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1. Понятие о минералах

Минералы — природные химические соединения или самородные
элементы, которые являются продуктами физико-химических процессов,
протекающих в земной коре или на ее поверхности.

Минералогия (от лат. minera — руда, logos — учение) — наука,
изучающая минералы, их происхождение (генезис), строение, состав и
свойства.

По разным сведениям известно от 2000 до 10000 минералов и их
разновидностей.

Главными или породообразующими называют минералы, которые
широко распространены в земной коре и являются обязательной составной
частью горных пород. Содержание каждого из них должно составлять более
5% от общего объёма породы.
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Второстепенные (акцессорные) минералы встречаются в породах в
небольших количествах, но могут оказать отрицательное влияние на их
строительные свойства.

Основная масса минералов находится в твердом состоянии (кальцит
СаСO3), также они могут быть жидкими (вода Н2О) и газообразными
(углекислый газ СО2).

Минеральными индивидами называются конечные по своим размерам
кристаллические тела, т.е. отдельные кристаллы, с определенным типом
кристаллической структуры и идеализированным химическим составом.
Скопления минеральных индивидов — это минеральные агрегаты, которые
слагают горные породы и руды.

Минеральным видом называется совокупность минералов с одинаковой
структурой и составом. Каждый минеральный вид имеет собственное
название. Если минералы имеют одинаковый химический состав, но
различное внутреннее строение, структуру, то они относятся к различным
минеральным видам и называются полиморфными модификациями.
Полиморфизм (от греч. polys — многочисленный и morphe — форма) —
свойство некоторых веществ находиться в нескольких кристаллических
модификациях с разной структурой. Например, формула графита и алмаза —
С; кальцита и арогонита — СаС03 .

В то же время минералы с переменным составом могут объединяться в
один минеральный вид, если непрерывно изменение состава минерала от
одного крайнего члена к другому. Свойство различных, но родственных по
химическому составу веществ кристаллизоваться в одинаковых структурах
при одном типе химической связи называется изоморфизм (от греч. isos —
равный и morphe — форма). Изоморфные вещества могут образовывать
кристаллы переменного состава в результате взаимозамещения атомов, ионов
или атомных групп, т.е. так называемые твёрдые растворы замещения.
Например, установлено непрерывное изменение состава от минерала
форстерита Mg2 Si04 до минерала фаялита Fe2 Si04 . Эти минералы
объединяются в один минеральный вид — оливин, представляющий собой
непрерывный ряд твердых растворов от существенно магнезиальных
разновидностей до существенно железистых. Такие ряды называются
изоморфными рядами, или сериями, крайние члены изоморфных рядов —
изоморфными минералами. В большинстве случаев понятия «минерал» и
«минеральный вид» совпадают.
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2. Происхождение минералов

По происхождению минералы делятся на типы, которые объединяются
в две группы: эндогенные – возникают в недрах Земли благодаря процессам
магматизма и метаморфизма, экзогенные – образующиеся в верхней части
земной коры в результате выветривания и осаждения из водных растворов.

Эндогенные процессы минералообразования обусловлены привносом
вещества и энергии из недр в виде магмы, жидких растворов или газов.
Минералы, образованные эндогенным путем, могут иметь разнообразный
генезис. Магматогенный генезис — возможность кристаллизоваться из
магматических расплавов. Разные минералы имеют неодинаковую
температуру плавления, следовательно, кристаллизуются при разных
температурах. Общая схема процесса кристаллизации магмы может быть
описана так называемым реакционным рядом Боуэна, согласно которому
кристаллизация минералов из магмы происходит последовательно — от
более основных к более кислым. Это означает, что в процессе
кристаллизации минералов увеличивается кремнекислотность магмы, что
приводит к образованию на поздних стадиях все более кислых пород.

Разновидностью магматического генезиса является пегматитовое
минералообразование, при котором минералы выделяются на
заключительных стадиях магматического процесса из остаточных расплавов,
обогащённых кремнезёмом, глинозёмом, щелочами и летучими
компонентами.

При гидротермальном минералообразовании минералы (от греч. hydor
— вода и therme — тепло) выделяются из остывающих гидротермальных
растворов. По температуре растворов процесс гидротермального
минералообразования подразделяется на высоко-температурный (более 400
— 300 °С), среднетемпературный (300 — 150 °С) и низкотемпературный (150
— 50 °С).

Пневматолитовое минералообразование (от греч. pneumatos — ду-
новение, воздух и lithos — камень) — минералы кристаллизуются из паров и
газов, минуя жидкую фазу.

Метаморфическое минералообразование (от греч. metamorphosis —
превращение) — минералы образуются в результате изменения ранее
сформировавшихся минералов в результате воздействия повышенных
температуры и давления и при участии гидротермальных растворов.

Разновидностью метаморфического генезиса является
метасоматическое (от греч. meta — после, через и soma — тепло)
происхождение минералов — в результате замещения ранее
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сформированных минералов путем миграции химических элементов.
Контактово-метаморфическое происхождение — образование минералов в
результате взаимодействия магматических расплавов и вмещающих пород.
Частный случай — скарновое происхождение (от швед, skarn — грязь,
отбросы) — образование минералов в результате контакта магматических
расплавов и карбонатных пород. Как разновидность метаморфического
генезиса можно рассматривать также импактное происхождение (от англ.
impact — удар) — возникновение и преобразование минералов в результате
бомбардировки метеоритами пород поверхности Земли и планет земной
группы.

Экзогенное минералообразование обусловлено действием различных
процессов на поверхности Земли. Минералы, образованные экзогенным
путем, имеют осадочное происхождение. Их возникновение связано с
выпадением кристаллов из пересыщенных растворов, с жизнедеятельностью
различных организмов, с окислением, гидратацией, гидролизом и прочими
реакциями, изменяющими ранее сформированные минералы, попавшие в
зону воздействия атмосферы, гидросферы и биосферы, т.е. в зону
выветривания.

При описании минерала в отдельно взятом образце не всегда можно
однозначно сделать вывод о его генезисе, так как некоторые минералы могут
образовываться различными путями. Существуют минералы, которые могут
образовываться в результате практически всех процессов
минералообразования.

3. Структура, химический состав и связи минералов

3.1. Структура минералов

Подавляющее большинство минералов представляют собой
кристаллические образования, и лишь незначительная их часть встречается в
аморфном состоянии. В связи с этим естественной фор- мой их образования
и нахождения в природе является кристалл. Кристаллы — это твёрдые тела,
атомы или ионы которых образуют правильные упорядоченные
периодические структуры — кристаллические решётки. Конфигурация
решёток определяет закон, которому подчиняется расположение атомов в
пространстве. Этот закон может быть простым либо сложным, но во всех
случаях атомы (или ионы), подчиняясь ему, располагаются в кристаллах
упорядочено.
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Слово «кристалл» в переводе с греч. (krystallos) первоначально
означало лед. Кристаллы могут встречаться в виде отдельных индивидов
различной формы, их обломков или сростков и кристаллических агрегатов.

При описании отдельных кристаллов следует обращать внимание на их
размер и по возможности на их форму. Некоторые минералы встречаются в
виде закономерно сросшихся кристаллов — двойников, тройников и т.д.
Двойники возникают в результате взаимного срастания или прорастания
кристаллов одного и того же минерального вида. При этом двойникующиеся
кристаллы имеют общие ребро, грань или даже часть кристалла.

Наиболее часто встречающимися формами выделения минералов в
природе являются беспорядочные скопления минералов — минеральные
агрегаты. Минеральные агрегаты могут быть мономинеральными (от греч.
monos — один, единственный) и полиминеральными (от греч. polys —
многочисленный). При описании минеральных агрегатов также следует
обращать внимание на размер отдельных зёрен и их форму. По размеру
слагающих их кристаллов агрегаты могут подразделяться на
гигантокристаллические — слагающие кристаллы более 3 см;
крупнокристаллические — 3-1 см; среднекристаллические — 1-0,3 см;
мелкокристаллические — менее 0,3 см, выделяются также
скрытокристаллические агрегаты, отдельные зерна которых не видны
невооруженным глазом. Если размер зёрен в агрегате не выдержан, то можно
употреблять смешанные определения, например крупно-
среднекристаллический, средне-мелкокристаллический и т.д. Предлагаемые
граничные раз- меры достаточно условны, в различных учебных пособиях и
научной литературе они могут несколько отличаться.

При описании формы слагающих агрегат кристаллов можно
ограничиться ее простой характеристикой, например: изометричная,
таблитчатая, дисковидная, уплощенная, листоватая, пластинчатая, вытянутая,
столбчатая, шестоватая, игольчатая, волокнистая, нитевидная и т.д. Иногда в
строении агрегатов наблюдаются упорядоченные выделения слагающих их
кристаллов, образующие звездчатые, сноповидные, сетчатые, розетковидные
скопления (рис. 1.1). Например, дисковидные кристаллы гипса или кальцита,
растущие из одного центра, могут образовывать красивые «каменные розы».

Незакономерные сростки минералов могут образовывать друзы (от нем.
Druse — щетка) — группа кристаллов, как правило, раз- личного размера и
ориентировки, наросших одним концом на какую-нибудь поверхность и
хорошо огранённых лишь с одного конца, обращённого в сторону
свободного пространства
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Если группа кристаллов, наросших на какое-либо основание, имеет
примерно одинаковый размер и ориентировку, то такое выделение минералов
называют щёткой (рис. 1.3, б). Для образования как друз, так и щёток
необходимы открытые полости или трещины, в которые может поступать
минерализованный раствор и происходить рост кристаллов.

Минералы, выделяющиеся из растворов и нарастающие на стен- ках
пустот, часто образуют секреции (от лат. secretio — выделение). Слагающее
их минеральное вещество нарастает от периферии к центру, т.е. от стенок
полости к её середине. Для секреций характерно концентрически-зональное
строение. Размер их может быть различным: от нескольких миллиметров до
первых значений метра. Мелкие секреции (обычно менее 2-5 см в
поперечнике) называют миндалинами (рис. 1.4, а). Они заполняют поры
вулканических пород, образовавшиеся в результате быстрого остывания лавы.
Крупные секреции с оставшейся внутри полостью называют жеодами (от фр.
geode) (рис. 1.4, б).

Округлые и шарообразные выделения минералов, в которых
минеральное вещество нарастает от центра к периферии, называются
конкрециями (от лат. concretio — срастание, сгущение). Для конкреций также
характерно концентрически-зональное или радиально-лучистое строение, но
в отличие от секреций внутренняя часть конкреции всегда заполнена
веществом, так как именно она и является центром кристаллизации и
нарастания вещества (рис. 1.5, а). Размеры конкреций широко варьируют от
долей миллиметра до нескольких метров. Мелкие конкреции, менее 2-3 см,
называют оолитами (от греч. oon — яйцо и lithos — камень) (рис. 1.5, б).
Крупные конкреции, сложенные оксидами железа и марганца, весьма
характерны для современных океанических осадков.

Рис. 1.1. Двойник гипса «ласточкин хвост»
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Рис. 1.2. Примеры различных форм кристаллов:
кубическая (пирит); б — изометричная (гранат);
в — таблитчатая (кальцит); пластинчатая (гипс);

д — столбчатая (турмалин); е — шестоватая (антимо-
нит); ж — игольчатая (гётит); з — дисковидная (гипс)
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Рис. 1.3. Друза кварца (а), щётка кальцита (б)
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Рис. 1.4. Секреционные выделения минералов:
а — миндалины агата; б — жеода целестина

Рис. 1.5. Конкреционные выделения минералов:
а — конкреция марказита; б — оолиты арагонита
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При выпадении минерального вещества из растворов, текущих по
открытым поверхностям, возникают натечные формы. Как правило, они
сложены мелкокристаллическим или скрытокристаллическим минеральным
веществом. Натечные формы имеют вид сосулек, почек, желваков, корок (рис.
1.6, а). Часто встречающиеся в пещерах натеки формируют сталактиты,
свисающие с потолка в виде сосулек и растущие им навстречу образования в
виде стол- биков и башен называются сталагмитами, колоннообразные фор-
мы — сталагнатами, а стекающие по стенкам каскады «каменных струй» —
занавесами (рис 1.6, б).

Рис. 1.6. Натечные формы вьщеления минералов:
а — желваки гематита (красная стеклянная голова); б — сталактитовые

занавесы кальцита (пещера Мраморная, Крым)
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Иногда на поверхности горных пород или стенках разбивающих
породы трещин встречаются незначительные по мощности и разнообразные
по цвету выделения минералов, которые называют плёнками, налётами,
присыпками, примазками, выцветами. Некоторые минералы, например
оксиды марганца, в результате быстрой кристаллизации по тонким трещинам
образуют сложные формы — дендриты (от греч. dendron — дерево),
напоминающие по виду отпечаток какого-то причудливого растения (рис.
1.7). Однако подобные «отпечатки» имеют к органическому миру такое же
отношение, как пальмы, розы и хризантемы, возникающие зи- мой на
морозном стекле. Рыхлые тонкозернистые скопления минералов обычно
называют землистыми массами. В зависимости от цвета выделяют сажистые
и охристые массы.

Рис. 1.7. Дендритовидные выделения оксида марганца (псиломелана)

на поверхности известняка

Иногда минералы выделяются в несвойственной им чуждой форме,
образуя точную копию другого минерала или органического образования.
Такие формы называют псевдоморфозами, т. е. ложными формами (от греч.
pseudos — ложь и morphe — форма). Общеизвестными примерами
псевдоморфоз являются различные окаменелости растений или животных, в
которых органическое вещество целиком замещается кальцитом или другим
минералом, при этом основные черты первоначальной формы сохраняются
(рис. 1.8). Поражает воображение исторически известная псевдоморфоза
пирита (FeS2) по человеческим останкам, так называемый фалунский
феномен, который был обнаружен в Швеции в Фалунских железных
рудниках. Здесь в конце XIII в. в одной из заброшенных горных выработок
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было обнаружено тело рудокопа, полностью замещённое пиритом. По
свидетельству немецкого учёного А. Брейтгаупа, эта находка в течение семи
лет хранилась в горном управлении г. Фалуна, а затем рассыпалась.

И наконец, как уже отмечалось, незначительное количество минералов
не имеет кристаллической решетки, т.е. выделяется не в кристаллическом, а в
аморфном, или коллоидном, состоянии. В аморфном состоянии находятся
затвердевшие переохлажденные стекловидные жидкости, например
вулканическое стекло — обсидиан. Аморфные выделения минералов обычно
образуют однородные плотные или землистые массы натечного вида.

Форма нахождения минералов в природе и особенности строения
минеральных агрегатов позволяют судить об условиях их образования.

Рис. 1.8. Псевдоморфозы по раковине аммонита (а) и древесине (б)

3.2. Химический состав минералов

Химический состав минералов может быть выражен химическими
формулами – эмпирическими и структурными. Эмпирические формулы
показывают количественное соотношение элементов, входящих в состав
минерала. Например, эмпирическая формула ортоклаза может иметь вид K2



13

Al2 Si6O16. Эта формула очень удобна для описания состава, но она не
отражает характера взаимодействия связи элементов в структуре минерала.
Эту же формулу можно дать в виде молекулярных соединений различных
оксидов, что удобно для выражения реакций, в которых участвуют минералы.
Такая формула будет называться структурной и ее можно записать в таком
виде: K2 ОAl2 О 3 6SiO2

Химический состав минералов различает две основные группы:
Постоянного химического состава (например SiO2, FeS2). Эту группу

минералов изучать достаточно просто;
Минералов, образующие непосредственные соединения, довольно

сложные для изучения. К этим соединениям относятся минералы, имеющие
различные примеси (газы, растворы, взвешенные частицы и в виде отдельных
элементов, входящих в кристаллическую решётку вещества, не нарушая её
формы).

Многие минералы, имея один и тот же химический состав, могут
иметь различную структуру и внешний облик кристаллов, текстуру, а значит
и различные физические свойства. Такое свойства минералов называется
полиморфизмом. Примером полиморфизма может служить углерод. В
зависимости от условий кристаллизации он может образовать две
полиформных разновидностей – алмаз и графит, имеющие различное
расположение атомов углерода в пространстве.

Вода, входящая в химический состав, подразделяется по прочности
связи: конституционная (наиболее прочно связана с кристаллической
решёткой, кристаллизационная (тоже связанная с кристаллической решёткой,
но менее прочно и поэтому может быть удалена при высоких температурах);
циолитная (вода как бы растворённая в кристалле). Присоединение
конституционной воды означает образование особой формы минерала, а ее
удаление разрушает минерал.

Присоединение кристаллизационной воды и ее удаление при высоких
температурах заметно отражается на многих физических и химических
свойствах минерала. Например, присоединяя кристаллизационную воду,
ангидрит переходит в гипс. При этом увеличивается его объем до 60 %.
Циолитовую воду минералы могут относительно просто терять и
восстанавливать, изменяя при этом некоторые свои свойства (показатель
преломления, структуру).

3.3. Типы химических связей в минералах

Выделяют 4 основных типа химических связей.
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Металлическая связь для элементов первых групп Периодической
системы и интерметаллидов и осуществляется взаимодействием свободных
электронов и положительно заряженных ядер. Все атомы металла отдают
свои валентные электроны в общее пользование, в результате чего образуется
своеобразный «электронный газ». Эта связь не направленная, что
обусловливает основные свойства металлов: высокую пластичность,
ковкость, высокую теплопроводность, электропроводность, малую твёрдость,
невысокие мочки плавления и кипения.

Ковалентная (гомеополярная) связь осуществляется за счёт
обобществления электронов на внешних валентных орбиталях двух соседних
атомов таким образом, что оба они приобретают стабильную конфигурацию
благородноназового элемента. Кристаллы с таким типом связи
характеризуется плохой растворимостью, высокой твёрдостью, высокими
точками плавления и кипения, хрупкостью, полупроводниковыми
свойствами.

Ионная (гетерополярная) связь образуется за счет электростатического
(кулоновского) взаимодействия положительно заряженных катионов и
отрицательно заряженных анионов. Сила электростатического притяжения
ионов и стабильность таких молекул зависят от заряда ионов и их размеров:
чем больше заряд, тем меньше ион и тем прочнее он связан со своими
соседями. Такие кристаллы растворяются в воде, для них характерны
диэлектрические свойства, хрупкость, низкая тепло- и электропроводность,
средние плотность и твердость, весьма высокие точки плавления и кипения.

Ван-дер-ваальсова (остаточная) связь реализуется между
нейтральными молекулами за счет мгновенных дипольных моментов «ядро-
электрон», между которыми начинают действовать силы притяжения. Ван-
дер-ваальсова связь одна из самых слабых химических связей и, присутствуя
в минералах в качестве добавочной, определяет хорошую спайность и
низкую твердость (графит).

4. Классификация минералов

В основу современной классификации минералов положены
кристаллохимические принципы, учитывающие химический состав и
кристаллическую структуру минералов. Единицей такой классификации
является минеральный вид. Сходные по составу и структуре минеральные
виды объединяют в группы, подклассы и классы. Крупнейшим
систематическим подразделением является тип.
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Всего в царстве минералов выделяют пять типов: простые вещества,
сульфиды и их аналоги, оксиды и гидроксиды, соли кислородных кислот и
галогениды. Тип простых веществ делится на металлы и неметаллы, тип
сульфидов — на собственно сульфиды, теллуриды и арсениды. Наибольшее
число классов насчитывается в типе солей кислородных кислот. Минералы
этого типа классифицируются по комплексным анионам. Выделяются классы
силикатов, боратов, карбонатов, сульфатов и др. Более детальное под-
разделение внутри классов обычно проводят по структурным особенностям
минералов.

В курсе рассматриваются представители девяти классов. Это —
самородные элементы, сульфиды, оксиды и гидроксиды, галогениды,
карбонаты, сульфаты, фосфаты, силикаты и алюмосиликаты.

В настоящее время известно около 3500 минералов, а вместе с их
разновидностями — более 5000. Однако широкое распространение в
пределах литосферы Земли имеют всего 400 минералов. Наиболее часто
встречающиеся из них, называемые главными породообразующим
минералами, и будут рассмотрены.

4.1. Класс самородных элементов, или простых веществ

Минералы, относимые к классу самородных элементов, сложены
атомами одинаковых или близких по строению и свойствам химических
элементов. На сегодняшний день в природе известно более 30 элементов,
находящихся в самородном состоянии. Самородные элементы, образующие
минералы, могут быть представлены металлами, полуметаллами и
неметаллами.

Самородное состояние характерно для благородных металлов, а также
для меди. Широко известно метеоритное самородное железо и его сплавы с
никелем и кобальтом (железные и железо-каменные метеориты). Самородные
металлы в чистом виде довольно редки. Чаще всего они встречаются в виде
твердых растворов, которые можно рассматривать как сплавы природного
происхождения. Из неметаллических элементов наиболее обычны сера и
углерод. Реже встречаются так называемые полуметаллы — мышьяк, сурьма,
висмут.

Для самородных элементов характерен полиморфизм. Например,
углерод может выделяться в виде графита и алмаза. Сера также имеет две
модификации. Известны полиморфные модификации самородного железа.

По происхождению самородные элементы связаны в основном с
эндогенными процессами — магматическим, гидротермальным,



16

метаморфическим. Самородные серебро и медь иногда образуются в зонах
окисления рудных сульфидных месторождений. Промышленные
месторождения благородных самородных металлов (золото, платина) могут
возникать при формировании россыпей.

Роль самородных элементов в строении литосферы невелика. Они
составляют немногим более 0,1 % общей массы земной коры и не являются
главными породообразующими минералами. Однако некоторые из них
имеют практическое значение. Наиболее распространены в самородном виде
благородные металлы — платина, золото, серебро.

4.2. Класс сульфидов

Сульфиды в химическом отношении являются солями сероводородной
кислоты (H2S). Класс насчитывает около 250 минералов, составляющих
около 0,15 % массы земной коры. Образование сульфидов идет без доступа
кислорода, большинство из них имеет гидротермальное происхождение, хотя
возможно и гипергенное. При окислении сульфиды легко переходят в окислы,
карбонаты или сульфаты. Ценность сульфидов в том, что это руды цветных и
черных металлов, зачастую им сопутствует золото. Наибольшим
распространением пользуются пирит (железный колчедан) FeS2,
халькопирит (медный колчедан) CuFeS2, галенит (свинцовый блеск) PbS,
сфалерит (цинковая обманка) ZnS, киноварь HgS и др. Подавляющему
большинству сульфидов характерны металлический блеск, темная окраска,
низкая и средняя твердость, высокая плотность.

4.3. Класс галогенидов

Галогениды (галоидные соединения) – соли галоидно-водородных
кислот (HCl, HF и редко HBr, HI). Насчитывается около 100 минералов, как
правило, гипергенного и гидротермального происхождения. Чаще
встречаются соединения хлористые и фтористые, такие как применяемые в
химической промышленности галит NaCl (каменная соль), сильвин KCl
(калийная соль). В оптике используется флюорит CaF2. Галогениды
отличаются стеклянным блеском, светлой окраской, невысокими твёрдостью
и плотностью, часто лёгкой растворимостью в воде.
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4.4. Класс фосфатов

Фосфаты образованы солями фосфорной кислоты (H3PO4). Класс
насчитывает примерно 200 минералов разного происхождения,
составляющих около 0,7 % массы земной коры. Фосфатам характерны
неметаллические разновидности блеска, невысокие и средние показатели
твердости и плотности, окраска возможна любая. Представителями являются
преимущественно магматического или метаморфического происхождения
апатит Ca5(F, Cl)  PO4  3, а также гипергенного происхождения бирюза
CuAl6[(OH)2PO4]4 · 4H2O и вивианит Fe3[PO4] · 8H2O. Чаще всего минералы
данного класса применяются для производства фосфорных удобрений, а
также извлечения фосфора. Важнейшим минералом для этих целей
выступает апатит.

4.5. Класс сульфатов

Сульфаты – соли серной кислоты (H2SO4), накапливающиеся, в
большинстве своём, в соленасыщенной водной среде при повышенном
содержании кислорода и сравнительно низких температурах (т. е. вблизи
земной поверхности). Сульфатам принадлежит существенное
породообразующее значение, они слагают около 0,1 % массы земной коры.
Минералам свойственны низкая твёрдость, неметаллические разновидности
блеска, светлая окраска. В земной коре широко распространены гипс
CaSO4  2H2O, ангидрит CaSO4, мирабилит (глауберова соль) Na2SO4  10H2O.

4.6. Класс карбонатов

Карбонаты – соли угольной кислоты (H2СO3), насчитывают около 80
представителей. Имеют огромное породообразующее значение в составе
осадочных и метаморфических пород, составляют до 2 % массы земной коры.
Отличительная особенность карбонатов – их активное взаимодействие с
соляной кислотой, сопровождающееся бурным выделением углекислого газа.
Блеск большинства карбонатов стеклянный, твердость невысокая. Наиболее
распространены такие представители, как кальцит CaCO3, магнезит MgCO3,
доломит CaMg(CO3)2, сидерит FeCO3.

4.7. Окислы и гидроокислы

Окислы и гидроокислы составляют до 17 % массы земной коры.
Представители этого класса объединяют минералы разного происхождения и
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подразделяются соответственно названию на два подкласса: окислов,
отличающихся высокой и средней твёрдостью, и гидроокислов, обладающих
низкой твёрдостью. С другой стороны, названный класс можно разделить на
окислы и гидроокислы кремния и окислы и гидроокислы металлов.

Окислы и гидроокислы кремния соответственно характеризуются
стеклянным или матовым блеском. Их породообразующее значение
невозможно переоценить: только на долю кварца SiO2 приходится до 12 %
массы земной коры. Скрытокристаллические модификации кварца
представлены разноокрашенными халцедонами. Среди водных окислов
кремния необходимо назвать опал SiO2  nH2O.

Окислы и гидроокислы металлов отличаются соответственно
металлическим или матовым блеском. Они относятся к важнейшим
рудообразующим минералам. Наибольшее практическое значение
принадлежит таким минералам, как магнетит Fe3O4, гематит Fe2O3, лимонит
Fe2O3  nH2O, корунд Al2O3, боксит Al2O3  nH2O.

4.8. Класс силикатов и алюмосиликатов

Силикаты и алюмосиликаты объединяют около 800 минералов, многие
из которых играют важнейшую породообразующую роль, ведь
представители этого класса составляют до 80 % массы земной коры. Если же
к числу силикатов относить и кварц (типичный силикат по строению
кристаллической решётки, но не по химическому составу), то доля превысит
90 %. Основу кристаллической решётки в силикатах и алюмосиликатах
составляет кремний-кислородный тетраэдр  SiO4  4-. В зависимости от
сочетаний этих тетраэдров все силикаты разделяются на большое количество
групп. Происхождение минералов данного класса разное.

 Островные силикаты сложены изолированными тетраэдрами.
Самым распространенным их представителем, имеющим огромное
породообразующее значение, является оливин (Mg, Fe)2SiO4.

 Цепочечные силикаты объединяют минералы группы пироксенов,
в которых тетраэдры соединены в непрерывные цепочки. Наибольшим
распространением из их числа пользуется породообразующий алюмосиликат
авгит Ca (Mg, Fe2+, Al)2(Si, Al)2O6.

 Кольцевые силикаты сложены тетраэдрами, соединенными в
замкнутые кольца. Представитель – берилл Be3Al2Si6O18.

 Ленточные силикаты образованы тетраэдрами, соединенными в
обособленные ленты. Выделяется группа амфиболов – минералов
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непостоянного химического состава, среди которых наиболее распространен
породообразующий минерал роговая обманка (Ca, Na, K)2–3(Mg, Fe2+, Fe3+,
Al)5[(OH, F)2|(Si, Al)2Si6O22].

 Листовые (слоевые) силикаты представлены минералами, в
которых тетраэдры объединены в ленты, образующие единый непрерывный
слой. Наиболее распространены такие породообразующие минералы, как
слюды: бесцветный мусковит и его мелкочешуйчатая разновидность
серицит KAl2AlSi3O10(OH)2, черный биотит K(Mg, Fe)3(OH, F)2|AlSi3O10 .
Кроме названных, часто встречаются метаморфического происхождения
серпентин (змеевик) Mg6  Si4O10  (OH)8, тальк Mg3  Si4O10  (OH)2 и
непостоянного состава хлориты. Эти минералы возникают при воздействии
на ультраосновные породы магматических горячих растворов и газов. Другая
часть листовых силикатов образуется в результате гипергенеза
магматических и метаморфических пород, содержащих полевые шпаты и
слюды. Так возникают глинистые минералы каолинит Al4  Si4O10  (OH)8,
монтмориллонит (Mg3, Al2)  Si4O10  (OH)2  nH2O,
бейделлит Al2Si4O10(OH)2  nH2O, нонтронит (Fe, Al2) Si4O10(OH)2  nH2O, а
также гидрослюды – минералы непостоянного состава. Среди листовых
силикатов выделяется также глауконит – водный алюмосиликат K, Fe, Al,
образующийся путем выпадения из коллоидных растворов, и
накапливающийся преимущественно в шельфовой зоне на глубинах 200–300
м.

 Каркасные силикаты представлены группами полевых шпатов и
нефелина. Важнейшей из них является группа полевых шпатов, доля которых
в массе земной коры достигает 50 %. Каркас полевых шпатов создан
тетраэдрами, сцепленными всеми четырьмя вершинами. Группа
подразделяется на калиево-натриевые и кальциево-натриевые полевые шпаты.
Первые представлены ортоклазом K AlSi3O8  . Вторые – разновидностями
плагиоклазов, в которых наблюдается последовательное уменьшение
содержания SiO2. В соответствии с этим плагиоклазы включают ряд
минералов: от натриевого (кислого по составу) альбита Na AlSi3O8  – его
сокращенная запись Ab, до кальциевого (основного) анортита CaAl2Si2O8 –
его сокращенная запись An. Промежуточное расположение занимает
кальциево-натриевый (средний по составу) лабрадор Ab50 An50 –
иризирующий плагиоклаз. Помимо полевых шпатов, в числе каркасных
силикатов выделяют группу нефелина Na3KAlSiO4 4 – породообразующего
алюмосиликата магматического и пегматитового происхождения.
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5. Основные свойства минералов

Для того чтобы распознать минералы в полевых условиях, или в
условиях, приближенных к полевым, т.е. не прибегая к специальным методам
минералогического исследования и оборудованию, необходимо знать и уметь
определить их основные физические свойства, которые можно использовать
как диагностические признаки. Рассмотрим наиболее важные из этих свойств.

5.1. Оптические свойства

Окраска, или цвет, минерала является важной диагностической
характеристикой. Однако этого столь очевидно наблюдаемого свойства
минерала, как правило, бывает недостаточно для однозначной
идентификации минерала. Минералы имеют разнообразную окраску. О
богатстве цветовой гаммы минералов можно судить по ювелирным изделиям,
внутренним интерьерам и экспонатам различных музеев, облицовке станций
московского метрополитена и т.д.

Некоторые минералы имеют определенный цвет, по которому его
можно практически безошибочно определить. Окраска других минералов
может широко варьировать даже в пределах одного минерального индивида.
Такие минералы называются полихромными (от греч. polys —
многочисленный и chroma — цвет, краска). Кроме того, анизотропные
минералы могут обладать плеохроизмом (от греч. pleon — более и chroa —
цвет), т. е. обнаруживать разную окраску при рассматривании их в разных
направлениях. Цвет минералов зависит от их химического состава,
внутренней структуры, механических примесей и, главным образом, от
химических примесей элементов-хромофоров: Cr, V, Ti, Mn, Fe, Al, Ni, Со,
Cu, U, Мо и некоторых других.

А.Е. Ферсман выделял следующие типы окраски минералов,
обусловленные разными причинами:

1. Идиохроматическая (от греч. idios — свой) — собственная
окраска, обусловленная особенностями химического состава и
кристаллической структуры, присутствием элементов-хромофоров.

2. Аллохроматическая (от греч. alios — другой, чужой) — окрас- ка,
связанная с механическим включением яркоокрашенных посторонних
минералов.

3. Псевдохроматическая (от греч. pseudos — ложь) — окраска,
связанная с рассеянием и отражением света, интерференцией световых волн.
Например, вспыхивающие на черном фоне ярко-синие пятна на поверхности
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полевого шпата Лабрадора, обусловленные интерференцией (явление
иризации) (от греч. iridos — радуга). Изменять окраску минерала также
может возникающая на его поверхности в результате окисления разноцветная
пленка, так называемая побежалость. Возникновение побежалости особенно
характерно для рудных минералов.

По окраске все минералы в целом подразделяют на темноцветные и
светлоцветные. Характеризуя цвет минерала в диагностических целях,
следует стремиться к наиболее точному его описанию. Для этого часто
прибегают к сравнению окраски минерала с цветом общеизвестных
предметов или веществ, употребляя сложные определения, например
молочно-белый, фисташково-зеленый, свинцово-серый. При образовании
сложных прилагательных, таких, как голубовато-зеленый или желтовато-
коричневый, необходимо помнить, что в русском языке основным
определяющим словом является второе, тогда как в англоязычной литературе
основная смысловая нагрузка ложится на первую часть определения. Если в
изучаемом образце или кристалле цвет минерала неоднороден и меняется, то
это следует отразить в описании, отметив всю цветовую гамму и характер
смены окраски (постепенное или резкое изменение, полосами, пятнами и т.д.).

Цвет минерала в порошке, или цвет черты, является также важной
характеристикой, играющей иногда решающую роль в определении минерала.
Цвет минерала в порошке может быть таким, как его цвет в отдельном
крупном индивиде или кристаллическом агрегате, но может и значительно
отличаться. Для темно-цветных и непрозрачных минералов цвет порошка —
важный диагностический признак. Особенно это касается рудных минералов.
У большинства светло-цветных прозрачных и полупрозрачных минералов
порошок бесцветный, белый или имеет слабую окраску в тонах,
повторяющих цвет самого минерала.

Для определения цвета минерала в порошке или цвета черты
минералом проводят, чертят по шероховатой поверхности фарфоровой
пластинки, очищенной от эмали. Такая пластинка называется бисквитом (от
фр. biscuite — непокрытый глазурью фарфор). Именно на ней и остается
черта, позволяющая оценить цвет минерала в порошке. Однако если
твердость минерала превышает твердость бисквита, получить черту
подобным путем невозможно.

Прозрачность — способность минералов пропускать свет без
изменения направления его распространения. Прозрачность зависит от
кристаллической структуры минерала, интенсивности его окраски, наличия
тонкодисперсных включений, газово-жидких включений и прочих
особенностей его строения, состава и условий образования. По степени
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прозрачности минералы делятся на прозрачные, полупрозрачные,
просвечивающие по тонкому краю, непрозрачные.

Прозрачные — пропускают свет по всему объему. Через такие
минералы можно видеть, как через оконное стекло.

Полупрозрачные — через них видны лишь очертания предметов.
Свет проходит сквозь минерал, как через матовое стекло.
Просвечивающие — пропускают свет по тонкому краю или в тонких

пластинках.
Непрозрачные — не пропускают света даже в тонких пластинках.
При прочих равных условиях более мелкозернистые агрегаты кажутся

менее прозрачными.
Блеск — способность минерала отражать свет. Отражение света от

поверхности минерала воспринимается как блеск различной интенсивности.
Это свойство также зависит от структуры минерала. его отражательной
способности и характера отражающей поверхности. Все минералы по блеску
могут быть подразделены на две группы — минералы с металлическим и
неметаллическим блеском. Последняя группа более многочисленная.

Металлический блеск — сильный блеск, свойственный само- родным
металлам и многим рудным минералам. Иногда выделяют
полуметаллический блеск, или металловидный, напоминающий блеск
потускневшей поверхности металла.

Неметаллический блеск по своей интенсивности и особенностям
подразделяется на несколько видов.

Алмазный блеск (самый яркий) характерен для алмаза, некоторых
разновидностей сфалерита и серы.

Следующим по интенсивности является стеклянный блеск. Он
распространен довольно широко и напоминает блеск стекла.

Жирный блеск — блеск, при котором поверхность минерала как будто
покрыта пленкой жира или смазана маслом. Если минерал темноцветный или
непрозрачный, такой блеск иногда называют смолистым. Жирный блеск
возникает за счет неровностей поверхности излома или грани минерала, а
также за счет гигроскопичности — поглощения воды с образованием
водяной пленки на поверхности.

Восковой блеск в целом похож на жирный, только более слабый,
тусклый, напоминающий блеск восковой или парафиновой свечи. Он
характерен для скрытокристаллических минеральных агрегатов.

Перламутровый блеск напоминает радужный блеск жемчуга или
поверхности перламутровой раковины и обусловлен интерференцией
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световых волн, отраженных от пластин, слагающих минеральный агрегат,
или от внутренних поверхностей минерального индивида.

Шелковистый блеск наблюдается у агрегатов, имеющих волокнистое
или игольчатое строение. Он напоминает блеск шелковой ткани.

Иногда выделяют матовый блеск, которым обладают мелкозернистые
агрегаты с неровной землистой поверхностью. Матовый блеск практически
означает отсутствие блеска.

Следует заметить, что иногда блеск на гранях кристалла, на его сколе и
на поверхностях спайности может отличаться. Например, у кварца блеск на
гранях может быть стеклянным, тогда как на сколе он практически всегда
жирный. Как правило, блеск на поверхностях спайности более яркий и
интенсивный, чем на гранях кристалла.

5.2. Механические свойства

Спайность — способность минерала раскалываться по определенным
кристаллографическим направлениям с образованием относительно гладких
поверхностей (поверхностей спайности).

Некоторые минералы при воздействии на них разрушаются по
закономерным параллельным плоскостям, направление и количество
которых обусловлено особенностями кристаллической структуры минерала.
Разрушение происходит предпочтительно по тем направлениям, по которым
в кристаллической решетке существуют наиболее слабые связи. Если
минерал имеет спиральное расположение частиц в решетке, не допускающее
проведение в ней плоских поверхностей раздела, то такой минерал не будет
раскалываться по определенным плоскостям, т.е. спайность у него
отсутствует. Аморфные минералы также не обладают спайностью. Следует
подчеркнуть, что понятие «спайность» относится к диагностическим
особенностям минерала, а не кристаллического агрегата в целом, т.е.
характер спайности устанавливается путем изучения отдельных
минеральных зерен. В случае описания мелко- или скрытокристаллических
агрегатов непосредственное наблюдение спайности становится невозможным.

По легкости раскалывания и характеру образуемых поверхностей
выделяют несколько видов спайности.

Весьма совершенная спайность — минерал без особых усилий
раскалывается или расщепляется руками на тонкие пластины. Плоскости
спайности гладкие, ровные, часто зеркально-ровные.

Весьма совершенная спайность обычно проявляется только в одном
направлении.
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Совершенная спайность — минерал легко раскалывается слабым
ударом молотка с образованием ровных блестящих плоскостей.
Образующиеся при этом обломки называются выколками по спайности.
Часто они образуют подобные многогранники — кубики, ромбоэдры,
октаэдры и т.д. (рис. 1). Количество направлений спайности у разных
минералов неодинаково.

Средняя спайность — минерал раскалывается при ударе на ос- колки,
ограниченные примерно в одинаковой степени как относительно ровными
плоскостями спайности, так и неправильными плоскостями излома.

Несовершенная спайность — раскалывание минерала приводит к
образованию обломков, большая часть которых ограничена не- ровными
поверхностями излома. Распознавание такой спайности затруднено.

Весьма несовершенная спайность, или отсутствие спайности, —
минерал раскалывается по случайным направлениям и всегда дает неровную
поверхность излома.

Последние два вида спайности при макроскопической диагностике
минералов различить довольно сложно, поэтому на практике применяют
определение несовершенная спайность.

Как уже отмечалось, многие минералы обладают спайностью в
нескольких направлениях. Степень совершенства спайности по разным
направлениям может быть различной. Например, полевые шпаты обладают
совершенной спайностью в одном направлении и средней спайностью в
другом, причем угол между этими направлениями у разных минералов
отличается.

Количество направлений спайности, угол между ними, степень ее
совершенства являются одними из главных диагностических признаков при
определении минералов. Чтобы успешно использовать эти признаки,
необходимо уметь отличать плоскости спайности от граней кристалла.
Плоскости спайности имеют более сильный блеск, чем грани и другие
поверхности излома кристалла. Кроме того, при раскалывании кристалла
плоскости спайности, в отличие от граней кристалла, наблюдаются в виде
серии параллельных друг другу поверхностей.

Излом— вид поверхности, образующейся при раскалывании минерала.
Эта характеристика дополняет описанную выше. Особенно она важна при
изучении минералов, обладающих несовершенной и весьма несовершенной
спайностью. Для таких минералов вид поверхности излома может являться
важным диагностическим признаком. Различают несколько характерных
видов излома.
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Рис. 1.8. Совершенная спайность:
а — выколки по спайности — кубик галита, ромбоэдры кальцита; б — заметны

трещинки, развитые вдоль направлений спайности; в — различная ориентиров- ка и
количество плоскостей спайности: 1 — спайность в одном направлении, слюда; 2—
спайность в двух взаимно перпендикулярных направлениях, ортоклаз; 3 — спайность в
двух неперпендикулярных направлениях, амфибол; 4 — спай- ность в трех взаимно
перпендикулярных направлениях, галит; 5 — спайность в трех неперпендикулярных
направлениях, кальцит; 6 — спайность в четырех на- правлениях, параллельных граням
октаэдра, алмаз; 7 — спайность в шести на- правлениях, сфалерит

У некоторых минералов на изломе может возникать характерная
вогнутая или выпуклая концентрически-ребристая поверхность.
напоминающая по форме раковину. Такой излом называется раковистым.
Более сложной разновидностью раковистого излома является излом,
называемый «крышка часов», который образуется комбинацией
поверхностей двух раковистых изломов при пересечении их ребристых
валиков с возникновением характерного косо-сетчатого рисунка,
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напоминающего гравировку на поверхности крышки карманных часов. Этот
тип излома иногда встречается у кварца. Однако чаще всего минерал
раскалывается по неровной поверхности, не имеющей никаких характерных
особенностей. Такой излом называется неровным, им обладают многие
минералы, лишенные спайности. Самородные металлы, медь, железо и
другие минералы обнаруживают крючковатый излом; самородное серебро
имеет рубленый излом.

Минералы, обладающие совершенной спайностью в 1-2 на- правлениях,
дают ровный излом; если число направлений совершенной спайности 2, 3 и
более, то излом может быть ступенчатым.

Подчеркнем, что излом так же, как и спайность, относится к
характеристике минерала и определяется на отдельном минеральном
индивиде. Если минерал имеет незначительные размеры, то говорить о виде
его излома весьма затруднительно. В таких случаях иногда описывают
поверхность излома минерального агрегата, слагающего весь образец.
Минеральные агрегаты тонко-столбчатого или волокнистого сложения
характеризуются занозистым, щепковидным или игольчатым изломом с
характерной поверхностью, покрытой ориентированными в одном
направлении занозами. Тонкозернистые агрегаты, сложенные, например,
каолинитом или лимонитом, могут обладать землистым изломом с матовой
шероховатой поверхностью. Для крупнозернистых агрегатов обычен
зернистый излом.

Твердость — способность минерала сопротивляться внешнему
механическому воздействию — царапанию, резанию, вдавливанию. Этот
признак, как и большинство других, зависит от внутреннего строения
минерала и отражает прочность связей между узлами решетки в кристаллах.
В полевых условиях относительная твердость минералов определяется
царапаньем одного минерала другим.

Для оценки относительной твердости минерала используется
эмпирическая шкала, предложенная в начале прошлого столетия
австрийским минералогом Ф. Моосом (1772— 1839) и известная в
минералогии как шкала твердости Мооса. В шкале в качестве эталонов
используются десять минералов с известной и постоянной твердостью. Эти
минералы располагаются в порядке возрастания твердости. Первый минерал
— тальк — соответствует самой низкой твердости, принятой за 1, последний
минерал — алмаз — соответствует самой высокой твердости 10. Каждый
предыдущий минерал шкалы царапается последующим минералом.

Эталонами шкалы Мооса служат следующие минералы:
1. Тальк Mg3[Si4Ol0](OH)2.
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2. Гипс CaS04 .2H2 0.
3. Кальцит СаСОэ.
4. Флюорит CaF2 .
5. Апатит Ca5 [P04 ]3 (F,Cl).
6. Ортоклаз K[AlSi308].
7. Кварц Si02 .
8. Toпаз Al2 [Si04 l(F,OH)2 .
9. Корунд А1203.
10. Алмаз С.
Особо подчеркнём, что шкала Мооса является шкалой относительной.

Так, инструментально измеренная абсолютная твердость алмаза больше
твёрдости талька не в 10 раз, а примерно в 4200 раз. К тому же возрастание
твёрдости в пределах шкалы происходит от эталона к эталону весьма
неравномерно.

Для определения относительной твёрдости минерала по его свежей
(невыветрелой) поверхности с нажимом проводят острым углом минерала-
эталона. Если эталон оставляет царапину, значит, твердость изучаемого
минерала меньше твердости эталона, если не оставляет — твердость
минерала больше. В зависимости от этого выбирают следующий эталон
выше или ниже по шкале до тех пор, пока твердость определяемого минерала
и твердость минерала-эталона совпадут или окажутся близкими, т.е. оба
минерала не царапаются друг другом или оставляют слабый след. Если
исследуемый минерал по твердости оказался между двумя этатонами, его
твердость определяется как промежуточная, например 3,5. Иногда твердость
одного и того же минерала зависит от кристаллографического направления и
может быть различна ятя разных граней кристалла. Это характерно для
анизотропных (неравносвойственных) кристаллов.

Для ориентировочной оценки относительной твердости минералов в
полевых условиях можно использовать грифель простого мягкого карандаша
(твердость 1), ноготь (2-2,5), медную проволоку или монету (3-3,5), стальную
иголку, булавку, гвоздь или нож (5-5,5), стекло (5,5-6), напильник (7). Очень
удобно использовать стальную иглу, так как ее твердость приходится
примерно на середину шкалы Мооса и в зависимости от результата
царапанья сразу становится ясно, вниз или вверх по шкале следует брать
эталон для определения твердости исследуемого минерала. Кроме того,
стальная иголка достаточно тонкая и длинная, чтобы исследовать даже очень
маленькие и расположенные в углублениях образца минеральные выделения.

Плотность для различных минералов колеблется от 0,9 до 21 г/см3.
Точное определение ее может быть проведено в лабораторных условиях. По
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плотности все минералы могут быть разбиты на три категории: легкие —
плотность до 2,5 г/см3 (гипс, каменная соль), средние — плотность до 4 г/см3

(кальцит, кварц, полевые шпаты, слюды) и тяжелые — плотность более 4
г/см3(галенит, магнетит). Плотность большинства минералов — от 2 до 5
г/см3. Для быстрой ориентировочной оценки плотности минерала при-
бегают к его простому «взвешиванию» на руке с оценкой «тяжелый»,
«средний», «легкий».

Из механических свойств, которые могут быть использованы как
диагностические признаки минералов, следует упомянуть хрупкость и
ковкость.

Хрупкость — свойство вещества крошиться под давлением или при
ударе.

Ковкость — свойство вещества под давлением расплющиваться в
тонкую пластинку, быть пластичным.

5.3. Особые свойства

Для некоторых минералов характерны особые, только им присущие
свойства — вкус, запах, магнитность, двойное лучепреломление, реакция с
соляной кислотой, иризация и некоторые другие.

Особыми свойствами обладают далеко не все минералы, но их наличие
облегчает решение диагностических задач.

Вкус. Соленым вкусом обладает галит (каменная соль), горько-
соленым — сильвин. Кроме того, эти минералы легко растворяются в воде и
обладают гигроскопичностью — способностью поглощать воду.

Запах. Специфическим запахом, «запахом чертовщины», обладает сера,
особенно если двумя образцами постучать друг о друга. Выделения
арсенопирита при трении издают запах чеснока.

Магнитность устанавливается по способности минерала отклонять
магнитную стрелку, например компаса. Магнитностью обладают магнетит,
пирротин и некоторые другие минералы.

Двойное лучепреломление — раздвоение световых лучей при про-
хождении через анизотропные кристаллы. Это свойство присуще ряду
минералов, но особенно хорошо оно выражено у прозрачных разностей
кальцита, называемых исландским шпатом. Если через исландский шпат
рассматривать, например, печатный текст, то возникает двойное изображение.
Все буквы как будто раздваиваются (рис. 1.9).
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Рис. 1.9. Двойное лучепреломление исландского шпата — прозрачной
разновидности кальцита

Реакция с соляной кислотой. Некоторые минералы класса карбонатов
вступают в реакцию с соляной кислотой, сопровождающуюся выделением
углекислого газа. Для кальцита, например, эта реакция проходит весьма
бурно. Говорят, что минерал «вскипает»:

СаС03 + 2НС1 = СаС12 + Н 2 0 + С02 .
У некоторых минералов, например Лабрадора, в зависимости от

условий освещения на поверхности могут возникать разноцветные радужные
блики. Такое свойство минералов получило название иризации (от греч.
iridos — радуга). Оно обусловлено интерференцией световых волн при
прохождении сквозь микроскопические параллельно ориентированные
пластинки или трещины.

При макроскопическом определении минералов необходимо учитывать
и анализировать весь комплекс свойств. Описание целесообразно вести
последовательно, определяя все указанные выше характеристики, начав с
формы выделения исследуемого минерала в описываемом образце. В конце
описания уместно сформулировать выводы, в которых подчеркиваются
основные диагностические свойства изучаемого минерала, позволяющие
отнести его к тому или иному виду. Желательно указать происхождение
минерала и области его применения.
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Вопросы к лекции

1. Что такое минерал и минералогия?
2. Эндогенные процессы минералообразования
3. Чем обусловлено экзогенное минералообразование?
4. Расскажите о минеральных агрегатах
5. Основные группы химического состава минералов
6. Классификация минералов
7. Назовите оптические свойства минералов
8. Назовите механические свойства минералов
9. Для каких целей применяется шкала Мооса?
10. Назовите особые свойства минералов


