppiTMj'CKfiiiiiT PeMij (РеМ»)
452 ‘I'l'ppociMirr ФсА
4Г>3 Филлпоспт Фил {Phil)
454 Флогоппт Фл {Phlg)

455 <1»логот1Пт Фл {Phlg)

450 Флнх/inpiiT Флб {Fib)

457 < îionpiTT Флр (Fr)
458 Форстерит Фо (А’о)
459 <1»раш{Л1ш«тт Фкл ( f  A*Z)
4П0 Фрпделит Фрд {Frd)

Ш  Фгораоатпт f / i a  (f/Jp )
4t)2 -Хабаапт (шабазит) Хб {Chb) '

41*3 Халъкоапп-р AVp {Chs- )̂
4«4 Халькозтш куО. -Ye (Chs)
4К5 Халькозин-/ A'.v/ (Chi-f)
46U Халькошфпт Хпр {Срг)
4Н7 Х а п т т  Хан {Пип)
ЗиВ Харксрпт Хар (Наг)

409 Хаттонпт Хат {Hut)
470 Хлорит Хл {CIU)
471 Хлорапатпт С1Ап {ClAp)
472 Хлорнтоид Хрд {Chd)

473 Ходжкипсоиит Ход {Hod)
474 Холшшистпт Хол {Uot)

473 Хоядродпт Хоид {Cho) 
230

1728 ,00
620 ,65
207 .47  
161 ,79
170 .03

1124.86  
1092 ,73

320 .39  
748 ,19

1446 .34  
434 ,9 9
308 .11  
132 ,62
2 9 0 .4 8  
913 ,42
4 9 4 .0 7
910.11
337 .08
937.77  
878 ,10

1004,37
4 9 4 .6 0
4 9 4 .6 0
4 9 6 .7 7
4 9 6 .7 7
2 1 7 .4 9
217 .49
163 .04  
29 0 ,0 0  
5 9 6 ,9 5

3332 .34
3332 .34

5 2 0 .0 5
2 4 6 1 .4 2
2461 .42  
4 3 7 8 ,4 0

174 ,68  
88,11 

2 8 4 ,4 4  
4 3 4 ,4 6  

25 7 5 0 ,7 8  
25 750 ,78

2 9 9 .0 9  
6 9 2 ,0 7  
5 4 0 ,5 8  
46 3 ,2 4  
9 27 ,72
5 0 7 .8 6  

'1 7 0 6 ,4 8  
1706 ,48
1 777 .51
1777.51

351 .4 0



j{onu4ecTBO атомов 
в оГ>ъеме ЮООА*

минерала

оГнисе

92.59
90.23 
57,84 
74,U
70.58
78.23
73.21
74.81 
90,88 
94,03
91.96 
90,ВБ 
90,48 
82,02
87.58
93.10
90.10 

100,80 
85,31
91.11 
87,02 
80,87
88.96 
80,52 
88,57 
91,95

119,54
73.60 
96,55
93.81
70.22
88.23
80.76 
90,20 
92,63 
65,78 
80,14 
68,09 
56,25
92.07 
11,18
12.12
80.24 

104,04 
77,69

224,50
112,10
94,51
93.76 
98,45 
90,01 
9̂ i,51
94.08

аниопов

55.55
51.55
38.56
49.44  
47,05  
49,78
51.25  
49 ,94
45 .44  
47 ,02
55.17
51.93  
ВО,32
55 .08  
52,55  
44,53  
52,74  
53,40  
51,19  
54,67  
43,81
48 .52
48 .52
48.31
48.31
55.18
55.18  
49,07  
55,17
53.61
45.01
45.01
50.00
43 .87
43 .8 7
21.93
28.62  
22,69  
28,12  
55,24

6.52
6.52  

53,49
52.02
48 .09  

120,89
60,36
47.26
56.26
56.26
54.01
54.01  
55,34

П р о д о л ж е и п в  п р и  л о ж .  5

Коэффициенты пересчета

0,928  
0 ,902  
0,578  
0,742  
0,706  
0,782  
0,732  
0 ,748  
0,909  
0,940  
0,920  
0 ,907  
0,905  
0,826  
0,876  
0,931  
0,901  
1,009  
0,853  
0,911 
0,876  
0,809  
0 ,890  
0,805  
0,886 
0 ,920  
1,195  
0 ,736  
0 ,966  
0,938  
0,702  
0 ,882  
0 ,808  
0 ,902  
0 ,926  
0,658  
0,801  
0,681  
0,502  
0,921  
0,112 
0,121 
0 ,802  
1,040 ■ 
0,777  
2 ,2 4 5  
1,121 

•0,945 
0 ,938  
0 ,984  
0 ,900  
0 ,943  
.0,941

1/<7

1,080
1,108
1,729
1,348
1,417
1,279
1,366
1,335
1,100
1.063
1.087 
1,100 
1,105 
1,210
1.142 
1,074 
1,110 
0,991 
1,172 
1,098
1.142
1.236 
1,124 
1,242 
1,129
1.087 
0,839 
1,359 
1,036 
1,066 
1,425 
1,134
1.237 
1,108 
1,079 
1,520 
1,248 
1,468 
1,778 
1,086 
8,941 
8,253 
1,240 
0,961 
1,287 
0,445  
0,892
1.058 
1,066 
1,016 
1,111
1.058
1.063

0,216
0,0776
0,0519
0,040
0,042
0,141
0,137
0,080
0,374
0,362
0,109
0,077
0,006
0,073
0,457
0,494
0,455
0,337
0,234
0,0549
0,502
0,495
0,495
0,248
0,248
0,109
0,109
0,0408
0,072
0,0746
0,555
0,555
0,260
0,410
0,410
0,046
0,175
0,044
0,071
0,217
1.073
1.073 
0,075 
0,692 
0,270 
0,116 
0,232 
0,127 
0,427 
0,427 
0,444  
0,444 
0,181

W

0,0108 
0̂,0111 

0,0173 
0,0135 
0,0142 
0,01279 
0,0137 
0,0134 
0,01100 
0,01063 
0,01087 
0,0110 
0,01105 
0,0121 
0,01142 
0,01074 
0,01110 
0,00991 
0,01172 
0,01098 
0,01142 
0,01236 
0,01124 
0,01242 
0,01129 
0,01087 
0,00839 
0,0136 
0,0104 
0,0107 
0,01425 
0,01134 
0,00808 
0,00902 
0,00926 
0,0152 
0,01248 
0,01468 
0,0178 
0,0109 
0,0894 
0,0825 
0,01240 
0,00961 
0,01287 
0,00445 
0,00892 
0,01058 
0,0107 
0,0102 
0,0111 
0,0106  
0,01063

Сингония

Кубгп.
Кубпч.
Кублч.
Кубпч. •
Кубгп.
Кубтш.
Тетраг.
Моиоклпп.
Моноклиц.
Монпклпп,
Ромбич.
Мооокл1гн.
Тетраг.
Моиоклин.
Монтапп.
Моноклпн.
Мопоклтш.
Мопоклпн.
PoMoiPi.
Мопоклпп.

Мопоклпя.

Моноклин.

Гексаг.
Куб»1ч.
Ромбпч.
Кубпч.
Гексаг.
Гексаг.

Гсксагон.
Posi6iT4.
Кубич.
Гексяг.
Тетраг.
Ромбнч.
Кубпч.
ЛГоноклпп.
Моноклпн.
Гексаг.
Тргочлпн.
Моноклпн.
Мопоклпн.

Ромбнч.

Мопокдин.

2

Г24 
124 

1111 
111 
111 ill 
111 jin 

1111 
(111 
(24 
124 fill 

(111 
124 

[111 
[24 
111 
111 
[24 [lit 
'24 
24 

1111 [Itl
im  
[111 

[24 
124 
[24nil 

(111 
[24
24 
24

177], [1111 
[771 

[111 
[241 
124)mil mil 

[1111 
241 
241 
241 

.241 
[111 

24 
241 
24]
241 
;24]

231



Мггосрал я его симоол

Количество атомов
в формульвоП

едияпце

общее 
2п т

авповов

в Z

А
— S5S

Н

476 Хрпям1ррпля Хаб {Chsh)
477 Хршотпл (клпнохрпзотпл) лриз [СШ) 

(ортохрпяотпл)
(парахрвяптлл)

478 Л'рп'тт Хрм (Cm)
479 X  ргжк лпнох лор X кл {С г К  /)
480 Целрслга Цел \Cfal)
481 Цгльзпап Цлв {Cls)
482 Цррпанпт Дрн {Сгп)
483 Цьфусспт Дрс (Crs)
484 Цошгаалъдпт Дне {Zwd)

485 Циркон Др {Zir)
48G Цопзпт До (Zo)

487 Чсраяпт Чрл (Cbrl)
488 Ч1‘р1ткнт-ф|*рро’̂ ермакпт Черм (Гв)
48U Шадшзпт Л/ам (Cham)
4ЯП Шес'лпт JIfe {Sch)
401 Шериданпт Шрд (Srd)
492 1«1фл Шр {Sri)

493 Шоши’Ль ПТп (Sp)
494 Шрокпвгсфпт Шрк {Srh)

495 ШтерпПгргпт Штб {Stb)
49й Штольцпт Шшл (S U)
497 Штромеиерпт Штр (Str)
498 Шэлл1*рпт Шлр (Sir)
499 Эвдпалпт Э$д [Eud)

500 Эвксеппт Эвкс {Еих)

501 Э три п дг (Eg)
(эгирпп-авгпт)

502 Эд1.чшт-ферроэдош1т Эд {Ed)
503 Экирыавпт Зк {Еск)

504 Эльинит Элб {Е1Ь)

505 Элгалектнт Эмп {Етр)
50f> Эиаргпт Энг {Еп)
407 Энпгпатот Згт {Egt)
508  Эистатпт Эн {Еп)
509 Эипдот Эп (Ер)

510 Эиистильбпт Эпст {Epst)

511 Эпсомпт 5пс.ч (£pew)
512 Эфисит Эф {Eph)
513 Я к об сп т//л  (JA-)
514 Яроит Яр9 {Jrs)

232

i9
7

18
18
18

7
3G
6

13
3
5

42
41

6 
22 
22
6

41
36

6
36
50
54

7
55  
55

6
6
3

49
32
33  

9
15
10

41 
40
42
50  
-54

4
8 

68
5 

22 
22 
40  
40  
27 
21

7
26

10
4
9
9
9
4

18
4
8
2
3 

24  
24

4  
13  
13

4
24  
18
4

18
31
31

4
26
26

3
4 
1

25  
19 
19
6
6
6

24
24
24
31
31

2
4

40
3  

13
13 
21 
21 
И  
12

4
14

35 1 ,4 0
228 ,44
722 ,46
718 ,74
719 ,89
588 .0 6
6 9 2 .0 3
3 0 7 .1 7  

1502 ,42
1 59 ,22
266 .52
4 7 5 .0 7
4 7 5 .0 7  
2 6 0 ,4 9
88 6 .4 3
936 .96  
29 3 ,5 7
912 .28
7 0 9 .1 3  
314,21

1391 .18
1591 .05
1591 .05

5 3 2 .0 3  
232 5 ,5 6  
1153,41

980 .30  
3 5 7 ,3 2  
216 ,05

2235 ,16
5379 .15
537 9 .1 5

4 1 5 .8 0
41 5 .8 0
4 2 8 .1 8

912 .28
88 2 .9 3
8 8 2 .9 3

1523 .14
1523 .14

3 4 5 .4 4
297 .97
745 .14
83 2 .1 8  
4 5 7 ,6 6  
4 7 1 ,2 4

1333 ,39
2 686 ,20

991 .53  
4 3 6 ,0 0
616 .30  
766,56



Количество втомоо 
в объеме ЮООА* 

минерала

общее
S fL

105,14
122,57

99,66
100,17
100,02
95,23

104,04
78.13 
34,01
75.37 
75,04
88.41 
86,30
92.13
99.27 
93,92 
81,75
89.88 

101,53
76.38 

103,51
94.27 

101,82
105.26
94.60
95.37 
48,96 
67,17 
55,54
87.69
71.38 
73,62 
86,58 

144,30
93.42
89.88
90.61
95.14 
98,48 

106,36
46.32
53.70
91.26
96.13
96.14 
93,37 
90,00 
89,34 

108,92
96.33 
90,87 

101,75

S f !

55,34
70 .04

49 ,83
50.09
50.01
54.42  

■ 52,02
52.09  
21,30
50.24
45 .02
50 .52
50.52
61.42  
58,66
55.50
54.50
52.62
50 .77  
50,92  
51,75
58.44
58.44
60.15
44 .72  
45 ,08  
24 ,48
44 .78
18.51  
44 .74
42.39
42 .39
57 .72
57 .72
56 .05
52 .62
54 .36
54.36
61.06  
61,06
23.16  
26,85
53.68
57 .68  
56,81
55.17
47 .25
46.91  
44 ,38  
55,05
51 .92
54 .79

П р о д о л ж е н и е  п р п д о ж .  5

Ноэффццпенты пересчета

1,051
1,226

0,997
1,002
1,000
0,952
1,040
0,781
0,346
0,754
0.750
0 ,884
0,863
0,921
0,993
0,939
0,818
0,899
1,015
0,764
1,035
0,943
1,018
1,053
0,946
0,954
0,490
0,672
0,555
0,877
0,714
0,736
0,866
1,443
0,934
0,899
0 ,906
0,951
0,9S4
1,064
0,463
0,537
0,913
0,961
0,961
0,934
0,900
0,893
1,089
0,963
0 ,909
1,018

0,951
0,816

1,003
0,998
1,000
1.050 
0,961 
1,280 
2,889 
1,327 
1,333 
1,131
1.159 
1,085 
1,007 
1,065 
1,223 
1,112 
0,985 
1,309 
0,966 
1,060 
0,982  
0,950  
1,057 
1,048 
2,042  
1,489 
1,802 
1,140 
1,400 
1,358 
1,154 
0,693
1.070  
1 , 1 1 2  
1,104
1.051 
1,016 
0,939
2.159 
1,862 
1,096
1.040
1.040
1.071 
1,111 
1,119 
0,918  
1,038 
1,101 
0,982

0,181
0,057

0,181
0,180
0,180
0,0735
0,346
0,077
0,376
0,040
0,067
0,475
0,475
0,065
0,222
0,234
0,073
0,456
0,354
0,079
0,348
0,530
0,530
0,0665
0,581
0,577
0,122
0,089
0,054
0,559
0,448
0,448
0,104
0,104
0,107
0,456
0,442
0,442
0,508
0,508
0,086
0,149
0,745
0,052
0,229
0,236
0,444
0,448
0,248
0,218
0,0770
0,256

0,00951
0,0082

0,01003
0,0100
0,0100
0,0105
0,00961
0,0128
0,02889
0,0133
0,0133
0,01131
0,01159
0,01085
0,0101
0,0106
0,01223
0,0112
0,00985
0,0131
0,00966
0,01060
0,00982
0,0095
0,01057
0,01048
0,0204
0,0149
0,01802
0,01140
0,01400
0,01358
0,01154
0,00693
0,01070
0,01112
0,01104
0,01051
0,01016
0,00939
0,0216
0,0186
0,01096
0,0104
0,01040
0,01071
0,01111
0,01119
0,0092
0,01038
O.OllOl
0,00982

Сппгония

Моноклпн.
Ромбпч.

МОБОКЛПН.
P05t6inr.
P omGi p i .
Кубпч.
Л10П0КЛ1П1.
Ромбич.
Мопокляв.
KyCit4.
Ромбшь
Мопоклпн,
Тетраг-

J Ролгбич.
М0П0КЛ1Ш.
Моноклпн.
Л10П0КЛ1Ш.
Тетраг.
Мопоклнп.

I Гексаг.

Кубггч.
Ромбпч.
Тршопш.
Ромбпч.
Тетраг.
Роибпч.
Гексаг.

} Гексаг. 
Гексаг. 
Ромбпч. 
Ромбпч. 
Моноклпн. 
Моноклтш.
Моноклпн.

Гексаг.

Ромбпч.
Ромбпч.
Триклпн.
Ромбпч.

Моиоклпн.

Моноклпн.

Ромбпч.
Моноклпн.
Кубпч.
Гоксаг.

Zс*
Р*Я

Р

Г241
[ИИ

[1111[ни
1ИЦ

I24I
НИ)

(241
1111!
ИИ
Ци;
Г24
(24
124
124
124

ИИ
[24

ИИ
ИИ
ИИ
Г24
[24
[24

ИИ
[И1
ИИ
[И1
[И1
ИШ
ИИ1
(1И
[ИЦ
[ИИ

24|
[241
[241
[241
[241
24

[771
[1111
[1111
[24
24
24

ИИ
1111
[111
[111

[24
1111

233



Тгрмидниамипсскис сыойстоя вещостп, лрииодеииыо к объему их формульных елишш
при 2 9 8 ,1 5 ’ К ( - - 2 о “ С) н  ̂ ^ и ц

П р II л о )« о U и о U

ккал  
ф. од ^

Д ^ Г в 8 ‘
киОл 
0). ед

Cl ft i
a b . i m C .1 0 - *

Ияполш ю Ф орм ула yw A*V m* A «пл 
Ф. од ^

c J ‘ =  a + l , T - f  c T -»

X 1 0 - « X I n -*« X  1 0 -*»
1ипл/(ф. 0Д).Г|1ПДус1. 10“ »*

Адуляр K fA ISiaO J 180 15G,8 —  148,1 9 ,3 10,f* 2,1 — 2 ,8
Акаптпт ot-Ag:iS 57 1,3 - l , l i 5 ,7 <7 0 2 ,8
Акср»!пяпт Caa^^glSiaOyl 154 153,5 - 1 4 5 ,0 8 ,3 lu ,0 1,0 —  1,9
Алиииидин MiiS 30 8 ,5 - 8 . 7 3,1 (.0 0 ,3
Аламозггт Pb[SiO ;,l 72 4 5 ,0 - 4 1 , 7 4 .5 4 ,3 2 ,7 — 1.2
Алпт CagSiOi 118 1IG.4 — 110,4 G,7 8 ,2 8 1/1 ~ l , 7
Алмаз С С - o . i - 0 , ! 0,1 0 ,i 0 ,5 - 0 , 2
Алуитт KAI:,(SO.,),(OII)„ 244 - 2 0 5 .1 - 1 8 4 , 9 12,П 19.2 9 ,8 -t-•!),(>
АльСлт пизкотемператур»

Hbiii
NafAISigO ,] 1G6 - 1 5 5 , 5 — 140,G 8 ,3 10,2 2.3 - 2 , 5

Альбит высокотемпера
турный

N afA lSisO ,! 167 - 1 5 5 , 0 - 1 4 6 ,4 9,1 11,6 I J - 3 , 3

Альмаядгщ F e ,A l.,IS i ,0 ,„ l 191 — 210,4 — 197,2 12,4 18,5 2 ,0 — 5,71
Ал1езпт bIg4Al4SuO,o(OI-I)« 342 - 3 5 9 , 8 - 3 3 4 , 2 19,3 2 0 ,3 12 ,0 - 4 , 1
Лпальц11м N a[A lSi.^0p l.H 20 161 - 1 3 0 ,9 — 122,2 9,3 5 ,4 10,3
Апатаз T iO . 34 - 3 7 , 2 - 3 5 , 0 2 ,0 3 ,0 • 0,1 - 0 , 7

Лпгпдрпт CaSOj 76 - 5 7 , 0 - 5 2 , 5 4 ,2 2 ,8 3 ,9 —

Лвглсапт rbSO^ 80 — 3 0 ,3 - 3 2 , 5 5 ,9 i .3 5,1 + 0 ,7

Апдалуаит AUSiOb 8G - 1 0 2 ,7 — 96,8 3 ,7 6 ,8 1,0 - 2 . 0  i
ЛЕдезин № 40 (N a, CaU (A l, Si).S ijO al ICS _ 10,6 2  2 - 2 , i  1
Лодрадит СпдРе131:,0ц1 219 — 227,9 - 2 1 4 ,4 13,0 17,4 2,n - .4 , 3  /
Анпит KFO;,AlSi:,0,o{OH)2 250 — 200,7 — 192,4 15,4 0.4 i S ,4  j

-  /

f):

1.У82

П.24 
—121Ю

8.12Я
2U8—liUU

2.195 
2 9 3 - КйЮ 

3.951 
2 7 3 -1 3 7 3  

4.134 
203-372  

4.871 
29S~idOU

А н о р т и т
ЛпТИАЮНиТ
Антофиллит

Арагонит

Аргентит
Лфппллпт

Бпдделепт

Барпт

Бёгкшт
Бпсмпт
Бредигит
Бромаргирит
Бромеллпт

Бруспт

Б у п з е ю 1т 
Б у п зсн п т  
BaiipoKUT  
Вален ти н п т 
ВИЛЛСМТ1Т

ВИЛЛН0Ш1Т

Висмут самородвыи 

Вптерит

Вода ()КПД1«0

Вода (газ)

ВолластоЕПт 

Вю р тцпт 

^  Вю стит
СП

Со [A IjtS| ..O e]
S b n %

M g;[Si,O„l(0HU

CeGOj

P-AgjS
Ca3[Si.^07l*3Il20

a - Z r O a

BaSO j

ALOa-H.O
B ijO s

a-CaalSiO^l
AgBr
BeO

Mg(OH)o

a-NiO
•y-NiO
Ca[AlaSi4 0 i« b 2 IIa0
SLjO»
Z n 'lS iO ^ l

N aF

Bi

а-ВаСОз

ПаО

HjO

Ca fSiOal

ZnS

F i * 0

107 — 107,4 — t58,/i I 8 .0  \ 10,7 \ . , 3  'i — 2,8 \ -
122 — 6,9 - 0 , 9 7 ,2 1 4 ,0 I 2 ,2
431 — 481,1 - 4 5 2 ,2 20,8 33 ,0 5,7 — 8,7

3.224
56 — 47,9 - 4 4 , 8 3,5 3,3 1.7 — 0,5 —

57 г , .— 3,2 0,6 — —

215 - 1 8 9 ,7 - 1 7 4 ,8 12,4 13,5 7,5 - 2 , 4
2.228

35 - 4 3 , 5 - 4 1 , 3 2,0 2,8 0,3 - 0 , 6 298---1478

- 1 . 4
4.038

86 — 58,5 - 5 4 , 0 5,2 5,6 — 2 7 3 — 1323

65 - 7 8 , 0 — 72,1 3 ,8 4 ,8 1,4 — , —

83 — 22,8 — 19,6 6 ,5 3,9 1,8 —

85 --- — 5,3 1.8 — 0,9

48 - 4 , 0 — 3,9 4,3 1,3 2 ,6 ---

14 - 2 3 , 8 - 2 2 , 6 0,6 1,4 0,7 — 0,5
3,056

40.8 - 3 6 , 8 — 33,2 2,5 2,2 2,6 — 202—323

18 ^ 9 ,5 ^ 8 ,4 1,5 0,8 6,2 4 -0 ,6 —

196 — 118,4 — 107,9 9,1 2,2 0,3 —

319 — 263,4 — 245,9 15,8 9,5 19,1 * ■

83 — 28,1 — 24,9 4 ,9 3,2 2 ,8 •—

87 - 6 4 ,9 — 00,4 5,2 0 ,5 0,5 — 1.3
1.826

25 — 22,7 - 2 1 , 5 2 .0 1,7 0,0 — 0,05 273— 1205

35 0 0 2,3 0,7 0,9 —
3.387

70 - 4 9 ,4 —40,2 4,4 3,0 1,8 * — 0,0 273—11183
2.988

30 - 1 1 ,3 - 9 , 4 2 .8 3,0 — — 273—373
1,3.32

40 G17 — 9,0 - 9 , 1 7,5 1.2 0,4 — 273—20UU

- 1 . 1
3.383

00 - 0 4 ,7 - 6 1 ,3 3,3 4,4 0,0 2 9 8 -1 1 5 0

40 - 7 , 7 - 7 , 0 2,7 1,9 0,2 ‘- 0 Д
2,025

2U - 1 0 ,0 - 9 , 8 2,3 i.n 0,3 - 0 , 1 2 7 3 -1 1 7 3



toCcа»

Газ

ТТаавапве

Галенит

Галит

Гаусиапит
Гсдепборгит

Ф орм ула

СО

СО,

Oz

S i

5 0 2

5 03

си

F a

Н а

НоО

1I..S

PbS

NaCl

а-]\1Па04
CaFolSiaO„l

А*

11 р u д о л ж  е л и о и 11 II л U н«. G

»нал 
Ф. с д ^  

X l U - «

ккпл 
«II. е й  

X | 0 - «

гУ
’ 2»Я'

ф. ед 
X 1 0 -**

* ........„

u in* c  10-«

^ о  +  Ы '-j-cT -» Ĉ '

1нал/<ф. сд) -грлдуе] • iti-*»

40C 17 ~ 4 .4 — 5.4 7 ,8 1Д 0,2 ___

40 617 - 1 5 . 6 - 1 5 , 7 S .5 1.8 0,3 - 0 , 3

40G 17 0 0 8,1 1.2 U,2 - 0 , t

40  617 - 5 , 1 - 3 . 1 9 ,0 1.4 0 ,0 + 0 .1

40 G17 - 1 1 , 8 - 1 1 , 9 9 ,9 1.8 0 ,3 — 0,3

4 0  617 - 1 5 , 7 - 1 4 , 7 10,2 2 ,3 1.0 - 0 , 5

4 0  617 0 0 8 ,8 1.5 0 - 0 , 1

40 017 0 0 8 ,0 1Д 0,1 -1-0,1

40 617 0 0 5 ,2 1Д 0,1 + 0 .0 2

40 617 - 9 , 6 - 9 , 1 7 ,5 1 .2 0 ,4 —

40G 17 - 0 , 8 - 1 , 3 8 ,2 1,3 0 ,5 - 0 , 1

52 ’ - 3 , 9 — 3 ,8 3 ,6 1,8 0,6 —

45 - 1 6 , 3 — 15,2 2 ,9 1,3 0,6 -
78 — 55,0 — 50,8 5,9 5 .7  , 1.8  , - 0 , 4  /

113 — 112,9 — 100,2 6 ,3 8 .7  / / - 2 , 0  /

1.1
2U0—:^ии 

l./i73 
2\)3— 25UU 

! . 111л 
2 7 3 —2UU0 

1.2П2 
2 7 3 —211110 

1.S79 
28U— 18U0

2.0tm
273— you 

1.34С 
2 7 3 — 1501)

1 .2'18 
2 7 3 —20U0 

1.144 
2 7 3 -3 5 U 0  

1.332  
273~2Ul)U  

1.318  
273— 13(^0 

1.964 
2 7 3 - 8 7 3  

2.025 
273-1073

Гвйкпт п

Гейлапдпт
Геленит

Гематпт

»
»

Герценбергпт
Герщппгг
Гпббспт
Г^дроксплапатит
Гндрофнллит
Гиллебрапдпт

Гптгс

Гпдролпт
Глаукофаи
Глет

Графит

Гр п и окп т 
Г р о ссу л я р  
Д атоли т *
Д паспор
Дпопспд

Дйстен

Доломит

Жадеит

7Кид1«ость (вода) 

Золото самородное 

g  Ильмепит

MffTiOg

C a[A l2S i ,0 , e l ‘ 6Ha0  
CajAljSiO 7

tx-FCaOg

р-Ге^Оз 
Т-ГеоОз 
a -S n S  

FeA l204 
А1.2 0 з*ЗИа0  
Саь(Р0 4 )а(0 Н)
СаСЬ
Саг I S i O J .1,171120

CaS0 4 *2IIa0  

Cs jS 1дО g * 2 ,5U jO 
Na^MgaAK [З̂ вОагКОН).̂
PbO

CdS
Ca^Al*  ̂[S13O 
C aB lSi04l(0n )(?) 
AlaOa-MaO  
СаЛГ015чОи1

AlaSiOo

СаМд(С0з)2

NuAl [SinObl

II^O
Au

FeTiOa

51 - 0 2 , 4 — 58,0 3 ,0 4.7

*528 — 410,6 —387,1 28,0 12,5
150 — 158,0 — 150,0 7,9 10,6

50 - 3 2 , 7 — 29,4 3,5 3 ,9

- 3 2 , 7 — 29,4 3,5 6 ,0
_ — 32,7 - 2 9 , 4 3,5 5 ,3

43 - 4 , 2 - 4 . 1 -  3 ,0 1,4
67 — 78,6 — 76,0 4 ,2 6,1

106 ^ 1 0 1 ,5 — 90,6 5,6 2 ,9

263 — 533,8 — 518,6 15,5 19,0

84 - 3 1 , 5 — 29,8 4 ,5 2,9

119 — 105,8 - 9 8 , 4 6 ,4 6,8

124 - 8 0 , 6 - 7 1 , 4 7.7 3,6

233 — 195.2 - 1 8 0 ,2 10,6 13,2

442 — 479,0 — 449,9 21,4 27,4

4 0 - 8 , 7 - 7 . 5 2.6 1,8

0 0 0 0,2 0,7

50 - 5 . 9 — 5,8 2.8 2,1

208 — 201,0 - 2 4 7 .4 12,8 3,6

88(?) -- — 91,6 —
59 — 78,8 — 72,0 2,8 4,5

110 - 1 2 7 ,1 — 120,2 5,7 8 ,8

72 - 1 0 2 ,7 — 96,8 3,3 6,8

108 - 9 2 ,6 - 8 6 ,1 6,2 7.7

1002 - 1 1 9 ,4 - 1 1 2 .3 5,3 6.2

30 — 11,3 '  —9,4 2,8 3,0

17 0 0 1,9 0,0

53 —49,1 — 4fi,0 4,2 4,6

0,0  ' - 1 , 1 1 2 9 8 - 1 8 0 0
4 1 ,2 1 — —

1,3 — 2,5

- 0 , 6
4.150

3,1 2 9 8 -llU O
— — —
0 ,3 — —

1,2 + 0 .1 —
0,9 - 1 , 3

15,1 — —
3,3 - 4 , 2 —
0.5 - 0 , 1 —
3 ,7 - 1 , 2

7,381
12,6 ’— __
6 ,0 — 2,9 —

10,8 - 6 , 0 —
0,7

0.2 — 0,3
0.343

298—23U0
0.1 — —

18,8 —: —
— — —
1,8 + 1 ,6 —
1,3

1.2

- 2 , 6

- 2 . 1
4,831

298—1700
2,4 - 1 , 9

6.365
4.7

2.988
— 273—373
0,2

0.7 - 0 , 8
3.948

298— 1640



11 1*« д « м IK о 11 ti о II |1 II л о »к. G

Намипнио

Кальс1глит

1 У’альц11т

}Сиилшл1Т
1\’ар(?л1шт1Т
Кариепшт
Карпогипт

Касситерит

Коарц

К о а р ц

Керарптрит
Кпнопарь
Кл 1гаоферроснлит

Клппоэнстатит

Копеллпн

Кордперит

Корувд

Котуннит
KpL'NTiraii (твердый)

Криолит

Ксопотлит

Ф и р м у л а

К [A lS iO J  

С«СО:,

AlafSi..U^|(011)4

a-NalAlSiOjl
p -N u[A lSiO J

SnOa

a-SiO ii

P-SiOa

AgCl
HgS
FeSiOa

MgSiOa

CuS

AI4O3

PbCla
Si

N ajA lFe

CaJSiaO j,! (Oll)a

v“ Л»

ПЮ

(И

2/,5
no
‘)3

3G

33

39

43
47
55

52

33

371

43

78
20

118

43G

*•' ЙЙ t i ' 

KKrt.'i 
tl‘.
X 10“**

тгял 
Ф. C4  ̂

X I o-**

298* 
HH'I 

ф. CJI
X 10-**

— 82,8

— 4 7 , 9

— 2 4 2 , 1 1

— 48,4

—23,0

- 3 6 , 1

- 3 0 , 2

— 5,0 
. - 2 , 3  
- 4 7 ,5

- 6 1 ,5

- 1.0
-3G 4,1

-G « ,3

- 1 4 ,3
0

-1 3 1 ,2

-4 0 1 ,4

- 7 8 , 2

— 44,8

-2 2 3 ,8
- 4 5 , 2

- 20,0
—34,0

-3 4 ,0

- 4 , 3
— 2,0

- 4 4 ,4

- 5 8 ,0

- I 1O

-3 1 3 ,8

- 0 2 ,5

- 1 2 ,5
0

~ 124,0 

-3 7 8 ,fa'

5.3

3.7

12,0
3.0 

. 4 ,8

2.1

1,6
1.5

3.8
3.3
3.7

2.7

2.6 

16,2

2,0

5.4 
0,7

9.5 

20,1

/». !«• e. 10-»

C ' = .j+  Ы  |. CT-*

||{ил/(ф. СД) -riumycl. Ill-»*

4 .0 

4 ,2

18.3 
4 ,У
4.0  

7.2

2,9

1 ,9

2.4

2.5 
1,8
4.3

4.1

1.5 

23,9

4.6

2.7
0,9

10,8
22,0

2.4 

0,'J
5.0  
«.8
2.0  
0,2

0,4

1.4 

0,3

0,2
0.C
0,0

0,8

0,4

4.3 

0,5

1.3
0.2
2,2

iO.8

- 1,0
— 5 .5
- 0,0
- i , 0

- 0 , 9

- 0 , 4

- 0 , 4

- 1 . 2

- 1,0

- 6 , 4

- 1 , 4

- 0,2

- 3 , 4

- 3 . 1

сГ

:\2\u

2.1187
2 7 3 -1 3 7 3

1.7(;3
2‘l8 -8 4 8

3.257 
2У8— lUUO 

1.808 
2 7 3 -1 2 7 3

a i3 i  ■ 
2 7 3 -1 9 7 3

273—8:iS

Кулрит

Лаосоннт (лосоипт)
Л арнпт
Лейцпт
Леопгардпт
Ломовтпт
Лорепсит
Магнезпоферрпт
Магнезпоферрпт
Магиезпоферрит

Тк1агвезпт

Магнетпт

Магнетит 
Ма1<одош1Т 
Манганозит 
Масспкот 
Медь самородвая 

• Мервеппт 
Мпкроклпж 
Мпллерпт 
Миниум 
Молпбденпт 
Молибдпт 
Молпзит 
Монтепоппт 
Мовтпмсллит 
Моптмориллииит

М оптм орнллопнт

Монтропдпт 
Муллпт 

м  Мусковит

Си.О

C a [A la S i,0 e l .2 H „ 0
Р-СаЛ8Ю41
KtAlSiaOal
Са л IAI4S i jjO 24I * 711 ̂ 0
CalAljS I4012I ’ 4Н jO
FcCla

a-M g2Fo204
P~]Mg2F0204
Y-MgaFejO^

MgC0 3

a-FeFe^O i

P-FeFe^04 
а-РЬТ Ю з  
MnO 
PbO 
Cu
CaaMglSioOel 
KAl IS^ObI 
NiS 
Pb„04 
MoSa 
M 0O 3 
FcCla 
CaO
CaMglSiOjl
Nao,n!jAla,a;iSia.o70,

X  (OH)a 

Hgo
3 A l , O a * 2 S i O j  

KAl>iaO,D(< Ĵ0a

ЗЭ - 0 , 7 —5,8 3.7 2,5 0,9

1G8 -1 9 2 ,6 — 178,6 9,4 13,3 5,8

86 — 91,6 —87,0 5,1 5,8 1.6

147 — 119,7 -1 1 3 ,1 7.3 8,6 1.3

f)71 — 563,7 —522,0 36,B 17,2 • 51,2

341 —287,2 -2 6 5 ,4 19,6 14,0 14,5

66 - 1 3 ,6 - 1 2 ,0 4,7 3.1 0,3

74 — 56,7 - 5 2 ,3 4.9 3,5 7 ,4 .
_ _ — 7,5 —

_ — — 3,2 2,7

46 —44,2 - 4 0 ,9 2,6 3.1 2,3 .

74 - 4 4 ,4 - 4 0 ,4 6.0 3,6 8,0

—44,4 —40,4 6,0 8.0 ' —

— 282,8 -- 31,0 22,51 11,70

22 — 15,3 - 1 4 ,4 2,4 1.8 0,3

39 - 8 , 6 - 7 , 5 2.7 1.5 1,1

12 0 0 1.3 0.9 0.2

173 — 180,6 — 171,6 10,0 12,1 2,0

180 — 157,0 -1 4 8 ,1 8,7 . 10,6 2.1

28 —3,4 - 3 . 4 2,6 1.5 1.1

128 —28,5 —23,8 * 8.4 5,2 2,9

53 —12,2 — 11,8 2,5 1.9 2,2

51 - 2 9 ,6 —26,5 3.1 3.1 2,2

96 — 15,9 - 1 3 ,2 5,6 4.9 - 1 . 0

2U —10,2 - 9 . 0 2.2 1.6 0,3

85 —89,6 - 8 4 .0 4.3 5,7 i »5

—22G,n -2 1 2 ,1 10,4 " 14,1 5f7

200 —241,0 -2 2 4 ,4 11,8 8,1 17,3

32 - 3 ,f i - 2 , 3 2,8 2.0 0,3

223 -2 7 0 ,0 —255,6 10.7 18,5 2,2

234 -2 3 7 ,4 —222,2 11,5 16,2 4,4

_ I--- --------- - • -

2 9 8 — 1 2 0 0
- 4 , 8
- 1,0
- 2 , 1

- 0,2

7,6

- 0 . 7

- 0,1

-2,4
- 2,8

- 1,1
-3,3

- 0,6
-5,5
-4.2

2.997 
298—1100 

5.691 
298—1100



о 1 i p n д о л ж с II It p II р \1 л о JK. в

lionnnuiio

Мышьяк солюродтл'! 
Пскопт

Иефелта

Нитробарпт
Ольдгамит
Ортофсрросплит
Отавит
Парагоипт
Пар гасит

Порш<лаз

IlepoDciait

Пикрохрош1т

Пприт

Пиролюзит
Пироп
Ппрофпллат
П лаиш а самородпая
ПломСьерит
Псртлапдит
Пропит
Псепдобрукит

Ф 0|.'эдупа

Лз
С а31..0д -2П а0

Na[AlSi04l

Bn(NO;,),
CaS
FeSiOa
CilCOa
Na lA]Si„0 ,ol(OII)2 
NtiCa.MgjAIaSioOjiiCOn).

MgO

а-СаТЮз

MgCr<i04

FeSj

ЛГпОл
Mg^AlotSiaOi^l
AlalSi^O ioKO H ).
P t
CabSioO^,.10,5n„0
Cu(0H)2
Ca.lAUSi^Oi.iKOH).
F  елТЮз

22
153

91

134
4G
55
58

210
452

19

5G

72

40

28
IBS
2 i0

15

55
23fi

к к ал  ^ 
ф.
X  1П-**

инн.ч 
•Jl. сд  

X 1и-»*

К1Л
Ф.

X  1П-»*

0 0 1,4
— 124,5 - 1 1 3 ,9 6,8

- 8 2 ,3 - 7 7 ,9 4,9

—39,4 - 3 1 ,0 8,5
— 19,0 - 1 8 ,8 2,2
- 4 7 ,3 - 4 4 ,2 3,7
—29,9 —20,8 3.9

— 235,8 -2 2 0 ,7 10,9
—502,4 - 4 7 3 ,2 23,3

- 2 3 ,9 —22,6 1,1

—С5,9 - 6 2 ,5 3,7

— — 4,2

- 6 . 8 - 6 , 4 2.1

- 2 0 ,7 - 1 8 ,5 2,1
- 2 5 1 ,0 - 2 3 7 ,2 10,8
- 2 2 3 ,5 -2 0 8 ,8 9,9

0 0 1.6
-4 8 3 ,2 -4 3 9 ,4 32,1

- 3 9 ,1 - 3 5 ,6 3,3
—245,2 —230,3 11,5

— — 6,2

f c lu *  r - i o - *

Cjt—a-i-bT -1 CT-*

[кпДДф. €?ДЫ рицус]1 0-*»

0,9
7.4

С, I

5.0
1.7
3.4 
1,9

15,0
33,8

1.7

5.1 

0,8

3.0

2.8
20.5
12.6
1.0 

30,2
3.2 

13.5
7,6

О/»
3.1

1.2
5.0 
0,6
1.0
4.7
4.4
5.7

0,3

0,2

0,5

0,2

0,4
1.5 
6,2 
0,2

1.8 
6,2 
O.D

- 1 .7

- 1.8
- 0 . 7

- 3 , 4

- 0 .2

- 1 ,1

-1 ,3

- 0 , 5

- 0 ,6
- 11,0

- 2 , 9
-f.0,02

сГ.

4.712

j Si I z—2,9 
i ,2

1.484
273-2U73

3,875
298-1530

2,457
2 7 3 -7 7 3

Пумполлпт

cj Рапкпнпт 
I  Риверсайдат

Ю Родонит 

Родохрозит

Рутил

Санборнпт
Савсидпн
Садфирип
Сапфирпн природный мо 

ноклпниый *♦* 
Сапфирвн синтетический 

триклинный *•*
Селитра
Сера ромбическая 
Сера монокл1шная 
Серебро самородное 
Сернентш!

Сидерит

Силлиманит

Сильвин

Смитсоштт 

Сперрит

Ca4MffAlaSio02a(OII)a X 480 —565,0 —530,3 30,1
X 2НзО

Саз [SiaOyl 162 ^ 1 5 7 ,0 — 149,1 8 ,4

CagSigO]^  ̂‘ЗИдО 444 — 394,2 - 3 6 7 ,6 20 ,4

M nlSiOal 58 — 52,4 — 49,2 4Д

МпСОз 52 — 35,3 — 32,4 4 ,0

TiOa 31 - 3 7 , 4 - 3 5 , 2 2 ,0

В а [SioOjl 122 — 102,2 - 9 6 , 7 6.0

KAlSiaOe 181 — 156,7 - 1 4 8 .0 9.4

МййАЦЗЮц) 165 — 209,4 - 1 9 7 .7 9,1

Mffi-veAla-ss ^ •— — 220,3 — 208,1 7.6
X  [A lj,75810,-jO iol

8.2
Mg^Al^SiOio — — 218,3 —206,3

NaNOa 62 — 18,5 - 1 4 .5 4.6

S 26 0 0 1.3

s 27 — — —

A e 17 • 0 0 1.7

M g3[Si206l(0II)4 178 — 173,5 - 1 6 0 ,5 8,9

FeCOs 49 — 29,5 - 2 6 ,7 4,2

AljSiOb 83 - 1 0 2 ,5 —96,7 3.8

KCl 62 — 17,3 — 16,2 3.3

ZnCOj 46 ^ 3 2 ,2 — 29,0 3,3

CaJSisOeKCOa) 245 - 2 3 4 .0 — 221.0 10.7

34,0 15,6 - 7 , 3

5,7 8,8 —

23,8 12,4 —3,5

4,4 0,6 - 1 , 0

3.7 1,5 - 0 , 8

3,0 0,0 - 0 .7

6.9 0.5 —1,1
10.6 2.1 —2.8
15,8 16 - 6 .0
15,3 1.6 —4.6

— — —

4.6 1,0 —

0.6 1.0 —
___ — —
0.8 0.3 +0,1
9.6 11,0 —1.7

1,9 4,4- —

6.5 1,3 —1.8

1,6 0,9 +0.14

1.5 5.5 —

13,1 7,7

3.427
298-1500

3.234
298—660

2.185
298-1300

3.259
298—885 

4.806 
298—16(Ю 

2.044  
273— 1043 

3,181 
2 9 8 -5 7 3
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1Гл:Мии11Ш ККЙЛ

X 1 о-*»

лггоя' 
иипл ^ 
а». VU 

X i о-**
Ф. 1'Д' 

X

bt l l *  «-lit-»

‘ О [ h r  I СТ-*

|кал/(ф. cuj »ч»аяус1-10“»«

Стаиро;лгг

Спчсло

Стриицшпшт

Сфилорпт

Сфрцг
Т а л ь к

f
Тенардит

Тспорит

Тефропт

Тггллпит

Тоборморпт
Торишгат

Тремолит
Ульвит
Уранинит

Фаялпт

Фопокит 

Ферри кордисрит

SiOa

SlCO;,

ZnS

CuTiSiOft
ЛГ{?:Л5йО„1(ОП)а

a-NuaS04

CuO

CUalSi.O-KCOa),
Ca-,Si„OiT-5,5IIaO
TKO2
Ca.,MgJSij,0 ,«l (Oil), 
FeflTiO^
UO.J

Fe.SiO j

BcISiO^l

FOiAl^SijOjH

370

45

(10

40

U2
22G

88

20

80
287
504

44
453

78
41

77

61

385

-4 7 8 .5

—35,8

- 4 8 ,9

- 8 , 3

-103,3
-2 3 5 ,0

—55,0

- 6 ,2

—68,G 
-2 5 2 ,8  
-4 2 4 ,3  
—48,7 

-400 ,1

-4 3 ,0

- 5 8 ,7

- 8 5 ,7

-335 ,3

-4 4 4 ,1

—33,8

—45,7

- 8 ,1

—07,0
-2 1 9 ,9

—50,4

- 5 .1

- 6 4 ,8
-2 3 8 0 ,0
-3 9 2 ,0

- 4 6 ,4
- 4 6 1 ,3

- 4 0 ,9

- 5 4 ,7

—81,1

—315,9

23,4

1,U

З.П

2,3

5,1
10.3

5.0

1.7

6.5 
14,9
24.3
2.6 

21,8
0.7

3.1

5.8

2,6

18,G

2 9 .0  

0 n

3 ,9

2,0

7.0 
16,8

2.5

1.5

6,2
20.0 
18,4
2.6

14.2 
5,5
3.2

6.1

4,1

24 ,5

8 ,5

0,6

1,0

0,2

0 ,9

3.3

0,8

0,8

1,0
3.4

31.4 
0,5

32,1
2.5
0.3

1.G

0,9

4.4

-6 .1

—0,6

—U.8

- 0 , 2

- 1 , 6
- 4 . 9

- 1 ,1
- 4 . 9

- 0 , 3

- 0 ,6
- 0 , 7

- 1 ,1

2У8— 152»» 
1.78П 

2‘J8 — 81И1 
1.820  

2 7 3 - 1 1 7 3

5.047
298—518

1.760
298—1250

5.271
29S-i4UU

3,792

Ф о р р ттп р га сп т
Ф0рр11Т/)0М0ЛПТ

Флогопит

Флюорит

Форстерит

Фошагит

ФТОрфлОГОБДТ

Халькозин

Хлорпт
Хлоритоид
Хлормагиезит

Хромит

Целестин

Церпопит

Церусспт

Цпшо1Т
Ципковнт

Цпркоп 
Цопаит 
Цопзпт * ♦ **  
Чермакпт 
Шпиттол!» 
Эпидот**** 
Эсколапт

NaCttiFOjAlaPinOo, 464 — 445,9 — 413,2 27,4 33,1 ' 7 ,8  '
- " e .o  \

G u .F 03lS ie0 ..2 ](0Il)a 4G9 — 417,0 390,5 26,6 29,1 10,5

КМдз1Л131зОАо1(ОИ)з 248 - 2 , 5 — 233,0 12,7 15,5 4 ,9 — 0,0

a-C aFz 41 — 48 ,2 - 4 6 , 1 2.7 2,4 1,2 + 0,1

M g .tS iO J 72,7 — 86,5 - 8 1 , 8 3 ,8 5 .9 1,1 - 1 , 4

Ca^lSigOnjin.SITaO 268 - 2 3 9 ,0 - 2 2 3 ,7 10,7 14,6 0,7 - 2 , 2

KM galAlSiaO.olRa 243 — 253,1 - 2 3 8 ,9 12,4 16,8 2 ,9 — 3,0

COoS 46 - 3 , 2 - 3 , 4 4 ,8 1,6 5,2

FeALSiO.,(OIi).j
MgCU

346
116

68

— 353,2
- 1 2 6 ,6

— 25,5

— 327,6
— 117,7
— 23,5

19,2
7,9
3,6

19,3
8 ,5
3,1

11,6
3,2
0,2

- 1 , 7
— 0,3

ГсСгоОд 74 — 58,0 -  54,0 5 ,8 6 ,5 0,9 - 1 , 3

S rtS O jl 77 —57,6 — 53,1 4 ,7 3 ,6 2 ,2 —

CcOa 40 - 4 3 , 2 - 4 0 , 8 2,5 2,5 0,4

РЬСОз 67 - 2 7 ,9 — 25,0 5.2 2,1 4 .7

ZnO 24 - 1 3 ,8 - 1 2 ,6 1.7 1,9 0,2 - 0 , 4  i

ZnSO, 69 ^ 3 8 ,8 - 3 4 ,4 4,4 2,8 3,5

ZrSi04 65 - 8 0 ,4 - 7 5 , 8 3,4 5,2 0,6 - 1 , 3  ;

CnJAlaSiaOi*l(OIT)
Ca..lAl:,Si,Oi»l(OII)
CaAl.^SiO„
M gAl.04
Ca.Fe^- 1Л1,Я !з( ) ,2К0П) 
СгоОа

227
227
105

06
231

48

— 271,0 
—272,4 
- 1 3 0 ,4  

- 9 1 ,6  
— 25П.7 

— 45,3

— 256,5 
— 256,7 
- 1 2 3 ,5  

— 8G.6 
— 241,2 

- 4 2 ,0

12,6
U .6
5,7
3.2  

12,3
3.2

18.7
19.7
5.1
6.1 

18,9
4,7

2,6
1.5
5.6 
1,1 
2,4  
0,3

— 5,7 
- 5 , 2

- 1 . 6
- 4 , 8
- 0 , 6

2,660
2 7 3 -1 4 5 0

4.678
298-1800

3.028
2 7 3 - 3 7 6

5.303  
298— 1SU0 

4.350
293—36i> 

3.470

1.59

3.900
298—1800

^  48 - 4 5 , 3  - 4 2 , 0  3 ,2  4,7 0,3 - и ,о  -

П р II МО л о 1111 о: вг« ялггаыо рк'спнтапы по I'J'J'»"Д
л,ш Г - 21-8- И 011- К .  с^-,ш ,т г,т т  по привдовни» в г . -ПО ПП1П1ЫМЦ СППТСТЧЧОСКОГО ТРИЮ1ИП1Г0 0-1П»|; - .........^ W. . . ^

to Г.ОМ D А. Шшолпепа и в. n. Д0,чшш.Ди(11.01.0Льс1.010. - а -h 0,00 I вТ +



Термодннаметеские параметры веорганвческих веществ в водвом растворе 
приведсниые к объему их формульных единиц *

(ори 298,15® К  и к гс/см *)

П р и л о ж е н и е  7

Поа.
модехулй,

хомолексаыИ
шоа

298
кка .1
Ф. ед. ю-»« J0-*Ф.ед,

*2»8'
у а-л  
ф.ед. iO-«

'P2S8’
кал

ф.ед. Ю-»» вал» iQ-«i
Ф̂ ед. -граду'с.

Серебро

АГ
А?**
AgOH®
а?(0Н)7
AgCl
А ^ ;
AcFO
AgHSo
A g(H S);

Agso;
AgjS,Oj
Ag(S,O^J*

4 ^ 3.1 2 ,9 1 ,0
10,7 10,7 — 3 ,5
— 3,6 — „
— — 10,3 -

- 2 . 9 - 2 , 9 6 ,1 --
- 9 , 7 - 8 , 6 9 ,2 _ ■
- 9 , 5 - 8 , 1 1 ,0 ■ _
— 0,3
— - 0 , 2 — ---

- 3 1 ,6 - 2 6 , 7 5,4 __
— - 1 9 , 3 __

- 5 0 , 7 - 4 0 , 8 2 ,9 —

3 ,3

Алюминий
Al»* - 2 1 . 1

- 3 0 ,4
- 1 9 , 5
— 27,8

- 1 1 , 9
— 6,2

1 ,5  (6) • 5 ,1

A I(O H ); — - 3 6 , 0 __

Ai(OH); — - 4 4 . 1 - , _

A i(O H ); - 5 9 Л - 5 1 , 8 *5,7
A IF»* - 3 4 , 2 - 3 2 . 2 - 6 , 6 _

- 4 7 , 2 - 4 4 , 6 - 2 , 3
a i f ; - 6 0 , 5 — 56,6 Ч-0.3 - T
a i f ; — 73.7 -6 8 .3 ^

- 7 9 . 7

1,6 _ __

A IF *- - 8 7 . 0 1,9
A lF j - — 100,5 — 90,9 0 ,8
Aiso;^ - 5 6 . 8 —49,7 - 7 , 6

-

A 1(S0,)“ - 9 2 , 7 — 79,7 - 5 , 1 --- —

AsO*
HsAsOa
IIjAsO ;  

244

Мышьяк
— — 6.2

- 2 9 . 7 - 2 5 . 6 7.7
- 2 8 , 6 - 2 3 , 5 4 ,4

8 4
-2,0

27,2:
- 6 , 7



Ф.ед.

----------------  П р о д о л ж е н и е  п о и л т к  7
нов,

молекула,
номплексный

поя
^^7298»

ккал , 
Ф.едГ1““‘ *

®2В8* 
кал , p̂2йB̂

нал
ь,

кал-10-»«
ф. ед.. градус.

HAsO^"

AsOj
H3ASO4
HjAsO*
HAsOj"

AsOj"

— 27,3

— 26,3
— 36,0
- 3 6 , 3

36,1

- 3 5 , 4

- 2 0 ,8

- 1 7 ,8
— 30,5
- 3 0 ,0
- 2 8 ,5

- 2 5 ,9

- 0 . 6

- 7 , 4
7.3
4.6

- 0 , 2

- 6 , 5

- 1 1 ,0

- 1 8 ,9
8,4

- 2 , 2
- 1 1 ,3

- 1 9 ,4

- 3 7 ,0

- 6 3 .3
28,2

- 7 , 3
— 37,9

- 6 5 ,1

Золото
~

Au+
AuClg

8,8
- 6 , 9

7,1
— 6,0

5,1
10,2

0,1 0.4

AuCi;
AUCI3OH-
AuCIstOH);

- 1 2 , 9 - 9 , 3

- 12,1
- 1 4 ,7

10,2 —

AuC](OH); — - 1 7 ,1 — __

Au{OH); — - 1 9 ,3 — — __

Au(OH)J- — - 2 5 ,7 — — ---

Au(0H)5 - 1 2 ,6

Бор

B(OH)® — 42,5 - 3 8 ,4 6,5 - ( 4 ) * —

B(0H)7 — 53,3 - 4 5 ,8 4,2 — ---

B(OH)^- — - 5 2 , 4 — — ---

B(0H )3' — - 5 8 ,8 — — '

b f ;
ВРз(ОН)-
BF*(OH);

— 62,4
— 60,5

- 5 9 , 2
- 5 6 , 2
- 5 2 , 9

8,0
4 ,3

—
---

Ва*+
Ва(ОН)+
BaS04

-20,8
-29,7

-21,7
-28,5
-51,8

Барпй

0,3
2,2

-1 .4 - 4 , 6
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П р о д о л ж е н , , е  п р п л р ^  ^

ГГОЯ.

vnan

298 ’ ®2вв’ ^ 'Р 2 9 8 ’ Кмолекула»
ко ’̂ПлскеамЛ . 1 0 -« _ |<ал.1п--*

т я ф. сд. 4 м ’Д- Ф.ед. Ф .ед .

Бериллии

Не*-» - 1 6 ,0 - 1 5 ,1 “ 7,8 3 ,9  ( - 1 . 7 ^  - f l , 7 ) * 13 1
UeOfh ♦ - 2 4 ,9 * — 23,1* -2 .3 -^ — 0.7*
г и о л ) :» ( - 4 4 ,1 )* - 3 8 .1 (2.1)* —*

( - 3 7 .9 ) *

л и {о н );- — - 4 4 , 3 -« — —

в с (о п ) ; - 3 4 ,2  ♦ - 3 0 ,1  * 2,4* — —.

вс(оп);-^ — - 7 1 ,6 — — —

Bl'F* - 2 0 , 3 - 2 7 ,6 - 3 , 9 __ г
Г е Р ; - 4 2 ,3 - 3 9 ,6 - 0 , 6 —

D cl^ — - 5 1 , 3 — —. -

BpF ; ' — - 0 3 , 0 — — —

CiCK
Bi(0H)5^
Bi(OH);

BiCC
BiCIJ

E ici;

BncM>T

3,2 3,7 - 7 , 0 — 5,8
— - 5 , 8
— —5,4 — __ __
— . - 2 9 , 0 — - . ___

- 2 . 8 - 2 , 3 0 ,05 __ —
— - 7 , 9 — — —

— - 1 3 , 4 — — —

— - 1 9 , 0 — — —

Углерод

CO
1Г;С0э
COj
jjc o :я
CO?
CIÎ
C J I J '

Ca*̂
CaOH-
C aso;

CaCO''«I

- 4 , 8
- 2 7 ,8

- 4 , 8
- 2 4 ,7

4 .2
7,4

5 ,7
8 ,3

18.9
27 .9

— 1C,4 - 1 5 ,3 4,8 5 ,2 17,6
- 2 7 ,5 - 2 3 , 3 3,6 - 1 , 5 - 4 , 9

- 2 0 .9 - 2 1 ,0 - 2 , 3 — 9,9 ( - 1 2  -=- - 8 )  • ^ 3 3 ,2
— 3,5 - 1 , 4 3,3 6,1 20 ,4
- 3 2 ,1 -  26,5 3 ,2

Кальции

2^6

- 2 1 , 5
- 3 0 ,3

- 2 1 , 9
- 2 8 , 5

__0 0*-,.ь
- 0 , 6

0,05 ( - 1 , 8  ч- - 0 , 8 )  ♦ 0,1

— 57,5 - 5 2 , 0 0 ,8 — —

“
- 4 3 ,6 — — —



ПОН,
молекула,

иомвленсиый
лоп

С1' . 
Cl2

С10-
сю:

С10;
СЮ7
нею»
HCIOJ

Со*+
Co(OH)S

Со(ОН);
СоС1+
CoSOj

C0S205
Co(HS)^
Co(HS)°
со»*

Cu+
Cu2-̂
Со(ОН)+
Cu(OH);

Cu(OH)f
CuF+
CuCi;
CuCh
cuco;
Си(С0з)2-

CuSOj

Cu(HS)i

F-
H F
HF^

Ф. ед.*

- 6 ,6
- 0 , 9

- 4 ,3
--2,6
-4 ,1

-5 Д
- 4 . 8
-2 ,1

’ 2,3

— 8,9
- 3 8 , 3

1,0

2,9
2,6

- 1 0 , 4

- 3 3 , 3

- 1 3 , 2
- 1 2 , 7
- 2 6 ,2

икал
•̂едТ* 10-м

П р о д о л ж е н и е  л р в л о ж .  7

"*288*
“г----Ф-ед.

- 5 , 2
0.3

-1 .5
0,7

--0 ,3

- 0 , 3
* -3 ,2

1,1

-2 ,2
- 1 6 ,8

- 2 3 ,3
- 7 , 4

- 3 2 ,3

- 2 3 ,1
- 3 , 0
- 3 , 3

3.1

2,0
2,6

- 5 , 2
^19,5
- 2 6 ,0
-8 ,8
- 9 , 7
-2 ,8

- 1 9 ,9

- 4 1 ,6

- 2 7 ,4

-1 ,8

- 11,1
- 11,8
-23,1

Хлор

2,2 
4,8

1.7 
4,0

6.5

7.3
5.8
7.5

Кобальт 

- 4 . 3

- 1 , 9
- 1 , 5

- 12 ,6

А1едь

1,7
- 3 , 8

- 2 , 5

- 0 , 7

Фтор

-0 ,6
3.6
2.7

‘'Р2В8* 
«ал _

Ь.
Kan.10“*«

Ф. ед, ^  'I). ед.-градус. , 
1

- 5 . 4  1 - 1 8 ,1  1
1

- 0 , 2 - 0 , 5
- 1 , 8 - 5 , 9  1
- 3 , 3 - 1 0 ,9
- 4 , 1 - 1 3 ,6  ,

9.4 31.5 ]
8,3 27.9 1

- 2 ,6  -г- - 1 ,3 )  •

1

4.9
— 1
— 1
— _  1
— —

— —
—

— —

2,0 6,6

2,4 8,0
[ - 2 ,5  ^ ^ 0 , 5 ) * 1.5

__ ^
1

---

- 4 , 2 - 1 4 , 0
1,6 (0 .6 )* 5,2

—

247



П р о д о л  ж е н п е  п р д л о й « .  7

110Я,
молекула,

гояолекшыП икал .rt-ii

2es' ®2ЯЯ*

- -10~**

298’

.1 0 —

b,
кал-|0-»1

non - — —. lO"** 
ф. ед.

-------- • 1 u
ф. ед* Ф.ед. Ф.СД. Ф-

------

Железо

Fp3*
Fe(OH)^
Fe(OFI);

-~ 3,7
- 2 , 0

- 1 3 ,0

- 3 , 7
- 0 , 7

- 1 1 , 5
- 1 8 , 2

- 4 , 2
- I M

0,2

1.3
1 ,0

4 .4
3,3

Fe(OH); — - 2 4 , 7 — — —

Fe(OH)J'* — - 3 0 , 8 — — —

Fe(HS); — - 4 , 7 “ — —

Fo d lS j: — - 4 , 7 — — •—

Fe(OII)a+
Fe(OH)+

— 11,6 - 9 , 6
- -1 8 ,0

^ 4 ,1
—

■—•

Fc(0II)5 — - 2 6 , 9 — — —

Fe(OH);
F e P *
FeCl»*

- 1 4 , 7
- 7 , 7

- 3 3 , 5
- 1 3 , 2

— 6,3
- 5 . 1
- 4 , 6

—

FeClJ — - 1 1 , 5 — —
1

FeClJ — - 1 6 , 5  , — — —

FeSO; - 3 9 , 7 - 3 3 , 7 - 1 . 5 — —

FeSOj - 3 7 , 1 - 3 1 , 2 “ 3 ,8 —  t —

FePIPOj - 5 3 ,9 — 46,4 - 6 , 3 — —

FeO ;‘ - 1 9 , 0 — — — —

11̂
Нз
JI jO (ж)

Водород

0 0 0 0
- 0 , 2 0,7 2 ,3 6 ,9

- 1 1 , 3 - 9 , 4 2 ,8 3 ,0

О
23 ,2

Ртуть

H g f

hgon*

HgOH;
HgCl*

248

6,8 6,1 3 ,4 — —

6,8 6,5 - 1 , 3 —
- 3 , 4 - 2 , 1 2 ,8 ■ —

- 1 4 ,1 - 1 0 , 9 5,6 — —

— - 2 0 ,1 ■ —
- 0 , 7 - 0 , 2 3 ,0 — —



П р о д о л ж е н и е  п р п л о ж .  7

HgClS
Hgci;

Hg(HS)S

H gSf

HgSjOg

Hg(Sj03)l“

K*
Kso;

Kajuiu

- 10,0
— 45,9

-И.2
-40,9

4,0
5,8

Магний

0,9 (0,4)

Mg**
ifgOH*

- 1 8 , 3 - 1 3 ,1
- 2 4 ,9

- 4 , 7 1,5 ( - 1 - 0 ) *

MgF*- - 3 0 , 8 —29,6 - 1 . 3 __
Mgco; — - 3 9 ,8 — —

MeSÔ 54,3 - 4 8 .1 - 2 .1 —

Марганец

Mn*̂ * “ 8 ,7 - 9 , 1 - 2 , 7 0,5 ( - 4 ,5  ч - - 1 , 2 ) *
ШОН+ — 17,7 - 1 6 ,1 0,1 —
Md{o h )7 — - 2 9 ,6 — —

Mn^ 4 .0 - 3 , 4 - 8 , 5 — 0,8

MnOj- — - 1 9 ,6 — —

* -2 1 ,2 - 1 7 ,5 7,8 - 4 , 3  ( - 5 ,5  - 2 . 2 ) *

MdSoJ — 44,7  . - 3 9 ,1 0.1

Молибден

MoOj- - 3 9 , 6 - 3 3 ,3 1,3 - 1 2 ,3

HMoO” - 3 4 ,4 —

BjMoOi - 3 4 ,8 -- -

MoOl̂ - - 1 8 ? 3 ^ 1 6 ,3 - 2 , 7

MoOj(OH)+ — - 2 5 ,3

2,9

5.1

J , 7

-2 ,6

- 1 4 ,6

. - 3 6 .2

249



Ипк, 
молекуля, 

номилснспыП 
ион

П р о д о л ж е н и е  Д р и д о н ;  у

20 8»
V 7̂ ^

2ПЯ’ *298* ^ Р 2 8 8 ’

|СИЯ-*1 J Л—*1 1ШЯЛ
ф. ед.

10-” . 1 0 - «
Ф. ед. Ф, ед. Ф .ед.

Ь.
кал.

Na+ - 0 . 5

Натрий 

■iO.4 2 ,3 1.8 6

КЬО-
IlNbba
NhOt

Ниобий

- 4 0 , 5 - 3 7 , 4 6 ,0 - 3 . 1 — 10,2
- 4 J , 2 - 3 0 ,1 9,1 7 ,3 24,4

— -2 0 .G --- --- —

Игшоль

Ni*^ - 2 , 1 - 1 , 8 - 5 , 1 0 ,2  ( - 1 , 1 - - 2 , 8 )  ♦ 0 .8
Ki(OH)* - 8 , 7 — — —
Ni(0H)5 — - 1 6 , G — — —

Ni(OII); — - 2 3 ,4 — — —

N is o ; - 3 8 ,1 - 3 1 ,8 - 2 , 4 — —

NibjOj - 2 2 , 7 ’—■ ----

1{пслород

0 , . - 0 , 5 0,6 4,4 5 ,5 18,4
o il* - 9 , 1 - e . 2 - 0 , 4 — 5 ,9 — 19,8

Фосфор

н ,г о ,
П ,Р О -

ИРОГ

r o j -
НлРОз
л ^ г о ;

i l P O f

25U

- 5 1 ,1 - 4 5 ,3 6,3 9,1 (3 ,5) ♦ 30,5
- 5 1 ,4 - 4 4 ,9 3,(j - 1 , 7  ( - 1 , 7  0) ♦ - 5 , 8

- 5 1 , 3 - 4 3 ,2 - 1 , 3 — 10,5 - 3 5 , 4

- 5 0 ,7 - 4 0 ,4 - 8 , 7 - 1 3 , 3 — 44,5
— 38,3 — —  .

- 3 8 ,5 — — — —

- 3 8 , 5 --- — — ^—‘



TTOH,
молекула.

иомпленсиый
ПОН

Ч п , -

к и а л ____
a z Y

1  2В8*
икал

Ф. Ф. е д .-1 0 - ‘

РЬ=+
Pb(OH)+
РЬ(ОИ)«

Fb(OH);

Pb(OI-I)f

Pb(O H )J+***
PbF+
PbFj

pbr; -
PbCI*
PbCl̂

РЬ(СОз)|-

PbSOj

Pb{HS)«

Pb(HS);

П р о д о л ж е н и е  п р п л о ж .  7

288*
«а.тг

ф. ед.

Свпнец

Г *10“*»
Р298‘ ъ.

кал« J0-*»1ft . .
Ф-ед. ф, ед -градус.

- 0 , 1  
(-9 Т 8 ) • 

( - 1 9 ,0 )  ♦

- 1 , 0
- 9 , 0

- 1 5 ,9

0.4
(3,7) • 
(5,6) •

- 2 , 1  (^ 2  -i- 3) •

( - 2 8 .3 ) * - 2 2 ,8 (6,8) *
- 4 0 , 8

10,7
- 4 1 , 8 — 9,7

--- - 1 2 ,4
— - 2 3 ,7 —
— - 3 5 ,1 _
— — 6,5 __
— ■ - 1 1 ,9 — Z
— - 4 4 ,7 —
— - 3 1 ,1 —
— - 3 , 5 — _
— - 3 , 3 — —

- 7 , а

Сора

H«S
H S -

S2-

s l -

s r

s r

sr
HSOT
So2-
H,SO,
Hsor
sof-
SOj
HsSjOa
Hs,o;

Щ "

- 1 . 6 - 1 . 1 4,8 5,2
- 0 , 7 0,5 2,5 - 5 , 6

1,3 3,4 — 0,6 - 1 5 ,9
1.2 3,2 1.1 - 1 7 ,0

1.0 2,9 2,6 - 1 8 ,0

0,9 2.7 4.1 —

0,8 2,6 3,8 —

^ 3 5 ,3 - 3 0 ,0 4.9 - 2 , 8  ( - 0 ,3  4 - 1 ,3 ) *

- 3 6 , 1 — 29,5 0,7 - 1 1 ,9

- 2 4 , 2 - 2 1 ,4 9.2 7.1

- 2 4 , 9 - 2 1 ,0 5,5 - 2 , 8

- 2 5 , 2 - 1 9 ,3 - 1 , 2 - 1 0 ,6

- 1 2 , 8
- 2 4 , 0

- 1 1 ,9
- 2 0 ,9

6,4
9,6

4,2
6,9
Гк /

- 2 4 , 8 - 2 0 ,7 6,5 —3,4

- 2 5 , 9 - 2 0 ,4 1.5 - 1 1 ,9

17,e 
- I S , 8  
— 53,3  
— 57,1

- 6 0 ,4

— 9,5

- 3 9 ,8

23,9
- 9 , 3

- 3 5 ,7
13,f>
23,1

- 1 1 ,3

- 4 0 ,0

251



П р о д о л ж е н и е  п р н л о *

поя.
молекула.

s ' ' Р 2 В 8 '
конплекслыП 1ШЯ.-Г .10-»* .1 0 —ООН Ф. еа ф. сд. ф. ед. Ф.сд.

Sr»*
Sr(OH)^

Т а о ;
1ГТоОя
ТаОа

252

Сурьма

KpCMffnii

-22 ,1
-3 1 .0

-2 2 ,7  
- 2 9 , i

Стронций

-1 .1  
-0 ,2

Тантал

SbCl- — —18,9 —
-18 ,9 -1 6 ,4 2.5 — ___

Sb(OH)S* -2 0 ,7 -2 5 ,6 7,6 —

8Ы0Щ* -3 9 ,2 -3 2 ,3 7,8 —
-3 6 ,0 — —

5Ь(ОИ)зР0* -32 ,8 -2 8 ,9 6,1 —

K4Si04 -58 ,0 -5 2 ,0 7,1 8,5
ifjS io ; -5 0 ,6 -4 0 ,8 4,5 - 2 ,9

—55,4 -47,1 • —0,5 -1 1 ,1
S io J - -5 3 ,7 -4 0 ,8 -1 6 ,0 —

SiF j- -95 ,1 -8 7 ,6 5,0 —

SiF j -6 4 ,0 — —

Sn*» -1 ,0
Oj

“ 1,1
10D0

—2,8 0,4
i>n{OID* -1 0 ,0
Sn(OH)« — -1 8 ,4 — —.

sn(OH);* -4 5 ,2 -3 7 ,8 4,6 _
Sn(01I)J* -54 ,1 -4 4 ,5 5,6

Sn(Ofi):; — -2 5 ,7
Sn(0Hf3F® -4 5 ,4 -4 0 ,7 10,3

—00,8 —49,3 —0,5Sn(OH) -4 4 ,7 -3 8 ,7 8,8
свежоосаукдениьги
SdF*
SjiCl-»

— -1 3 ,3
—6,6

—

Si,Cl3 — -1 2 ,0 __ -
SnCl- — -1 7 ,2 , __
SflSOj- — -3 1 ,0 ---

28,6
- 7 .0

-37 ,4

1.3

- 0 ,8  ( - 2 ,0  ч* —1,3)

—45,7 -4 2 ,6 6,0 - 3 ,1
7,3-4 0 ,9 -4 4 ,7 9.1

-3 5 ,6 —

- 2 ,8

-1 0 ,2
24,2



-— ----------- Р о д о л ж е н п е  п п 1тл/ъ<и.. т
Пон,

молекула, ^^?2в8*комплексвыа
ПОН ккал • ------ .«Ю-аа

# лее
ккал , 29В* (уУ 

Р 208' ь
Ф. ед. Кал кал-10-*» '

Ф.ед.'^° р. ед..градус. f

L’O f
UO.OH*

Уран ---------------- ------------

V - 4 0 , 6  
- 4 9 , 9

- 3 8 ,2

—46,4
- 3 , 4  

2,4 
3,5 (2,0) •

1,6 ( - 1 ,7  4- 1,7) ’ 5,2
и 0.(0Н )5 — 60,1 - 5 4 .2 --- —

Ш 2 (о н ); — - 6 1 ,0
ио.(О Н )|- • — - 6 7 ,2
((U O .)j(O H ))f — 102,2 - 9 3 ,8 0.3

*-1 .5
1

UOjF*
UOjF?

— 54,3 - 5 0 ,4
- 6 2 ,5

—

UOjF- — - 7 4 ,2 __

UOaFj- — - 8 5 ,6 ,
иО,С1+ — - 4 3 ,4 1
и02(СОз)|- ( - 9 4 ,9 )  • - 8 4 ,1 (1 ,9 )*

( - 8 3 ,5 ) * 1
и 0,(С 0з)*“ ( - 1 2 2 ,5 )  * — 106,1 (0,2) •
U02C0a(K) ♦ — 67,2  * - 6 1 ,9  • 4 ,3 * ---

_  j,

UOXOS (p. p .) ♦ — 67,1 • Г - 6 0 , 9'*
^  а

- 6 8 ,3

2,0 • 1
UOaSOj — 75,9 2.1 ---

U0«(SO4)|“ - 1 1 1 ,8 - 9 8 ,1 4,5 — '

U0+ — - 3 8 ,4 __ __ —
U4+ — 23,5 - 2 1 ,8 — 13,7 - 2 , 2 - 7 , 3
U(0H)3+ - 3 2 , 8 — 31,2 - 4 , 6
UF»+ — - 3 6 , 2 — —  '

U F f —  . - 4 8 ,5 — —

U Fj — - 6 0 , 6 — — —

UFj — - 7 2 , 7 — — _  1
1

- 8 4 , 7 — —
1

”  1
U F j- — — 95,8 — —

UC1=̂
уз+ - 1 9 , 5

- 2 6 ,8
- 1 9 ,4 - 6 , 1 Д з 1 - 7 , 8

1

Ванадий
1

- 9 , 0 - 8 , 6 - 5 , 4
Л С

2 4  
—ол

7,1
- 0 , 3

V3+ - 1 0 , 4 — 9,6 — 9|D ff 2.3
4,6

7,6
VO»̂ - 1 9 , 4 - 1 7 ,7 — 5,6

15,4
Щ - 2 5 , 8 - 2 3 ,3 - 1 , 7 » ' 1

J

V(OH)J — - 3 5 ,3 —

V(0K)2+ — - 1 8 , 3
253



П р о д о л ж е п п е  п р „ „ „ . ^  ^

Поп,
«олеиулй,

ьомо.пексиыИ
208' 

b''** "* . j ^-1»
ф. ex

^^/298» 
ккал _

*"98*

- 10-M

^'Р2ва*

. i o - «

ь»
, «ал.^п~и

ИОВ Ф. ед. Ф.ед. ф.ед.

V(OH)* __ - 1 6 ,6 — —

V(OH);^ — — 27,0 “ —
п л о Г — - 4 1 , 4 — —
H3VO7 — - 4 0 , 4 — — —

m O ; - — - 3 8 , 4 —

VOJ- — - 3 5 . 8 — — .—

и,\\0- - 7 4 ,1 — —

— — 125,6 — — —

п ,У .„ о ^7 ~ - 3 0 6 ,6 — — —

— - 3 0 5 .8 — — —

VOF* — - 2 D,D — — —

VOFJ — - 4 1 , 2 — — —

VOF^ — - 5 2 , 7 — — —

YOSO J - 4 7 , 8

Boльфрам

— - 3 8 ,3 ___ -i_ _
IIW0 7 — - 3 7 , 8 — — ■ —

W O ;' - 4 2 ,6 - 3 7 , 0 3,9 - 1 3 , 9 — 46,8

~ 2C 6,2 - 2 3 0 ,0 35,1

Цинк

■

Zn=* - 6,1 - 5 , 8 — 4,4 1 ,5  ( - 2 ,7 - 5 -  - 1 , 7 ) * 4 ,9
Zn(OIIr ( - 1 4 ,5 )  • - 1 3 , 2 (2,5) ♦
Zn(OII)? ( - 2 5 , 0  • - 21,2 ( - 1 .0) * — —

Zn(O II); ( - 3 4 .1 )  • - 2 8 , 0 (2 ,0) • .— —

Z i.(0II)2- ( - 4 3 ,9 )  • - 3 4 ,6 (0.7) • _ ___
ZnF* - 1 9 . 0 - 1 7 , 2 - 2 . 8
Zn{IlSj5 — - 8 , 3 - —

Z n (H S); — - 8 , 1 __ ___

Zn(S,Oa)n - 3 1 ,5 - 2 6 ,7 0,5 —
ZnSOj - 4 2 ,1 - 3 5 , 9 - 1 , 5 — —

й “ Г/.„'Гпо>« . ~ М ,  Tyr.r...,Ua .. .p . [»7Г.
254
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С.о5одаыв удельпыо эцергн» о5ри„.а„„„ .. П р „ л о ж е н „ е 8
, ьодаь« растворах „р„ о о в „ ш е / „ „ Г Г : ; Г “ "  « л е к ,.

ОХ формульных едпм ц ’ Р“ ®®Де»ть1е к объему
\ .К к ал  \ *

___________________V^/Tt ф7^-10-2»)

иоы,
молекула

Aĝ
А1’^
HaAsOj
I-L.AsO;

HAsOj-

AsOj-
H3ASO4
HoAsO;

AsOj“
Au*

Be"̂

Br-
Н.,СОз
HCO-

C02- , 

Cd=+
c r
Cq2+
C rO j-
Cs+
Cû
Cu*̂
F-
Pe2+
Fe3+
Hg2-
J -
K*
Lî -
b lf-
Mn2+
MoOj- '

NO3 ,
Nli|

25

3,1
- 1 9 , 5
- 2 5 , 6

- 2 3 , 5

—20,8
- 1 7 , 8

— 30,5
- 3 0 , 0

- 2 8 , 5

- 2 5 , 9

7Д
- 2 1 , 7
- 1 5 ,1

3.6  
- 4 ,1

- 2 4 , 7
- 2 3 , 3

-2 1 ,0
- 2 1 , 9
- 3 , 1
- 5 , 2
—2,2

- 2 8 , 6
-1 1 ,6

2,0
2.6 

-1 1 ,1  
- 3 , 7  
- 0 . 7

6,5
- 2 ,1

-1 1 ,2
-1 1 ,6
- 1 8 ,1
- 9 , 1

- 3 3 ,3

- 4 , 4

- 3 , 1

50

3.0  
— 19,4  
- 2 5 ,3

- 2 3 ,1

- 2 0 , 3

- 1 7 , 0
— 30,1
— 29,6

- 2 7 , 9

- 2 5 ,1

7.0  
—21,8 
- 1 5 ,1

I 3,7  
- 4 , 1  

- -2 4 ,5  
— 22,9

- 2 0 , 4

— 21,9
- 3 , 1
r-5,1
- 2 ,2

— 28,1
- 1 1 , 7

1,9
2,6

- 1 0 , 9
- 3 , 7
—0,6

6,5
-2 ,1

- 1 1 , 3
- 1 1 , 7
— 18,0
- 9 , 1

- 3 2 , 7

- 4 , 1

- 3 , 0

Температура, *c

100

2.8
- 1 9 ,1
- 2 4 ,7

-22 ,2
- 1 9 ,0

- 1 5 ,4
— 29,2
- 2 8 ,5

-2 G ,4

- 2 3 ,3

6.7 
- 2 1 ,9  
- 1 4 ,9

3.8 
- 3 , 8

- 2 4 ,0
—22,2
- 1 9 ,3
-2 2 ,0

—3,1
- 4 , 8
-2 ,2

—26,9
- 1 1 ,9

1.7
2,6

- 1 0 ,5
- 3 , 7
- 0 , 4

6,5
- 2 ,0

- 1 1 ,5
—11,8
- 1 8 ,0

— 9,2
- 3 1 ,5

- 3 , 4

-2 ,6

150 20Q 2S0 яоо 330

2,5
- 1 8 ,9
- 2 4 ,1

2,3
- 1 8 ,7
- 2 3 ,5

2,0 1.8 1.6

- 2 1 ,3 - 2 0 ,3 —

“ 17.7 - 1 6 ,2 — —ч

- 1 3 ,6 - 1 1 ,6 —.

- 2 8 ,3 •-27,4 __
- 2 7 ,3 - 2 0 ,0 — — _
- 2 4 ,8 —23,1 — —

- 2 1 ,2 - 1 9 ,0 — _ -
6,4 6.1 _

- 2 2 ,1 —22,9 - 2 2 ,3 - 2 2 ,4 - 2 2 ,3
- 1 4 ,9 — 14,8 .—,

3,8 3,9 — _ _ .
—3,5 - 3 , 2 - 2 . 8 - 2 , 4 - 1 , 9

- 2 3 ,6 - 2 3 ,2 - 2 2 ,9 - 2 2 ,6 —22,4
- 2 1 ,5 - 2 0 ,7 •^19,9 — 19,0 - 1 8 ,2

- 1 8 ,1 - 1 6 ,8 — 15,4 — 13,9 — 12,3
— 22,0 - 2 2 ,0 — 22,0 - 2 2 ,0 — 21,9

- 3 , 1 - 3 , 2 — — —.
- 4 , 5 - 4 ,1 - 3 , 7 - 3 , 3 - 5 . 8
- 2 , 2 - 2 , 3 —

- 2 5 ,6 - 2 4 ,2 — ■ — —
- 1 2 ,1 - 1 2 ,3 — — —

1,6 1,4 — — — •
2,5 2,5 •— — —

- 1 0 ,1 —9,6 - 9 , 0 - 8 , 5 - 7 , 9
- 3 , 7 - 3 , 7 — — —
- 0 , 2 - 0 , 0 — — — ‘

6,4 6.4 — — —
- 1 , 8 - 1 . 5 - 1 . 2 - 0 , 9 —0,5

— 11,7 - 1 1 ,9 — — ■■ —
- 1 1 ,9 - 1 2 ,0 - 1 2 ,1 — 12,2 - 1 2 ,3
- 1 8 ,0 - 1 8 ,0 — —■ —•

- 9 , 3 - 9 . 4 — —

- 3 0 ,2 - 2 8 ,7 — —

- 2 , 7 - 2 , 0 — — ---

- 2 , 3 - 2 , 0 — — ---

*  Рассчитаны no данным Г . Б . Наумова и др I I 255



ноя.
нолекула

П р о д о л ж е н п е  п р и л о и «

Теноераттг^^» ®С

25 50 100 150

Na*
Ni*̂

-1 0 ,4
- 1 .8
—6,2

- 1 0 ,5
- 1 ,8
- 6 ,0

-1 0 ,6
- 1 ,7
- 5 ,5

- 1 0 ,8
- 1 .7
- 4 , 9

- 1 0 ,9
- 1 , 6
- 4 , 3

- 1 1 ,1

—3,6

- 1 1 .1

- 2 , 8
- 1 1 ,2  

-^2 0
н .о  • —9,4 - 9 ,2 - 8 ,9 —8,6 —8,3 - 8 , 0 - 7 , 8 «•|U

—7,5J4«V/
н;ро4
н .р о ;

-4 5 ,3
-4 4 ,9

-4 4 .9
-4 4 ,3

- 4 3 ,9
-4 3 ,1

—43,0
- 4 0 ,3

—42,2
- 4 0 ,7 —

HPOf - 43.2 -4 2 ,5 - 4 1 ,0 - 3 9 ,4 - 3 7 ,7 — — —

р о Г -4 0 ,4 -3 9 ,5 -3 7 ,6 - 3 5 ,5 - 3 3 ,2 — —
•1

—J,0 - 1 ,0 - 1 , 2 - 1 , 3 - 1 . 4 — — __
H,S “ 1,1 - 1 ,1 - 1 , 0 - 1 , 0 - 1 , 0 — 1,0 - 1 . 0 —1,1
HS- 0,5 0,6 0,8 1,1 1,5 2,0 2,5 3,2
s»- 3,4 3,6 4,1 4.7 5,5 6,5 7.6 8,9
s2- 3,2 3,3 3,8 4,5 5,4 — — —

H so ; -3 0 ,0 - 2 9 ,5 -2 8 ,6 - 2 7 ,6 - 2 6 ,6 - 2 5 ,5 —24,4 - 2 3 ,3

sol" -2 9 ,5 - 2 9 ,0 -2 7 ,8 - 2 6 ,4 - 2 4 ,9 - 2 3 ,4 —21,8 —20,0
H5S& 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 — — —
HSe’ 1,7 lt8 2,1 2,4 2,8 — — —
Se "̂ 5,1 5.4 5,9 6,7 7,5 — —
H,SeOa -1 6 ,9 -16»7 - 1 6 ,1 - 1 5 ,7 —15,2 — — —
HSeO; -1 6 ,3 - 1 6 ,0 ' — 15,2 - 1 4 ,4 - 1 3 ,6 — — —

SeOj- - 1 4 ,4 -1 3 ,9 - 1 2 ,8 ->11.6 - 1 0 ,3 — — —

H SeO ; -1 7 ,9 - 1 7 ,0 - 1 6 ,6 -1 5 ,6 - 1 4 ,6 — — —

S eO ;' -1 7 ,5 - 1 7 ,0 - 1 5 ,8 - 1 4 ,4 - 1 3 ,0 — — —

H4S 1O4 - 5 2 ,0 - 5 1 ,5 - 5 0 ,6 --49,5 - 4 8 ,5 —47,6 —46,6 —
H,SiO- -4 9 ,8 - 4 9 ,2 -4 7 ,9 - 4 6 ,7 - 4 5 ,3 - 4 3 ,9 —42,4

-4 7 4 -4 6 ,4 - 4 4 ,8 -4 3 ,1 - 4 1 ,3 - 3 9 ,3 - 3 7 ,1 —
Sn** —1,1 - 1 Д - 1 ,1 - 1 ,1 - 1 ,2 — — —
Sr*^ -2 2 ,7 —22,7 -2 2 ,8 -2 3 ,0 -2 3 ,0 —23,1 - 2 3 ,1 —23,1
H,Te 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 — '—
HTe- 4,2 4,3 4,6 4,9 5.4 — —
Te*- 6,9 7,2 7,8 8,6 9,4 — —

-1 8 ,8 —18,6 -1 8 ,1 —17,6 -1 7 .1 — —
HTeO; -17»9 -1 7 ,6 -1 6 ,9 -1 6 ,1 -1 5 ,2 — — —*

TeOj- - 1 5 , 5 - 1 5 , 0 - 1 4 , 0 - 1 2 , 8 -1 1 ,5 — —

— 38,2 -3 7 ,9 -3 7 ,5 - 3 7 , 0 - 3 6 , 6 - 3 6 , 1 - 3 5 , 6 - 3 5 ,1

w o j- - 3 7 , 0 - 3 6 , 5 - 3 5 , 4 - 3 4 , 1 - 3 2 , 7 — .— —
VI* —8,6 - 8 ,6 - 8 ,5 - 8 ,5 - 8 ,5 — — —■

—9,6 - 9 ,5 -9 ,4 —9,2 - 9 ,1 — =— —■
-1 7 ,7 -1 7 ,6 -1 7 ,3 -1 7 ,1 -1 6 ,8 — — —

Щ -2 3 ,3 -23 ,1 -2 2 ,7 -2 2 ,3 -2 2 ,0 —. — —-
Zn** - 5 ,8 - 5 ,8 - 5 ,8 - 5 ,8 - 5 ,8 — —

200 250 3 0 0 aso

2G6

♦ Рассчитакы по данным г .  В . Наумова в др. [6 4 ].



Ларциальвые объемы 6опм¥л«.» П р и л о ж е н и е  9
при бесконечном рааК ия„“ *  ®Д«н«Ц ионов (в Аз) 

расс^таоиые да5‘„ »од|о» pa„.„Je, '
---------------------------------- (при 25° с  н I П»умовл в др.

Поя

Ag+

АР*

HjAsOr
AsO J-
Ва*+
Ве*^
B F i
В г
Са2+
Cd«+
CV-
C lO i

ClOj-

Со*̂

НСОз

со|-
Сг»̂
С гО Г

Си*>
Cs*-*-

Ет=*
F-
Fe*+

Fe3+

J-

[64J

Куб. ангстр.
Электролит

- 1,1 AgF

— 67.8
AgNO,
AIGI3

56,3
- 2 5 ,8

il П О

Al(N0 al3
NaHjAsO^
Na.^s04

— 19,8 BaClj
— 15,4 BeClj

70,1 N H ,BF4
39,5 NaBr

—28,5 CaClj
- 3 2 .3 CdCNOa),

28,5 HGl
57,8 KCIO3

NaClO,
н е ю .

73,9 НСЮд
NaCi04
NH4CIO4

- 4 0 ,3 CoCla
С0ВГ3

36,6 KHCO5
КаНСОз

- 3 . 7 NajCOj
K5CO3

- 6 3 , 2 CiClj
31,5 KjCrO^

LijCrO^
NajCr04

—39,4 CUSO4

34,2 CsCl
CsBr

- 66,6 ЕгС1з

- 3 , 8 K F

- 4 1 , 9 FeBrj
FeS04

- 6 3 ,8 Fe(N0a)3
Fe(NOj)a

0
—32

58,1
Nal

КуО. ангстр.

-5 ,0
45,3
20,6
68,8

-31.0
37.1
41.6
99.2
37.6
28.5 
60,8
28.5
73.6

17,3
38,1

— 10,7

22,2
59,4

-17,0
62.7
73.8
18.9 
10,6 
36,8 

-19,0  
79,5 
58,4

56,2

257
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П р о д о л ж е н и е  ц р п л о . ^

Поя Ky5. ашлгтр. Электролят

------------------------

Куб. авгстр.

K J 72 ,5
O-J 92,3

К* 14,4 ка
КВт

4 2 .7
5 3 ,9

La^ —63.4 LaCla 2 2 ,9
и - l , t LiCl

L iB r
LiJ

2 7 .6
3 8 ,4
5 7 ,0

- 3 3 , 8 M gCl, 2 3 ,2
- 2 7 . 4 М пБг, 5 0 .7

MnOj CS,2 К.ДГ004 82 ,7
N*’ - 1 . 9 NaCl 26 ,4
Уй^ - 3 8 .6 NdCla 16,8
S\i* —38»6 NiSO^ — 16,2
у я ; 29,1 NH4CI 57,6
N0 ,- 41 ,9 NaNOa

KNOa
УОЦ 4G«6 KNO3 60 ,8
о н - - 6 , 6 NaOI-I — 8,5
рь»- - 2 5 Д Pb(N03)a 68
H .P O j 46,6 NaHjPO^

K H 2PO4
—

ИРО*- 12,3 NaliP0 4 8 ,5
Р.Ь’ 22,4 RbCl

R bBr
50 .9
61 .9

ReO ; 78,1 NaRcOj 75 ,0
S*" — 12,6 Naj,S — 14,6sor 14,2 NasSOs

K 2SO3
HSOx 49,8 NaI-IS04 4 3 ,2
SOJ- 22 ,4 N a,S0 4

K jS 04
HSeOj' 50,2 r i 2Se04 5 0 ,2
S..OJ- 33,4 Na2Se04 —

Sr»-
K„Sd04 —

- 2 8 , 2 SrCl, 2 8 ,8
T h 20,6 T IF 16,8
Th<* - 8 5 , 8 Th(N0a)4 100 ,2

ThCl4 2 8 ,5
41Д NaoWOi .—

U0*+
K ,W O . -

12,8 u 6 .,C l, 69 ,3

Yb»* - 7 0 , 6
LO.(NOa),
YhClj

106,4
14,9

Zn*> - 3 4 , 0 ZnSO^ - 1 2 , 2

258



Коэффициенты для вычисления v™ П р U л Ь ж е п п е 10

f . »G Bg, 10-«

50

100

150

200
250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

ООО

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

0,0805
0,2244
0,3501

0,4018
0,5023
0,6535

0,7372

0,8144

0.88G0
0,9529

1,0115

1,0745
1,1302

1,1829

1,2329
1,2806
1,3262

1,3697

1,4115

1,4515

1,4900

1,5271

1,5629

1,5974

1,6308

1,6631

1,6944

1,7247

1,7542

1,7828

0,0250

0,0750

0,1250

0,1750

0,2250

0,2750

0,3250

0,3750

0,4250

0,4750

0,5250

0,5750

0,6250

0,6750

0,7250

0,7750

0,8250

0,8750

0,9250

0,9750

1,0250

1,0750

1,1250

1,1750

1,2250

1,2750

1,3250

1,3750

1,4250

1,4750

Cj, 10»

0,0837 

0,2034 

0,2832 

0,ЗЗП1 

0,3797 

0,4102 

0,4337 

0,4521 

0,4068 

0,4788 

0,4886 

0,4969 

0,5038 

0,5006 

0,5147 

0,5190 

0,5228 

0,5261 

0,5290 

0,5316 

0,5339 

0,5359 

0 ,5 3 //  

0,5394 

0.5409 

0,5422 

0,5435 

0,5446 

0,5456 

0,5405

25

75

125

175

225

275

325

375

425

475

525

575

625

675

725

775

825

875

925

975

1025

1075

1125

1175

1225

1275

1325

1375

1425

1475

7,77

25,17

45,08

67,49

92,40

119,81
149,71

182,12

217,03

254,44

294,35

336,75

381,66

429,07

478,98

531,39

586,29

643,70

703,61

766,02

830,93

898,33

968,24

1040,65

1115,56

1192,97

1272,87

1355.28

1440,19

1527,60

25,95

67,4!

99.07

124.05 

144,24

100.92

174.92

т м
197.11

206.05 

213,91 

220,87

227.07

232.63 

237,65 

586,29

246.36 

250,15

253.63 

25(5,85

259.81 

262,57

265.12 

207,51 

269,74

271.82 

273,78 

275,62

277.36 

278,99

259
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П р н л о а с в в и е  i ,
Коэффицйоиты для вычисления удельного изобарного потенциала 

пря различных температурах

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

€00

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

4150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

Т—208

25

75

125

175

225

275

325

375

425

475

525

575

625

675

725

775

825

875

925

975

1025

1075

1125

1175

1225

1275

1325

1375

1425

1475

^2 в*. 10»

1,02 0 ,3 1 1,09
8,73  - 2,81 8 ,4 8

23,15 ■ 7 ,81 20 ,7 7
43,50 15,31 36 ,4 0
65,15 25 ,31 54 ,43
99,58 37 ,81 74 ,21

134,38 52,81 95 ,33

173,19 70 ,31 117,49
215,72 90 ,31 140,48

261,71 112,81 164,13

310,94 137,81 188 ,32

363,20 165,31 212 ,97

418,33 195,31 23 7 ,9 9

476,17 227,81 2 63 ,33

535,47 262,81 28 8 ,9 4

599,32 300 ,31 3 1 4 ,7 8

664,50 340,31 340 ,83

731,91 382,81 3 6 7 ,0 5

801,44 427,81 39 3 ,4 3

873,03 475,31 4 1 9 ,9 5

946,57 525,31 4 4 6 ,5 9

1022,01 577,81 4 7 3 ,3 3

1099,26 632,81 5 0 0 ,1 8

1178,27 690,31 • 527 ,1 0

1258,99 750,31 554,11

1341,34 812,81 5 8 1 ,1 9

1425,28 877,81 6 08 ,33

1510,75 945,31 63 5 ,5 3

1597,74 1015,31 66 2 ,7 9

1086,17
} 1087,81 6 9 0 .0 9

2 60



Формульные объемы HjO (А з/а  П р и л о ж е н и е  12 

дамеви» ( .с е  вс»о,„иы «еяьше . p a ;e » „ L 5 . - S L ,”“"  «ипер«тур.х 
-------------------------------------------------------— --------.1  *  ииожитель 10-»» ооущеи)

О
я -Р< 2 « й £sortss

100 200

1-10-5
МО-2
5.10-8

0.1
0,2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2
2.4 
2.6 
2.8
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0 
9.0

10,0
20,0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0 
90.0

ЮО.О

50 680
31,186
31,1199
31.0541
30.8867
30,6415
.НО,3814
30,1392
29.960
29.961 
29.4874 
29,0867 
29,1106 
28.943 
28,764 
28,614  
,28,4.35 
28,285  
27.329 
27,478 
26,910 
26,402  
25,983]  
25.594 
25.236 
24.937 
22,724

54 943 
6159.4  
34.4747  
34,3312  
33.8591 
33,5627  
33.099  
32.6927
32.352  
31.993  
31,724  
31,425  
31.156  
30.917  
30,677  
30.438  
30,229  
30.020  
29.541  
29,003  
28.285  
27,657  
27,119  
26.641  
26.222  
25.774
23.352  
21 .857  
20,780

300

78 876 
7708.2 
1357.16 
41.7703  
40.6580  
39.109 
37,973  
37.076 
36.29Я 
35.641 
35.103  
34.594  
34.116 
33.727  
.33.338 
32.980 
32.651 
32.352  
32.053 
30.857 
29.900  
29.093  
28.435 
27.837  
27.299  
26.850 
23.950  
22.3.35 
21.199  
20.332 
19.605

400

92 750 
9149.4 
1728.52 
790.85 
298.40 

57.378 
48.976 
45.508 
43,176 
41.561 
40.335 

,39.289  
38.426 
37.674 
36.986 
36.418 
35.880 

; 35.372 
34.923

22.844
21.618
20.661
19,883
19.256
18.957

500 600 700 800 900 1000

106 593 
10761.0

120437 134 281 148 069 161 849 175 633
11989.9 13386.2 14776.6 16163.9 17551.32050,54 2353.13 2643,70 2931.10 9214.3 3498.3981.02 1147,26 1302.74 1392,14 1598.75 1742.87531,62 542.98 530.59 712.52 789.36 865.31168.247 242.011 297.116 344,45 387.50 428.7688,354 144,357 187.503 222.875 255.077 284.708

65.451 101,122 135.148 16.3.882 189,686 213.576
56.631 79.893 105.995 129,616 150.726 170.041
51.936 68.381 77,680 107.969 125.879 142.414
48,707 61.385 77.172 93.408 108,746 123.128
46.435 56.660 69.488 83.122 96.398 108.985
44.641 53,252 63.926 75.557 87.158 98,311
43.205 50.651 59.770 69.816 80.012 89.969
42,010 48.558 56.511 65.302 74,361 83.301
40.993 46.853 53.880 61.684 69.816 77.890 '
40.096 45.418 51.727 58,724 65.840 73.405
39.289 44.162 49.903 56.242 62.910 69.637
38.601 43.086 48,318 54,119 60.219 66.438
35.910 39.169 42.877 46.913 51.189 55.554
34.056 36,627 39.498 42.607 45.896 49.275
32.651 34.804 37.166 39.707 42.368 45.119
31,544 33.368 35.402 37.525 39.797 42.099 1

30.618
29.870
29.182
26.162
23.322
22.036
21.020

32.232
31.305
30.498
25.983
23.860
22.455
21.408

33.996
32,860
31.903 
26.731 
24.368
22.903 
21.797

35.850
34.505
33.368
27,478
24.907
23.322
22.156

37,794
36.239
34.923
28.285
25.445
23.770
22.545

.39.827
38,003 ; 
36.508 
29,093 
26.013 
24.219 
22.933 
21.917 
21.109 
20.392 

i 19.734 
J 19.166

20,212 20.517 20,900 21.229 21.58?

19.556
18.957
18,448
18.030

, 19.854 
19.226 
18.687 
18.239

20.15Н 
19.495 
18.927 
18,448

20.452 
19,794 
19.19G 

1 18,656

20.78С 
20.092 
19.4К 

1 18.891

П р и м е ч а н и е .  Дл я  ^
а мольных—на 0 ,6 0 2 3 -1 0 ** . ТаОлицы рассчитаны 261
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е 1Я

Даплснне.
|;Г-вр

Температура, ®С

lull 4Г)0 non 700 800 non iriiin

I >: I* 1-3

5x14-3
0.1
f).2
0.3
ii.i
11.0
И.Г.
ill
‘\8
ll.n
It I 
1.1 
1.2
1.3
1.4
1.5 
2.0 
2.3 
3.U
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5 
n.o 
0.5
7.0
7.5
8.0
8.5 
y.o 
«5

iu.o

513sa 
5020.3 
905,71 
387.4 
151 32 
110.38 
n«.505 
8П.18 
8143  
8n.S5 
78.2f) 
7fi.l7
74.31 
72.808 
71.42
70.32 
C0.22 
(J9.15 
6'i.an 
01.84 
59.94 
58.48 
5G.29 
55.5R 
54.82 
53.36 
52.63 
51.90 
51.17 
50.80/j 
50,29 
49.781 
49.3^2 
48.977 
48.011

G5 278 
ii7f>.7 
1249.28 
598.09 
282-90 
187.87 
1 Ifi.93 
125.73
i i :u
104.53
98.08
93.57
89.91 
86.99 
84.80 
82.00 
80.41 
79.68 
08.71 
07.25 
05.79 
03.00 
00.07
59.91 
58.48 
57.02
55.50 
54,82 
53.728 
52.997 
52.200 
5i,eny 
51.17 
50.804
50.51

79094
7887.5
155849
770.47 
381.58  
257.31 
198.83 
105,94
145.47 
130.12 
119.88 
113,30 
107.40 
102.34

98.08
95.70
92.84
90,04
80.41
75,29

92 983  
9290.1 
185GJ
928.4 
408.57  
317.98
244.88  
203.22
176.47 
156.43
145.47
133.04 
125.0 
118.42 
113,30 
108.92 
105,20
100.88 

88.45 
81.87 
78,22 
74.50
70.91 
07.98 
05.79 
63.00 
01.40
59.94 
58.48 
57,02
55.92 
55.204 
54.752 
54.240
54.094

JOG 799
10087.2
2141.8
1081.9 

548.98 
374.27 
288,74 
238.31 
205.41 
182,02 
104.47 
152.05 
141.81 
133.77 
127,19 
12135  
110.90 
111.84
90.49
88.45
84.00
79.68
75.29
72.37
09,44
06.52
64,33
02.13
00.67
59.21

57.968
57.02
56.506
55.922
55.629

120 542  
12083,4 
2426.9  
1228.1 

026.47 
427.63  
329.08  
271.9^
233.92  
206.14 
18.5.07 
170.32 
157.90 
148.3П 
140.35 
133.77
127.92 
122,81 
103.80
95,03
89.91
84.00 
80.41 
76.02
73.1 
70,18 
67,25 
05,00 
02.87 
61.40 
59.94

58.919
58.334
57.070
57.383

134431
13405.0
2719.3
1330.4

701.70  
479.54
309.89
304.83  
200.97 
228  07  
200.14  
188.C0
174.71 
103.01 
153.51 
145.47
138.89  
133.04
111.84 
100,88

95,03
89.18  
85,53 
80.41 
76.75 
73.1
70.18  
67.25  
65.06

63.231
61.77
00.07
59.94
59.21

58.772

1 4 8 1 7 3  
14801.2  
2924.0  
1513.2  

774 9 
529.97
407 .90  
3.35 5 
288.01 
250.0
225.15  
205.41 
189.33
176.90  
165.94 
157.10  
149.12 
143.28
119.15  
107.46  
100,88

93.57
89.18  
84.80  
80.41 
76,02  
73.1
70.18  
67.25  
05.06  
63.60  
62.50  
61.40  
60.67  
60.45

1 6 2 0 6 3
16242.8
3274 .9
1652,1

848 .0
578.95  
445.91  
305.5
313 .00  
271,93  
243.42  
221.49
203.95
190.00  
178.36  
108.13  
160.09  
154.24  
127.19  
113.30  
105.99

97.95
94.30
88 .45
83.33  
79.68  
70,02  
72.37  
09.44  
67 ,25  
65.79
64.33  
63.60  
62 .50  
61 .77

, 175 878 
П017.1

3545.3
1798.3 
921.1 
628.60 
483.1!> 
397.0ij 
338.45 
292.4 
200.97 
237.57 
217.84 
203.22 
190.00 
179.09 
170.32 
184.94 
134.50 
119.15 
111.11 
102.34

98.68
92,84
87.72
82.6f>
78.05
75.29
71.64
09.44

67.617
60,155
65.06
63.902
63.231

IIIД  ® « и e • Дли получсвни удельныхO,0lj7.iii«<,  a мольных —на n,(i023.lu«.
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 ̂ , П р и л о ж е н и е  14
Формульные ооъемы CIIj гАз/а  \

^ а „ л о . ш я . С с е  .о л « ч и н ь . м с .ь ш е  Л о ~ / 2 7 о ^ Г » - »  опуи^еи)

паплснис, 
^ кОар

м о -^  

1.10-* 

5-10-® 

ОД 

0,2 

0,3  

0.4  

0,5 

0,6 

0,7  

0,8 

0,9 

1,0 ■

1.5 

2,0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

6.0 

7,0  

8J0

Температура, *С

50 100 150 200 300 400

40 778  

4017 

617,12  

355,11  

169,71 

125,55  

108,26  

97,36  

90,97  

86,45  

82 ,73  

80 ,07  

77 ,94  

70,49

65.97

61 .98  

59,85  

58 ,25  

56,39  

55 ,06  

54 ,0  

51,60  

50 ,54  

48 ,94

43 624 

4309

819.3

388.4 

101,25 

137,79 

115,98 

104,27

96,29 

90,97  

86,72  

83,26  

80,60  

72,35  

67,03 

63,31 

60,91 

59,05  

57,19 

55,86 

54,53  

52,14 

51,07  

49,48

50 407 

5001 

978,9 

478,8 

239,93 

168,04 

136,99 

119,97 

109,06 

101,88 

95,76 

90,97 

87,51 

77,14 

70,49

66.5  

63,31

_ 6 1 , 1 8

59.05 

57,46 

56,13 

54,0  

52,40 

50,54

57 190 

5692 

1127,8 

561,3 

284,6 

198,97 

158,80 

136,46 

122,30 

112,52 

105,34 

99,75 

95,23 

82,19 

74,21 

69,43 

65,97 

63,57 

60,91

59.32 

57,72

55.33 

53,47

51.34

63 973 

6392 

1274,1 

638,4 

327,71 

227,96 

180,35 

153,48 

136,19 

123,06 

114,91 

108,26 

102,94 

87,25 

77,94

72.62

68.63 

65,70 

63,04

63.31

59.32 

56,66 

54,53 

52,40

77 406 

7732,6 

1540,1 

768,7 

396,3 

275,84 

218,39 

187,0 

165,98 

150,02 

138,85 

131,14 

124,49 

104,80 

85,39 

78,74

73.95

69.96 

67,03 

64,64 

62,78 

59,32 

56,92 

53,73

90 972 

9091,9 

1811,5

904.4

465.5 

324,52 

256,16 

218,39 

104,71 

176,00 

163,32 

1оЗ,̂ э 

146,3 

123,96

92,83 
%
84,85 

79,0 

74,48 

71,02 

68,36 

65,97 

62,24 

59,05 

56,66

П р и м е  п а и л е .  
0,0373*10**, а мольных-

. оагомов знанеипя из таОл.цы умиожахь иа
ДЛЯ аолучееия удельны.  ̂ 2бЗ

- а я  0 , 6 0 2 3 - 10»*.



Соотпоигеипя между различными физическими 
е д л т 1цами пзмерснкя 

Соотношения между едплпцами дпв.1С1!ия

л  р If л о /К е н II е IА

--------------- -

Едпиицы даплсдпи бар атд1 кгс/см* м м . рт. ст. ФУНТ/ДюПхц 
(1>. 8 . J)

1 бар (10'» Д!ш/сд1*)
1 атм 
1 кгс/см- 
1 »ш рт. ст.
1 фунт/дюицз (р. S. j)

1
1,0132
0,9807
0,001333
0,00895

0,9869
1
0,9078
0.001316
0,06805

1, 0197
1 ,0 3 3 2
1
0 ,001359
0,07031

750 ,0 7
7 60 ,00
735,57

1
5 1 ,715

14,504
14,696
14,224

0,01934
1

П р о д о л ж е н и е  п р п л о ж .  15 

Соотиоиюпня между сдииицами энергии или работы

£д»Н1И(Ы пнерглн 
п рпОоты кял

1 Дж 
1 КГА1 
1 кал 
1 ккал 
1 см®-атм 
1 л>ат)1 
1 А’ »атм

i
9,81
4,184

4 ,1 8 4 .1 0 »
0 ,1 0 1 3
101,3

0,1013.10-2^

0 ,10 2
1

0 ,427
427

1 .0 3 .1 0 -*  
103

1 .0 3 .1 0 - 'а

0 ,2 3 9 0
2 ,3 4

1
103

2 ,4 2 1 7 * 1 0 -»
24 ,21

2 ,4 2 1 7 .1 0 -* »

Едтш иы энергии 
и работы см*-атм л • атм А*

(нгс)
см *

1 дж 
1 кш 
1 кал 
1 ккал 
1 си^.атм 
J л.атиг 
1 А -̂атм

L'fi4

2.390.10-^ 
2,34.10-3

10-»
1

2 .4 2 1 7 .1 0 -5
2 .4 2 1 .1 0 - *

2 .4 2 1 7 .1 0 -2 »

9,869
96 ,8

41,293
4 ,129.10^

1
10 ®

10-24

9 .8 7 .1 0 - *  
9 ,6 8 -1 0 -*
4 .1 3 .1 0 - *  

41 ,3  
10- ®

1
10-27

1,638.1033 
1,609.103s 

6 ,8 5 4 9 .1 0 “  
6 ,8 5 4 9 .1 0 ”  

102* 
10«
1



П р и л о ж с и п е  IG 
Чиелстпис з ...,са и я  векоторы. посг«„.шых ц «.эфф„„„спто,

1 ккал/моль =  0 ,16602- ккал/ф. еп 
1 ккал/ф. ед. =  6,023-10+*» ккал/моль.
1  удельпо-нзобарн(^потенцпальная едиппца (уд.-пзб.-п. едЛ= О 1 6 6 0 2 -1 0 " ккал/моль

VU —  объем одного грамм-моля (гралш-молекулярпый^мольпый^молекулярпый объем) 
вещества, см’ /моль: =  0 , 6 0 2 3 - 1 0 ^ 2 - » где объем одноц формульной едкнпцы
вещества в А*.

1 ф. ед. —  формульная единица.
Объем одной формульной единицы вещества =  1,6G02 • V» х  10'*^ см»/моль.
Объем одного грамм-моля идеального газа при f =  О® С п р 1 кгс/си* равен 22,414 л.
1 А » — одпп куб. ангстрем =  10'*^ смЭ; 1 анг. =  10“« см.
Число Авогадро JV̂ o =  У|023* 10-“ моль"* (химич. шкала) или: 6,025-10*® моль' 

(|]изнч. шкала).
Упиверсальная газовая постоянная Л =  1,9872 кал/градус-моль =  82,0567 см»X 

Хати /градус-м оль= 8 ,3 1 4 4  Д -к/градус-м оль=0,848 кгм/градус-моль=0,3298- кал/гра
дус . (ф. ед.) =  1 ,3 8 0 2 -1 0 "“® Дж /градус - (ф. ед.) =  0,1408 кгм/градус- (ф. ед.).

(кал/градус- ф. ед.) =  1 ,6002-10“ «  Ср (кал/моль- градус).
ф —  переводной коэффициент от А®-кгс/см^ в ккал и равен 2.4217- 10-^»ккал- смуАз- кгс, 

гм. подстрочное примечание па с. 146.
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КЛЗИЦЫН Ю. в. Метасоматизм в земной коре, 19 л . 1 р. 3 0  к .

П книге расгмотрепы (аи<*иы метасонатиама как гсологпческого  
ffMeiitiR, ои^ед»'ляющ‘*го гллвные осоо1*1Шлстц дифферепцпацай 
в т ‘*|'твл зс»га«й кмры, перераспределения, рассеяния и иакоплеппя 
n e T j'o n iin ii ii  II рудных ал1'ме1ттоа. Д ок аза1Ш сущ еств(1оагиге п о л я р -  
Ш1ГТН гейтHMimecкил л кцнсталл1п1ескпх паралтетров метасоматпз.ма 
в iaimruMtifTii от его иаправлепппстп. Покалаио распространепие 
с«>пряжеппых iieracoM dTiniecKJix систем в геологическом простран
стве п В1»е1Н’П11- Сделаны выводы о зпачепии этих систем для метал- 
лпгеиичоского нрогноза поисков и оцеикн гпд|1отермальмых м есто- 
р"ждеипй. Приведепы закоиомерпостн иетасоматпческого псевдо- 
мирфадма U химизма среды Miiut-pj-iooupaJoBauiiH.

}Гп11г<1 рассчитана па геологов, запятых лонска.ми и разводкой  
руллых местороагленип, а также петрологов, минералогов, геохими- 
KOU. нлучлшщих П1»оолеМ1* мст<ишиков рудного вещ ества.

КЛЖДЛИ .V. Б., П'СЬКОВ о . и .. UniMAlICIi’Iin  А. Л .

Математическое моделнровани? в геи лиги н н разведке полезны х  
оеконнемых. Уч1'0 , пособие для вузов. 12 л. 45  коп.

В кнпге рассмотрены осиивы геолого-математического модели- 
1'0 »аипя гтроеоия и св1шств ирн|>одпых минеральных оОраловаппй 
орш1еиител(.ии к решению ра:1лнчиых геологических задач. 11зло_ 
jK '̂nu припдияы и методы геолого-математического моделирования 
как илпиго П4 ми-тпдов нпгшннпя недр Зельти. Описапы сущ ность  
и усю оия n[>iiML‘ueuim «дн1>-, дву- н этогомерны х статнстнческ1ь\ 
>сид»‘л»'П. горн1>-гео.М1'Тр|1Ческне методы моделпровапня и модели 
типа случайных функций. Приведены примеры иснольаованпя этих  
моделей при ра:гличных геолопгческнх и мипералого-петрографи- 
чоскад исследованиях в процессе изучения геологии и ] 1азведкн  
Mi'CTiipiiiiueuuH нолепных ископаемых.

y*naiH<iu Hiicouue нредналыачено хтя  студентов геологических 
слецпалыюстей oyjoB и соответствует програлше курса «Основы  
геолого-математического моделирования^, читаемого в М осковском  
геол1*го)»алиедочном институте itiL С  Орджоникидзе. Книга такж е  
«•удет иитересиа н полезна всем спецна.1нстал1. запималощизхся в о-  
HpuruMu геологии и ]1азйедки месторождений полезных нскопасзш х.



КОПЧЕПОВЛ Е . В , Miiiii;|)n.iorit4ccKiiii лпллпз шлихов н руд
ных коицептрлтов. 20  л. 1 р. 40  к.

Лицрралогпчрскос изучение шлихов п рудпых коицоитратои, по
лучаемых прп отзшвко подои природных рыхлых отлолчРии» пли 
раздроблеыиых плотных горных пород, широко пспольауотся прп 
проведопип геологопоисковых и рааведочиых работ. В книге они- 
сапа оСщая схема миисралогичеекого алалпаа лнлихов. Рассмотр1‘ны 
подготовка проб п раздслепне пх пи фракции. Описаны различные 

.фпзпчсскт» п хилтчоскне лютоды диагностики лиисрилов шлихов. 
Дани таблица — определитель Апшерилов по их физическим и хи» 
.мическнм свойствам. Особое внимание уделено днапюстиьч* минера
лов [юссыпей.

Книга предназначена в качестое методического и практического 
руководства для спсцнплистои, зани.мающихся .мнпералогическим 
опализпм. Она также представляет интерес для геологов и лине- 
ралогов, проволяни1Х 1илих(1гыо т и с к и .

Л Я Х О В П Ч  в. в. Акцессорные минералы горных пород: Учеб, 
пособие для вузов, 2 0  л. 90 коп.

В  книге дано всестороннее опнсанпе акцессорных минералов 
Горных п о р о х Охарактеризованы особенпостп формы, состава п со
держания З1ннерал0 в рудпых п редких элементов в изверженных, 
эффузлвных п осадочпо-'31ета5»орфнчсскпх породах. Изложепа мето- 
длка их выделения. Приведены средние содержания акцессорных 
зшлералов в разлтгчпых типах горных пород по среднему содержа- 
mmj в Ш11 рудных п редких элементов. Показана аффективность 
П Егж Бссгы гспг л ьзсЕ аш я  зтнхранпых пг нрсшспип многих мета.ч- 
логенпческпх и петрологических задач.

Учебное пг1Собне предназначено для студентов геологических 
спеш1альвостей вузов »  соответствует программе курса «Петрогра
фия изв(ррженпых горных пород». linni'u также будет ноло.ша не- 
трологам, пет1>ографам н миие1»алогам лну‘11г«)-т!следот\телы‘КИХ 
п 1гропзводствепных геологических органFr.uiunii.



Л1ЕТ0Д»ЧЕСКПЕ основы исследовапия химического состава 
горных пород, руд п итгоралов. OcTpnj'MOB Г , В , ,  Хнтров В . Г . ,  
Л1алышгв В . II. II др. 27 л. I р. 80 к.

В кяггге осп(*1Цепы иаяиачоииг? п особриност» изученияJxnMiiqe- 
ского состава м11исралыюго сырья при проведении геологоразве- 
допшлх работ. Пяложрпьг трсПонанпя к качеству апалнтпческпх и с
следовании мпж'ралыюго сырья. Дала ларактсристикл химическихt 
физ1гко-хпАП1чиских и физических методов опроделепия ^состава 
горных лород и минералов при содержании определяемых компо
нентов от 10“® до десятков процентов. Рассмотрены весовы е, объ
емные, фотометрт1ескпо, люминесцентные н Ззлсктрохимппеские 
летоды анали:1а. Описаны количествеопый спектральный п рентге” 
носиектральпыи анализы, рентгеноструктурный анализ, радпоме-^ 
трический II рентгенорадиометрический методы анализа, а такж е  
лоитроинып активационный, нейтронно-абсорбционный, фотдней- 
тронный л п;1отолнын анализы. Для каждого вида анализа даны 
условия применимости, описинм аппаратура и методика работ.

1{нига предназначена в качестве л1етоди»1оского руководства  
для научно-технического персонала апалитичоских лабораторий^ 
инниз1ающихся анализом мпнеральиого сырья, а такж е нвжоперни- 
техиичоских работников геологической службы.

МИЛОВСКИП А . В . Мииера.югпл н петрография: Учебяпк 
для техникумов. 4-с изд., персраб. и доп. 30  л. 1 р. 4 0  к.

Книга состоит из разделов «Минералогия!» и «Петрография» 
Раздел «Мипералогия* включает общую часть, посвященную рас*  
см«»трению химического состава, свойств, морфологии, условии о б ' 
разоианпя минералов, и часть, содержащую описание минералов* 
В разделе «Петрография» изложены основные сведения о магА1ати- 
ческих, осадочных и метаморфических горных породах. Приведены  
также основные понятия по кристаллографии и геохимии, знакомя
щие студентов с атими дисциплииими н cпocoбGтnyюп^пc усвоению  
материала по минералогии и петрографии.

В четвертом издании (З-о изд. — 1973) учтены новейшие дан
ные ио хар а 1\теристике некоторых минералов и горных пород.

Учебник иреднизначен для учащихся средних геологоразведоч
ных учебных заоедений но курсам бМинералогия» л «П етрогра
фия».

Интересующие Вас книги Вы можете прнобрсстп в местных 
книжных магазинах, раснристринлющих научно-тсхиичсскую ли
тературу, или еаказнть через отдел «Кннга—почтон>> магазпнов:

Лз 1 7 “  19917Р, Ленинград, В . О., Средшш проспект, 6 1 ;
5 9 —  127412, Москва, Коривннское ш оссе, 2 0 .

ИЗДАТЕЛЬСТВО «Н Е Д Р А »




