Программа

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ   МИНЕРАЛОГИЯ  -  III   

МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ПРИ  ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ  ПРОЦЕССАХ. 

МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ОСАДОЧНЫХ  ОБРАЗОВАНИЙ  И 
 ЗОН  ГИПЕРГЕНЕЗА  -  КОР  ВЫВЕТРИВАНИЯ. 
МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ПРИ  ПРОЦЕССАХ  МЕТАМОРФИЗМА

Общий обьём - 92 часа, лекции - 50 часов, лабораторные занятия - 14 часов (микроскопические наблюдения) + 12 часов (макроскопические наблюдения) + 16 часов экскурсии в Минералогический музей РАН.    Текущий контроль -  две серии пересчётов химических анализов минералов с нанесением результатов на соответствующие диаграммы, с их генетической интерпретацией) в течение семестра. Рубежный контроль – реферат по генетическим обстановкам формирования предложенных редкометальных и иных минералов (завершение - до начала января). Экзамен после 9 семестра.

Раздел X.  МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ПРИ  CРЕДНЕ-НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ   ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ  ПРОЦЕССАХ

Х.1. Плутоногенные   образования

85. Минералогенез (высоко)-среднетемпературных углекисло-сернокисло-хлористо-водородных метасоматитов - калиевых пропилитов и кварц - калишпатовых (( биотит-флогопит) метасоматитов и более низкотемпературных кварц-серицитовых метасома-титов и аргиллизитов, Mo-Cu-порфировых м-ний. Гипогенная минеральная зональность м-ний, ее причины; эндогенные ангидрит, самородная медь. Соотношения сульфидов и сульфатов (ангидрит); магнетита и пирита; ортоклаза, биотита, светлых слюд. О причинах обилия в рудах минералов Mo и дефицита минералов W. Особенности состава и структуры молибденита. Типохимизм светлых слюд, халькопирита, минералов гр. колусита, блёклых руд, апатита, рутила. О причинах появления : а) эндогенных борнита, халькозина, ковеллина, самородной меди; б) высокомедистых, висмутистых и теллуристых блёклых руд; в) минералов Mn, V, Ge; г) повышенных концентраций селена в сульфидах и селенидов. Ассоциации сульфидов Cu, Cu-As, Cu-Sb, Cu-V, Cu-Mo. Электрум, золото, теллуриды Pb, Bi, Au-Ag (петцит, сильванит, калаверит, креннерит, гессит), Au-содержащие теллуриды и висмутотеллуриды Pd и Pt (меренскиит, майчнерит, котульскит, мончеит), стибиотеллуриды Pd и сперрилит (м-ния Эрденэт, Монголия; Коунрад, Селетинского узла, Актогай, Казахстан; Чукикамата, Чили; Бьютт, CША; Бор, Майданпек, Югославия; Mamut, Малазия; Ok Tedi, Папуа - Новая Гвинея; Elacite, Болгария; Santo Tomas, Филлипины...).

86. Минералогенез среднетемпературных квазинейтральных метасоматитов - натровых  пропилитов (кварц, эпидот - клиноцоизит - ортит, альбит, хлорит, тремолит - актинолит, титанит, мусковит, флогопит, калишпат, гематит, магнетит, пирит, турмалин). Минеральные фации глубинности - эпидот-актинолитовая, эпидот-хлоритовая, эпидот-цеолитовая. Тремолит - и актинолит - асбест. Титанит и рутил - индикаторы f CO2. Апогипербазитовые тальк - карбонатные метасоматиты пропилитовой формации (магнезит, доломит, тальк, кварц, Ni тальк, Cr гематит, Cr магнетит, Ni-Cr дравит). Апогипербазитовые серпентиниты, хризотил – асбест.
87. Минералогенез среднетемпературных углекислых метасоматитов - гумбеитов и жильных образований регрессивного этапа с молибдошеелитом, шеелитом, апатитом, сложными сульфидами Bi. Парагенезы гумбеитов (кальцит + биотит; кальцит+ доломит +биотит + калишпат; анкерит + калишпат; анкерит + калишпат + серицит) - индикаторы температур. Апогипербазитовые флогопит-содержащие тальк-карбонатные метасома-титы гумбеитовой формации; благородный тальк; типохимизм флогопита. О причинах обилия в рудах гумбеитовой формации шеелита и дефицита молибденита. Типохимизм и эволюция состава шеелита, галенита, блёклых руд, бурнонита. W рутил. Апатит. Ассоциации сульфидов Bi, их эволюция. Фенгит. Золото, теллуриды Bi, Pb, Au и Ag-Au (креннерит, сильванит, петцит, гессит) (м-ния Гумбейское, Березовское, Урал; Перевальное, Средняя Азия...).

88. Минералогенез средне- и средне-низкотемпературных углекислых  и сероводородно-углекислых  метасоматитов - березитов, лиственитов и жильных образований регрессивного этапа. Минеральные фации глубинности и по составу рудовмещающей среды м-ний золото - кварцевой формации. Графитоид и иное органическое вещество. Минералы - индикаторы глубинности формирования месторождений Au: карбонаты, светлые слюды, шеелит, блёклые руды продуктивных ассоциаций, сложные сульфиды Ag, теллуриды, самородное золото, амальгамы Au-Ag. Окраска шеелита - индикатор золотоносности. Сорудные метасоматиты (альбит, хлорит, калишпат, карбонаты, пирофиллит, каолинит, арсенопирит). Пирит и арсенопирит с электронной и дырочной проводимостью в роли осадителей золота. Арсенопирит с прямой и обратной зональностью. Тренды эволюции состава сфалерита, блёклых руд, сульфоантимонидов Pb, самородного золота. Типохимизм светлых слюд, хлорита, шеелита, рутила, блеклых руд, золота, теллуридов Bi, Pb, Ni, Fe-Co, Au, Au-Ag. Гр. айкинита. Алтаит - индикатор интенсивности проявления золото-теллуровой минерализации. Особенности состава теллуровимутита. Мальдонит, условия его появления и деструкции. Минеральные ассоциации крайне низкосернистой фации золоторудных месторождений. Минералы группы медистого золота, условия появления, их сингенез и диагенез (отжиг). Минералогенез участков совмещения Au и Sb (с самородной сурьмой) минерализаций; реакционные ауростибит, халькостибит, пирротин, миаргирит, блеклые руды, регенерированное золото и “горчичное” золото. Причины разнообразия состава самородного золота.

89.  
Плутоногенные хлористоводородно-фтористоводородные аргиллизиты - м-ния каолинита среди лейкогранитов (Корнуолл, Англия). Минералогенез низкотемпературных хлористоводородных метасоматитов - аргиллизитов и жильных образований регрессивного этапа : месторождений аметистов (м-ния Адуй, Ватиха, Урал; Вишневское, Казахстан; Волковостров, Карелия). О причине окраски аметиста.

Х.2.  Вулканогенные   образования

90. Минералогенез при современных гидротермальных процессах на дне морей и на суше и его парадоксы. Чёрные (сульфидные) и белые (ангидритовые) "курильщики"; типоморфные минералы (пирротин, Iss - халькопирротин, изокубанит, идаит, нукунда-мит, Fe-халькопирит, ковеллин, марказит, вюртцит; халцедон, опал) и минеральные ассоциации, место в них минералов Ag и Au. Минералогенез в металлоносных рассолах Красного моря.

91. Минералогенез высоко-среднетемпературных фтористоводородно-хлористоводо-родно-сернокислых метасоматитов - вторичных кварцитов (андалузит, корунд, рутил, зуниит, пирофиллит, диаспор, диккит, сера, группа алунита, ярозит, группа крандаллита, дюмортьерит). Два пути формирования ультракислых сернокислых растворов - два типа минеральной зональности массивов вторичных кварцитов.

92. Минералогенез средне-низкотемпературных хлористоводородно-сернокислых метасоматитов - аргиллизитов, зодитов и м-ний Au-Ag и колчеданных. Типоморфные глинистые минералы - диккит, пирофиллит, каолинит, монтмориллонит, аллофан, судоит, тосудит, тальк. Причины наличия в рудах хромшпинелидов, самородных свинца, олова, сурьмы, висмута, ауростибита и мальдонита. Типоморфные ассоциации: пирит + борнит + теннантит + барит, пирит + гематит, антимонит + сульфоантимо- ниды Pb + теллуриды. Типоморфные минералы: электрум, кюстелит; калаверит, креннерит, сильванит, петцит, гессит, нагиагит, букхорнит, музеумит, криддлеит; фишессерит, пенжинит, айтенбогардтит, петровскаит; минералы Mn, V; дисульфиды Fe-Cu (футуробеит); сложные сульфиды Ag (прустит-пираргирит, стефанит, полибазит-пирсеит, канфильдит-аргиродит), Bi, Sn (станноидит, моусонит), V (гр. колусита, сульванит), Mo (хемусит), Ge (реньерит, германит, бриартит), W (киддкрикит), In (рокезит, сакураит), Be (гельвин); самородные теллур, олово, свинец, висмут, сурьма; колорадоит, селенстефанит, селенполибазит. Минералогенез участков наложения минерализации с самородным теллуром (голдфилдит; теллурантимонит, костовит); вулканит и риккардит - индикаторы интенсивности проявления теллуровой минерализации. Ряды химических элементов по сродству с теллуром. Блёклые руды - твердые растворы серий теннантит-тетраэдрит-голдфилдит-аннивит-хакит-жиродит. Минералогенез участков наложения минерализации с селеном.

93. Минералогенез фтористоводородных аргиллизитов и м-ний Be. Типоморфные минералы : халцедон, диккит, гематит, биксбиит, бертрандит, сферобертрандит, бехоит, касситерит, соконит. Gem- красный Fe3+-Mn3+-Cs берилл, сиреневый Mn3+-Fe3+ топаз.

Х.3.  Телетермальные (амагматогенные)   образования

94. Минералогенез высоко-среднетемпературных щелочных углекислонатровых (содовых) метасоматитов - эгирин-рибекит-магнетит-альбитовых (± гематит, флогопит, селадонит, апатит...) и U минерализации (уранинит - урановая смоляная руда, браннерит...), тугариновит. Тугариновит - индикатор fO2. Минералогенез низкотемпературных щелочных углекислонатровых (содовых) метасоматитов - эйситов и м-ний U-Mo, U-P, U-Mo-Zr-Р (Sc, REE), типохимизм карбонатов, хлорита, уранинита (урановая смолка), коффинита, апатита, циркона (аршиновит). Иордизит.

95. Минералогенез телетермальных м-ний Ni-Co-As, U-Ni-Co-Ag-Bi, U-Cu-Au-Pd-Se. Тренды эволюции арсенидов, диарсенидов, триарсенидов, сульфоарсенидов, антимонидов и сульфоантимонидов, селеноарсенидов Ni-Co-Fe-Cu. Маухерит. Никелин - брейтгауптит. Саффлорит - раммельсбергит - лёллингит. Герсдорфит - крутовит. Скуттерудит - никельскуттерудит. Cамородный мышьяк, стибарсен. Ряды минералов Ag, Bi. Парагенезы гематита и селенидов Cu-Fe (халькопирит-эскеборнит, перминжатит), Cu (умангит, берцелианит...), Fe (ферроселит, ашавалит...), Pb (клаусталит), Hg (тиманнит), Ni, Co, Tl (круксит, сабатьерит), Ag (науманнит), Ag-Au (фишессерит), самородного золота. В чём причина обилия селенидной минерализации?

96. Минералогенез м-ний Au-Pd-Se, Au-Sb, Au-Hg. Селениды Au (фишессерит), Pd (палладсеит, падмаит, тишендорфит), Pt (судовиковит). Арсениды и антимониды Pd (изомертиит, мертиит). Состав Pd золота - индикатор активности As и Sb в гидротермах. Ауростибит, его парагенезы, продукты его гипогенной деструкции. Sb пирит. Вариации состава Hg золота и их причины. Иные амальгамы золота (юйянгит, вейшанит, аурамальгама).

97. Минералогенез м-ний Pb-Zn, Ag-Pb, Sb-Hg, As, Tl, флюорита, барита, витерита, родохрозита. Причины появления тех или иных полиморфов: пирит-марказит, сфалерит-вюртцит, метациннабарит-киноварь. Типохимизм дисульфидов Fe, сульфидов Zn и Hg, галенита, сульфоантимонидов Pb. Тренды эволюции сульфосолей Pb-As-Sb, Pb-Bi-Ag, Pb-Ag, Ag. Cl-содержащие сульфосоли Pb. Гр. овихиита, гр. андорита. Робинсонит и ливингстонит - индикаторы повышенной aS2. Реакционные ряды : лаутит → Hg теннантит → киноварь; халькостибит → Hg тетраэдрит → киноварь. Типохимизм сульфидов As (аурипигмент, реальгар, вакабаяшилит, гетчелит, дюранусит); cульфидoв Tl (лорандит...); сульфидов Hg (киноварь, метациннабарит, акташит, галхаит). Селлаит. Gem-сфалерит, флюорит, родохрозит ("роза" инков = "розинка").

Раздел XI.  МИНЕРАЛОГЕНЕЗ ОСАДОЧНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

И ЗОН ГИПЕРГЕНЕЗА-КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ

98. Границы зон осадочного литогенеза, биосферы, гидросферы, атмосферы, зон космического и техногенного воздействия. Параметры минерало-образования (Т, состав флюидов, pH - eH, роль органического вещества и живых организмов). Климатические зоны. Аэробные и анаэробные обстановки. Минералы - индикаторы процессов литогенеза : сингенеза, диагенеза, эпигенеза. Эволюция органического вещества, глинистых минералов, минералов SiO2, оксидов и сульфидов железа в этих процессах. Почему одни угольные м-ния бедны сульфидами, а другие - богаты ? Био-минеральные образования (жемчуг, новообразования в "капах" деревьев, магнетит в телах животных и микробов..). Процессы образования конкреций. 

99. Минералы россыпей ближнего и дальнего переноса. Как образуются крупные самородки золота в россыпях ? Минералогические критерии длите-льности пребывания золота в россыпях. Особенности детритового золота эоловых россыпей. "Новое" золото россыпей.

100. Минералогенез в придонных отложениях замерзающих морей. Икаит, “глендонит”.

101. Минералы кремнезема в процессах сингенеза, диагнеза и эпигенеза кремнисто-глинисто-доломит-известняковых толщ С2-3 Подмосковья (м-ния кремней - Подольское, Озеры, Дмитровское). Минеральный состав и окраска кремней - индикаторы условий процессов эпигенеза. Палыгорскит - индикатор процессов эпигенеза глинисто-доломитовых пород. Гипергеные агаты Голутвинского месторождения. Гипергенные яшмы и огненные опалы Северного Казахстана. Хризопраз, хризопал и бирбириты, опал в корах выветривания лиственитизированных гипербазитов (Австралия, Казахстан, Польша). Минералогенез м-ний благородных опалов - продуктов сернокислотного выветривания в аридных областях (Австралия, Бразилия, Венгрия..).

102. Минералогенез осадочных м-ний Fe, Mn, Al. Минеральная латеральная и вертикальная зональность почв и иных площадных образований кор выветривания, прибрежно-морских отложений. Минеральные и геохимические особенности бокситов карстовых, латеритных, морских. Минералы и минеральные ассоциации - индикаторы гипергенных процессов окисления и восстановления. Гидрогенные Fe-Mn конкреции озёрные и океанские. Гётит, лепидокрокит, гематит. Манганит, псиломелан, нсутит, бёрнессит, вернадит, пиролюзит. Механизмы роста океанских корок и конкреций. Карбонаты Fe и Mn. Сульфиды Fe и Mn : гидротроилит, троилит, грейгит, марказит, пирит; алабандин. "Озерные" фосфаты и арсенаты (вивианит, питицит). 

103. Процессы сингенеза, диагенеза и эпигенеза в Керченском железорудном м-нии (гётит, шамозит, сидерит, родохрозит, кутнагорит, барит, гипс, вивианит и анапаит и продукты их окисления).

104. Минералогенез кор выветривания мангансидерит-барит-полиметаллического м-ния Кремиковцы (Болгария): зон окисления (гематит, гётит, лепидокрокит, пиролюзит, манганит, романешит, литиофорит, барит) и зон восстановления (сидерит, родохрозит, неотокит, алабандин, витерит, норсетит).

105. Минералогенез эвапоритов, соляных и борных месторождений. Доломит, ангидрит, гипс-селенит, ратовкит. Последовательность кристаллизации хлоридов и сульфатов Na, K, Ca, Mg. Бром в солях - индикатор процессов сингенеза и эпигенеза. Типохимизм галита, сильвина, карналлита. О причинах окраски галита. Аутигенные слюды, хлориты, полевые шпаты, карбонаты, сульфиды. Бораты  соляных месторождений и кепроков (бораты Ca, Mg, Na,Sr). Причина парагенеза боратов и калийных солей ? Минералогенез содовых и мирабилитовых месторождений, месторождений S, BaSO4, SrSO4.

106. Минералогенез сернокислотных кор выветривания. Квасцы. Фосфаты Al (варисцит, бирюза). Фосфаты Y, REE. Ряды минералов - продуктов окисления халькогенидов Fe, Cu, Pb, Zn, Сo, Ni, Bi, Sb, Ag и дальнейших их трансформаций в корах выветривания (сульфаты - карбонаты - гидрооксиды и оксиды - фосфаты - арсенаты - ванадаты, молибдаты, вольфраматы - силикаты). Типохимизм минералов серии алунит - ярозит. Малахит, азурит, атакамит, брошантит, ледгиллит - индикаторы климата. Почему уральский малахит лучше африканского (заирского) ? Минералогенез в зоне цементации (халькозин, джарлеит, ковеллин, борнит, минералы Pb, Ag, Bi). 

107. Минералогенез в многоэтажной коре выветривания колчеданно-полиметалличес кого месторождения Цумеб (Намибия). Gem-куприт, медь, англезит, скородит, смитсонит, Со-кальцит, пироморфит, виллемит. Гипергенные минералы Ge, Ga, Cd.

108. Преобразование гипогенных самородного золота, интерметаллидов и халькогенидов золота (cтадийность процессов окисления сильванита, ауростибита...) и образование минералов Au (золото, петровскаит, медистое золото, мутманнит, петцит,  билибинскит, богдановит, безсмертновит...) в корах выветривания. Преобразование и образование PGM (“пористые сплавы” и оксиды PGE) в корах выветривания.

109. Сингенез, диагенез и эпигенез м-ний медистых песчаников и медистых сланцев : сульфиды Cu (халькозин, джарлеит, анилит), Cu-Fe (борнит, халькопирит), Cu-Pb (бетехтинит), Cu-Re-Mo (джезказганит), Zn (клейофан), медь, волконскоит, минералы Pd (м-ния Камского Приуралья, Джезказган, Мансфельд).

110. Минералогенез гидрогенных месторождений U-V, U-Cu-V-Cr-Se. Урановые черни, монтрозеит, роскоэлит, гидрокоффинит, ферроселит, штиллеит.

111. Глубинный галогенез. Котуннит на глубоких горизонтах эндогенных м-ний.

112. Техногенный минералогенез.

Раздел XII.  МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ПРИ  ПРОЦЕССАХ  МЕТАМОРФИЗМА

113. Границы явлений магматизма - метаморфизма, литогенеза- метаморфизма. Особенности метаморфогенного минералообразования. Минералы - индикаторы уровня метаморфизма (глинистые минералы, минералы кремнезема, углеродистое вещество - графит, цеолиты, гранаты, амфиболы, пироксены, шпинелиды...).

114. Минералогенез контактово-метаморфических образований. Санидинитовая (спуррит-мервинитовая) фация (муллит, индиалит, монтичеллит, мелилит, ларнит). Зональность сфалерита  в контактах с пирротином - индикатор интенсивности и длительности процессов контактового метаморфизма.

115. Минералогенез цеолитовой, пренит-пумпеллиитовой и пумпеллиит-актинолитовой фаций, м-ний агатов, исландского шпата, самородных меди и серебра. Типохимизм цеолитов, селадонита, пренита - феррипренита, пумпеллиита - джулголдита, минералов гр. аксинита, глинистых минералов и гр. валлериита. Гидрогранаты - индикаторы температуры и aSiO2; гиббшит, катоит. Парагенез пумпеллиит - эпидот как геотермоба-рометр. Метагипербазиты - серпентиниты; серпентины - лизардит, хризотил, антигорит. Метаморфизм хромшпинелидов. Феррихромит и хроммагнетит - источники реакционно-способного хрома. Родингитовая минеральная ассоциация (Ti андрадит-гидроандрадит, гидрогроссуляр, Cr андрадит, демантоид, уваровит, везувиан, диопсид-салит-ферросалит, клинохлор, магнетит, титанит, медь, перовскит). Минералогенез гондитов пре-нит-пумпеллиитовой фации (пьемонтит, Mn-пумпеллиит, Mn-везувиан, фриделит, спессартин, тинценит) и цеолитовой фации (родохрозит, инезит, анритермьерит). Халькогениды пренит-пумпеллиитовой и цеолитовой фаций - сульфиды Сu, Ni, Fe, Co, Zn, Pb, Cd, арсениды и антимониды Ni, Co, Fe. Преобразование и образование PGM при процессах серпентинизации ультрабазитов (PGE-содержащие интерметаллиды - аваруит, сульфиды - хизлевудит, миллерит; “пористые сплавы” PGE; купроплатина = туламинит, ферроникельплатина...).

116. Минералогенез в альпийских жилах (кварц, раух-кварц, цитрин, аметист, аметрин, адуляр, гр. хлорита, актинолит, эпидот, гематит, ильменит, титанит, перовскит, рутил - анатаз - брукит, ангидрит, флюорит, гр. аксинита, апатит, шеелит, минералы Be, Y, Sc, REE, U). Эволюция минералов кремнезема. Рутил - кварцевые агрегаты : звездчатые ("сагенитовые") и не ориентированные, их происхождение. 

117. Минералогенез в метаморфизованных м-ниях Fe, Mn, Al. Миннесоттаит, гриналит, грюнерит, лайхунит. Парагенез эулит (ферросилит) - фаялит как геотермобарометр. Фриделлит. Вреденбургит. Маргарит. Образование корундовых плагиоклазитов, м-ний рубина и сапфира.

118. Минералогенез в метаморфизованных м-ниях Au, колчеданных, полиметалличес-ких. Тальк, Fe тальк, актинолит, диопсид-салит - продукты метаморфизма кварц-карбо-натных ассоциаций. Типохимизм метаморфогенного арсенопирита. Продукты деструк-ции блёклых руд. Типоморфные парагенезы метаморфогенных сульфидов Сu-Fe, Pb-Bi, Ag. Преобразование минералов Au в метаморфизованных м-ниях. Особенности мета-морфизованных золота и теллуридов Au. Метаморфогенное ртутистое золото. Преобра-зование и образование PGM при процессах регионального метаморфизма : арсениды и сульфоарсениды Fe-Ni-Co - носители платиноидов; метаморфогенные минералы PGE (холингвортит, сперрилит, платарсит, высоцкит, паоловит, мертиит, садбериит, лафламмеит...).

119. Минералогенез метаморфизованных и метаморфических м-ний хромита, м-ний перидота, нефрита, жадеита. Парагенезы метаморфогенного перидота. Типохимизм метаморфогенных хромшпинелидов. Как образуется белый нефрит? Причины разнообразия состава и окраски жадеита.

120. Минералогенез фаций эклогитов, шпинелевых и гранатовых "перидотитов", м-ний алмазов. Типохимизм пиропа, альмандина, омфацита, космохлора, фенгита, кианита, титанита, рутила. Эленбергерит. Кинетика кристаллизации и отжига алмаза.

Раздел XIII.  МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ПРИ  ИМПАКТНЫХ  ПРОЦЕССАХ

121. Р-Т-t параметры формирования импактитов. Минералы-индикаторы сверхвысоких давлений - коэсит, стишовит, лонсдейлит, мейджорит, вадслеит, рингвудит, акимотоит. Маскелинит, лешательерит. Мартенситный переход графит - лонсдейлит. Алмаз как продукт ударного метаморфизма дисперсного углеродистого вещества.

122. Минералы - продукты конденсации из паровой фазы.

Раздел  XIY.  МИНЕРАЛОГЕНЕЗ  ПРИ  ПОДЗЕМНЫХ  И  НАЗЕМНЫХ   ПОЖАРАХ

123. Минералы - продукты кристаллизации из экзогенных  расплавов (паралав): кристобалит, тридимит, индиалит, муллит, клиногиперстен, эссенеит.

124. Пневматолитовые минералы (продукты высокотемпературной кристаллизации из газовой фазы и/или с участием газовой фазы) : кристобалит, тридимит, высокий кварц, муллит, индиалит, корунд, топаз, флюорит, еремеевит, галенит, рениевит. 

125. Фумарольные минералы (продукты средне-низкотемпературной кристаллизации из газовой фазы и/или с участием газовой фазы): гематит, дженнит, афвиллит, нашатырь, сера, розицкиит, селен, баженовит.
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