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МИКРОХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ ПОД МИКРОСКОПОМ

ВВЕД ЕН И Е

При микроскопическом определении рудных минералов в полирован 
нЫх шлифах многие из них не поддаются определению с помощью только 
диагностического травления. Для данной группы минералов, а также 
и для более точного определения минералов по методу диагностического 
травления прибегают к частным химическим реакциям. Для этого мине- 
раграфами используются реакции, применяемые при работе с паяльной 
трубкой (Деви и Фарнгем), или кристаллохимические1 * реакции (Шорт), 
или, наконец, капельные реакции (Юшко). В последнее время рядом 
исследователей —  Хиллером, Гутцейтом, Галопеном, Юшко и др. —  стали 
широко применяться пленочные реакции по методу отпечатка.

В трех первых случаях для выполнения реакций исследуемый мине­
рал необходимо предварительно перевести в раствор. Если минерал не 
может быть выделен механически, то на поверхность его помещается 
капля кислоты или другого растворителя, лучше всего —  реагирующих 
с изучаемым минералом. Для скорости травления, а также в тех случаях, 
когда минерал плохо растворим, в каплю вводят платиновые электроды 
от сухой батареи карманного фонаря. При пропускании электрического 
тока растворение минерала происходит более интенсивно, и по истече­
нии 2—3 мин. капля с растворенным минералом может быть перенесена 
на фильтровальную бумагу или на предметное стекло, где после разбавле­
ния равным объемом дестиллированной воды подвергается исследованию.

Если же минерал не травится даже с помощью электрического тока 
(касситерит, вольфрамит), его поверхность смачивают каплей воды, 
накладывают на смоченное место небольшое количество смеси соды 
и селитры (в отношении 1 :4 )  и сплавляют с помощью паяльной трубки. 
Полученный сплав переносят на маленькое часовое стекло и растворяют 
разбавленной азотной или соляной кислотой или щелочью. Этим закан­
чивается подготовка раствора для исследования. В других случаях, когда 
от исследуемого минерала можно отбивать кусочки или когда проба 
берется с помощью микросверла или иглы под микроскопом, проба поме­
щается в микротигель емкостью 1—2 см3 и обрабатывается концентрирован­
ной H N 03 или царской водкой. Раствор выпаривается для удаления N 0 2, 
и сухой остаток растворяется в разбавленной HCI. Если же испытуемый 
минерал нерастворим, его порошок сплавляют с содой и селитрой на 
ушке платиновой проволоки в пламени паяльной трубки; полученный сплав 
растворяют в НС1.

1 Термин „кристаллохимические" реакции предложен автором в отличие от капель­
ного и пленочного микрохимических методов.

l .T p . Ин-та геологических наук, вып. 19 1



В обоих случаях сильно портится полированная поверхность шлифа, 
и последний практически приводится в негодность. Кроме того, нет уве­
ренности в чистоте раствора, так как возможно загрязнение раствора 
вследствие одновременного растворения соседних минералов. С помощью 
пленочного метода отпечатков можно производить испытания очень мел­
ких включений без существенной порчи шлифа (полировка последнего 
легко восстанавливается при ручной полировке шлифа на сукне).

К р и с т а л л о х и м и ч е с к и й  м е т о д .  Сущность кристаллохимиче­
ского анализа состоит в определении присутствия в растворе одного 
или нескольких элементов путем введения соответствующих реактивов. 
С помощью последних вызывается осаждение искомых элементов из рас­
твора. Реакции ведутся на предметном стекле или непосредственно 
на шлифе и наблюдаются под микроскопом. Искомый элемент опреде­
ляется по кристаллической форме и цвету осадков. Очень немногие эле­
менты дают аморфные осадки. Некоторые элементы осадка не образуют 
и могут быть определены лишь по изменению цвета раствора (Fe с рода- 
ном). Точность этого метода не вызывает сомнения и имеет большие 
преимущества перед обычным качественным анализом — экономия вре­
мени и материала. Так, любое микрокристаллохимическое испытание 
может быть сделано в 10—20 мин. Однако для целей минераграфии не все 
элементы могут быть определены с помощью частных реакций, и часто 
приходится прибегать к систематическому микрохимическому анализу. 
Это сильно удлиняет работу. В таких случаях преимущества на стороне 
капельного анализа.

К а п е л ь н ы й  м е т о д .  Особенность этого метода заключается 
в том, что анализ выполняется с помощью цветных реакций на полоске 
фильтровальной бумаги ( 2 X 4  см). Скорость диффузии растворимых 
веществ различна. Может иметь при этом место и молекулярная адсорб­
ция: молекулы растворимого вещества адсорбируются фильтровальной 
бумагой, задерживаясь в ее капиллярах. Таким образом при нанесении 
капли на фильтровальную бумагу происходит увеличение концентрации 
растворенного вещества в капиллярах бумаги, в результате увеличивается 
чувствительность реакции. Эта же фильтрующая способность бумаги 
позволяет производить отделение одних элементов от других, не прибе­
гая к методам осаждения и фильтрования.

Последовательное наложение реактивов на фильтровальную бумагу 
вызывает образование окрашенного пятна или кольца. Сущность метода 
заключается в том, чтобы искомый элемент с помощью одних реакти­
вов сконцентрировать в каком-нибудь определенном месте капли, где 
этот элемент и открывается в виде цветного пятна или кольца при дей­
ствии реактивов. Первые реактивы, выполняющие роль разделителей 
элементов, носят название подстилок: они образуют с искомым элемен­
том или наиболее растворимую соль и уносятся на периферию капли, где 
открываются в виде кольца, или мало растворимую соль, остающуюся 
в центре капли, где и открываются в виде пятна. Капли испытуемого 
раствора и реактивов помещаются на фильтровальную бумагу с помощью 
специальных пипеток. Промывание осадков производится следующим 
о разом, пипетку наполняют дестиллированной водой так, чтобы 
не ыло пузырьков воздуха, плотно ставят в центре пятна и дают воде
П п Г т а к о Г п о о ^  В количестве> какое может впитать сама бумага.

Р  ̂ -  не происходит размывания центрального осадка,что очень важно, особенно в случае н « ^  ’
мого элемента в растворе. У небольших концентраций испытуе-

П л е н о ч н ы й  м е т о д .  Реакции пленочного анализа по методу отпе­
чатков ведутся на желатинированной бумаге. Если см^чить т а к ^  б у Г гу  соответствующим растворителем и смочить такую оумагу
ности шлифа с испытуемым минералом а з « е м  " олиРованной повеРх-
ствующий проявитель, то на фотобумаге полтей™'°местить„ в соот®ет-ч* умаге получится цветной отпечаток,



характерный для искомого элемента. Раствор кислоты или соли, приме* 
няемый с целью растворения испытуемого минерала, называют раство­
рителем. Раствор соли, дающий цветные, не растворимые или слабо 
растворимые в воде осадки 
с испытуемым элементом, на­
зывают проявителем. С по­
мощью таких локальных цветных 
реакций уточняются предста­
вления о структуре и составе 
испытуемого минерала. Для 
отпечатков применяется обычная 
фотобумага или пленка, пред­
варительно обработанная раст­
вором гипосульфита (для уда­
ления бромистого серебра)
«  тщательно промытая в воде.
Чтобы при применении крепких 
растворителей желатин не спол­
зал, полезно желатинированную 
бумагу продубить 1 °/0 раство­
ром формалина. Для получения 
более четких отпечатков лучше 
использовать в работе тонкую 
Глянцевую бумагу, при работе ф иг. 1. Ручной пресс для получения отпечатков 
с труднорастворимыми минера­
лами, проводящими электричество, а также для усиления интенсивности 
отпечатка можно применять электрический ток. Для этой цели образец 
соединяется с положительным полюсом батареи; к полированной по­
верхности шлифа прикладывается желатинированная бумага (смоченная 
растворителем), прижимаемая снизу платиновой пластинкой, соединен­
ной с отрицательным полюсом батареи.

Фиг. 2. Пресс для получения отпечатков (конструкции С . А. Юшко).

Для более плотного контакта полезно фотобумагу, платиновую 
пластинку и шлиф зажать обычным ручным прессом с грузом наверху, 
что обеспечит неподвижность системы во время экспозиции (фиг. 1).
*ij Еще лучше пользоваться специально сконструированным автором 

для этой цели прессом (фиг. 2).



Вольфрам W

Микрохимические реакции

1. Порошок вольфрама, сплавленный с фосфорной солью, дает бес­
цветное стекло в окислительном пламени и чисто голубое в восста­
новительном.

2. На капельной пластинке смешивается испытуемый раствор 
с 2—5 каплями SnCI2. В присутствии вольфрама образуется через не­
которое время синий осадок или синее окрашивание.

Открываемый минимум 5
Предельная концентрация 1 :10  000.

Капельная реакция иа фильтровальной бумаге

-4-НС1
-+- испытуемый раствор
-t-K C N S
-+- SnCl2

Образуется синее пятно.
П р и м е ч а н и е .  В присутствии Fe от прибавки KCNS образуется красное пятно, 

• исчезающее при добавлении SnCl2; в присутствии <Мо образуется от прибавки KCNS 
красное пятно, не исчезающее при добавлении SnCl2, но исчезающее от концентриро­
ванной НС1.

Открываемый минимум 4 у.
Предельная концентрация 1 :1 2  500.

Пленочная реакция методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результат реакции
(окрашивание)

НС1 (1 : 2) SnCI2 синее
2—5 мин.

П р и м е ч а н и е .  С помощью растворителя НС1 сразу образуется прямой отпечаток 
светложелтого цвета.

Железо Fe
Капельная реакция на фильтровальной бумаге

-♦-испытуемый раствор 
-b K 4Fe(C N )6.

Образуется синее окрашивание вследствие образования берлинской 
лазури.

Открываемый минимум 0.1 у.
Предельная концентрация 1 :5 0 0  000.

П р и м е ч а н и е .  В присутствии больших количеств других металлов, образующих 
с K4Fe (CN)$ окрашенные осадки, реакция может быть замаскирована.

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель

(1) 20°/е-ная H N 03 или НС1 или 
уксусная кислота 
-ь Э .Т .  4 V ; 1 мин.

(2) для труднорастворимых
H N 03-h HC1-+-H20  ( 1 : 2 : 2 )  

1—2 мин.

Проявитель Результат реакции
(окрашивание)

синее
желтая
кровяная

соль

б



красное(3) H N 03 (1 s 20) NH4CNS ч -  анти-
Э .Т . 4 V; 1—2 мин. пирин
П р и м е ч а н и е .  После проявления промыть HNO3 (1 :30).

Окраска усиливается, но при долгой промывке бледнеет.

Золото Аи

[Кристаллохимические реакции

1. На шлифе минерал покрывается металлической ртутью; Н$г с само­
родным золотом образует амальгаму.

2 . Минералы золота (теллуристые и др.) растворяют в НС! или цар­
ской водке. Раствор выпаривают досуха. На травленое место помещают 
каплю SnCl2. Выпадает металлическое золото или образуется кассиев 
пурпур [коллоидальное золото с Sn(OH)2]. Если осадок растворить 
аммиаком, получается жидкость красного цвета.

Капельные реакции иа фильтровальные бумаги

(1) ч - испытуемый раствор
-+- уксуснокислый бензидин.

Появляется синее окрашивание.
Открываемый минимум 0.02 у.
Предельная концентрация 1 : 5 0  000.

(2) ч - р-диметиламинобензилиденроданин
-+- испытуемый раствор.

Образуется фиолетовое окрашивание кольца.
Открываемый минимум 0.1 у.
Предельная концентрация 1 : 5 0  000.

П р и м е ч а н и е .  Испытуемый раствор должен быть нейтральным или слабокислым.

Кадмий Cd

Капельная реакция на фильтровальной бумаге

ч - дифенилкарбазид 
ч - испытуемый раствор 
-h NH4OH (пары).

Появляется сине-фиолетовое окрашивание. 
П р и м е ч а н и е .  Мешают Си, Hg-, Bi.

Кобальт Со

Кристаллохимическая реакция

1. Минерал травится H N 03. Капля высушивается, на травленое место 
помещается капля воды и ртутнородановой соли (NHJgHg^CNS)^

Выпадают синие кристаллы двойной родановой соли кобальта и ртути. 
Реакцию лучше наблюдать при осаждении кристаллов на предметном 

стекле.

Капельные реакции на фильтровальной бумаге

(1) ч - испытуемый раствор 
ч - а-нитрозо-/?-нафтол.

Образуется кирпично-красное окрашивание.



Открываемый минимум 0.05 у.
Предельная концентрация 1 :1 0 0  000.

П р и м е ч а н и е .  Испытуемый раствор должен быть нейтральным или слабокислым; 
нейтрализовать парами аммиака.

(2) -ь  испытуемый раствор
-ьспиртовый раствор рубеановой кислоты 
-4-N H 4OH (пары).

Образуется желтое окрашивание.
Открываемый минимум 0.03 у.
Предельная концентрация 1 : 660 000.

Пленочные реакции методом отпечатка
Растворитель Проявитель Результат реакции

(окрашивание)

( 1) H N 03 ( 1 : 2) или 0.5°/0-ная рубеановая желтое
NH4OH с Э. Т.; 30 сек. кислота; после проявле­

ния нейтрализация 
NH4OH (пары).

П р и м е ч а  н и е. При одновременном присутствии Си и Ni отпечаток следует обра­
ботать 1%-ным KCN.

{2) 20°/0-ная H N 03 ос-нитрозо-/?-нафтол кирпично-красное
П р и м е ч а н и е .  В присутствии Fe и Ni к проявителю прибавляют СН3СООН  

и концентрированный Н3Р 0 4. После проявления пленка промывается раствором Н3Р 0 4 
(1 : 20) для удаления коричневого цвета проявителя, окрашивающего бумагу.

<3) NH4(OH) (1 : 1)
Э. Т . 4—8 V; 10—ЗОсек. KCN желто-оранжевое

О ) 5%_ раствор KCN прямой отпечаток желто-оранжевое
Э. Т .8—12 V; 30 сек. —  1 мин.
П р и м е ч а н и е .  Наличие большого количества Fe придает отпечатку зеленоватый 

или синеватый тон.
Марганец Мп

Капельная реакция на фильтровальной бумаге

-ь  испытуемый раствор 
-4- [Ag (NH3),]N O s -4- NH4OH.

В присутствии Мп появляется черное пятно металлического серебра.
Открываемый минимум 0.7 у.
Предельная концентрация 1 : 3 5  700.

Через некоторое время почернение происходит по всему реакцион­
ному пятну.

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результат реакции 
(окрашивание)

(1) H N 03 (1 : 20) [Ajr (NH3)2] N 0 3 -+- коричнево-черное до
(для алабандита) 

5—10 сек.
-4-NH4OH черного

(2) 1 ч. НС1- ь 1 ч. 
HNOa конц. - ь 2Н20  

(для франклинита) 
3 —5 мин.

то же коричнево-черное до 
черного

П р и м е ч а н и е .  Коричнево-черный отпечаток получается не сразу. Вначале по­
является коричневый отпечаток Fe (ОН)3; в присутствии марганца постепенно темнеет 
до черного.



(3) 3°/о бензидин (для прямой отпечаток; вначале зеленовато^
пиролюзита) обработка NH4OH желтый отпечаток, си-

1 мин. или 1°/о"НЫМ NaOH неет в парах аммиака
или в ванночке с 

1°/0-ным NaOH
П р и м е ч а н и е .  Реакция пригодна для открытия двуокиси марганца. Отпечаток 

неустойчив.

Медь Си

Кристаллохимическая реакция

1. Минерал на шлифе травится H N 03, плохо растворимые мине­
ралы—  с электрическим током. На травленое место помещается капля 
комплексной соли родана и ртути [Hg (NH4)2(CNS)], образуется зеленый 
.моховидный осадок двойной родановой соли, ртути и меди. 

П р и м е ч а н и е .  Мешают Fe, Со и Zn.

Капельные реакции на фильтровальной бумаге

(1) -н испытуемый раствор 
-ьрубеановая кислота.
-4- NH4OH (пары).

Серо-зеленое окрашивание.
Открываемый минимум 0.006 у.
Предельная концентрация 1 :2  500 000.

П р и м е ч а н и е .  Мешают Ni и Со. •

(2) -4- испытуемый раствор 
4 -K 4Fe (CN)6

Образуется розово-коричневое окрашивание.
(3) 4- испытуемый раствор 

4 -  бензидин
4-K C N  в избытке.

Образуется синее окрашивание.
Открываемый минимум 0.6 у.
Предельная концентрация 1 :7 5  000.

Пленочные реакции методом отпечатка
Растворитель Проявитель Результат реакции

(окрашивание)

{ 1) НС1 (1 : 20) 5°/0 раствор розово-коричневое
Э .Т . 4—8 V; 30 сек. K4Fe(C N )6

П р и м е ч а н и е .  Реакция относительно мало чувствительна. Применяется при от­
сутствии других реактивов.

(2) NH4OH (25%) рубеановая кислота зеленое окрашивание
<(для легкораствори­

мых минералов) 
или HNOa (1 :4 )

П р и м е ч а н и е .  При травлении кислотами перед проявлением избыток кислоты 
яейтрализуется в парах аммиака. Со и Ni мешают.

Молибден Мо

Капельная реакция на фильтровальной бумаге
(1) 4-Н С1

ч - испытуемый раствор 
4 -K C N S



.Образуется красно-малиновое окрашивание, не исчезающее от при­
бавления SnCJ2.

П р и м е ч а н и е .  В присутствии Fe там же появляется красное пятно, исчезающее- 
от SnCl2 или Na2S 0 3.

Открываемый минимум 0.1 у.
Предельная концентрация 1 : 500 000.

Пленочная реакция методом отпечатка

Растворитель

(1) 3 ч. H N 03 ч 
ч— 1 ч. Н20  

5 мин.

Проявитель 

ксантогенат калия

Результат реакции 
(окрашивание)

фиолетово-красное 
(отпечаток расплыв­
чат, так как продукт 
реакции растворим)

П р и м е ч а н и е .  В виду очень малой устойчивости раствора ксантогената калия 
раствор следует приготовлять перед самой реакцией или же растворять сухой порошок 
на желатиновой бумаге.

Мышьяк As

Кристаллохимические реакции

1. Минерал на шлифе травится HNOa; на травленое место поме­
щается порошок (NH4)2M o04.

Образуется желтый кристаллический осадок.
П р и м е ч а н и е .  Аналогичную реакцию дает фосфор.

2. В микротигелек наливают несколько капель испытуемого раствора 
и разбавленной соляной кислоты и помещают несколько пластинок цинка. 
Закрывают воронкой, на которую накладывают кружок фильтровальной 
бумажки, смоченной раствором азотнокислого серебра. Под влиянием 
AsH3 выделяется металлическое серебро, и фильтровальная бумажка 
чернеет.

Открываемый минимум 1 у.
Предельная концентрация 1 :5 0 0 0 0 .

Капельная реакция иа фильтровальной бумаге

ч-испытуемый раствор
-+-AgN0 3

Образуется буро-красное пятно.
П р и м е ч а н и е .  Исследуемый минерал растворяется в NH4OH -*- Н20 2 при нагре­

вании. Затем раствор подкисляют уксусной кислотой.

Пленочная реакция методом отпечатка
Растворитель Проявитель Результат реакции

(окрашивание)
10 ч. NH4O H 4 - l  ч . Н20 2 1—2°/о раствор A g N 03 коричневое

Э. Т. 4 V; 15—30 сек. в нейтральной или
слабокислой среде.

П р и м е ч а н и е .  Сурьма в аналогичных условиях дает желтое окрашивание. Отпе­
чаток исчезает от паров NH4OH и вновь появляется при смачивании разбавленной уксус­
ной кислотой.

Никель Ni

Капельные реакции иа фильтровальной бумаге

(1) ч - испытуемый раствор 
ч - диметилглиоксим 
ч - NH4OH (пары).



Появляется малиново-розовое пятно.
В присутствии большого количества железа или меди поступают сле­

дующим образом:
(2) 4 -N H 4Na2P 0 4

- ь  испытуемый раствор 
4-N H 4Na2P 0 4
ч - обработка аммиаком (пары) 
ч - диметилглиоксим (обвести вокруг капли)

Образуется малиновое кольцо.
Открываемый минимум 0.015 у.
Предельная концентрация 1 :3 3 0 0  000.

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результат реакции
(окрашивание )

(1) NH4OH или H N 03 (1 : 20) 1% раствор диме- малиново-розовое
Э. Т . 4—8 V; 15 сек. тилглиоксима
П р и м е ч а н и е .  При растворении H N 03 нужно нейтрализовать аммиаком (пары).

(2) NH4OH или H N 03 ( 1 : 2 )  рубеановая кислота сине-фиолетовое 
Э. Т. 4 V; 15— 30 сек.
П р и м е ч а н и е .  Мешают Си и Со.

Олово Sn

Кристаллохимические реакции

1. Минерал на шлифе травится НС1 с Э. Т., на травленое} место по­
мещается капля АиС13. Образуется металлический налет золота или 
кассиев пурпур [коллоидальное золото в смеси с Sn (ОН)2]. Кассиев 
пурпур растворяется в NH4OH. Раствор окрашивается в красный цвет.

2. В касситерите олово открывается следующим образом: на минерал 
накладывается капля НС1 (1 : 1 )  и покрывается порошком металличе­
ского Zn. Образуется пленка металлического олова.

Капельные реакции на фильтровальной бумаге

(1) ч - испытуемый раствор
*+■ (NH4)2Mo0 4

В присутствии двухвалентного олова образуется синее пятно.

(2) -+- HgCl2
ч-испытуемый раствор 
ч-анилин

Медленно образуется черное окрашивание.

Открываемый минимум 0-6 у.
Предельная концентрация 1 :83  000.

(3) ч-какотелин
ч-испытуемый раствор

Образуется малиновое пятно или кольцо.

Открываемый минимум 0.2 у.
Предельная концентрация 1 : 250 000. 4

И



Пленочная реакция методом отпечатка
Растворитель Проявитель Результат реакции

(окрашивание)

HgC\2 (20%) анилин черное
Э. Т. 4 V

П р и м е ч а н и е .  Почернение образуется медленно; отпечаток не стойкий; мешает Hg*

Платина Pt

Капельные реакции на фильтровальной бумаге

(1) -+- испытуемый раствор
-+~ SnCl2

Образуется оранжево-желтое пятно.
П р и м е ч а н и е .  Мешает Au, дающее в аммиачной среде с SnCl2 черное окра- 

шив&нив.

' При совместном присутствии Pt, Au и Pd поступают следующим 
образом:

(2) -t-Hgr(CN)2
-+- испытуемый раствор 
-4-H? (CN)2
+  Н О  (отмывка)
+  перечеркнуть каплю капилляром, наполненным SnCl2

Образуется в центре розово-желтое пятно* указывающее на палла­
дий; на периферии капли образуются желто-оранжевые пятна, указываю­
щие на платину.

+  перечеркнуть каплю бензидином, образуются синие пятна на неко­
тором расстоянии от центрального пятна, указывающие на присутствие 
золота.

(3) -4 -T lN 03
- ь  испытуемый раствор
-*-T lN 0 3
-4-NH4OH (промыть раствором NH4OH для удаления избытка 

таллиевой соли).
Образуется оранжевое или желтое пятно, указывающее на платину.
П р и м е ч а н и е .  Если в растворе присутствуют Au и Pd, дающие с ионом Т1 

коричневое окрашивание, не исчезающее от прибавления NH4.OH, необходимо их отде­
лить кипячением раствора с Н3Р 0 2 до появления хлопьев Au и Pd. После этого раствор 
испытывается, как было описано.

Ртуть Нg
Кристаллохимическая реакция

Минерал растворяется в H N 03; на травленое место помещают 
NH4CN S и Со (N 0 3)2 в  сухом виде. Выпадают синие игольчатые кри­
сталлы комплексной родановой соли кобальта и ртути.

Капельные реакции иа фильтровальной бумаге

(1) ч-испытуемый раствор 
+  SnCl2 
н- анилин

Появляется черное окрашивание вследствие образования металличе­
ской ртути.
12



Открываемый минимум 1 у.
Предельная концентрация 1 : 50 000.

(2) ч - K J
ч - испытуемый раствор 
■+* As20 3

Образуется не исчезающее оранжевое кольцо йодистой ртути.
(3) ч-дифенилкарбазид

ч-испытуемый раствор

Образуется фиолетовое пятно, темнеющее от паров NH4OH . 
Мешают избыток Си и Cd.

Открываемый минимум 0.1 у.
Предельная концентрация 1 :5 0 0 0 0 0 .

Свинец РЬ

Кристаллохимическая реакция

Минерал на шлифе травится HNOd, капля снимается фильтровальной 
бумагой. На травленое место накладывается капля K J —  образуются 
желтые кристаллы йодистого свинца.

Капельная реакция на фильтровальной бумаге

Ч- H2S 0 4
ч - испытуемый раствор 
ч -  H2S 0 4
ч -Н 20  (промывка)
ч - K J или K2S (перечеркнуть капилляром, наполненным раство­

ром K J или K2S).
В первом случае образуется в центре оранжевое пятно йодистого 

свинца; во втором —  черное пятно сернистого свинца.
П р и м е ч а н и е .  В случае присутствия других металлов последние образуют с K2S 

черные пятна на периферии, куда они были отмыты Н20 .

Открываемый минимум 10 у.
Предельная концентрация 1 :5 0 0 0 .

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результат реакции
(окрашивание)

(1) Уксусная кислота (1 :1 0 ) К I ч-^пСЬ» желто-лимонное
Э .Т . 4 V; 1 5 - 3 0  сек.

(2) НС1 (1 : 20) КJ  ч - SnCl2 желто-лимонное
Э. Т. 4 V ; 30 сек.
П р и м е ч а н и е .  Мешают Си и Fe; последние могут быть маскированы путем обра­

ботки отпечатка 5%  раствором H2S 0 4 и промывкой водой перед проявлением.

Селен Se

• Кристаллохимическая реакция

1. Минерал травится НС1, к раствору прибавляется SnCl2, —  появляется 
кирпично-красный осадок металлического Se.

П р и м е ч а н и я .  1. Мешает Мо.
2. При травлении некоторых минералов H N 03 выпадает красный осадок металли­

ческого Se.



Сера S

Микрохимическая реакция'

Р е а к ц и я  на ш л и ф е :  на испытуемый минерал накладывают каплю 
раствора NaN3 -+- J  (азид натрия с раствором иода) и наблюдают под 
микроскопом выделение пузырьков азота.

П р и м е ч а н и е .  Для пирита, марказита, халькопирита и других сульфидов реак­
ция очень ясная; для сульфосолей выделение пузырьков азота медленное и реакция 
менее ясная. Реакция основана на каталитическом действии S" на смесь азота, натрия 
и иода в растворе. В отсутствии S" раствор совершенно стоек. В присутствии серы 
NaN3 -t- J взаимодействуют с образованием NaJ и N2 (выделяющегося в виде пузырьков).

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результат реакции
(окрашивание)

(1) 5°/о NaOH SbCl3-4-HCl оранжевое
Э. Т. 4 V; 5 —30 сек.; 

ток обратного напра­
вления ( —  ) к минералу

П р и м е ч а н и е .  Без тока с помощью SbCl3 -+-НС1 можно получить прямой отпе­
чаток.

(2) НС1 или HNOg (1 : 20) прямой отпечаток от желто-коричне- 
или 5°/о"Ный NaOH промывается для вого до черного

• закрепления гипо­
сульфитом

П р и м е ч а н и е .  Отпечаток па бромосеребряной бумаге.

Серебро Ag
Капельные реакции на фильтровальной бумаге

(1) - ь  испытуемый раствор 
-+-Mn (N 0 3)2
-ь  NaOH (20°/о)

Образуется черно-бурое пятно металлического серебра.
Открываемый минимум 2 у.
Предельная концентрация 1 : 2 5  000.

(2) -ь К С Ю 4
-4-испытуемый раствор
-4-NH4OH (раствор в центре задержать)
-4- уксусная кислота

Коричнево-красное пятно хромовокислого серебра.

Открываемый минимум 2 у.
Предельная концентрация 1 :2 5  000.

Пленочная реакция методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результаты реакции 
(окрашивание)

(1) 5% KCN-t- 
насыщенный раствор 
р - диметиламинобен- 
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прямой отпечаток 
промывается водой, 
подкисленной H2SO*

фиолетово-красное



зилиденроданина в 
ацетоне 

3 —5 мин.
П р и м е ч а н и е .  Мешает Си, дающая с реактивом сине-фиолетовое окрашивание, 

а также JFe — зеленое окрашивание.

Сурьма Sb

Кристаллохимические реакции

1. Минерал травится H N 03. Капля снимается фильтровальной бума­
гой. На травленое место помещается капля НС1; с двух сторон капли 
вводятся кристаллики K J и CsCl. Образуется красный кристаллический 
осадок комплексной соли йодистого калия, хлористого цезия и сурьмы.

П р и м е ч а н и е .  Мешает Bi, дающий аналогичную реакцию.

2. Минерал травится HNOa. Раствор набирается в ушко платиновой 
проволоки и приводится в контакт с металлическим цинком. Необходимо 
сохранить контакт до прекращения выделения пузырьков. Ушко плати­
новой проволоки при этом почернеет от выделяющейся металлической 
сурьмы. Последняя, в отличие от других металлов, нерастворима в кон­
центрированной НС1.

Капельная реакция на фильтровальной бумаге

-+- фосфорномолибденовая кислота 
- ь  испытуемый раствор 
-ьпары воды

Появляется интенсивное синее окрашивание вследствие восстановле­
ния молибдена с образованием молибденовой сини.

Открываемый минимум 0.2 у.
Предельное разбавление 1 :2 5 0  000.

П р и м е ч а н и е .  Мешает двухвалентное Sn.

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель

(1) 10 ч. винной кислоты
(10°/о) 1—2 капли НС1

(1 : 1)
(2) 1 ч. НС1 или H N 03 

(1 :3 )  -t- 1 ч. винной кис­
лоты (10%)

Э. Т. 4 V; 15 сек. —  1 мин.

метилфлюорон

метилфлюорон; перед 
проявлением избыток 

кислоты нейтрали­
зуется аммиаком

Результат реакции 
(окрашивание)

розово-красное

розово-красное

П р и м е ч а н и е .  В случае присутствия Fe отпечаток до проявления промывается 
Ю% раствором Н3Р 0 4 или в HN0 3 ( 1 : 3 )  с прибавлением твердой Н3Р 0 4 (10 см3 HNO3 
и 1 г Н3Р 0 4) к растворителю.

Для плохо растворимых минералов, таких, как бурнонит, в качестве 
растворителя применяется 1 ч. НС1, 1 ч. H N 03-*-2H 20 .

Теллур Те
Микрохимические реакции

1. Порошок минерала при нагревании с концентрированной H2SO 4 
окрашивает раствор в малиново-красный цвет.

П р и м е ч а н и е .  Буро-красные растворы в концентрированной кислоте дают орга» 
нические вещества.



2. Минерал растворяется H N 03. Капля снимается фильтровальной 
бумагой. На травленое место помещается капля НС1. Последняя пере- 
носится на предметное стекло. В каплю вносят кристаллик OsOI. Вмпа~ 
дают лимонно-желтые кристаллики кубической системы.

П р и м е ч а н и е .  Селен этой реакции не дает.

Титан Ti

Капельная реакция на фильтровальной бумаге

-4- испытуемый раствор 
хроматроповая кислота

Образуется красно-бурое окрашивание.

П р и м е ч а н и я .  1. Мешают: Fe, дающее зеленое окрашивание, Аи — черное окра­
шивание и Hg- — желтое.

2. Чувствительность реакции повышается, если испытуемый раствор близок к ней­
тральному, для чего прибавляют к проявителю СН3СООН-4- СНзСООЫа.

Открываемый минимум 5 у.
Предельная концентрация 1 : 1 0  000.

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель

(1)  5 ч. H2S 0 4 конц,
H3PO4-4- I  ч

(30°/0) - ь З Н 2О
1—5 мин.

н2о2
•1 ч.

(2) 5 ч. H2S 0 4 (25%) -н 
-4 -1  Ч. Н3Р 0 4 

2— 5 мин.

прямой отпечаток

5°/о раствор хром- 
атроповой кислоты

Результат реакции 
(окрашивание)

бледножелтое

красно-бурое

П р и м е  ч а н и е. После проявления требуется тщательная промывка водой, так как 
собственная окраска проявителя маскирует реакцию.

Хром Сг

Минерал плохо растворим даже с Э. Т ., поэтому необходимо порошок 
минерала смешать с 4 ч. соды и 2 ч. K N 0 3 и сплавить на ушке плати­
новой проволоки. Сплав растворить в воде, подкисленной уксусной 
кислотой.

Капельные реакции на фильтровальной бумаге

(1) н-испытуемый раствор
-4-NaOH
н— Вг (пары) 
ч - A gN 03 -4- СН3СООН

Образуется красное пятно хромовокислого серебра.

Открываемый минимум 6 у.
Предельная концентрация 1 :8300 .

(2) -4- порошок Na202
-4- испытуемый раствор 
-4- бензидин



1. Алабандит—отпечаток на марганец с азотнокислым серебром (отпечаток коричневого цвета).
2. Арсено пирит—отпечаток на мышьяк с азотнокислым серебром (отпечаток коричневого цвета).

Светлое — другие минералы шлифа.
3. Аурипигмент—отпечаток на мышьяк с азотнокислым серебром (отпечаток коричневого цвета).

Светлое—другие минералы шлифа.
4 . Борнит и халькопирит. Структура срастания выявлена отпечатком на медь и железо с желтой

кровяной солью (отпечаток на медь розово-коричневого цвета; на железо—синего цвета).
5. То же при передержанной акспозиции. Медь сползла, осталось железо (отпечаток на железо-

синего цвета; на медь—белый с розовато-коричневой каймой).
6 . Висмут самородный—отпечаток на висмут с йодистым калием и хинином (отпечаток оранже­

вого цвета). Белое—другие минералы шлифа.
7. Галенит—отпечаток на свинец с йодистым калием и хлористым оловом (отпечаток лимонно­

желтого цвета).
8. Галенит—отпечаток на серу на бромосеребряной бумаге (отпечаток коричневого цвета).
9 . То же при недостаточной акспозиции (отпечаток желтовато-серого цвета).
10. Кобальтин—отпечаток на кобальт с цианистым калием (отпечаток желто-коричневого цвета).

Белое—другие минералы шлифа.
11. Кобальтин—структура срастания с никелином и халькопиритом. Отпечаток на кобальт, медь 
и никель с рубеановой кислотой (отпечаток на кобальт желто-оранжевого цвета, на медь — серо­

зеленого цвета; на никель розово-фиолетового цвета).

Тр. Ин-та геологических наук, вып. 19



12. Никелин—отпечаток на никель с диметилглиоксимом (отпечаток ровово-малинового цвета).
Белое—другие минералы шлифа.

13. То же—отпечаток на никель с рубеановой кислотой (отпечаток синего цвета). Эксповиция
передержана.

14. Пентландит с виалларитом. Структура выявлена отпечатком на никель с рубеановой кислотой 
вследствие неодинаковой скорости растворения минералов (никель виаллорита синего цвета; пент-

ландита—ровово-фиолетового цвета).
15. Пиролюзит—отпечатки на марганец с бенаидином (отпечаток синего цвета). Белое—другие

минералы.
16. Пирротин с лимонитом и марказитом. Нитеобразная структура выявлена отпечатком на железо 
с желтой кровяной солью вследствие неодинаковой скорости растворения минералов (отпечаток 
на железо в пирротине сине-голубого цвета; на железо в лимоните и марказите — темносинего цвета).
17. Пирротин с марказитом и железосодержащим карбонатом. Структура выявлена отпечатком 
на железо с желтой кровяной солью (железо пирротина сине-голубого цвета; железо марказита

темносинего цвета; железо карбоната светлоголубого цвета).
18. Халькопирит—отпечаток на медь с рубеановой кислотой (отпечаток серо-зеленого цвета).

Белое—сфалерит
19. Цинкит—отпечаток на цинк с ртутно-роздановой солью кобальта (отпечаток изумрудно-

голубого цвета).



Образуется синее кольцо бензидиновой сини.
П р и м е ч а н и е .  В присутствии других металлов необходима предварительная обра­

ботка испытуемого раствора NaOH -ft- Na20 2. Хром открывается бензидином на перифе­
рии капли в виде кольца.

Открываемый минимум 0.25 у.
Предельная концентрация 1:200  000.

Цинк Zn

Кристаллохимическая реакция

Минерал травится H N 03. Капля снимается фильтровальной бумагой. 
На травленое место накладывается капля двойной соли родана и ртути. 
Выпадают белые снежинки двойной соли роданистого калия, цинка 
и ртути.

Мешают Си и Fe; при наличии железа раствор краснеет, затемняя 
реакцию. Для обесцвечивания требуется небольшой избыток HgCl2; при 
наличии меди осадок окрашивается в розово-фиолетовый цвет в резуль­
тате образования комплексной роданистой соли Zn, Си, и Hg. .

Пленочные реакции методом отпечатка

Растворитель Проявитель Результат реакции 
(окрашивание)

( 1) 1 ч. H N 03 (1 : 1) -ь  1 ч. 
20°/0-ного раствора 

Со (NOs)2

ртутнородановая
соль

синее

(2) HNO конц.-*-НС1
конц. -+- 20°/о-ный 
C o (N 0 3)2 в равных 

объемах 
3—5 мин.

ртутнородановая
соль

синее

П р и м е ч а н и е .  Мешает Fe. Для маскировки последнего перед проявлением про­
мыть отпечаток свежеприготовленным раствором фтористого аммония с последующей 
промывкой водой.

2 Тр. Ив-та геологических наук, вып. 19 17



Пленочные реакции, применяемые при определении некоторых рудных
минералов

(Э. Т .__травление с электрическим током; б. с. б. — бромосеребряная бумага;
н. р. — насыщенный раствор)

Название
1
1 Время Результат

Растворитель Проявитель реакции
(окраши­минерала I s травления

£
s §

о  3
вание)

1 Алабандит Мп H N 03 ( 1 : 30) 1—3 мин. Серебряно­
аммонийная

Черное

соль с NH4OH
S H N 03 (1 :1 ) 1 - 3  „ Прямой 

отпечаток 
на б. с. б.

Коричневое

2 Аргентит Agr H N 03 ( 1 : 1 )  или 3 мин. р-Диметилами- Красно­
KCN (5% ) нобензилиден- фиолетовое

роданин

HNO3

Промывка водой 
подкислен.НЫ 0 3

S 3 „ Прямой 
отпечаток 
на б. с. б.

Коричневое

3 Арсено­ Fe HC1 или HN0 3 30—60 сек. fCjFe (CN)e Синее
пирит ( 1 : 20) 9. Т. 4 V

As NH4 0 H - h H20 2 30— 60 сек. A gN 03 (2% ) Коричневое
( 5 : 1 ) Э. Т. 4 V

S HC1 ( 1 : 1 ) 1—2 мин. Прямой и
Э. Т. 4 V отпечаток
обратного

направления
на б. с. б.

4 Аурипиг- As n h 4o h ~*-h 2o 2 30—60 сек. Ag-N03 (2% ) Коричневое
- мент

S
( 5 : 1 )

HC1 (1 : 1) или 
NaOH (5% )

Э. Т. 4 V Прямой От коричне­
обратного отпечаток вого до чер­

направления на б. с. б. ного

5 Блеклые Cu H N 03- hHC1-*-H20 1—3 мин. K4Fe(CN)6 Розово­
руды меди (1 : 1 : 2)

Метилфлюорон
коричневое

Sb H Cl4-H N03-t-H20

т1со Красное
0 : 1 : 2)

As NH4OH -+- H0O0 
( 5 : 1 )

H N 0 3 (1 : 1)

1 - 3  „ A gN 03 Коричневое-

S 1 - 3  „ Прямой 
отпечаток 
на б. с. б.

»

6 Блеклые A g H N O *(l:4 ) 1—3 мин. р-Диметил- Красное
руды серебра Э. Т. 8—12 V аминобензили-

ИАПЛЛ ЖQптжте
Sb CH3COOH (10°/o)-f- 3— 4 мин.

денроданин
Метилфлюорон »■

H- H3PO4 Э. Т. 8 V



Название
3SV Время Результат

. в н “Я и Растворитель Проявитель реакции
d минерала I s травления (окраши­

£
н ©
о £

вание)

6 Блеклые 
руды серебра

As n h 4o h -«-h 2o 2
( 5 : 1 )

HC1 ( 1 : 1 )  или

1—3 мин.
Э. Т. 8—12 V

AjfN03 Коричнево»

S 1—3 мин. Прямой
NaOH(5»/0) Э. Т. обратного отпечаток

направления на б. с. б.

7 Борнит Си NH4OH (25% ) 15—30 сек. Рубеановая Зеленое
кислота

Fe HC1 (1 : 20) 30—60 сек. Хромат роповая »
Э. Т. 4 V кислота

S NaOH(5»/0) или 30—60 сек. Прямой Коричневое
HCl ( 1 : 1 ) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.

8 Буланжерит Pb 1 4. CH3COOH 3—5 мин. KJ +  SnCl2 Лимонно­
(1': 20) +  1ч. HNO3 желтое

Sb H N 03 f l : l ) 1—3 „ Метил флюорон Красное
S H N 03 ( 1 : 1 ) 1 „ Прямой 

отпечаток 
на б. с. б.

Коричневое

9 Бурнонит Си HC1h-H N 03-4-H20 1—3 мин. Нейтрализовать Зеленое
( 1 : 1 : 2) NH4OH (пары);

рубеановая
кислота

РЬ HNO3-1-CH3COOH
(1 : 1)

HC1-hH N 03-*-H20

1 - 3  „ K J-i-SnC l2 Желтое

Sb 3—5 „ Метилфлюорон Красное
( 1 : 1 : 2)

S H N 03 ( 1 : 1) 1—3 „ Прямой 
отпечаток 
на б. с. б.

Коричневое

10 Висмутовый Bi HCl ( 1 : 1 ) 1 мин. KJ -+- цинхонин Оранжевое
блеск Э. Т. 4 V (хинин)

S NaOH (5% ) 1—3 мин. Прямой Коричневое
Э. Т. 4 V отпечаток
обратного

направления
на б. с. б.

И Вольфрамит Fe HNO3 или HCl 
(1 : 1)

HNO3 или HCl

3—5 мин. IQFe (CN)6 Синее

Мп 3— 5 „ Аммиачносе­ Коричневое
(1 : 1) ребряная соль до черного

с аммиаком
W HCl ( 1 : 1 ) 3—5 1) Прямой Желтое

отпечаток
2) SnCla ; Синее



Название

9S
3
53о Время

Результат

1 « Растворитель Проявитель реакции
минерала | g травления (окраши­

%
“ S 

О а
вание)

12 Галенит РЬ HC1 ( 1 : 20 )  или 
CH3COOH (25%) 
HC1 или H N 03

30—60 сек. 
Э. T. 4 V

KJ н- SnCl2 Желтое

S 30—60 сек. Прямой Коричневое
(1 : 20) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного 
” направления

на б. с. б.

13 Герсдорфит Ni NH4OH (250/o) 30—60 сек. 1) Диметилгли- Малиновое
Э. Т. 4 V оксим

2) Рубеановая Сине-фиоле­
кислота товое

As NH^OH-t-HoOo 30—60 сек. A gN 03 Коричневое
(5 : 1) Э. Т. 4 V

S HGI ( 1 : 1) 30—60 сек. 1) SbClgH-HCl Оранжевое
Э. Т. 4 V 2) Прямой Коричневое
обратного отпечаток

направления на б. с. 6.

14 Глаукодот Со NH4OH (25% ) 1—2 мин. Рубеановая Желтое
Э. Т. 4 V кислота

Fe HC1 или H N 03 30—60 сек. K4Fe(CN)6 Синее
(1 : 20) Э. Т. 4 V

As n h 4o h -*-h 2o 2 1—2 мин. A gN 03 Коричневое
„  ( 5 : 1 ) Э. Т. 4 V

S HC1 ( 1 : 1) или 1—2 мин. Прямой N
HNO3 (1 :1 ) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.

15 Дан зит (ко­ Fe
бальтсодер­
жащий арсе­ Co См. выше глаукодот

нопирит) As

16 Джемсонит Pb HNOj (1:1),-+- 3—5 мин. Нейтрализация 
NH4OH (пары) 

KJ -+- SnQ2

Лимонно­
h-CH3COOH (25°/o) желтое

Fe HNO3 ( 1 : 1 ) 3 - 5  „ K4Fe(CN)6 Синее
Sb HNO3 11 ; 1) 3 - 5  „ Метилфлюорон Красное
S HNO3 ( 1 : 1 )

\
3 - 5  „ Прямой 

отпечаток 
на б. с. 6.

Коричневое

17 Ильменит Fe HC1 или H N 03 1—3 мин. K4Fe(CN)e Синее
(1 : 1)

Ti H2S 0 4 (1 : 20) -+- 3 - 5  . Хроматроповая Красновато-
и- H3P 0 4 кислота коричневое

( h .  p . )

1



Название
Я
1 Время Результат

. 1 и Растворитель Проявитель реакции
(окраши­~еГ минерала а  £  ̂ 2 травления

н © вание)о S

18 Киноварь Н? H N 03-+-HCl-«-H20 3—5 мин. SnCl2 и Черное
(1 : 1 : 2) 

HNO3 ( 1 : 1 )

анилин (медленно
образуется)

S 3 - 5  „ Прямой 
отпечаток 
на б. с. б.

Коричневое

19 Кобальтин Со NH4OH (25% ) 30—60 сек. ос-Нитрозо- Красно­
Э. Т. 4 - 8  V Р-нафтол коричневое

As NH4OH -1-  h 2o 2 30—60 сек. 
Э. Т. 4 - 8  V

A gN 03 Коричневое

S HC1 ( 1 : 1 ) 1—2 мин. Прямой п
Э. Т. 4—8 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.

20 Ковеллин Си NH4OH (25o/o) 15—30 сек. Рубеановая Зеленое
Э. Т. 4 V кислота

S HNO3 ( 1 : 1 )  или 
NaOH(5«/o)

1—2 мин. 
Э. Т. 4 V

SbClg-H HCl Оранжевое

обратного
направления

21 Леллингит; Fe HCl ИЛИ HNO3 1—2 мин. IQFe (CN)j Синее
(1 : 20) Э. Т. 4 V

As n h 4o h -+-h 2o 2 1—2 мин. AgNOa Коричневое
( 5 : 1 ) Э. Т. 4 V

22 Лимонит Fe HCl или HNOs 1—2 мин. KiFe (CN)e Синее
( 1 : 4 )

23 Линнеит Со KCN (5% ) 1—2 мин. Прямой Желтое
Э. Т. 4 V отпечаток

S NaOH (5®/0) 30—60 сек. Прямой Коричневое
Э. Т. 8 V отпечаток
обратного

направления
на б. с. б.

24 Магнетит Fe HCl (1 : 1) 1—2 мин. IQFe(CN)e Синее

25 Марказит Fe HCl или HNO. 15—30 сек. K*Fe(CN)e Синее
(1 : 1) Э .Т . 4 V

S HCl (1 : 20) 1—2 мин. Прямой Коричневое
Э. Т. 4 V отпечаток
обратного

направления
на б. с. б.



эм

Название
а
3S© Время Результат

а
~cf

в „ « Н Растворитель Проявитель реакции
минерала 8 89* 5S

травления (окраши­
вание)н ©о £

26 Миллерит Ni NH4OH (25°/o) 30—60 сек. Диметилгли- Малиновое
Э. T. 4 V оксим

S NaO H(5% ) или 30—60 сек. Прямой Коричневое
HCl (1 : 20) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.

27 Молибденит Мо HNO3 (1: 1) 3 мин. Ксантогенат Красно­
калия; фиолетовое

промыть
Н20 ,  подкис­
ленной HNO3

S H N 03 ( 1 : 1) 3 . Прямой 
отпечаток 
на б. с. 6 .

Коричневое

28 Никелин Ni NH4OH (25%) 30—60 сек. Диметилгли- Малиновое
Э. Т. 4 V оксим

As NH4OH -+- h 2o 2 30—60 сек. 
Э. Т. 4 V

A g N 0 3 Коричневое

29 Пентландит Fe HCl или H N 03 1— 2 мин. K4Fe(CN)6 Синее
( 1 : 1) Э. Т. 4 V

Ni NH4OH (25»/o) 1—2 мин. 1) Дйметилгли- Малиновое
Э. Т. 4 V оксим

2) Рубеановая Сине-фиоле­
кислота товое

S HCl или HNQ3 1—2 мин. Прямой Коричневое
(1 : 20) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.

30 Пираргирит Agr KCN (5% ) 3—5 мин. р-Диметил- Красно­
аминобензили- фиолетовое

денроданин;
промывка водой 
подкислен .HNO3

Sb KCN (5% ) 3 - 5  „ Метилфлюорон Красное
S NaOH (50/0) 3—5 „ SbCl3 -*-HCl Оранжевое

31 Пирит Fe HCl или HNOo 15—30 сек. K4Fe(CN)e Синее
(1 : 1) 9 . T . 4 V

или HCl -+- HNO3 -+-

S
h-H oO ( 1 : 1 : 2 )  

HCl ( 1 : 2 0 ) 1—2 мин. Прямой Коричневое
Э. Т. 4 V отпечаток
обратного

направления
на б. с. б.



jti
~ef
2

Название

минерала

О
тк

ры
ва

ем
ы

й
эл

ем
ен

т Растворитель
Время

травления
Проявитель

Результат
реакции

(окраши­
вание)

32 Пиролюзит Мп Н С 1(1:4)-н бен - 30—60 сек. Прямой Сине-фиоле­
зидин или Э. Т. 4 V отпечаток товое

или без тока
бензидин -+- уксус- м н п

ная кислота

33 Пирротин 1 Fe 
S | То же, что для пирита

34 Псиломелан Мп То же, что для пиролюзита

35 Раммельс- Ni NH4OH (25% )
1

30—60 сек. Диметилгли- Малиновое
бергит Э. Т. 4 V оксим

As NH4OH -+- н 2о 2 30—60 сек. Ag-N03 Коричневое
Э. Т. 4 V

36 [Самородный Bi НС1 (1: 20) 15—30 сек. KJ -+- цинхонин Оранжевое
висмут (хинин)

37 Самородное A g  , KCN (5°/0) -+- 3 мин. Прямой Красно­
серебро и- р-диметилами- отпечаток; фиолетовое

нобенэилиденро- промывка водой
данин подкисл. HNO3

38 Станнин Си NH4OH (25°/0) 1—2 мин. Рубеановая Зеленое
Э. Т. 4 V кислота

Sn HgCl2 (20% ) 1—2 мин. Анилин Черное
Э. Т. 4 V (нестойкое)

Fe HNO3 (1 :1 ) 30—60 сек. Хроматроповая Зеленое
Э. Т. 4 V кислота

S H2S 0 4 ( 1 : 2 ) 30—60 сек. Прямой Коричневое
или Э. Т. 4 V отпечаток

, НЫОз(1 : 1) обратного на б. с. б-
направления

39 Стибнит Sb Винная кислота н- 3 мин. Метилфлюорон Красное
-f-H3P 0 4

S КОН (50°/0) 3 „ Прямой Коричневое
отпечаток
на б. с. б.

40 Сфалерит Zn 5 ч. (H N 03 -+- 1—3 мин. Ртутнородано­ Синее
-*-НС1-+-Н20 ) вая соль

(1 : 1 : 2)
+  1 ч. Co(NOs)2

(200/о)



9S -

Название
Я2 Время

Результат-осо . « Н Растворитель Проявитель реакц и и

в минерала If травления (окраши­
вание)

2 о t

40 Сфалерит S HCl (1 : 1) 1—3 мин. Прямой 
отпечаток 
на б. с. б.

1
Коричневое

41 Франклинит Fe HC1 -+- h n o 3 -+-
■+■ H2O (1 : 1 : 2)

5 иин. K4Fe (CN)e Синее

Zd 5 4. (HCl-#- 5 „ Ртутнородано­ W■+■ HNO3 *+- H20 ) вая соль
(1 : 1 : 2)

+  1 4. C o (N 03)2

Mn HCl ^°Н?10з -H 5 . Серебряно­ Черное-
+  H20  ( 1 : 1 : 2 ) аммонийная

соль

42 Халько- Си NH4OH (250/0) 1—3 мин. Рубеановая Зеленое
пирит Э. Т. 4 V кислота

Fe HNO3 ( 1 : 1) 1—2 мин. K4Fe(CN )6 Синее
Э. Т. 4 V или хроматро- 

повая кислота Зеленое
S H N 03 ( 1 : 1 ) 1 —3 мин. Прямой Коричневое

Э. Т. 4 V отпечаток
обратного

направления
на б. с. б.

43 Халькозин Си NH4OH (25% ) 5—10 сек. Рубеановая Зеленое
кислота

s HCl ( 1 : 1 )  или 15— 30 сек. Прямой Коричневое^
NaOH (5% ) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.

44 Хлоантит Ni NH*OH (25% ) 30—60 сек. Диметилгли- Малиновое
Э. Т. 4 V оксим

As NH4OH -+- H20 2 30—60 сек. AgNOs Коричневое
( 5 : 1 ) Э. Т. 4 V

45 Цинкит Zn HNO3 -#- 30—60 сек. Ртутнородано­ Синее
-#- 20%-й Co (N03)2 вая соль

( 5 : 1 )

46 Чальмерсит Си NH4OH (25°/o) 30—60 сек. Рубеановая Зеленое
кислота

Fe HCl (1 :2 0 ) 30—60 сек. Хроматроповая п
Э. Т. 4 V кислота

S HCl ( 1 : 1 )  или 30—60 сек. Прямой Коричневое
NaOH (5*/0) Э. Т. 4 V отпечаток

обратного
направления

на б. с. б.
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47 Энаргит Си NH4OH (25% ) 1—3 мин. Рубеановая Зеленое
кислота

As NH4O H - h H20 2 1 - 3  „ AgNOs Коричневое
( 5 : 1 )

S HNO3 ( 1 : 1 ) 1 - 3  „ Прямой п
отпечаток
на б. с. б.

48 Шмальтин Со NH4OH (25% ) 30—60 сек. а-Нитрозо- Красно*
Э. Т. 4 V Э-нафтол коричневое

As NH4OH -ь  Н2Оа 30—60 сек. A gN 03 Коричневое
( 5 : 1 ) Э. Т. 4 V



СПИСОК РЕАКТИВОВ ДЛЯ МИКРОХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

1. а-Нитрозо-/?-нафтол. [1 г а-нитрозо-/?-нафтола растворяют в 50 см3 
50%-ной уксусной кислоты и разбавляют водой до 100 см3].

2 . Рубеановая кислота (1°/0 спиртовый раствор).
3. Аммиак (25°/0 раствор).
4. Металлическое олово.
5 . KCN (5°/о и 20°/0 водный раствор).
6. Металлический магний (порошок).
7. Ag(NH:J)N 03-bN H 40 H . [К насыщенному раствору AgNOg прибавляют 

аммиака до тех пор, пока полностью не растворится выделяющийся 
осадок. После этого прибавляют равный объем аммиака].

8 . H N 03 (1 : 20); (1 : 1).
9. 1 ч. конц. НС1-+-1 ч. конц. H N 03-+-2H20 .

10. Бензидин (3°(0 и 20°/0 раствор в 50% уксусной кислоте).
11. Перекись натрия Na20 2 (порошок).
12. NaOH (1% и 20% водный раствор).
13. Желтая кровяная соль (20% водный раствор).
14. Желтая кровяная соль (5% водный раствор).
15. Роданистый калий (насыщенный водный раствор).
16. Ксантогенат калия (в сухом виде).
17. (NH4)2Mo0 4 (насыщенный водный раствор).
18. Металлический цинк (в зернах и порошке).
19. A gN 03 (насыщенный водный раствор).
20. A gN 03 (1—2% водный раствор).
21. Пергидроль Н20 2 (25% раствор).
22. Диметилглиоксим (1% и 20% спиртовый раствор).
23. NH4Na2P 0 4 (насыщенный водный раствор).
24. SnCl2. [В конц. НС1 растворяется металлическое олово до насыще­

ния. Затем добавляется равный объем конц. НС1.]
25. HgCl2 (насыщенный водный раствор).
26. Анилин.
27. Какотелин (насыщенный водный раствор).
28. Цианистая ртуть (насыщенный водный раствор).
29. Азотнокислый таллий (насыщенный водный раствор).
30. As20 3 [0.5 г As20 3 растворяют в колбе емкостью 100 см3 в неболь­

шом количестве насыщенного раствора NaOH; добавляют водой до 
метки и нейтрализуют раствором H2S 0 4.]

31. Дифенилкарбазид (1% и 20% спиртовый раствор).
32. Йодистый калий (20% водный раствор).
33. K J -+- SnCl2 -ь  Cd (NOs)2. [Растворяют несколько зерен металлического 

олова в 5—10 см3 конц. НС1. К раствору прибавляют насыщенный 
раствор K J до образования белого осадка. Затем по каплям приба­
вляют насыщенный раствор C d (N 03)2 до полного растворения осадка 
(реактив мало стойкий).]

34. NaN34 - J 2. [Растворяют 3 г NaN3 в 100 см3 10 N  раствора J.]



35. SbCl3-*-HCl. [Растворяют 1 г Sb20 3 в 25 см3 конц. НС1 и добавляют 
100 см3 Н20 ,  подкисленной НС1].

36. Гипосульфит (5% водный раствор).
37. Азотнокислый марганец M n(N03)2 (20% водный раствор).
38. Хромовокислый калий (20% водный раствор).
39. Уксусная кислота (50°/0-ная).
40. р-Диметиламинобензилиденроданин (насыщенный спиртовый раствор).
41. р-Диметиламинобензилиденроданин (насыщенный ацетонный раствор).
42. Хроматроповая кислота (в сухом виде).
43. H2S 0 4 (1 : 20).
44. Хлористый цезий CsCl (в сухом виде).
45. Йодистый калий (в сухом виде).
46. Фосфорномолибденовокислый аммоний. [Фосфорномолибденовый 

аммоний растворяется в возможно малом количестве аммиака и раз­
бавляется водой до нужной концентрации.]

47. Метилфлюорон (насыщенный спиртовый раствор) оранжевый с зеле­
ной флюоресценцией. Синтез. [4 г оксигидрохинона, 2 см3 паральде- 
гида, 40 см3 этилового спирта и 0.5 см3 конц. H2S 0 4 подогревают 
в течение % часа при 60°. Оставляют на 2— 3 дня. Выпадает к р и ­
сталлический осадок метилфлюорона. Последний отфильтровывают* 
промывают водой и высушивают.]

48. Фосфорная кислота Н3Р 0 4 (10% водный раствор).
49. Вг (бром).
50. Дифенилкарбазид -+- йодистый калий и родан.
51. 5 ч. H N 03 (1 : 1) - ь 1 ч. C o (N 0 3)2 (20%).
52. Цинхонин (хинин) - ь  йодистый калий. [Растворяют в небольшем коли­

честве концентрированной НС1, 1 г цинхонина (хинина) и разбавляют ч 
Н20  до 100 см3. После охлаждения прибавляют 2 г KJ.]

53. Ртутнородановая соль. [Растворяют 8 г HgCl2-b lO  г NH4CNS 
в 100 см3 Н20 .]

54. Антипирин с роданистым аммонием (реактив на Fe). [В 50 см3 Н20  
растворяют 0.4 г NH4CNS и 6 г антипирина.]

ОБОРУДОВАНИЕ, НЕОБХОДИМОЕ ДЛЯ МИКРОХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

1. Фильтровальная бумага Шлехера и Шулля № 798 и 601, а также 
твердая листовая бумага или менделеевские обеззоленные фильтры 
с голубой лентой. Нужно применять твердую пористую бумагу (лучше 
фильтры), испытанную на отсутствие железа. Для ряда реакций можно 
заблаговременно обработать фильтровальную бумагу реактивом, для чего 
нарезанные полоски бумаги помещаются в соответствующие (обязательно 
стойкие) растворы и высушиваются. Влажная бумага затем помещается 
для хранения в банку с притертой пробкой.

2. Желатиновая бумага для пленочных реакций; применяется обрабо­
танная гипосульфитом фотобумага или фотопленка. Промытую после 
гипосульфита бумагу необходимо испытать на отсутствие железа. Можно 
также заблаговременно обрабатывать фотобумагу стойкими проявителями 
и хранить в банках с притертыми пробками. Фотобумагу можно проду­
бить 1% раствором формалина. Для реакции на открытие серы приме­
няется необработанная бромосеребряная фотобумага.

3. Минералогическая трубка для прокаливания.
4. Микротигельки емкостью 1 см3.
5. Микрокристаллизаторы емкостью 1— 3 см3.
6. Микроворонка с отрезанным горлышком.
7. Платиновая проволока.
8. Платиновая пластинка.
9. Спиртовка.

10. Микропромывадка для дестиллированной воды.



11. Стеклянные ванночки для промывки отпечатков.
12. Часовые стекла разных диаметров.

1 3 . Химические щипцы.
14. Стеклянный или платиновый шпатель.
15. Фарфоровые чашки емкостью от 3 до 5 см3.
16. Пресс зажимной для фотоотпечатков.
17. Электрические батареи или аккумулятор на 4—8 V.
18. Полировальная доска.
19. Микроступка из агата.
20. Предметные стекла.
21. Алмазная игла.
22. Капельницы для реактивов с тонко оттянутыми капиллярами.
23. Пипетки.
24. Мензурка или измерительная пробирка.
25. Паяльная трубка.
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ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЙ ДИНАМОМЕТАМОРФИЗМА 
В СУЛЬФИДНЫХ РУДАХ

(Экспериментальные исследования)

В настоящей статье излагаются первые результаты эксперименталь­
ных исследований в области метаморфизма сульфидных руд. Эти иссле­
дования велись и ведутся автором в лабораториях Института геологи­
ческих наук Академии Наук СССР.

Исследования имеют своей задачей: 1) выяснение степени податли­
вости нарушению кристаллической структуры отдельных рудных минералов 
под влиянием высокого давления (на прессах) при низких и высоких 
температурах; 2) получение рудных аггрегатов, при этих же условиях, 
из свежеосажденных в лаборатории сульфидов металлов; 3) достижение, 
при этих же условиях, перекристаллизации рудных аггрегатов и уста­
новление для последних минералобластического ряда; 4) отождествление 
микроструктурных особенностей, полученных при экспериментах про­
дуктов с рудными аггрегатами из сильно метаморфизованных место­
рождений для выяснения условий метаморфизма рудных месторождений 
и установления критериев распознавания наличия метаморфизма в рудах.

Опыты по давлению велись на прессах: 75-тонном системы Амслера, 
10- и 1-тонном системы Заславского.

Исследованию подвергались свежеосажденные сульфиды тяжелых 
металлов (порошки), а также чистые рудные минералы и аггрегаты 
последних; для исследования природных продуктов изготовлялись из них 
кубики с отполированными плоскостями. Опыты велись в специально 
приготовленных из хромовой стали обоймах. Контроль результатов экспе­
риментальных исследований велся под микроскопом (структура опреде­
лялась по методу сплошных протрав в отраженном свете).

Вопросы, касающиеся динамометаморфизма кристаллов различных 
минералов, давно уже интересовали минералогов. Ими был поставлен 
ряд экспериментальных работ с кристаллами рудных и нерудных мине­
ралов.

Согласно современным представлениям рудные минералы и вообще 
руда под влиянием динамометаморфизма могут испытывать ряд изменений. 
Прежде всего на некоторых гранях могут происходить трансляционные 
явления (образование ряда параллельных линий скольжения), затем — 
при дальнейшем увеличении давления — явления двойникования и, нако­
нец, переход вещества в пластическое состояние с полной перекристал­
лизацией. В последнем случае возможно образование кристаллобластов 
и кристаллобластических структур. Диагностика распознавания таких 
явлений для руд еще не изучена.

Для экспериментальных работ брались образцы руды из месторожде­
ний, подвергшихся согласно геологическим данным относительно сла­



Фиг. 1. Кубики, изготовленные из моно- 
минеральных рудных образцов.

бому динамометаморфизму. Из мономинеральных образцов изготовлялись- 
кубики в 1 см3 (фиг. 1). Отполированные плоскости кубиков до опыта 
изучались под микроскопом в отраженном свете.

Изучалась, главным образом, 
внутренняя структура (с помо­
щью сплошных протрав). Попутно 
велась работа по разработке 
методики сплошных протрав с про­
веркой ранее известных методов. 
Так, для халькопирита из всех 
существующих травителей автору 

пришлось остановиться на NH40 H - b H 20 2, так как с помощью по­
следнего структура минерала выявляется наиболее отчетливо (фиг. 2); для 
галенита была выбрана бромис­
товодородная кислота с последу­
ющим промыванием аммиаком 
(фиг. 3); для сфалерита —  пары 
царской водки; для борнита —
20% раствор цианистого калия и 
т. д. Наиболее удачным автор 
считает травление парами, так 
как при этом структура выяв­
ляется отчетливо и быстро и 
меньше всего портится полиров­
ка образца. В настоящее время 
автором подбираются травители 
для определения внутренней 
структуры и других минералов 
с помощью травления парами.

Изученные микроскопически 
кубики помещались в стальную 
обойму (фиг. 4) и подвергались 
давлению на прессах. Опыты 
велись в воздушной среде при 
нормальной температуре, в воздушной среде с подогреванием до 100— 
120° и в водной среде при температуре кипения воды. В последнем случае 
обойма с образцом помещалась в металлическую ванночку с водой*

Фиг, 2. Структура халькопирита, выявленная 
травлением NH4OH -i- Н20 2. X  80.

Фиг. 3. Структура галенита, выявленная 
лением H Br. X  80.

трав- Фиг. 4. Металлическая обойма в разо­
бранном виде.



нагревавшейся в течение всего опыта электрическими кипятильниками. 
Температура воды в течение всего опыта проверялась термометром. 
Продолжительность мок­
рых опытов 1—2 час.; про­
должительность сухих 
опытов —  от 20—30 мин. 
до нескольких часов.

Испытанию были под­
вергнуты образцы моно- 
минеральных руд гале­
нита, сфалерита, халько­
пирита, пирротина, арсено­
пирита и пирита. Наиболее 
подробно велись испытания 
о образцами галенитовой 
руды из Садонского и 
Карамазарского месторо­
ждений. Сначала кубик 
галенита был подвергнут 
давлению в 500 атм. Под 
влиянием давления плос­
кости кубика галенита, 
перпендикулярные давле­
нию, покрылись тонкими
параллельными трещина- Фиг. 5 . Линии трансляции в галените, вызванные дав- 
М И . Под микроскопом на лением. X  80.
некоторых зернах галенита
отчетливо обнаружились тонкие параллельные линии трансляции (фиг. 5). 
Структура галенита выявлена травлением.

Дальнейшие опыты с более высокими давлениями показали, что под 
влиянием одностороннего давления возможен уже переход материала

Фиг. 6. Деформация дна 'формочки Фиг. 7. Деформация формочки
под влиянием давления. под влиянием давления.

в  пластическое состояние с полной или частичной перекристаллизацией. 
Затем кубик галенита был подвергнут давлению в 13700 атм. Под влия­
нием такого давления галенит был переведен в пластическое состояние

Фиг. 8. Деформация ку- Фиг. 9. Деформация ку- Фиг. 10. Деформация ку­
бика под влиянием давле- бика под влиянием дав- бика под влиянием давле­

ния (вид сверху). ления (вид сбоку). ния (вид снизу).

и материал кубика инъецировал по швам формочки; последняя при этом 
была сильно деформирована (фиг. 6 и 7). Кубик сильно изменил свои 
размеры и форму (фиг. 8— 10). Структура галенита также резко измени-



лась. Макроскопически галенит по краям приобрел волокнисто-игольчатое 
строение; микроскопически— плотное мелкозернистое строение с мосто- 
видной структурой.

В поляризованном свете галенит стал слабо поляризовать. Образо­
вавшийся заново по швам формочки галенит имел волокнисто-игольчатое 
строение, причем иголочки были вытянуты параллельно стенкам фор­
мочки. Ряд повторных опытов дал аналогичные результаты.

При давлении до 20000  атм объем кубиков сфалерита значительна 
уменьшился. Формочка была сильно деформирована, однако ни макро­
скопическими, ни микроскопическими наблюдениями (с применением трав­
ления) никаких изменений в структуре сфалерита, кроме небольшой 
рассланцованности, обнаружено не было. Но при давлении в 24000  атм 
произошел частичный переход сфалерита в пластическое состояние с пере­
кристаллизацией. Аналогично галениту материал кубика инъицировал по 
швам формочки и трещинам пуансона. Микроскопически сфалерит при­
обрел очень мелкокристаллическую структуру с зернами изометричной 
формы мостовидного характера.

Фиг. 11. Брекчиевидная структура галенита. X  115.

Большому же давлению был подвергнут и кубик, состоящий иэ 
теннантито-борнитовой руды Карпушинского месторождения. При давле­
нии в 24000 атм объем кубика уменьшился в два раза и произошло 
резкое уплотнение вещества. При микроскопическом исследовании обна­
ружилось, что полированная поверхность кубика состояла из крупных 
зерен теннантита, сильно трещиноватых. Последние были сцементиро­
ваны мелкозернистой массой борнита с мостовидной структурой (струк­
тура выявлена травлением цианистым калием в течение 1—2 мин.). Пови- 
димому, последняя вызвана перекристаллизацией борнита, возникшей 
вследствие одностороннего давления.

Далее было поставлено несколько опытов с измельченным в порошок 
галенитом. Сначала порошок был подвергнут давлению до 20— 150 атм, —  
в результате получилась спрессованная лепешка. В напралении, перпен­
дикулярном давлению, эта лепешка приобрела сланцеватое строение 
и легко расслаивалась. Под микроскопом в отраженном свете отполиро­
ванные поверхности (перпендикулярная и параллельная давлению) состояли 
из основной массы галенита. После травления шлифа бромистоводород­
ной кислотой выявилась брекчиевидная структура (фиг. 11) — угловатые 
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обломки галенита (до 1— 0.5 мм), сцементированные мелкозернистой 
массой раздробленного галенита. Местами последний расположен в виде 
прожилков.

Затем был взят порошок галенита, тщательно смешанный с равным 
(по весу) количеством порошка сернистого свинца, и подвергнут давле­
нию до 20— 150 атм. Материал был спрессован, как и в предыдущем 
опыте. Полированные поверхности полученного образца после травления 
бромистоводородной кислотой обнаруживали типичную брекчиевидную 
структуру. Обломки галенита оказались сцементированными массой, 
состоящей из мелких обломков галенита и сернистого свинца. Крупные 
зерна галенита иногда были покрыты тонкими линиями трансляций или 
тонкой сетью трещин, пересекающихся под прямым углом. Все зерна 
галенита оказались изотропными.

На ряду с работами по рудным аг- 
грегатам ставились опыты и со свеже- 
осажденными сульфидами меди, цинка, 
свинца и железа. Металлы осаждались 
сероводородом или сернистым калием из 
растворов их солей. Брались легко рас­
творимые в воде соли этих металлов.

Отфильтрованные сульфиды высуши­
вались при 100°, помещались в обойму 
(фиг. 12) и подвергались давлению.
Подобно описанным выше экспериментам, 
опыты велись в воздушной и в водной 
средах при нормальной температуре и 
повышенной примерно до 100— 120°.

Первые опыты были поставлены со 
следующими смесями сернистых металлов:

1) P bS, ZnS, CuS, FeS;
2) PbS, CuS, FeS.
Давление применялось до 2000— 3000 

порошки сильно уплотнялись и приобретали вид плотных лепешек слан­
цеватого строения. Наиболее отчетливо сланцеватость наблюдалась на 
участках сернистого цинка (особенно резко в образцах, где порошки 
закладывались в обойму послойно). Участки (слои) темно окрашенных 
сульфидов (CuS, PbS и FeS) были более плотными и приобретали сла­
бый металлический блеск, При предварительном подогреве порошков 
до 120° получались еще более уплотненные массы, и металлический 
блеск у темно окрашенных сульфидов наблюдался отчетливее. Микро­
скопическое исследование отполированных плоскостей лепешек из смеси 
сульфидов PbS, CuS и FeS обнаружило наличие округлых образований 
серовато-розового цвета (сернистое железо) и мелкозернистой массы 
других сульфидов, выполняющей промежутки между ними. Среди мелко­
зернистой массы иногда наблюдались участки с неправильными, извили­
стыми очертаниями голубого цвета (халькозин?). Сланцеватость выражена 
слабо. В послойных образцах наблюдались синевато-серые и серо-черные 
полосы. Границы полос очень расплывчаты. На фоне серовато-синих 
участков (сернистой меди) иногда замечались прожилки сине-голубого 
цвета. Последние в отраженном поляризованном свете поляризовали ©т 
розовато-серого до голубовато-серого, весьма напоминая поляризацию 
ковеллина, но по травлению от него отличались. Подобно халькозину 
серо-голубой минерал вскипает от H N 03 и НС1.

Сернистое железо под давлением до 25 000 атм очень сильно спрес­
совывалось. Под микроскопом отполированные поверхности лепешки 
состояли из крупных (до 1 мм) и мелких (меньше 0.1 мм) округлых обра­
зований. Промежутки между последними были заполнены плотной мелко­
зернистой массой (фиг. 13). Округлые участки серовато-розового цвета

2 Тр. Ин-та геологических наук, вып. 19 33-

Фиг. 12. Металлическая обойма для 
экспериментов с порошками»

атм. Под влиянием давления



легко чертятся иглой и травятся кислотами. Минерал по свойствам сходен 
о троилитом.

Порошок сернистого свинца подвергался давлению в 13 700 и 24180 атм. 
Как в первом, так и во втором случае порошок спрессовывался в плот­

ную лепешку с ясно выражен­
ным металлическим блеском. 
Сланцеватость лепешки в напра­
влении, перпендикулярном да­
влению, была выражена доволь­
но хорошо. При микроскопичес­
ком изучении полированных по­
верхностей, перпендикулярных 
давлению, наблюдались круп­
ные (1— 2 мм) округлые участки, 
промежутки между которыми 
были выполнены материалом 
губчатого строения. При тра­
влении округлых участков бро- 
мисто водороднойкислотой об­
наружилась мелкокристалличес­
кая структура последних. Кри­
сталлики преимущественно куби­
ческих и треуго\ьных сечений. 
При травлении кристалликов 
H N 03 происходит мгновенное 

Фиг. 13. Структура сернистого железа, вскипание; ПО СН ЯТИ И  каПЛИ П О -
полученная под влиянием давления до НАлилй

25 000 атм X  80 верхность становится черной
травленой, с ирризирующи- 
ми каемками; от НС1 поверх­

ность мгновенно делается коричневой; KCN не действует на кри­
сталлики; при действии FeCl3 появляется коричневая ирризирующая

Фиг. 14. Перекристаллизованный под давлением серш.стый 
свинец. Белые кубики — кристаллики галенита. X  340.

пленка. Все эти свойства присущи природному галениту, и, повиди- 
мому, полученные кристаллики сернистого свинца, перекристаллизован- 
ные под влиянием давления, можно назвать также галенитом (фиг. 14). 
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Наши экспериментальные исследования позволили выяснить наиболее 
благоприятные условия опытов: во-первых, нужно иметь формочку из 
высококачественной вольфрамовой или хромовой стали, выдерживающей 
давления, значительно превышающие 30000 атм; во-вторых, опыты необ­
ходимо вести при высоких температурах, для чего формочка должна 
быть снабжена нагревателем. Для ряда минералов подогрев облегчит 
перевод их в пластическое состояние и, наверно, даст возможность 
добиться положительных результатов в изучении условий динамомета­
морфизма таких минералов, как пирит, блеклая руда, халькопирит и др., 
требующих очень высоких, трудно достижимых в лаборатории давлений. 
Экспериментальными работами устанавливается возможность получе­
ния искусственных сульфидных минералов под влиянием значительных 
давлений.

Таковы первые положительные результаты наших экспериментальных 
исследований в области динамометаморфизма руд.

Достигнутые результаты позволяют уже, хотя бы отчасти, судить 
о явлениях, происходящих с рудными аггрегатами в зоне метаморфизма. 
Дальнейшая работа в этой области, повидимому, сводится к конкрети­
зации момента перехода материала в пластическое состояние в различ­
ных условиях среды, при одностороннем давлении.

При значительных экспериментальных трудностях поставленные задачи 
могут быть разрешены лишь в течение длительного периода опытов. 
В процессе постановки последних неизбежны неудачи. Описанные в нашей 
работе данные —  результат исследований в течение целого года.
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