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Цель и задачи дисциплины

Жизненные потребности человечества более чем на 90 % удовлетворяются за счет минерального сырья. На долю органического веществ растительного и животного происхождения приходится менее 10 %. Металлургия вообще не может существовать без минерального сырья. Одной из наиболее актуальных проблем металлургии во все времена была проблема исходного вида, качества и количества основного и вспомогательного минерального сырья, а также проблема качества получаемого металла. Решение этих проблем без знания кристаллографии и минералогии совершенно невозможно. 

Целью настоящей учебной дисциплины является изучение кристалломорфологии, кристаллохимии, кристаллофизики и кристаллогенезиса минералов в металлургических и естественно-геологических процессах. 

Причина введения данной учебной дисциплины заключается в том, что студенту необходимо изучить особенности кристаллического состояния металлов, минералов, определяющих состав руд и их физические свойства, также изучить процессы образования кристаллов. Будущий металлург должен глубоко знать минеральное сырьё как основной исходный источник металлов, огнеупорных, флюсующих, легирующих, формовочных, строительных и пр. материалов, а также изучить источник технологически вредных минеральных примесей в металлургическом сырье. 
Разнообразные современные потребности человека во многих случаях приходится удовлетворять синтезированными кристаллическими веществами, так как они не образуются в недрах земной коры или встречаются очень редко и низкого качества. Решение этих проблем без знания кристаллографии и минералогии совершенно невозможно. Особое место данной учебной дисциплины в профессиональной подготовке обусловлено тем, что будущий специалист должен технически грамотно использовать кристаллохимические особенности минерального сырья в управлении металлургическими процессами. 

Изучение данной дисциплины желательно осуществлять после изучения общей, аналитической и физической химии, физики и математики, так как она тесно связана и опирается на эти дисциплины. Изучение кристаллографии и минералогии желательно осуществлять перед изучением специальных дисциплин, поскольку это позволит студентам осознано и наиболее обоснованно подходить к выбору минерального сырья для составления шихты, подбору легирующих и флюсующих добавок, для рационального управления качеством получаемого металла.

Данная программа построена в соответствии с требованиями Государственного общеобразовательного стандарта высшего профессионального образования. «Требования к обязательному минимуму и уровню подготовки инженера по специальности 150101 - Металлургия черных металлов по дисциплине «Основы кристаллографии и минералогии»: кристаллическая решетка; типы связей в решетках; атомные и ионные радиусы, плотность упаковки; изоморфизм и полиморфизм; реальные структуры минералов; рост кристаллов и их свойства; симметрия кристаллов; классификация кристаллов; строение земного шара; кларки элементов; генезис руд; классификация минералов и горных пород».


В ходе достижения поставленной цели студенты на лекциях, самостоятельно и в процессе выполнения лабораторных работ должны научиться определять кристаллические и минералогические свойства руд, вспомогательного и огнеупорного минерального сырья.

Учебная дисциплина «Кристаллохимия и селекция минералов»
включает следующие разделы
· Введение. История развития научной дисциплины. Основные понятия.

· Геометрическая кристаллография.

· Кристалломорфология.

· Кристаллохимия. Кристаллохимическая классификация минералов.

· Кристаллофизика минералов и методы их диагностики.

· Кристаллогенезис технических и природных минералов.

· Основные геологические процессы и месторождения полезных ископаемых.

· Селекция минералов.
Объем дисциплины и виды учебной работы
	Семестр
	Лекции
	Лабораторные
	Самостоятельные

	5
	24
	12
	54


Виды контроля студентов

1. Защита лабораторных работ: 4, 6, 8, 15 и 17 недели.
2. Зачет 5-й семестр.

Тематический план учебной дисциплины

«Кристаллохимия и селекция минералов»

	№
	Наименование тем учебной дисциплины
	Количество часов

	
	
	Всего
	Лекции
	Лабора-торные 
	Самосто-ятельно

	1
	Введение. Краткая история. Основные понятия
	2
	2
	-
	-

	2
	Симметрия кристаллов
	8
	2
	2
	4

	3
	Кристалломорфология
	8
	2
	2
	4

	4
	Установка кристаллов
	8
	2
	2
	4

	5
	Плотнейшие атомные упаковки и типы кристаллических решеток. Полиморфизм и изоморфизм. Типы химической связи в кристаллах
	6
	2
	-
	4

	6
	Понятие о минерале. Кристаллохимическая и промышленная классификация минералов
	8
	2
	2
	4

	7
	Оптические, механические и прочие свойства минералов
	6
	2
	-
	4

	8
	Структуры и текстуры минеральных агрегатов в рудах и горных породах
	8
	2
	2
	4

	9
	Кристаллообразующая среда в процессе минералообразования. Кинетические типы кристаллизации
	2
	2
	-
	-

	10
	Зарождение кристаллов в геологических и металлургических процессах
	2
	2
	-
	-

	11
	Основные теории роста кристаллов в процессе геологического и технического минералообразования
	8
	2
	2
	4

	12
	Основные геологические процессы образования месторождений полезных ископаемых (изучается самостоятельно). Литература по данной теме весьма обширна
	8
	-
	-
	8

	13
	Селекция минералов в металлургии
	6
	2
	-
	4

	14
	Основные методы кристалло-минералогических и петрографических исследований (факультативная НИРС)
	10
	
	
	10

	
	Итого
	90
	24
	12
	54


Содержание учебной дисциплины
«Кристаллохимия и селекция минералов»

Тема 1. Введение


Минералогия и металлургия зародились практически одновременно на заре развития человечества. Предмет и задачи кристаллографии, кристаллохимии и минералогии. Значение этих наук для исследования минералов, руд, горных пород, агломератов, шлаков и металлов. Общая характеристика кристаллов. Краткая история развития общей и технической кристаллографии и минералогии.

Агрегатные состояния вещества. Кристалл и кристаллическое состояние минералов и металлов. Общие свойства кристаллов: однородность, дискретность, анизотропность, симметричность, способность к самоогранению. Распространенность минеральных кристаллов в природе, технике и быту.


Тема 2. Симметрия кристаллов

Элементы симметрии: центр, плоскости и оси (поворотные и инверсионные) симметрии. Взаимодействие элементов симметрии. Виды симметрии, сингонии, категории и их классификация.

Тема 3. Кристалломорфология - геометрическая кристаллография минералов

Кристалл, его грани, ребра и вершины. Связь внешней формы и внутреннего строения кристаллов. Форма кристаллов. Закон постоянства двугранных углов. Простые и комбинационные формы граней, ребер и вершин. Внешние формы и анатомия кристаллов. Скелетные формы кристаллов. Кристаллические двойники.

Тема 4. Установка кристаллов

Правила выбора кристаллографических осей к единичной грани. Закон рациональности отношений параметров (закон Гаюи). Индексы и символы граней, ребер, вершин и их простых форм.


Тема 5. Плотнейшие атомные упаковки и типы кристаллических решеток. Полиморфизм и изоморфизм. Типы химической связи в кристаллах

Атомные и ионные радиусы. Плотнейшие упаковки атомов в кристаллохимических структурах. Пространственная кристаллическая решетка и её элементы: узлы, ряды, плоские сетки и элементарные ячейки. Ретикулярная плотность плоских сеток и граней кристалла. Угловые и линейные параметры кристаллических решеток. Типы кристаллических решеток Бравэ. Трансляционная симметрия кристаллических структур. Пространственные группы симметрии Е.С. Федорова. Полиморфизм. Политипизм. Изоморфизм. Изодиморфизм. Типы химических связей в кристаллах. Координационные числа. Кристаллические растворы замещения, внедрения и вычитания. Морфотропия. Атомные разрушения структуры кристаллов. Классификация дефектов структуры. Точечные дефекты. Дислокации краевые и винтовые. Плотности дислокаций, методы их наблюдения. Структуры распада изоморфных кристаллических растворов.


Тема 6. Кристаллохимическая классификация минералов

Понятие о минерале и минералогии. Роль минерала на службе цивилизации. Минералы и минеральное сырье в черной металлургии. Общая, генетическая, региональная, космическая, техническая и технологическая минералогия. 
Кристаллохимическая классификация минералов, её принципы. Характеристика минеральных типов, подтипов; классов, подклассов; групп, подгрупп; видов, разновидностей; индивидов и субиндивидов.


Понятие о рудах и горных породах.


Промышленная классификация минералов. Классификация минерального сырья в черной металлургии:


-железорудное: 
сырое (мартеновские, доменные, агломерационные руды),





обогащенное (промпродукт, концентрат),





синтезированное (агломерат, окатыши, ферросплавы),


-легирующее: (руды марганца, хрома, кобальта, вольфрама и др.),

-флюсующие: (кальцит (известняк), известь, доломит, кварц, флюорит и др.),


-огнеупорные: (магнезит (периклаз), доломит, шпинель, хромит, боксит (корунд), каолинит (муллит), кварц (тридимит, кристаболит) и др.),


-шлакообразующие минералы (оливины (форстерит, фаялит, кальциооливин), мелилиты (геленит, окерманит), пироксены (диопсд, геденбергит) и др.).


-минералы-носители вредных технологических примесей: серы, фосфора, цинка и др. (сульфиды: пирит, арсенопирит, пирротин, сфалерит и др.; фосфаты: апатит, силикокарнатит и др.)

Парагенетическая ассоциация минералов.

Тема 7. Оптические и механические свойства минералов

Оптические свойства:

Показатели преломления в оптически изотропных (кристаллы высшей категории) и анизотропных (кристаллы средней (одноосные) и низшей (двухосные) категорий) минералов. Двупреломление. Плеохроизм минералов. Оптические методы определения шлакообразующих минералов в проходящем свете - петрография.


Цвет в кристаллическом агрегате и порошке (цвет черты). Причины окраски минералов. Люминесценция минералов. Визуальные методы определения минералов.


Блеск - отражательная способность минералов. Зависимость блеска от кристаллохимических (металлический, полуметаллический, алмазный, стеклянный) и кристалломорфологических (зеркальный, матовый, жирный, шелковистый и др.) особенностей. Оптические методы определения металлов и рудных минералов в отраженном цвете - минераграфия.

Механические свойства минералов:

Спайность, отдельность и излом в кристаллах минералов. Зависимость спайности от кристаллохимических особенностей минералов. Спайность - пример анизотропии минеральных кристаллов. Классификация спайности по форме и степени совершенства. Методы определения.


Твердость минералов. Методы определения твердости: методы царапания (эталонная десятибальная шкала твердости Мооса) и вдавливания алмазной пирамиды Викерса (микротвердомеры ПМТ). Ретикулярная и векториальная анизотропия твердости. Хрупкость, упругость, гибкость и эластичность минералов.

Прочие свойства минералов:

Плотность. Дифференциация минералов по плотности в процессе кристаллизации. Ликвация. Расслоение минеральных расплавов в природе (магма) и в металлургии (шлак/металл). Гравитационные процессы обогащения минералов.


Электромагнитные свойства минералов. Магнитные свойства. Методы магнитного обогащения железных руд. Термоэлектрические свойства. ТермоЭДС. Термопары. Пьезоэлектрические свойства (стабилизация радиоволн, гидроакустика, кварцевые часы и др.).


Огнеупорность (температура плавления), гидрофильность, гидрофобность, растворимость в воде и кислотах, вкус, запах и пр.


Тема 8. Структуры и текстуры минеральных агрегатов в рудах и горных породах

Идеальные и реальные кристаллы. Кристалломорфологическая структура. Понятия об огранке, габитусе и облике кристаллических минеральных индивидов. Классификация кристаллов по облику (изометричные, удлиненные и уплощённые). Относительные и абсолютные размеры минеральных индивидов. Гранулометрическая классификация минеральных структур. Упорядоченное (параллельное, двойниковое, радиально лучистое и др.) и беспорядочное срастание минеральных индивидов. Эндотаксиальное, эпитаксиальное и пойкилитовое прорастание минеральных индивидов.

Текстуры минеральных агрегатов. Особые формы минеральных текстур: друзы, сферолиты, конкреции, секреции и т. п. Основные морфологические типы текстур: массивная (однородная), вкраплено-пятнистая, слоистая (полосчатая), деформационная (трещенная, прожилковая, брекчиевая).

Тема 9. Кристаллообразующая среда в процессе минералообразования. Кинетические типы кристаллизации

Процессы кристаллообразования в газообразных (газ, пар), жидких (расплав, раствор) и твердых (кристаллическая, аморфная) средах. Понятие о стабильном, равновесном, метастабильном и лабильном состоянии кристаллов и кристаллообразующей среды. Кинетические промышленные типы кристаллизации.

Тема 10. Зарождение кристаллов в геологических и металлургических процессах

Процессы зарождения, роста и разрушения кристаллов в газообразных (газ, пар), жидких (расплав, раствор) и твердых (кристаллических, аморфных) средах.

Гомогенные и гетерогенные процессы зарождения кристаллов. Кристаллохимические типы зародышевых центров кристаллизации при гетерогенном зарождении. Факторы, влияющие на самопроизвольное зарождение кристаллов и специфические особенности центров кристаллизации при гетерогенном зарождении кристаллов.


Тема 11. Основные теории роста кристаллов в процессе геологического и технического минералообразования

Основные теории роста кристаллов: термодинамическая, диффузионная, абсорбционная, молекулярно-кинетическая, дислокационная. Особенности их реализации в природных и технических условиях. Способы управления кинетикой кристаллизации и качеством образующихся металлов и минералов.

Тема 12. Основные геологические процессы образования месторождений полезных ископаемых

Геологическое строение земного шара.
Эндогенные процессы минералообразования:

- магматические (интрузивные и эффузивные), краткая характеристика магматических пород и месторождений полезных ископаемых, в том числе железорудных в вулканических трубках взрыва в Восточной Сибири;


- пегматитовые, краткая характеристика полезных ископаемых;


- контактово-метасоматические (скарновые) железорудные месторождения Алтае-Саянской горной области;


- гидротермальные месторождения цветных и легирующих руд;


Экзогенные процессы:


- физическое, химическое и биологическое выветривание (железные шляпы бурых железняков и мартитовых руд в зоне окисления сульфидных месторождений);


- осадочные: рассыпные (титаномагнетитовые россыпи на морском шельфе, кварцевые пески и др.), хемогенные (морские железо-марганцевые конкреции, известняки, огнеупорные глины и др.), биохимические (болотные железные руды, торфяники и др.).

Метаморфогенные процессы:

Региональный, контактовый и динамический метаморфизм. Стадии метаморфизма. Метаморфогенные месторождения железистых кварцитов, каменных углей, кварцита, огнеупорных андалузитовых и кианитовых сланцев и др.


Тема 13. Селекция минералов в металлургии

Дробление и обогащение полезных ископаемых. Понятие о концентрате и отходах (хвостах) обогащения.


Производство ферросплавов. Минералогия исходных руд, конечных продуктов и шлаков при производстве ферросилиция, феррохрома, ферромарганца, крбида кальция и др.

Минералообразование при производстве титано-марганцевых и прочих лигатур.

Минералообразование при производстве электроцорунда и прочих абразивных материалов.


Минералообразование в огнеупорных изделиях в металлургии. Минералогия кварцитовых (динасовых), шамотных, периклазовых, шпинель-форстеритовых, смоло-доломитовых, муллитовых и прочих огнеупоров.


Минералообразование при комплексной переработке фосфоритов.


Минералогия металлургических шламов и пыли.


Экологическая минералогия в решении проблем комплексной мало- или безотходной переработки минерального сырья.


Тема 14. Основные методы кристалло-минералогических и петрографических исследований

Кристалломорфологический и гониометрический анализ.


Гранулометрический анализ.


Химический (полный, локальный, спектральный, рентгеноспектральный, энергодисперсионный) анализ.


Дифференциально-термический анализ.


Рентгеновский анализ. Количественный и качественный фазовые анализы. Количественный и качественный химические рентгеноспектральные анализы. Локальный рентгеноспектральный анализ.


Петрографический анализ горных пород, металлургических шлаков и огнеупоров. Микроскопическое исследование минералов в проходящем свете.


Минераграфический анализ руд, лигатур, металлов и сплавов. Микроскопическое исследование минералов в отраженном свете.


Электронные микроскопические исследования (методом реплик, сканирования и просвечивания).


Фотографические методы научных исследований (макро- и микрофотографирование).


Компьютерная графическая и статистическая обработка данных минералогических и кристаллохимических исследований.

Лабораторные занятия

В ходе изучения учебной дисциплины предусматриваются лабораторные занятия для закрепления материала по отдельным темам, приобретения дополнительных знаний.

	№
	Тема занятия
	Объем в часах аудиторно

	1
	Определение симметрии на моделях кристаллах 
	2

	2
	Изучение формы кристаллов
	2

	3
	Установка кристаллов и определение кристаллографических символов гранных, реберных и вершинных форм
	2

	4
	Изучение систематической коллекции минералов
	2

	5
	Определение минералов. 
	2

	6
	Выращивание кристаллов под микроскопом. Селекция минералов
	2

	
	Всего
	12


Самостоятельная работа

Программой предусматривается самостоятельное освоение части разделов курса. По каждой теме для самостоятельной проработки выдается индивидуальное задание. Результатом изучения является реферат объемом 5-10 страниц или изготовление демонстрационного макета какого-либо реального кристалла. После собеседования и защиты реферата тема считается усвоенной. На изучение темы, составление реферата и защиту отводится 9 часов.


После выполнения лабораторных работ по изучению учебных коллекций кристаллов и минералов проводится итоговое собеседование и защита с обсуждением целей, задач и содержания выполненных работ. Проводится контрольное определение кристаллов и минералов на оценку. Объем требуемого времени на подготовку к защите и контрольное определение приведен в таблице.


Самостоятельная работа включает также расчетно-графическую работу “Полный морфологический анализ кристаллов минералов” с аксонометрическим вычерчивание внешних и внутренних форм по индивидуальным заданиям. Такая работа концентрированно обобщает полученные знания студентов по разделам: кристаллографии, кристаллохимии и технологической минералогии. Отчет студентов по данной работе представляется в табличной и графической форме. На выполнение и оформление работы предусматривается 10 часов.


Факультативно студенты могут выполнять научно-исследовательские работы по кристалломорфологии и физическим свойствам минералов в рудах и технических продуктах (шлаках, лигатурах.). Результаты исследований обобщаются и публикуются.
Учебно-методическое обеспечение дисциплины
Основная литература:

1. Егоров-Тисменко Ю.К. Кристаллография и кристаллохимия: учебник / Ю.К. Егоров-Тисменко: под ред. Академика В.С. Урусова. – М.: КДУ, 2005. – 592 с.

2. Бетехтин А.Г. Курс минералогии. Любое издание.
3. Попов Г.М. Кристаллография / Г.М. Попов, И.И. Шафрановский - М.: Недра, 1972.

4. Миловский А.В. Минералогия и петрография: учебник - М.: Недра, 1979. - 439с.

5. Пермякрв А.А. Симметрия кристаллов металлов и минералов: лабораторный практикум / А.А. Пермяков: СибГИУ. – Новокузнецк, 2001. – 12 с.

6. Пермяков А.А. Внешняя форма кристаллов металлов и минералов: лабораторный практикум / А.А. Пермяков: СибГИУ. – Новокузнецк, 2002. – 14с.

7. Пермяков А.А. Установка кристаллов. Кристаллографические символы: лабораторный практикум / А.А. Пермяков: СибГИУ. – Новокузнецк, 2004 (2007). – 16 с.

8. Пермяков А.А. Зарождение, рост и форма кристаллов: методические указания / А.А. Пермяков: СибГИУ. – Новокузнецк, 2007. – 39 с.

9. Пермяков А.А. Определитель минералов: лабораторный практикум / А.А. Пермяков, Е.Д. Шпайхер: СибГИУ. – Новокузнецк, 2005. – 29 с.

Дополнительная литература:
10. Кристаллография, рентгенография и электронная микроскопия: учебник / Я.С. Уманский [и др.] - М.: Металлургия, 1982. - 631 с.

11. Кристаллография и минералогия / С.А. Гумилевский [и др.] - М.: "Высшая школа", 1972.

12. Студеникин В.П. Кристаллография и кристаллохимия. Текст лекций / В.П. Студеникин - Кемерово, 1974.

13. Дымкин А.М. Онтогения магнетита. По материалам изучения руд и агломератов / А.М. Дымкин, А.А. Пермяков. Свердловск: изд-во УНЦ АН СССР, 1984. - 187с.

14. Булах А.Г. Минералогия с основами кристаллографии / А.Г. Буллах. - М: Недра, 1989.

15. Гинзбург А.И. Методы минералогических исследований. Справочник / А.И. Гинсбург - М.: Недра, 1985. - 479 с.

Методические рекомендации

по организации преподаваемой дисциплины


Лекционная часть дисциплины преподается с учетом специфики использования полученных знаний на металлургических предприятиях. Все лекции сопровождаются демонстративным материалом в форме моделей идеальной формы комбинационных кристаллов и макетов с демонстрацией кинетики кристаллических процессов. По раздлелу «минералогия» демонстрируются представительные образцы руд, горных пород, электрокорунда, металлургических шлаков и т. п.

Лабораторные работы студенты выполняют по индивидуальным заланиям и коллекциям кристаллов и минералов. Работа считается выполненной, если все кристаллы или минералы определены безошибочно и теоретически обосновано. 
Материально-техническое обеспечение дисциплины:
1. Демонстрационные модели кристаллов и макеты кристаллообразующих процессов.
2. Систематические кристалломорфологические коллекции и раздаточные коллекции моделей идеальных кристаллов.
3. Систематические и раздаточные коллекции минералов.
4. Учебные микроскопы типа МП-2, МП-3 и МП-4 для моделирования реальных процессов кристаллизации. Эти работы нуждаются в более совершенном микроскопическом оборудовании.
5. Демонстрационные плакаты по кристаллографии и минералогии.

6. Научно-исследоваиеотские работы студентов выполняются на исследовательских микроскопах и компьютерах.
Вопросы для проверки
1. Понятие о кристалле и кристаллических веществах.

2. Основные свойства кристаллов.

3. Симметрия кристаллов, виды симметрии, сингонии, категории.

4. Пространственная кристаллическая решетка, ее элементы и параметры.

5. Понятие о простых и комбинационных формах, принципы их названия.

6. Установка кристаллов. Правила выбора осей и единичной грани. Индексы и символы граней и простых форм.

7. Закон рациональности отношений параметров - закон Гаюи

8. Правила установки кубических и тетрагональных кристаллов.

9. Правила установки тригональных и гексагональных кристаллов.

10. Правила установки кристаллов низшей категории.

11. Закон постоянства гранных углов.

12. Основные задачи кристаллохимии. Типы плотнейших шаровых упаковок.

13. Основные типы кристаллических решеток и типы решеток БРАВЭ.

14. Типы кристаллических структур ионных кристаллов.

15. Типы кристаллических структур металлических кристаллов.

16. Типы кристаллических структур атомных и молекулярных кристаллов.

17. Изоморфизм, типы изоморфизма по степени совершенства и характеру замещения.

18. Полиморфизм и политипизм.

19. Понятие о минерале, руде и породе. Промышленная классификация.

20. Кристаллохимическая классификация минералов.

21. Оптические цвет, цвет черты, блеск, прозрачность свойства минерала.

22. Механические твердость, спайность, излом свойства минералов.

23. Морфология минералов. Понятие о структуре и текстуре.

24. Понятие об огранке, габитусе и облике минералов. Классификация минералов по облику и степени идиоморфизма.

25. Классификация структур по относительному и абсолютному размеру минеральных индивидов.

26. Особые формы минеральных агрегатов друзы, сферолиты, натечные формы.

27. Подробная характеристика гематита и корунда. Сведения о магнетите.

28. Подробная характеристика магнетита и хромита. Сведения о шпинели и вюстите.

29. Характеристика карбонатных минералов: кальцит, доломит, магнезит, сидерит, малахит, азурит. Их роль в черной металлургии.

30. Характеристика сульфидов: халькопирит, пирротин, галенит, сфалерит, молибденит, арсенопирит. Их роль в черной металлургии.

31. Характеристика минералов из класса сульфатов: барит, гипс, ангидрит.
32. Характеристика силикатных минералов из группы полевых шпатов.

33. Характеристика минералов из группы оливинов: (фаялит, форстерит, монтичеллит).

34. Характеристика силикатных минералов из группы пироксенов: (диопсид, авгит, геденбергит).

35. Характеристика минералов группы амфиболов: (актинолит и роговая обманка).

36. Общие представления об эндогенных, экзогенных и метаморфогенных процессах минералообразования.

37. Магматические процессы (эффузивные и интрузивные). Классификация магматических пород: кислые (гранит), средние (сиенит, диорит), основные (габбро, базальт), ультроосновные (дунит, кимберлит), щелочные (нефелиновый сиенит).

38. Пегматитовые, контактово-метасоматические (скарновые) и гидротермальные процессы. Месторождения полевых ископаемых, связанные с этими процессами.

39. Экзогенные процессы: выветривание и осадкообразование (физическое, химическое и биохимическое). Месторождения полезных ископаемых.

40. Метаморфические процессы: контактовый и региональный метаморфизм. Месторождения полезных ископаемых.

41. Технические процессы минералообразования.

42. Процессы кристаллизации электрокорунда.

43. Минералогия шлаков титано-марганцевых лигатур.
44. Парагенезис минералов.

45. Основные сведения о средах кристаллообразования.

46. Кинетические типы кристаллизации.

47. Зарождение кристаллов.

48. Основные теории роста кристаллов.
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