


1. Цели и задачи освоения дисциплины
Цель дисциплины:
Целью геохимического раздела является формирование у аспирантов комплекса

профессиональных знаний, умений и владений в области геохимии: освоение
методических приёмов исследования химического состава горных пород и руд,
использования этих приёмов при изучении и реконструкции природных процессов,
прогнозировании, поисках и разведке полезных ископаемых.

Целью раздела геология месторождений полезных ископаемых является освоение
аспирантами основных особенностей геологического строения, физико-химических
условий образования и закономерностей распространения в земной коре важнейших
полезных ископаемых, а также их практического применения.

Целью физической геохимии является формирование у аспирантов комплекса
профессиональных знаний, умений и владений в области исследований природных
объектов и геохимических процессов физико-химическими методами (физико-
химический анализ парагенезисов, физико-химические расчеты, экспериментальное и
теоретическое моделирование).

Задачи:
- Геохимия решает следующие задачи:

 формирование знаний о геохимических системах и процессах;
 углубление знаний о геохимических классификациях химических элементов, влияние

их собственных свойств а также физико-химических условий среды на
закономерности миграции элементов и в формировании парагенетических ассоциаций
элементов в геохимических системах

 умение анализировать и делать выводы о геохимических обстановках сред
минералообразования

 формирование умения разбираться в больших объёмах аналитической геохимической
информации, делать по ним генетические выводы и давать практические
рекомендации

Задачами раздела геология месторождений полезных ископаемых является
получение знаний об основных генетических подразделений полезных ископаемых:
серий, классов и групп

Задачами физической геохимии являются:
 формирование и углубление знаний законов термодинамики и методов

расчета и построения диаграмм состояния термодинамических систем;
 формирование умений применения термодинамических параметров к

определенным геологическим процессам;
формирование владений принципами и навыками использования методов

физической геохимии при поисках месторождений полезных ископаемых и диагностике
пород.

2. Место дисциплины в структуре ООП аспирантуры
Дисциплина «Геохимия, геохимические методы поиска полезных ископаемых »

является обязательной, входит в состав Блока 1 «Дисциплины (модули)» и относится к
вариативной части ООП по направлению 05.06.01 Науки о земле, направленность
Геохимия, геохимические методы поиска полезных ископаемых – Б1.В.ОД2.1.

Дисциплина «Геохимия, геохимические методы поиска полезных ископаемых »
изучается в 3-5 семестрах.

Входные знания, умения и компетенции, необходимые для изучения данного курса,
формируются в процессе изучения таких дисциплин, как: «минералогия», «петрография»,
«генетическая минералогия» и других специальных курсов в рамках программ
магистратуры и специалитета. Взаимосвязь курса с другими дисциплинами ООП



способствует углубленной подготовке аспирантов к решению специальных практических
профессиональных задач и формированию необходимых компетенций.

3. Результаты обучения, определенные в картах компетенций и  формируемые
по итогам освоения дисциплины

Процесс изучения дисциплины «Геохимия, геохимические методы поиска
полезных ископаемых» направлен на формирование следующих компетенций:

универсальных компетенций:
способностью к критическому анализу и оценке современных научных

достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических
задач, в том числе в междисциплинарных областях (УК-1);

способностью планировать и решать задачи собственного профессионального и
личностного развития (УК-5);

профессиональных компетенций:
способность самостоятельно определять парагенетические ассоциации химических

элементов, выделять аномальные их содержания, первичные и вторичные геохимические
аномалии (ПК-1).

способность самостоятельно планировать и организовывать проведение
петрографических, минералогических и геохимических методов исследований и
анализировать полученные результаты при поисках рудных и нерудных месторождений
полезных ископаемых (ПК-2).

В результате освоения дисциплины аспирант должен
знать: геохимические классификации химических элементов, их парагенезисы и

содержание в различных типах пород, руд, минералов, в оболочках Земли; основные типы
геохимических барьеров; основные понятия и законы термодинамики, методики расчета и
построения диаграмм состояния, принципы анализа геохимических систем с
использованием фазовых диаграмм, методы термодинамических расчетов и принципы
моделирования геохимических процессов;

уметь: выделять парагенетические ассоциации химических элементов, объяснять
аномальные их содержания, выделять первичные и вторичные геохимические аномалии;
применять полученные знания по физической геохимии и термодинамике геологических
процессов при поисках месторождений полезных ископаемых; определять
последовательность образования минералов и выделять парагенетические ассоциации по
термодинамическим параметрам; планировать применение тех или иных методов
геохимических исследований для прогнозирования или поиска полезных ископаемых.;

владеть: навыками минералогических и геохимических методов исследований и
анализировать полученные результаты при поисках рудных и нерудных месторождений
полезных ископаемых.

4. Структура и содержание дисциплины «Геохимия, геохимические методы
поиска полезных ископаемых ».

Общая трудоемкость дисциплины составляет 14 зачетных единиц, 504 часа.

№
п/п Раздел дисциплины Семестр

Виды учебной работы,
включая

самостоятельную работу
аспирантов и

трудоемкость (в часах)

Формы текущего контроля
успеваемости (по темам)
Формы промежуточной

аттестации (по семестрам)
лекции практи

ческие СР

1 Раздел 1. «Геохимия»
Тема 1.1. Определение
геохимии как науки о
распространенности и

3 4 2 4



закономерностях
миграции, концентрации
и рассеяния химических
элементов. Объекты
исследования геохимии.
Геохимические системы
и геохимические
процессы

2 Тема 1.2. Химико-
аналитические, физико-
химические методы
исследований в
геохимии, роль
экспериментальных
методов. Геохимические
модели.

3 6 4 6

3 Тема 1.3. Геохимические
классификации
химических элементов.
Ионы в геохимии.

3 6 4 6 Реферат

4 Тема 1.4. Миграция
химических элементов

3 8 4 8 Решение задач

5 Тема 1.5. Геохимические
барьеры.

3 6 4 6 Реферат

6 Тема 1.6. Химический
состав земной коры

3 8 4 8 Реферат

7 Тема 1.7. Геохимия
магматических
процессов. Геохимия
гидротермальных и
метаморфических
процессов.

3 12 6 12 Решение задач

8 Тема 1.8. Геохимия
гидросферы

4 2 4 Решение задач

9 Тема 1.9. Геохимия
гипергенных процессов

8 2 8 Реферат, решение задач

10 Тема 1.10. Миграция и
накопление элементов в
биосфере

4 2 4

11 Тема 1.11. Региональная
геохимия. Элементы
прикладной геохимии.

6 2 6 Решение задач, тестирование

Итого: 180 часов 3 72 36 72 Зачет
8 Раздел 2. «Геология

месторождений
полезных ископаемых»
Тема 2.1. Геологические
условия образования

4 2 2 4

9 Тема 2.2. Магматические
месторождения

4 2 2 4 Реферат

10 Тема 2.3.
Карбонатитовые
месторождения.

4 4 4 8

11 Тема 2.4. Пегматитовые
месторождения

4 2 2 4

12 Тема 2.5. Альбититовые
и грейзеновые
месторождения

4 4 4 8

13 Тема 2.6. Скарновые
месторождения.

4 4 4 8

14 Тема 2.7.
Гидротермальные

4 2 2 4



месторождения
15 Тема 2.8.

Месторождения
выветривания

4 4 4 8

16 Тема 2.9. Осадочные
месторождения

4 4 4 8 Реферат

17 Тема 2.10.
Метаморфогенные
месторождения

4 4 4 8

18 Тема 2.11. Геологические
структуры
месторождений
полезных ископаемых

4 4 4 8

Итого: 144 часа 4 36 36 72 Зачет
20 Раздел 3. «Основы

физической геохимии»
Тема 3.1. Предмет и
методы физико-
химический анализ
парагенезисов

5 6 6 18

21 Тема 3.2. Основы
термодинамики
природных систем

5 6 6 18

22 Тема 3.3. Физико-
химический анализ
парагенезисов

5 6 6 18 Реферат

23 Тема 3.4. Физико-
химические расчеты

5 6 6 18

24 Тема 3.5. Распределение
компонентов как
генетические
индикаторы

5 6 6 18 Реферат

25 Тема 3.6. Основы
динамики природных
процессов

5 6 6 18 Реферат

Итого: 180 часов 5 36 36 108 Зачет

Содержание дисциплины «Геохимия, геохимические методы поиска полезных
ископаемых»

Раздел 1 Геохимия

Тема 1.1. Определение геохимии как науки о распространенности и
закономерностях миграции, концентрации и рассеяния химических элементов. Объекты
исследования геохимии, Геохимические системы и геохимические процессы. Развитие
геохимических знаний. Исторические предпосылки возникновения геохимии. Работы
Ф.Кларка, В.И.Вернадского, В.М.Гольдшмита, А.Е.Ферсмана, А.П..Виноградова. Роль
геохимии в выявлении минеральных ресурсов, охране окружающей среды, Современные
задачи геохимии.

Тема 1.2. Основные разделы геохимии и их достижения: космогеохимия,
биогеохимия, термобарогеохимия, геохимия отдельных элементов и изотопов, физико-
химия природных процессов, региональная геохимия и др. Химико-аналитические,
физико-химические методы исследований в геохимии, роль экспериментальных методов.
Геохимические модели.



Тема 1.3. Геохимические классификации химических элементов. Ионы в
геохимии

Представление о строении электронных оболочек атомов. Валентность, кислотно-
основные, окислительно-восстановительные свойства химических элементов.
Зависимость свойств химических элементов от строения их электронных оболочек.
Радиоактивные и стабильные элементы. Изотопы, изобары, изотоны. Фракционирование
стабильных легких элементов в геохимических процессах. Распространенность легких и
тяжелых элементов. Дефицитные и избыточные элементы. Геохимические классификации
химических элементов А.Е.Ферсмана, В.И.Вернадского, В.М.Гольдшмидта,
А.Н.Заварицкого.

Роль ионнного состояния вещества в геохимических системах. Потенциал
ионизации и потенциал возбуждения. Ионные и атомные радиусы. Катионогеннные и
анионогенные элементы. Поляризация атомов и ионов. Химический характер элементов в
зависимости от отношения валентности к радиусу иона. Элетроотрицательность атомов,
Сродство химических элементов к кислороду, сере.

Явление изоморфизма атомов и ионов в кристаллах. Основные типы изоморфизма..
Изоморфизм и ассоциации химических элементов в природе. Изоморфные ряды
химических элементов. Влияние физико-химических условий на образование изоморфных
смесей. Энергетический аспект изоморфизма. Характерные изоморфные замещения в
минералах, слагающих земную кору. Изоморфная емкость минералов.

Тема 1.4. Миграция химических элементов
Формы нахождения химических элементов в геохимических системах. Факторы

миграции по А.Е.Ферсману (внутренние, внешние, экстенсивные, интенсивные).
Внутренние факторы миграции химических элементов. Использование потенциала
Картледжа, Эков А.Е.Ферсмана для оценки миграционных способностей элементов. Роль
радиусов ионов, гравитационных и радиоактивных свойств элементов в миграции.

Внешние факторы миграции: термодинамические функции состояния (внутренняя
энергия, энтропия, изобарно-изотермический потенциала, геохимическая интерпретация
некоторых законов термодинамики: закона Гесса, Оствальда, принципа Ле-Шателье,
правила фаз Гиббса). Роль водородного и кислородного потенциала в миграции
химических элементов.  Еh и рH природных сред. Коллоидная форма миграции
химических элементов. Гидрозоли и гидрогели. Коагуляция коллоидов и ее причины.
Адсорбция и абсорбция химических элементов коллоидами. Метаколлоиды.
Геохимическая роль коллоидов.

Формы и механизм переноса химических элементов в процессах их миграции.
Диффузия и конвекция (инфильтрация) Ведущие, второстепенные, инертные и вполне
подвижные элементы геохимических систем. Роль отношений химических элементов в
анализе интенсивности их миграции.

Тема 1.5. Геохимические барьеры
Геохимические барьеры. Типы геохимических барьеров: механические, физико-

химические, биогенные, техногенные. Классификация физико-химических и техногенных
геохимических барьеров. По А.И.Перельману. Условия рудоотложения на геохимических
барьерах. Сорбционные барьеры. Катионный обмен. Геохимические барьеры в
гипогенных и гипергенных геохимических системах (примеры).

Тема 1.6. Химический состав земной коры
Химический состав вещества солнечной системы, Солнца, Земли. Химический

состав основных оболочек Земли. Источники энергии геохимических процессов. Породы
верхней мантии, Полиморфизм силикатов и строение нижней мантии, ядра. Средний
химический состав земной коры. Методы ее оценки. Работы Ф.Кларка, В.М.Гольдшмита,
В.И.Вернадского, А.Е.Ферсмана, А.П.Виноградова, А.Б.Ронова и др. по определению
среднего состава земной коры. Кларки и кларки концентраций химических элементов.



Зависимость величин кларков химических элементов от их положения в периодической
системе.

Тема 1.7. Геохимия магматических процессов. Геохимия гидротермальных и
метаморфических процессов

Причина и глубина зарождения магматических расплавов. Состав магмы. Условия
ее кристаллизации. Механизм перераспределения вещества. Кристаллизационная,
гравитационная дифференциация, ликвация. Роль летучих в магме. Магмафильные и
магмафобные летучие компоненты, трансмагматические флюиды и флюидное расслоение
расплавов. Кислотно-щелочные и окислительно-восстановительные условия в магме,
методы их установления. Химические элементы, характерные для протокристаллизации и
для конечных стадий магматического процесса. Когерентные и некогерентные элементы.
Химические особенности основных серий вулканитов, их корреляционные тренды и
тренды дифференциации. Пегматиты, условия их образования. Классификация, стадии
процесса. Методические приемы установления стадийности и условий образования.
Химические элементы, характерные для пегматитового процесса.

Определение понятия гидротерм. Современные гидротермы, их классификация,
роль в петрогенезисе. Источники воды и вещества гидротерм. Форма присутствия
химических элементов в гидротермальных растворах. Способы отложения вещества,
механизм массопереноса: диффузия и инфильтрация. Эволюция кислотности-щелочности
гидротерм. Геохимические барьеры гидротермальных систем. Роль методов
термобарогеохимии в установлении условий образования гидротермалитов. Особенности
формирования гидротермальных метасоматитов в областях наземного вулканизма и в
тафрогенных областях.

Различия процессов метаморфизма и катагенеза. Роль давления и температуры в
процессах метаморфизма. Масштабы и механизм массопереноса при метаморфизме.
Матасоматизм: ранняя щелочная, кислотная и поздняя щелочная стадии, метасоматиты,
связанные по условиям образования с этими стадиями. Интертность и подвижность
элементов при метаморфизме.

Тема 1.8. Геохимия гидросферы
Распределение воды на Земле. Виды вод: океанические, поверхностные, подземные

и др. Образование гидросферы. Вода как среда миграции химических элементов.
Современный океан. Состав его вод. Эволюция химического состава вод океана в

геологической истории. Источники растворенного вещества океанических вод. Кислотно-
щелочные и окислительно-восстановительные условия в океане. Взаимодействие океана с
атмосферой, растворенные газы в океанической воде, их роль в процессах
седиментогенеза. Сравнение состава океанических вод и вод континента. Геохимические
барьеры в различных участках акваторий морских бассейнов.

Тема 1.9.Геохимия гипергенных процессов
Классификация процессов гипергенеза. Факторы миграции химических элементов

при гипергенезе. Миграционные ряды химических элементов при гипергенезе по
Б.Б.Полынову и А.И.Перельману. Потенциалзадающие компоненты гипергенеза.
Зависимость минеральных парагенезисов химических осадков от соотношения
кислородного и водородного потенциалов среды.

Геохимические фации седиментогенеза. Коры выветривания окислительного,
глеевого и сульфидного ряда. Геохимические процессы в зоне окисления месторождений.
Геохимические процессы в водоносных горизонтах окислительного, глеевого и
сероводородного ряда.

Геохимические процессы в осолоняющихся бассейнах. Морской и
континентальный галогенез. Возможности реконструкции галогенеза по результатам
изучения включений в минералах. Эволюция галогенеза в истории земли. Роль
галогенных толщ в геохимической истории осадочнопородных бассейнов.



Геохимия диагенетических процессов без участия и при участии органического
вещества. Потенциалзадающие компоненты диагенеза. Геохимия катагенетических
процессов. Факторы и индикаторы катагенезе, закономерности перераспределения
химических элементов при катагенезе.

Тема 1.10. Миграция и накопление элементов в биосфере
Общие особенности биогенной миграции, кларки живого вещества. Биогенное

минералообразование и породообразование. Роль фотосинтеза и геохимическая история
кислорода в атмосфере. Геохимические классификации химических элементов по
условиям их миграции в биосфере.

Тема 1.11. Региональная геохимия. Элементы прикладной геохимии
Геохимические эпохи. Геохимические провинции. Главные эпохи накопления

отдельных элементов в истории Земли.(железо, соли, карбонаты, кремнистые отложения).
Элементы прикладной геохимии. Роль геохимических методов при поисках рудных и
нерудных месторождений полезных ископаемых Методы литогеохимии,
термобарогеохимии. Использование аддитивных, мультипликативных геохимических
показателей. Человечество как геохимический фактор. Техногенная геохимия.

Раздел 2. Геология месторождений полезных ископаемых

Тема 2.1. Геологические условия образования
Общие геологические условия образования. Генетическое подразделение на серии,

группы, классы, формации. Месторождения океанов, платформ и переходных зон.
Месторождения геосинклиналей (распределение месторождений по стадиям
геосинклинального развития, типам геосинклиналей и их тектоническим зонам).
Месторождения платформ (нижний ярус, верхний ярус, зоны активизации). Магматизм
горячих точек, внутриконтинентальное рифтообразование. Спрединг и субдукция
океанического дна. Столкновение в системе континент-континент и континент-островная
дуга. Скучивание океанической коры. Периодичность формирования месторождений
полезных ископаемых в истории развития земной коры. Длительность и глубины
формирования месторождений полезных ископаемых. Источники минерального вещества.
Способы отложения.

Тема 2.2. Магматические месторождения. Практическое значение, состав,
строение, физико-химические условия образования. Геологические условия образования.
Ликвационные месторождения сульфидных медно-никелевых руд в интрузивных и
вулканогенных (коматиитовых) комплексах. Ранне- и позднемагматические
месторождения алмазов, хромитов, платиноидов, титаномагнетитов, апатитов и руд
редких элементов.

Тема 2.3. Карбонатитовые месторождения. Практическое значение, состав,
строение. Физико-химические условия образования. Геологические условия образования.
Подразделение и полезные ископаемые карбонатитов (апатито-магнетитовые,,
пирохлоровые, флогопитовые, медные).

Тема 2.4. Пегматитовые месторождения. Практическое значение, состав,
строение. Физико-химические условия образования. Гипотезы образования:
магматогенно-гидротермальная, двухэтапная магматогенно-пневмолито-гидротермальная,
метасоматическая и метаморфогенная. Геологические условия образования. Простые,
перекристаллизованные, метасоматические замещенные, дисилицированные пегматиты;
полезные ископаемые.

Тема 2.5. Альбититовые и грейзеновые месторождения. Практическое значение,
состав, строение. Физико-химические и геологические условия образования.
Подразделение и полезные ископаемые альбититов и грейзенов. Особые типы альбититов.

Тема 2.6. Скарновые месторождения. Практическое значение, состав, строение.
Физико-химические условия образования. Гипотезы образования: инфильтрационно-



диффузионная (Д.Коржинского) и стадийная (П.Пилипенко). Геологические условия
образования. Подразделение и полезные ископаемые скарнов (месторождения железа,
меди, кобальта, свинца, цинка, олова, вольфрама, молибдена, золота, урана, бора и др.).

Тема 2.7. Гидротермальные месторождения. Практическое значение, состав,
строение. Физико-химические условия образования (источники воды, источники
минерального вещества, модели возникновения - метеорная, морская, захороненных вод,
метаморфическая, магматогенная), регенерированные месторождения, температура
образования, давление при рудообразовании. Магматогенная модель: отделение
гидротермальных растворов от магмы, физическая характеристика гидротермальных
растворов от магмы, физическая характеристика гидротермальных растворов. Формы
переноса минерального вещества, причины и способы его глубинной миграции. причины
и способы отложения минерального вещества, парагенетические ассоциации
метасоматитов. Геологические условия образования: связь с магматическими
формациями, критерии и формы связи, глубина эрозионного среза, дайки и оруденение,
зональность, изменение вмещающих пород, ореолы рассеяния, геологический возраст,
геологические структуры, рудные столбы. Классификация гидротермальных
месторождений: плутоногенные, вулканогенные, колчеданные. Полезные ископаемые
различных классов и их промышленное значение. Геологические условия образования
(связь с магматизмом, изменение вмещающих пород, метаморфизм, геотектоническая
позиция, геологическая структура). Месторождения руд цветных, редких, радиоактивных
и благородных металлов; неметаллические полезные ископаемые.

Тема 2.8. Месторождения выветривания. Практическое значение, состав,
строение. Физико-химические условия образования (агенты выветривания, миграция
элементов, профили и зональность коры выветривания). Геологические условия
образования (климат, состав коренных пород, геологические структуры, рельеф
местности, гидрогеологический фактор). Остаточные месторождения силикатных
никелевых руд, бурых железняков, магнетита, талька, марганца, бокситов, каолинов,
барита и других полезных ископаемых; инфильтрационные месторождения урана, меди,
железа, серы и других полезных ископаемых. Поверхностные изменения месторождений
полезных ископаемых. Химизм изменения. Зона окисления рудных месторождений
(неизменяющиеся, меняющие минеральный состав без выноса металлов, меняющие
минеральный состав с выносом металлов, с привносом металлов). Зона вторичного
обогащения рудных месторождений.

Тема 2.9. Осадочные месторождения. Практическое значение, состав, строение.
Физико-химические условия образования (стадии седиментации, диагенеза и эпигенеза).
Геологические условия образования (геологическая эволюция осадконакопления и
формирования осадочных месторождений в истории земной коры, направленность и
необратимость истории формирования, периодичность формирования, климат, тектоника,
формации осадочных пород и месторождений). Россыпные месторождения. Практическое
значение, состав, строение. Механизм образования (механизм образования россыпей
элювия и делювия, перемещение обломочного материала рекой, износ обломков,
механизм образования эоловых россыпей, перенос льдом). Геологические условия
образования (связь с коренными породами, связь с фациями обломочных пород,
геоморфологический режим, тектонические условия, климатические и гидрографические
условия, геологический возраст). Россыпи элювиальные, делювиальные, пролювиальные,
аллювиальные литоральные, гляциальные, эоловые и их полезные ископаемые (золото,
платина, оловянный камень, вольфрамит, монацит, рутил, ильменит, алмаз и др.).
Механические месторождения гравия, песка и глин. Химические месторождения солей,
бора, бария, руд железа, марганца и алюминия, руд редких и цветных металлов.
Биохимические месторождения фосфоритов, карбонатных и кремнистых пород, углей,
горючих сланцев, нефти и газа.



Тема 2.10. Метаморфогенные месторождения. Практическое значение, состав,
строение, физико-химические условия образования (температура, давление, роль воды,
углекислоты и других агентов, метаморфические фации и полезные ископаемые).
Геологические условия образования, возраст, особенности структуры. Регионально-
метаморфизованные месторождения железа, марганца, золота, урана. Контактово-
метаморфизованные месторождения железа, графита, корунда и наджака.
Метаморфические месторождения амфибол-асбеста, кианита, силиманита, наджака,
графита, граната, титана; альпийские жилы.

Тема 2.11. Геологические структуры месторождений полезных ископаемых.
Дорудные структуры: складки, разломы, трещинные системы. Рудовмещающие структуры
тел полезных ископаемых: согласные, секущих разломов, секущих трещин,
плутоногенные, вулканогенные, комбинированные. Внутрирудные и послерудные
структуры. Структуры рудных полей. Рудные провинции. Угольная провинция.
Нефтегазоносные провинции. Карты закономерностей размещения полезных ископаемых
и карты прогноза.

Раздел  3. Основы физической геохимии

Тема 3.1.
Предмет и методы: физико-химический анализ парагенезисов, физико-химические

расчеты, зкспериментальное и теоретическое моделирование - их содержание и
назначение. Принцип дифференциальной подвижности компонентов.

Тема 3.2.Основы термодинамики природных систем. Основные понятия
термодинамики: параметры, компоненты, фазы, системы. Первое и второе начала
термодинамики. Термодинамические потенциалы простых систем. Условия равновесия
термодинамических систем. Системы с вполне подвижными компонентами, их
физический смысл. Термодинамические потенциалы систем с вполне подвижными
компонентами. Правила фаз Гиббса и Коржинского. Уравнение смещенного равновесия:
вывод из него уравнений Клаузиса - Клайперона, закона действующих масс и других
термодинамических соотношений.

Тема 3.3. Физико-химический анализ парагенезисов. Типы и назначение
диаграмм, применяемых в физико-химической петрологии. Методы графического
изображения составов минералов и пород. Диаграммы состав-парагенезис. Понятие о
парагенезисе и минеральной фации. Разделение компонентов при графическом анализе.
Методы построения и анализ диаграмм состав-парагенезис. Примеры диаграмм состав-
парагенезис.

Понятие о поверхности термодинамического потенциала и ее использование в
графическом анализе. Типы и принтеры Т-Х диаграмм бинарных и тройных
конденсированных систем: диаграммы с простой эвтектикой, с конгруэнтным и
инконгруэнтным плавлением, диаграммы с неограниченной и ограниченной
растворимостью твердых фаз. Приложение правила фаз. Влияние различных факторов на
плавление минералов и строение диаграмм плавности. Диаграммы зависимости
минерального состава и парагенезисов от интенсивных параметров: mj-mk, T-P, Eh-pH и
т.д. Топология (структура) диаграмм, приложение правила фаз. Методы расчета и
построения. Анализ диаграмм, их значение. Понятие о мультисистемах, расчет и
построение многопучковых диаграмм состояния мультисистем. Диаграмма химических
потенциалов mS2-mO2 в тройной системе Fe-O-S. Диаграмма зависимости парагенезисов
гранитоидов от химических потенциалов щелочей. Т-Р и другие диаграммы
зависимостипараганезисов метаморфических и метасоматических пород.

T-P-X диаграммы систем соль-летучий и силикат-летучий. Анализ их при помощи
изотермических и изобарических сечений. Более сложные многокомпонентные системы



(летучие-соль-силикат и др.). Анализ эволюции флюидно-магматических систем при
помощи этих диаграмм. Режим компонентов и флюидно-магматическая дифференциация.

Тема 3.4. Физико-химические расчеты. Назначение и главные типы расчетов.
Зависимость термодинамических параметров от Т и Р и состава системы. III закон
термодинамики. Зависимость теплоемкости и энтропии от температуры. Расчет констант
равновесия реакций. Методы расчета различных типов диаграмм: Т-Р, Т-РH2O, Т-РCO2,
aj-ak, Eh-pH и др. Представления о расчетных моделях равновесных систем.

Тема 3.5.Распределение компонентов как генетические индикаторы.
Распределение компонентов между минералами как метод геотермобарометрии.
Обосновавние метода, экспериментальное и расчетное установление геотермометров и
геобарометров, их примеры.

Межфазовое распределение компонентов во флюидно-магматических системах как
генетический индикатор. Теоретическое, экспериментальное и расчетное обоснование
метода. Примеры использования коэффициентов распределения в магматических
системах.

Тема 3.6. Основы динамики природных процессов. Основные принципы
термодинамики необратимых процесссов. Уравенение скорости возрастания энтропии и
уменьшения термодинамического потенциала. Стационарные состояния. Уравнения
сопряженных потоков. Приложение к природным процессам: инфильтрационный и
диффузионный метосоматоз, фильтрационный эффект, потоки в магматической камере.

5. Образовательные технологии, применяемые при освоении дисциплины
При реализации дисциплины «Геохимия, геохимические методы поисков полезных

ископаемых» используются различные образовательные технологии во время аудиторных
занятий. Лекции проводятся с использованием персонального компьютера и
мультимедийного проектора.

Практические занятия по  геохимическим методам исследований галогенных пород
проводятся с целью изучения фазового состава включений, концентраций растворов и
определения температур образования галогенных минералов. Для этого используются
аудитории со специальным оборудованием, таким как рефрактометры и микроскопы.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы
аспирантов.

6.1. Виды самостоятельной работы

Раздел/Тема
дисциплины Вид самостоятельной работы Литература

1. Геохимия. Подготовка рефератов по темам 1.3,
1.5, 1.6, 1.9

Алексеенко В.А. Геохимические
методы поисков месторождений
полезных ископаемых: Учебник. –
Изд. 2-е, перераб. и доп. – М.: Логос,
2005. – 354 с.
Казицин Ю.В., Рудник В.А.
Руководство к расчету баланса
вещества и внутренней энергии при
формировании метасоматических
пород. М. Недра. 1968. 364 с.
Тимофеев П.П., Щербаков А.В.,
Ильин В.А. Энергетика осадочного
процесса. Труды ГИН, вып. 418, 1989.

Решение задач по темам 1.4, 1.7, 1.8,
1.9, 1.11



Подготовка к тестированию по
разделу «Геохимия».

Щербина В.В. Миграция химических
элементов и процессы
минералообразования. М., 1972. 352 с.
Гаврилов В.П.  Месторождения нефти
и газа Мирового океана. М.: Недра
1989. 150с.
Коваль И.К. Геология месторождений
полезных ископаемых. –Учебное
пособие. Воронеж: изд-во Ворон. Ун-
т. 2003. 103 с.
Кузнецов О.Б., Ситдикова Л.М.
Магматогенная серия месторождений
полезных ископаемых. Магматическая
группа. КГУ, Казань, 2005. 28 с.
Кузнецов О.Б., Ситдикова Л.М.
Седиментогенная серия
месторождений полезных
ископаемых. Месторождения группы
выветривания. КГУ, Казань, 2005. 24
с.
Борисов М.В., Шваров Ю.В.
Термодинамика Ю.В. Геодинамика
геохимических процессов. М.: изд-во
МГУ, 1962.
Валяшко М.Г., Кравчук К.Г., Коротаев
М.Ю. Фазовые состояния бинарных
водных растворов неорганических
веществ при высоких температурах и
давлениях // Обзоры по
теплофизическим свойствам веществ,
№ 5: М., 1984.
Годлевский М.Н. Методика
построения физико-химических
диаграмм. М., Недра, 1965.
Коржинский Д.С. Теоретические
основы анализа парагенезисов
минералов. М., Наука, 1973.

2. Геология
месторождений
полезных ископаемых.

Подготовка рефератов по темам 2.2,
2.9

3. Основы физической
геохимии.

Подготовка рефератов по темам 3.3,
3.5, 3.6

Итого часов на самостоятельную работу: 252

6.2. Вопросы для углубленного самостоятельного изучения

Термобарогеохимические методы исследования
Последние три-четыре десятилетия среди геохимических методов изучения

кристаллических и осадочных пород широко используются результаты исследования
включений в минералах; это методическое направление вошло в геологическую
литературу под названием "термобарогеохимия". Основные теоретические предпосылки и
многие методические приемы применения методов термобарогеохимии для выяснения
физико-химических условий образования магматических и гидротермальных минералов
изложены в монографических работах Н.П. Ермакова (1972), В.А. Калюжного (1960),
Ю.А. Долгова (1974), Э. Роддера (1987) и др.

Впервые методические приемы термобарогеохимии специально для изучения
включений в минералах галогенных пород были обоснованы и подробно описаны О.И.
Петриченко (1973). Им показано, что сведения, заложенные в реликтах
минералообразующих растворов, свидетельствуют о больших возможностях данного
материала для расшифровки процесса древнего галогенеза. Экспериментальное
обоснование метода приводится также В.М.Ковалевичем (1980). Гончаренко О.П., Г.А.
Московским впервые методические приемы исследования включений в минералах солей
были применены в целях выявления особенностей кунгурского гелогенеза Прикаспия.
Кроме ультрамикрохимического анализа включений в солях применяются



термометрические исследования многофазовых вакуолей по методике, предложенной
Н.П. Ермаковым (1972). Температура измерялась с помощью хромель-алюмелевой
термопары с режимом нагрева 2-50С. Газонасыщенность растворов включений
определяется по методике, предложенной О.И. Петриченко (1973), основанием которой
послужило то, что в растворе включений присутствуют газы, выделение которых в
собственную фазу происходит только после перегрева образца до температуры 1200С и
последующего его охлаждения. Методика позволяет определять объем выделившихся
газов, величина которого по отношению к объему раствора во включении и характеризует
степень газонасыщенности.

Особенности ультрамикрохимического анализа растворов включений с
минералами-узниками

Особенность растворов включений в минералах заключительных стадий галогенеза
состоит в том, что они являются высококонцентрированными и содержат минералы-
узники, представленные сильвином, карналлитом и бишофитом.  Для получения данных
об исходном химическом  составе растворов кристаллизации сильвина, карналлита и
бишофита анализ основных компонентов в растворах включений с минералами-узниками
должен осуществляться сразу же после нагревания включений до температуры
гомогенизации и после растворения твердой фазы. Такой подход позволяет увеличить
точность анализа при определении ионов калия и магния в нагретом гомогенном растворе.
В противном случае, при остывании раствора будет происходить выпадение большого
количества мелких кристалликов карналлита и сильвина, что вносит большую ошибку в
определение основных компонентов. Полученные результаты позволяют сделать вывод о
том, что при наличии во включении минерала-узника, представленного сильвином,
концентрация калия в исходном минералообразующем растворе составляла не ниже 27
г/л; если минерал-узник – карналлит, то ион магния находится в растворе в количестве не
менее 105 г/л, а содержание иона калия составляло 20 г/л и более. После растворения
минерала-узника бишофита концентрация магния в растворе включений не должна быть
меньше 105 г/л.

Результаты определения химического состава растворов включений  должны
анализироваться  на треугольных диаграммах 2K+-Mg2+-SO4

2- в проекции Йенике для
разных температур (250С – для т.н. "солнечной", для метастабильных парагенезисов, 550С
– для рапы высоких стадий сгущения со стабильными парагенезисами и для 750С – для
постседиментационных парагенезисов). Состав растворов хлоридно-кальциевого состава
анализируются  на диаграммах 2K+-Mg2+-Ca2+, обычно совмещенных с указанными выше.
На диаграммах нанесены поля кристаллизации минералов, точки состава океанической
воды (Ок) а так же его изменение по мере полной потери ионов сульфата в
седиментационную стадию (ОкI) и изменение рапы до потери ионов магния на
диагенетической стадии (ОкII).

Определение брома и хлора в растворах индивидуальных включений
Как известно, бром является наиболее информативным микроэлементом в

геохимическом отношении [Валяшко, Мандрыкина, 1952; Валяшко, Петрова, 1976;
Жеребцова, 1969, 1970 и др.] для галогенных отложений. Поэтому количественная оценка
его концентраций в растворах индивидуальных включений, несомненно будет иметь
большое значение при изучении процесса галогенеза.

До настоящего времени определение брома проводилось непосредственно в
минералах солей, т.е. в твердой фазе, и в спиртовых вытяжках из галита и сильвина
[Жеребцова, 1967]. Метод определения брома и хлора в растворах индивидуальных
включений предложен автором данной работы впервые. Методика разрабатывалась нами
совместно с кандидатом химических наук, старшим научным сотрудником кафедры
геохимии геологического факультета МГУ И.К. Жеребцовой.



Для определения брома и хлора пригодны включения размером не менее 0,5-2,0
мм. Минимальный вес исследуемого раствора, необходимый для анализа, составляет 10
мг, если же вес меньше 10 мг, то навеска собиралась из нескольких однотипных
включений. После отбора раствора из включений жидкость из капилляра переводилась в
мерную колбочку на 25 мм, капилляр несколько раз промывался. Промывные воды
собирались в колбочке, после чего уровень жидкости в ней доводился до метки
дистиллированной водой. В разбавленном растворе определялось содержание брома и
хлора, что давало возможность впоследствии рассчитать бром-хлорный коэффициент. На
определение брома расходовалось 20 мл исследуемого раствора, а на определение хлора –
оставшиеся 5мл.

Определение микроколичеств брома основано на окислении бромидов
гипохлоритом калия до броматов, восстановлении последнего йодитом калия и
титровании выделившегося свободного йода 0,002N раствором тиосульфата натрия,
используя крахмал в качестве индикатора. Ион хлора определялся меркулометрическим
способом. Титрование в обоих определениях проводилось из микробюреток. Каждый раз
титр раствора определялся по трем стандартным пробам брома и хлора.

Прежде чем приступать к определению брома и хлора в природных объектах, нами
проводились исследования стандартных растворов с заданным содержанием в них Brˉ и
Clˉ. В результате проведенной работы были получены статистические данные,
представленные в таблицах 6 и 7.

Исследования стандартных растворов позволили выявить, что чувствительность
метода составляет 10 граммов брома и 50 граммов хлора в пробе весом 10 мг; или 1 грамм
брома и 5 граммов хлора в литре.

6.3. Порядок выполнения самостоятельной работы
Самостоятельная подготовка к занятиям осуществляется регулярно по каждой теме

дисциплины и определяется календарным графиком изучения дисциплины. В ходе
освоения курса предполагается написание не менее двух рефератов; решение задач и
тестирование.

7. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной
аттестации по итогам освоения дисциплины

7.1. Формы текущего контроля работы аспирантов
Рефераты по всем разделам «Геохимия», «Геология месторождений полезных

ископаемых» и «Основы физической геохимии», тестирование и решение задач по
разделу «Геохимия».

7.2. Порядок осуществления текущего контроля
Текущий контроль выполнения заданий осуществляется регулярно, начиная со 2-ой

недели семестра. Контроль и оценивание выполнения рефератов осуществляется с 8-ой
недели. Текущий контроль освоения раздела «Геохимия» осуществляется при помощи
тестирования в завершении изучения раздела. Система текущего контроля успеваемости
служит в дальнейшем наиболее качественному и объективному оцениванию в ходе
промежуточной аттестации.

7.3. Промежуточная аттестация по дисциплине
Промежуточная аттестация в 3-5 семестрах проводится в форме зачета.

7.4. Фонд оценочных средств
Содержание фонда оценочных средств см. Приложение №1.

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины



К разделу «Геохимия»
а) основная литература
1. Московский Г.А., Шелепов Д.А., Решетников М.В. Геохимия. Учебное пособие.

Саратов. Изд. Центр «Наука». 2010. 148 с.
б) дополнительная литература
2. Добровольский В.В. Основы биогеохимии: учебник для студ. высш. учеб. заведений. –

М.: Высш. шк., 2003. - 400 с.
3. Алексеенко В.А. Экологическая геохимия. М., «Логос». 2000.
4. Барабанов В.Ф. Геохимия. М., 1985.
5. Войткевич Г.В., Кокин А.В., Мирошников А.Е. и др. Справочник по геохимии. – М.:

Недра, 1990. – 480 с.
6. Виноградов А.П. Введение в геохимию океана. М.,1967.
7. Казицын Ю.В., Рудник В.А. Руководство к расчету баланса вещества и внутренней

энергии при формировании метасоматических пород. М. Недра. 1968. 364 с.
8. Коржинский Д.С. Основы метасоматизма и метамагматизма. М., 1993.
9. Перельман А.И. Геохимия. – М.: Высшая школа, 1989. – 527 с.

К разделу «Геология месторождений полезных ископаемых»
а) основная литература
1. Авдонин В.В., Старостин В.И. Геология полезных ископаемых. М.: Издательский

центр «Академия» 2010. 382с.
б) дополнительная литература
2. Старостин В.И., Игнатов П.А. Геология полезных ископаемых: учебник. М.: Изд-во

МГУ. 2006. 511 с.

К разделу «Основы физической геохимии»
а) основная литература
1. Горшков В.И., Кузнецов И.А. Основы физической химии / - 3-е изд. - М.: БИНОМ.

Лаб. знаний, 2010. - 407
б) дополнительная литература
1. Булах А.Г. Методы термодинамики в минералогии. Л., Недра, 1974.
2. Валяшко М.Г., Кравчук К.Г., Коротаев М.Ю. Фазовые состояния бинарных водных

растворов неорганических веществ при высоких температурах и давлениях // Обзоры по
теплофизическим свойствам веществ, № 5: М., 1984.

3. Годлевский М.Н. Методика построения физико-химических диаграмм. М., Недра,
1965.

4. Жариков В.А. Основы физической геохимии: учебник. – 2-е изд., испр. И доп. / В.А.
Жариков . – М.: Изд-во Моск. ун-та: Наука, 2005. – 654 с.

5. Коржинский Д.С. Теоретические основы анализа парагенезисов минералов. М., Наука,
1973.

6. Наумов Г.Б., Рыженко Б.Н., Ходаковский И.Л. Справочник термодинамических
величин. М., Атомиздат,1971.

Программное обеспечение и Интернет-ресурсы
1. а) лицензионное программное обеспечение:
2. OC MS Windows XP SP2 или OC MS Windows 7 Pro
3. MS Office 2003 или MS Office 2007 Pro
4. Антивирус Касперского для Windows workstations
5. CorelDRAW Graphics Suite X3
6. б) профессиональные базы данных и информационные справочные системы:
7. http://geo.web.ru – общеобразовательный геологический сайт
8. http://www.sgu.ru/node/11448/ - страница дисциплины на геологическом

факультете СГУ, с большим количеством электронных учебников и публикаций
9. http://vsegei.ru - сайт Всероссийского научно-исследовательского

геологического института им. А.П. Карпинского



10. http://wiki.web.ru/ - сайт – энциклопедический словарь
11. elibrary.ru (Научная электронная библиотека)
12. http://oilcraft.ru/ - сайт Добыча нефти и газа
13. http://www.lithology.ru – сайт геологов – литологов России.

http://vsegei.ru/ru/info/gisatlas/index.php - сайт с геологическими картами России
14. http://www.lithology.ru – сайт геологов – литологов России

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Для изложения теоретической части курса имеются по разделу 1: плакаты

классификаций геохимических элементов и  Таблицы содержаний химических элементов
в различных типах горных пород; по разделу 2: карта расположения основных
месторождений полезных ископаемых Мира, плакаты по строению основных типов
месторождений полезных ископаемых и интерактивный атлас с изображениями основных
типов структур руд; по разделу 3: диаграммы состав-парагенезис, T-P-X диаграммы
систем соль-летучий и силикат-летучий.

Практические занятия проводятся на кафедре петрографии и минералогии с
использованием оборудования кафедры: Рефрактометр ИРФ-22, Рефрактометр УРЛ-1,
Микроскоп МБС-1, Микроскоп МБС-9, Микроскоп МБС-10,  Микроскоп Axio Lab A1,
микроскоп, Аxio Scope 40 с фото видеовыходом с камерой для вывода изображения на
монитор.

Для практический занятий по разделу 1 используются таблицы результатов
спектрального, рентгено-флюоресцентного, рентгено-фазовых анализов горных пород и
таблицы пересчетов химических анализов; для раздела 2 - коллекции аншлифов и
штуфных образцов типичных руд из разных месторождений.  Практические занятия по
разделу 3 проводятся  в Учебно-научно-инновационном центре «Электрохимическая
энергетика».

Кроме ресурсов факультета для обеспечения учебного процесса привлекаются
ресурсы университета:

1. Электронно-библиотечные системы (ЭБС), доступ к которым
предоставляется из внутренней сети университета (и факультета), а также индивидуально
обучающимся из внешней сети:

 ЭБС издательства «Лань»;
 ЭБС издательства «Юрайт»;
 ЭБС «Ibooks.ru»;
 ЭБС «РУКОНТ»;
 ЭБС «Znanium.com»;
 ЭБС «Библиороссика»;
 ЭБС «IPRbooks»;
2. Электронные библиотечные базы (каталоги):
 Электронная библиотека учебно-методической литературы
 Электронная библиотека СГУ

Аспирантам обеспечен доступ к локальным информационным образовательным и
рабочим ресурсам СГУ и к сети Интернет с локальных компьютеров СГУ и из
общежитий, том числе, возможно подключение личной вычислительной техники
обучающихся к локальной сети СГУ.



10. Особенности освоения дисциплины для инвалидов и лиц с ограниченными
возможностями здоровья

Для аспирантов с ограниченными возможностями здоровья предусмотрены
следующие условия организации педагогического процесса и контроля знаний:

-для слабовидящих:
обеспечивается индивидуальное равномерное освещение не менее 300 люкс;
для выполнения контрольных заданий при необходимости предоставляется

увеличивающее устройство;
задания для выполнения, а также инструкция о порядке выполнения контрольных

заданий оформляются увеличенным шрифтом
(размер 16-20);
- для глухих и слабослышащих:
обеспечивается наличие звукоусиливающей аппаратуры коллективного

пользования, при необходимости аспирантам предоставляется звукоусиливающая
аппаратура индивидуального пользования;

- для лиц с тяжелыми нарушениями речи, глухих, слабослышащих все контрольные
задания по желанию аспирантов могут проводиться в письменной форме.

Основной формой организации педагогического процесса является
интегрированное обучение инвалидов, т.е. все аспиранты обучаются в смешанных
группах, имеют возможность постоянно общаться со сверстниками, легче адаптируются в
социуме.





Приложение 1

Фонд оценочных средств текущего контроля
и промежуточной аттестации

1.Задания для текущего контроля

Реферат

Темы рефератов к разделу 1 «Геохимия»:

Тема 1.3. Геохимические классификации химических элементов. Ионы в
геохимии

1. Зависимость свойств химических элементов от строения их электронных
оболочек. Радиоактивные и стабильные элементы. Изотопы, изобары, изотоны.

2. Фракционирование стабильных легких элементов в геохимических процессах.
Явление изоморфизма атомов и ионов в кристаллах
Тема 1.5. Геохимические барьеры
1. Геохимические барьеры. Типы геохимических барьеров: механические, физико-

химические, биогенные, техногенные. Классификация физико-химических и техногенных
геохимических барьеров По А.И.Перельману.

2. Условия рудоотложения на геохимических барьерах. Сорбционные барьеры.
Катионный обмен.

3. Геохимические барьеры в гипогенных и гипергенных геохимических системах
(примеры).

Тема 1.6. Химический состав земной коры
1. Химический состав основных оболочек Земли.. Средний химический состав

земной коры. Методы ее оценки. Работы Ф.Кларка, В.М.Гольдшмита, В.И.Вернадского,
А.Е.Ферсмана, А.П.Виноградова, А.Б.Ронова и др. по определению среднего состава
земной коры.

2. Кларки и кларки концентраций химических элементов. Зависимость величин
кларков химических элементов от их положения в периодической системе.

Тема 1.9. Геохимия гипергенных процессов
1. Классификация процессов гипергенеза. Факторы миграции химических

элементов при гипергенезе. Миграционные ряды химических элементов при гипергенезе
по Б.Б.Полынову и А.И.Перельману.

2.Зависимость минеральных парагенезисов химических осадков от соотношения
кислородного и водородного потенциалов среды.

3. Геохимические процессы в осолоняющихся бассейнах. Морской и
континентальный галогенез. Возможности реконструкции галогенеза по результатам
изучения включений в минералах.

4. Эволюция галогенеза в истории земли. Роль галогенных толщ в геохимической
истории осадочнопородных бассейнов.

Темы рефератов к разделу 2 «Геология месторождений полезных
ископаемых»:

Тема 2.2. Магматические месторождения.
1. Практическое значение, состав, строение, физико-химические условия

образования.
2. Геологические условия образования.
Тема 2.9. Осадочные месторождения.



1. Практическое значение, состав, строение. Физико-химические условия
образования (стадии седиментации, диагенеза и эпигенеза).

2.Геологические условия образования (геологическая эволюция
осадконакопления и формирования осадочных месторождений в истории земной коры,
направленность и необратимость истории формирования, периодичность формирования,
климат, тектоника, формации осадочных пород и месторождений).

3.Химические месторождения солей, бора, бария, руд железа, марганца и
алюминия, руд редких и цветных металлов. Биохимические месторождения фосфоритов,
карбонатных и кремнистых пород, углей, горючих сланцев, нефти и газа.

Темы рефератов к разделу 3 «Основы физической геохимии»:

Тема 3.3. Физико-химический анализ парагенезисов.
1.Типы и назначение диаграмм, применяемых в физико-химической петрологии.

Методы графического изображения составов минералов и пород. Методы построения и
анализ диаграмм состав-парагенезис. Примеры диаграмм состав-парагенезис.

2.Диаграммы зависимости минерального состава и парагенезисов от интенсивных
параметров: mj-mk, T-P, Eh-pH и т.д. Топология (структура) диаграмм, приложение
правила фаз. Методы расчета и построения. Анализ диаграмм, их значение.

3. T-P-X диаграммы систем соль-летучий и силикат-летучий. Анализ их при
помощи изотермических и изобарических сечений.

Тема 3.5.Распределение компонентов как генетические индикаторы.
1.Распределение компонентов между минералами как метод геотермобарометрии.

Обосновавние метода, экспериментальное и расчетное установление геотермометров и
геобарометров, их примеры.

2. Межфазовое распределение компонентов во флюидно-магматических системах
как генетический индикатор.

3.Теоретическое, экспериментальное и расчетное обоснование метода. Примеры
использования коэффициентов распределения в магматических системах.

Тема 3.6. Основы динамики природных процессов.
1.Основные принципы термодинамики необратимых процесссов. Уравенение

скорости возрастания энтропии и уменьшения термодинамического потенциала.
2.Стационарные состояния. Уравнения сопряженных потоков.
3.Приложение к природным процессам: инфильтрационный и диффузионный

метосоматоз, фильтрационный эффект, потоки в магматической камере

Требования к реферату.
Автор реферата должен продемонстрировать достижение уровня

мировоззренческой, общекультурной и профессиональной компетенции.
1. Необходимо правильно сформулировать тему, отобрать по ней необходимый

материал.
2. Использовать только тот материал, который отражает сущность темы.
3. Во введении к реферату необходимо обосновать выбор темы.
4. После цитаты необходимо делать ссылку на автора
5. Изложение должно быть последовательным. Недопустимы нечеткие

формулировки, речевые и орфографические ошибки.
6. В подготовке реферата необходимо использовать материалы современных

изданий не старше 10-15 лет.
7. Оформление реферата (в том числе титульный лист, литература) должно быть

грамотным.
8. Список литературы оформляется с указанием автора, названия источника,

места издания, года издания, названия издательства, использованных страниц.



Требования к оформлению реферата
- Изложение текста и оформление реферата выполняют в соответствии с

требованиями ГОСТ 7.32 – 2001, ГОСТ 2.105 – 95 и ГОСТ 6.38 – 90. Страницы текстовой
части и включенные в нее иллюстрации и таблицы должны соответствовать формату А4
по ГОСТ 9327-60.

- Реферат должен быть выполнен любым печатным способом на пишущей
машинке или с использованием компьютера и принтера на одной стороне бумаги формата
А4 через полтора интервала. Цвет шрифта должен быть черным, высота букв, цифр и
других знаков не менее 1.8 (шрифт Times New Roman, 14 пт.).

- Текст следует печатать, соблюдая следующие размеры полей: верхнее и нижнее
— 20 мм, левое — 30 мм, правое — 10 мм. Абзацный отступ должен быть одинаковым по
всему тексту и составлять 1,25 см.

- Выравнивание текста по ширине.
- Разрешается использовать компьютерные возможности акцентирования

внимания на определенных терминах, формулах, применяя выделение жирным шрифтом,
курсив, подчеркивание.

- Перенос слов недопустим!
- Точку в конце заголовка не ставят. Если заголовок состоит из двух

предложений, их разделяют точкой.
- Подчеркивать заголовки не допускается.
- Расстояние между заголовками раздела, подраздела и последующим текстом так

же, как и расстояние между заголовками и предыдущим текстом, должно быть равно 15мм
(2 пробела).

- Название каждой главы и параграфа в тексте работы можно писать более
крупным шрифтом, жирным шрифтом, чем весь остальной текст. Каждая глава
начинается с новой страницы, параграфы (подразделы) располагаются друг за другом.

- В тексте реферат рекомендуется чаще применять красную строку, выделяя
законченную мысль в самостоятельный абзац.

- Перечисления, встречающиеся в тексте реферата, должны быть оформлены в
виде маркированного или нумерованного списка....

Критерии оценки:

«зачтено» - Соответствие содержания реферата выбранной теме.
- Глубина проработки материала.
- Реферат содержит иллюстративный графический (табличный)
материал.
- Правильность и полнота использования источников.
- Соответствие оформления реферата требованиям рабочей программы
дисциплины.

«не зачтено» - Тема реферата нераскрыта.
- Затруднения в письменном изложении, отсутствие аргументации.
- Отсутствие иллюстративного (графического, табличного) материала.
- Грубые небрежности (нарушения требований рабочей программы
дисциплины) при оформлении реферата.

Глоссарий к рефератам

Раздел 1 «Геохимия».
Абиогенные системы, в которых протекают только процессы механической и

физико-химической миграции. Это магматические, гидротермальные и другие системы.



Биологические системы — живые организмы и их ассоциации.
Биокосные системы, для которых характерно взаимопроникновение живых

организмов и неорганической материи. В этих системах развиваются явления и физико-
химической миграции, но определяющее значение имеет биогенная миграция. Таковы
почвы, коры выветривания, природные ландшафты, моря и океаны, реки и т.д.

Техногенные системы характеризуются ведущим значением техногенной
миграции, хотя в них имеют место и все остальные виды миграции.

Халькофильные элементы характеризуются встречаемостью в земной коре в
основном в виде соединений с серой - сульфидных минералов. В ионном состоянии, у
этих элементов, на внешней электронной орбите находится 18 электронов.

Атмофильные элементы характеризуются тем, что в свободном виде или в форме
газообразных соединений концентрируются в газовой оболочке Земли - атмосфере.

Сидерофильные элементы – элементы с достраивающимися электронными
оболочками.

Тяжелые металлы. Термин тяжелые металлы связан с высокой относительной
массой химических элементов. Это представление связывается, обычно, с их высокой
токсичностью. К тяжелым металлам обычно относят цветные металлы с плотностью более
5 г/см3 . В работах, посвященных проблемам загрязнения окружающей среды, к тяжелым
металлам причисляют более 40 металлов периодической системы с атомной массой более
50 атомных единиц.

Токсичные химические элементы. Это элементы, оказывающие отрицательное
воздействие на процессы в живых организмах, вызывающие в них морфологические и
мутационные изменения, а в предельных случаях приводящие к их смерти. К токсичным
элементам относятся многие металлы, находящиеся в составе рудных скоплений на
месторождениях и химические элементы, поступающие в биосферу в результате
техногенеза.

ПДК – предельно-допустимые содержания химических элементов, при которых не
происходит патологических изменений в организмах.

Единицы измерения содержаний химических элементов в породах земной коры.
При характеристике содержаний элементов в породах и минералах используются такие
единицы: весовые проценты, грамм на тонну (что соответствует части на миллион).
Содержания химических элементов в водных растворах приводятся в граммах на литр
(грамм на кубический дециметр). Кроме того, для растворов могут приводиться
минерализация вод – общее содержание в воде всех найденных при анализе минеральных
веществ в виде граммов или миллиграммов на литр раствора. Для океанических вод
обычно приводится соленость – суммарное содержание всех растворенных минеральных
веществ в 1 кг морской воды, при условии, что бром и йод замещены эквивалентным
количеством хлора. Содержание главных ионов в воде приводится обычно в промилле
(%о)  или в граммах на килограмм, а для малых содержаний элементов (менее 1г/л) – в
миллиграммах на литр или в микрограммах на литр в виде степенного выражения
(например 10-3 г/л).

Кларки (весовые) химических элементов – средние содержания химических
элементов в земной коре в массовых процентах. Различают также атомные (в процентах
числа атомов) и объемные кларки (в процентах объема электростатических полей атомов).
Термин «кларк» предложен А.Е. Ферсманом  в 1923 г. в честь американского учёного
Ф.В.Кларка, впервые попытавшегося рассчитать средние содержания ряда химических
элементов в земной коре

Кларки концентрации химических элементов – отношения содержаний
химических элементов в исследуемых объектах к кларку.

Субкларки. По Г.В.Войткевичу и др., 1983 – это средние содержания химических
элементов в различных группах осадочных и магматических пород в весовых процентах.



Кларки элементов в литосфере. Содержание химических элементов в земной коре
очень неодинаково. Это видно из того, что содержание самого распространенного
элемента кислорода в 1,5.1015 раз больше содержания полония – одного из наименее
распространенных элементов. Наиболее распространенными являются элементы с
небольшими порядковыми номерами (соответственно с малыми атомными весами).
Первые 26 элементов составляют 99,74% всей земной коры. Почти половина земной коры
состоит из одного элемента – кислорода. На втором месте стоит кремний (кларк 29,5), на
третьем алюминий (8,05). Кларк железа – 4,65, кальция – 2,96, калия – 2,50, натрия – 2,50,
магния – 1,87. В геохимии часто употребляется термин «микроэлементы», под которыми
подразумеваются элементы, содержащихся в малых количествах. К ним, например, можно
отнести очень легкие элементы (литий, бериллий, бор, углерод), радиоактивные элементы
(уран, радий, торий и др.), платиноиды, редкоземельные элементы.

Коэффициент водной миграции химических элементов – отношение содержаний
химических элементов в растворе к их содержанию в водовмещающей породе или к
кларку.

Кх = mx .100/а nx
где mx – содержание элемента X в воде в г/л, а – минерализация воды в г/л, nx –

процентное содержания элемента Х в водовмещающих породах или в литосфере (кларк).
Талассофильность химических элементов – отношение содержания элемента в

океане к его кларку. Наибольшая талласофильность у хлора (111), брома (30).
Биофильность химических элементов – отношение содержания химических

элементов в органическом веществе к его кларку.
Коэффициент (интенсивность) биологического накопления химических

элементов (Ах)– частное от деления количества элемента в золе растений на его
количество в почве или горной породе (Б.Б.Полынов).

Технофильностью элемента называется отношение его ежегодной добычи к его
кларку в литосфере. Химические элементы с резко различными кларками, но сходные в
химическом отношении часто имеют близкую технофильность. Например, у железа кларк
4.65% , у марганца - 0.1 % , а технофильность их одинаковая - 6 107%.

Изоморфизм - способность химических элементов (атомов, ионов или молекул) а
также целых блоков кристаллической решетки замещать друг друга в минералах.

Миграцией называется перемещение химических элементов, приводящее к их
концентрации или рассеянию.

Внутренние факторы миграции химических элементов. К ним относят: (по
В.А.Алексеенко, 1989) электростатические или кристаллизационные свойства ионов (в
том числе потенциал Картледжа, энергетические коэффициенты А.Е.Ферсмана), радиусы
ионов и атомов, химические свойства соединений, гравитационные и радиоактивные
свойства атомов, их валентность, свойства связи соединений.

Внешние факторы миграции химических элементов. К внешним факторам
миграции химических элементов относятся температура, давление среды миграции,
кислотность-щелочность среды (рН), окислительно-восстановительный (или редокс)
потенциал (eH), силы природных коллоидных систем, произведение растворимости и др.

Водородный потенциал (pH). Водородный потенциал определяет степень
кислотности-щелочности раствора в геохимических системах. Он связан с
электролитической диссоциацией воды на ионы Н+ и ОН-, концентрация которых равна,
соответственно 10-7 и определяется отрицательным логарифмом концентрации ионов
водорода. Увеличение концентрации водородных ионов вызывает соответствующее
уменьшение концентрации гидроксильных ионов и наоборот. Нейтральный раствор имеет
рН 7 при 220С. Кислые растворы имеют рН от 7 до 1. Соответственно для щелочного
раствора рН меняется от 7 до 14.

Кислородный потенциал (Еh) - количественный показатель степени окисленности
или восстановленности химических элементов. Он измеряется в вольтах относительно



реакции перехода водорода из газообразного состояния в состояние иона, потенциал
которой принимается равным нулю. Потенциал определяется наличием в природных
водах и поровых растворах химических соединений с переменной валентностью.

Потенциалзадающие системы водных растворов. Потенциалзадающие системы –
системы компонентов, определяющих окислительно-восстановительное состояние
растворов. Таких систем немного: система кислорода, система серы, система водорода,
система железа и некоторые формы органического вещества.

Метастабильные окислительно-восстановительные системы. Иногда в водной
среде, в месте разгрузки гидротерм рифтовых зон океанов, могут быть обнаружены
компоненты нескольких окислительно-восстановительных систем (например, кислород,
закисное железо и даже сульфидная сера). Такое состояние среды определяется как
метастабильное.

Произведение растворимости. Произведение молярных концентраций ионов
минерала в его насыщенном растворе есть величина постоянная, именуемая
произведением растворимости (ПР). Она является важной характеристикой минералов
и является постоянной величиной для данной температуры и давления.

Коллоидное состояние вещества. Если в какой-либо среде в виде мелких частиц
распределено другое вещество, то такая система называется дисперсной или коллоидной.
Коллоидными называют гетерогенные системы, состоящие из дисперсной среды (в земной
коре – вода) и дисперсной фазы – частиц вещества размером 0,1 – 1 мкм, обладающих
зарядом. Их называют также золями.

Ионный обмен. цеолиты, почвы, глины, илы способны поглощать ионы из
растворов. Катионы твердой фазы цеолиты, почвы, глины, способные обмениваться на
катионы раствора называют обменными катионами.

Диффузия — самопроизвольный и необратимый перенос вещества,
приводящий к установлению равновесных концентраций в результате беспорядочного
(«теплового») движения атомов, ионов, молекул и коллоидных частиц. Под влиянием
градиента концентрации возникает молекулярная диффузия, вызывающая
выравнивание концентраций.

Конвекцией называется миграция, массовых потоков газа или жидкости. При
конвекции (в отличие от диффузии) мигрируют не только растворенные частицы
(атомы, ионы, молекулы!), но и сам растворитель. Если конвекция происходит в
пористой среде, она называется инфильтрацией. Конвекция возможна также под;

влиянием геотермического поля и градиента концентрации.
Инертные компоненты –элементы или их соединения массы или моли которых

(т.е. экстенсивные параметры), входят в число факторов равновесного состояния
системы…». Содержание инертных компонентов в новообразованных метасоматических
породах сохраняет зависимость от их содержания в исходной породе; содержания каждого
из инертных компонентов не зависит от содержания других инертных компонентов.

Вполне подвижные компоненты - те компоненты, химические потенциалы
которых, активности, концентрации в одной из фаз (т.е. интенсивные параметры) которых
являются факторами равновесного состояния системы. Конечная масса подвижного
компонента в породе зависит от масс инертных компонентов, способных связать этот
компонент и никак не будет связана с массой подвижного компонента в исходной породе.

Геохимические барьеры (по А.И.Перельману) – участки земной коры, в пределах
которых происходит резкое падение интенсивности миграции химических элементов и,
как следствие, их накопление.

Кислородный геохимический барьер (тип А по А.И.Перельману) характеризуется
проявлением окислительной обстановки из-за наличия большого количества свободного
кислорода. Интенсивность всех окислительных процессов резко возрастает.



Сульфидный геохимический барьер (тип В) характеризуется наличием большого
количества сероводорода H2S и, как следствие, появлением в водах анионов
гидросульфида HS- и сульфида S2-.

Глеевый геохимический барьер (тип С) характеризуется сменой окислительной
обстановки на восстановительную бессероводородную. Идут процессы восстановления
элементов до низших степеней окисления. Типичный глеевый геохимический барьер
представляет, например, контакт нефтяной залежи (не содержащей сероводорода). На
этом контакте может происходить переход трёхвалентного железа в двухвалентное, что
обычно фиксируется в изменении цвета породы во внешней части залежи.

Щелочной геохимический барьер (тип D) характеризуется изменением среды в
сторону снижения концентрации ионов водорода (увеличение рН среды). На этом барьере
идут процессы образования нерастворимых гидрооксидов и карбонатов металлов.

Кислый геохимический барьер (тип Е) характеризуется изменением среды в
сторону увеличения концентрации ионов водорода (снижение рН среды). Такой
геохимический барьер реализуется при окислении сульфидных тел или конкреций, в
районах действия кислых гидротерм (с высоким содержанием HCl, HF и др.), в болотах
(относимым к кислым ландшафтам).

Испарительный геохимический барьер (тип F) характеризуется увеличением
концентрации анионов и катионов в растворе вследствие процесса испарения воды.
Происходит кристаллизация и осаждение солей из-за уменьшения их растворимости.
Результатом такого геохимического барьера является образование гипсовых и соляных
корок в почвах аридной зоны.

Термодинамический геохимический барьер (тип Н) характеризуется
концентрированием химических элементов в результате резкого изменения температуры и
давления. Наиболее хорошо такой тип геохимического барьера изучен для явлений
понижения парциального давления углекислоты в водах, содержащих Са(НСО3)2, что
приводит к садке карбоната кальция (в виде сталактитов и сталагмитов в пещерах,
кальцитовых жил и др.

Техногенные геохимические барьеры – участки ноосферы, в которых происходит
резкое уменьшение интенсивности миграции химических элементов и как следствие их
концентрация, являющегося следствием хозяйственной деятельности человечества.

Раздел 2 «Геология месторождений полезных ископаемых».
Альбититовые месторождения - штокообразные и линейно вытянутые массы

альбитизированных куполов и апофиз кислых и щелочных глубинных магматических, а
также метаморфических пород, содержащие в своём составе минералы редких металлов
(колумбит-танталит, пирохлор,циркон, берилл, лепидолит, бертрандит, уранинит, торит и
др.). Альбититовые месторождения образовались вследствие замещения калий- и кальций
содержащих минералов магматических и метаморфических пород альбитом под
воздействием восходящих постмагматических или постметаморфических щелочных
минерализованных растворов.

Выветривания месторождения - залежи полезных ископаемых, образованные в
зоне химического выветривания горной породы у земной поверхности. Выветривания
месторождения формировались в прошлые геологические эпохи и образуются в
современную эпоху при разложении глубинных горных пород, выведенных к земной
поверхности и оказавшихся неустойчивыми в новых для них термодинамических
условиях.

Геосинклиналь - одни из главных тектонических элементов земной коры,
противопоставляемый платформе. Геосинклиналь представляет собой подвижную зону,
характерными чертами которой являются: линейность в распределении фаций осадков,
интенсивные процессы складкообразования. Мощная эффузивная и интрузивная
магматическая деятельность, сопровождаемая активными геохимическими процессами, и,



как следствие этого, особый тип минерализации, приводящий к образованию
многочисленных месторождений полезных ископаемых

Грейзеновые месторождения - штоки, штокверки и жилы кварц-мусковитового
состава с топазом, турмалином и флюоритом, содержащие минералы редких металлов,
расположенных близ вершин гранитных куполов. Грейзеновые месторождения возникли
под воздействием магматогенных флюидов, выделившихся из остывающих гранитов.

Гидротермальные месторождения - залежи полезных ископаемых, образующихся
из осадков циркулирующих в недрах Земли горячих водных (гидротермальных)
растворов. Источниками гидротермальных растворов могут быть: магматические воды,
отделяющиеся в недрах Земли из магматических расплавов в процессе их застывания;
метаморфическая вода, высвобождающаяся в глубоких зонах земной коры; захороненная
вода в порах морских осадочных пород; метеорная вода, проникающая по
водопроницаемым пластам в глубины Земли.

Зона субдукции — линейно протяжённая зона, вдоль которой происходит
погружение одних блоков земной коры под другие.

Карбонатиты - эндогенные карбонатные или чаще силикатно-карбонатные породы,
сложенные более чем на 50% кальцитом, доломитом, анкеритом и др.

Ликвационные месторождения – полезных ископаемых магматического
происхождения, возникшие в недрах Земли в процессе остывания и
раскристаллизации магмы основного состава, содержащей сернистые соединения
металлов; при этом происходило разделение, или ликвация, остывающего расплава на две
несмешивающиеся жидкости — силикатную и сульфидную.

Месторождение - месторождением называют природные скопления минералов
любого состава и происхождения, которые при современном уровне развития техники,
технологии и цены данного минерала выгодно (или стратегически необходимо) добывать
в настоящее время или в ближайшем будущем.

Металлические полезные ископаемые - представлены рудами черных (Fe, Cr, Mn,
Ti), цветных (Cu, Zn, Pb, Al и др.), редких (Та, Nb, Be, Zr, Li, Sc и др.) И радиоактивных
(U, Th, Ra) металлов, а также благородными металлами (Au, Ag, Pt, Os, Ir, Rh, Pd, Ru).

Магматические месторождения - залежи полезных ископаемых,
сформировавшиеся в недрах Земли в процессе остывания и раскристаллизации основной
или щелочной магмы, содержащей в своём составе повышенные концентрации
ценных минералов.

Метаморфогенные месторождения - месторождения полезных ископаемых,
образовавшиеся в процессе метаморфизма горных пород в обстановке высоких давлений и
температур и находящиеся среди метаморфических комплексов. Разделяются на две
группы; метаморфизованные и метаморфические месторождения.

Неметаллические полезные ископаемые - к ним относятся такие минералы и
горные породы, которые не являются источником получения металлов и не представляют
собой минерального топлива.

Осадочные месторождения - залежи полезных ископаемых, формирующиеся в
процессе осадконакопления на дне водоёмов. По месту образования они разделяются на
речные, болотные, озёрные, морские и океанические; среди двух последних различают
платформенные (континентальные) и геосинклинальные.

Платфо́рма - одна из главных структур земной коры, характеризующаяся малой
интенсивностью тектонических движений, магматической деятельности и плоским
рельефом. Платформы противопоставляются высокоподвижным геосинклинальным
поясам.

Пегматитовые месторождения - пегматиты, содержащие ценные минералы, в
количестве и по качеству достаточные для экономически целесообразной разработки.



Различают 3 класса пегматитовых месторождений — простые, перекристаллизованные и
метасоматически замещённые пегматиты.

Руда - рудой называют минеральное образование, в единице объема или массы
которого котором заключено количество полезного компонента, извлекаемое рентабельно
(или стратегически необходимое).

Россыпные месторождения - скопление обломочных горных пород, содержащих
ценные минералы, разработка которых экономически целесообразна и технически
возможна на данном уровне развития техники. Формирование
россыпных месторождений обусловлено физическим и
химическим выветриванием горных пород и полезных ископаемых. Среди россыпных
месторождений выделяются элювиальный, делювиальный, пролювиальный,
аллювиальный, литоральный, гляциальный, эоловый (дюнный) классы.

Спрединг - геодинамический процесс растяжения, выражающийся в импульсивном
и многократном раздвигании блоков литосферы океанической коры и в заполнении
высвобождающегося пространства магмой, генерируемой в мантии, а также
твердыми протрузиями мантийных перидотитов.

Скарновые месторождения - скарнами являются продукты реакционного
взаимодействия контактирующих между собой карбонатных и алюмосиликатных пород
при участии высокотемпературных постмагматических растворов в условиях прогрева
внедрившейся силикатной (чаще всего кислой) магмой. Скарны контактово-
метасоматические породы возникающие вблизи интрузии, в случае, если вмещающие
породы резко отличаются от интрузивных пород по химическому составу.

Раздел 3 «Основы физической геохимии».
Дифференциальная подвижность компонентов — по Коржинскому, характерная

черта всякого метасоматического процесса, когда в каждой данной метасоматической зоне
часть компонентов ведет себя вполне подвижно, а остальные — инертно.

Инконгруэ́нтное плавление - плавление с разложением, при котором
твердая фаза преобразуется в расплав и твердую фазу другого состава, например, в
бинарной системе D(твердая фаза) → L (расплав) + А(твердая фаза). Инконгруэнтная точка,
инконгруэнтная реакция – соответственно точка (в координатах Т–Р–Х) и реакция,
отвечающие инконгруэнтному плавлению.

Компоненты системы подвижные — по Коржинскому, могут обмениваться с
окружающей средой, т. Е. Факторами равновесия системы в данном случае являются не
массы компонентов, а их химические потенциалы (или интенсивные параметры).
Конечное количество подвижных компонентов не связано с их исходным количеством и
зависит только от их активности в окружающей среде.  Они делятся на 2 гр.: 1) с
постоянным потенциалом для всей изучаемой минер, фации (напр., H2O, CO2); 2) с
непостоянным потенциалом (напр., щелочи для метасоматических пород). С изменением
температуры и глубинности процесса относительная подвижность компонентов может
меняться.

Компоненты системы инертные — по Коржинскому, компоненты, лишенные
способности перемещаться, т. Е. Не обладающие с точки зрения правила фаз свободной
(произвольной) концентрацией в растворе. Количество инертных компонентов в системе
фиксировано и определяется их первоначальным количеством. Они делятся на
компоненты-примеси, содержание которых при анализе парагенезисов можно
приравнивать к нулю, т. е. не принимать во внимание, и виртуальные - которые должны
учитываться при изучении минеральных равновесий. Виртуальные подразделяются на: а)
избыточные, которые самостоятельно или в соединении с подвижными компонентами
дают минерал, присутствующий во всех изучаемых парагенезисах (напр., SiO2 в
парагенезисах с кварцем); б) насыщающие, увеличение содержания которых может
вызвать начало осаждения их в виде самостоятельного минерала, но не может изменить



другие минералы в породе (напр., ZrO2 при образовании циркона); в) ненасыщающие —
все прочие виртуальные

Конгруэнтное плавление - термин физической химии, обозначающий процесс, в
котором состав жидкости совпадает с составом твердой фазы — химического соединения,
из которого эта жидкость образовалась.

Метасоматоз - естественный процесс замещения минеральных комплексов,
происходящий под воздействием эндогенных растворов и протекающий с изменением
химического состава породы при постоянном объеме, при котором растворение старых
минералов и отложение новых происходит почти одновременно, так что в течение
процесса замещения минеральные комплексы все время сохраняют твердое состояние.

Принцип дифференциальной подвижности компонентов — по Коржинскому,
наличие качественных различий в подвижности компонентов. При метасоматических
процессах это проявляется в метасоматической зональности, т. е. В образовании
метасоматических зон, в каждой из которых одни компоненты инертны, а другие вполне
подвижны. С переходом каждого компонента из инертного во вполне подвижное
состояние на определенном фронте замещения и в определенной последовательности,
отвечающей ряду подвижности компонентов.

Парагенезис минералов - закономерное совместное нахождение (сонахождение)
генетически связанных между собой минералов. В широком понимании к одному
парагенезису минералов относятся все первичные (разновременные) и вторичные
(например, пирит и гётит или другие гидроксиды Fe; халькопирит и вторичные
минералы меди — малахит, азурит и др.), ассоциирующие минералы какого-либо
месторождения или горной породы. То же относится к парагенезису минералов,
возникающим на последовательных стадиях единого процесса минералообразования и
сменяющим друг друга во времени (например, в ходе формирования эндогенного
месторождения) с сохранением реликтов более ранних минералов, которые сосуществуют
с более поздними. Более строго термин "парагенезис минералов" трактуется как
совокупность равновесия сосуществующих минеральных фаз.

Ряд подвижности компонентов — ряд убывающей подвижности компонентов
системы (элементов и окислов), характерный для данного метасоматического процесса.
При данной интенсивности процесса все члены одного ряда левее некоторого элемента
подвижны, а правее — инертны: Чем интенсивнее метасоматический процесс, тем правее
в данном ряду лежит граница между вполне подвижными и инертными элементами,
причем сам ряд для того же месторождения или комплекса пород и для той же
температурной стадии остается одним и тем же.

Фации минеральные - выделяемые по парагенетическим ассоциациям минералов
(парагенезам минералов). Выделяются следующие: а) терригенно-минералогические —
выделяются по парагенезисам обломочных минералов, сформированных в стадию
седиментогенеза (Пустовалов, 1947); б) геохимические — выделяются по парагенезисам
аутигенных минераловлов, образовавшихся в стадию седиментогенеза и диагенеза
(Пустовалов, 1937, Теодорович, 1947 и др.); в) минеральные фации осадочных породах
измененных— выделяются по парагенезисамам аутигенных минералов, образовавшихся
после диагенеза и до метаморфизма или выветривания (на стадии катагенеза и метагенеза)
(Кумбс, 1956, Пекхем, Крук, 1960 и др.). К минеральной фации измененных осадочных
пород следует относить горную породу одинакового состава, измененные в определенном
диапазоне температур и давлений с одинаковыми или близкими парагенезисами и
аутигенных минералов, возникшими после диагенеза и до метаморфизма или
выветривания, имеющие широкое региональное распространение (Логвиненко, 1968).
Коссовская и Шутов (1965) вводят в определение

Эвтектика – тонкая смесь твердых веществ, одновременно начинающих
кристаллизоваться при температуре меньше температуры отдельных компонентов или
любых других их смесей.



Энтропи́я - широко используемый в естественных и точных науках термин.
Впервые введён в рамках термодинамики как функция состояния термодинамической
системы, определяющая меру необратимого рассеивания энергии.

Тесты

К разделу 1 «Геохимия»

1. Какие химические элементы более всего характерны для ультраосновных
пород? Подчеркнуть правильный ответ.

Уран, литий, рубидий, цезий, медь, цинк, свинец, кадмий, хром никель, ванадий,
платина

2. В каких пределах значений водородного потенциала гидроокислы алюминия
не  мигрируют в форме иона при гипергенезе?

 1-4
 4-9
 Более 9

3. В каких пределах значений водородного потенциала тот же алюминий
мигрирует в ионной форме при гипергенезе?

4-9
 меньше 4 и больше 9
 больше 4, но меньше 9

4. Какие из указанных ниже элементов являются литофильными?
Рубидий, цезий, кальций, железо, ванадий, хром, медь, золото, кадмий (правильное –

подчеркнуть)
5. Какие из тех  групп элементов являются халькофильными?
Рубидий, цезий, кальций, железо, ванадий, хром, медь, золото, кадмий
6. Чем определяется водородный потенциал в океанических водах?
 Избыточным содержанием натрия
 Содержанием кальция
 Избытком катионов по сравнению с содержанием в них ионов хлора и

сульфат-иона
7. Присутствие какого аутигенного минерала в осадке указывает на слабо

восстановительные условия?
 Пирита
 Сидерита
 Лимонита

8. Присутствие какого аутигенного минерала в осадке указывает на
окислительные условия?

 Пирита
 Сидерита
 Лимонита

9. Являются ли почвы
 абиогенными
 биогенными
 биокосными  геохимическими системами?

10. По каким критериям можно оценивать величину кислородного потенциала
в магме?

 По составу породы
 По валентности химических элементов в минералах?
 По составу газов во включениях минералообразующей среды в минералах



11. Что такое талласофильность элементов? Какова талласофильность хлора?
 Более 100
 Более 10
 Более 1

12. Что такое биофильность химического элемента?
 Среднее содержание элемента в золе растений
 Отношение среднего содержания элемента в биосфере к кларку
 Отношение содержания химического элемента в золе растений к его

количеству в почве
13.На каких геохимических барьерах зоны гипергенеза идет отложение

малахита и азурита
 на кислом
 на щелочном
 на восстановительном

14. Какой элемент имеет наибольшую биофильность?
 сера
 фосфор
 углерод

15. К какому химическому типу относятся современные океанические воды по
классификации специалистов, занимающихся изучением процессов галогенеза?

 Хлоридно-кальциевому
 Сульфатно-магниевому
 Гидрокарбонатному

16. На каком геохимическом барьере четырехвалентный уран будет переходит в
шестивалентную форму и мигрировать

 кислом
окислительном

 восстановительном.
17. В чем заключается процесс прямой метаморфизации морской воды и

какими компонентами и процессами она вызывается?
 В изменении ее солености
 В увеличении содержаний иона сульфата
 В потере морской водой ионов сульфата

18. Какие компоненты из указанных определяют глеевые условия среды в
гипергенезе?

 Сероводород
 Соединения железа
 Органическое вещество

19. Какие из этих элементов являются сидерофильными
алюминий, кремний, кальций, медь, кадмий, цинк, ванадий, никель, хром

(правильное подчеркнуть)
20.У каких элементов химическое сродство к кислородом будет наибольшим?
У меди,  кальция, свинца
У каких элементов будет большее сродство к сере?
Кадмий, золото, цезий
21. Что из указанных далее факторов влияет на возможность изоморфных

замещений химических элементов в кристаллической решетке?
 Размеры ионов или атомов
 Атомные веса
 Температура
 Степень поляризации ионов или атомов



22. В каких значениях водородного потенциала кремний при гипергенезе
активно мигрирует?

 При 1-4
 4-9
 более 9

23. В какой последовательности при гидротермальном метасоматозе из пород
выносятся химические элементы, когда растет их кислотность?

 Калий-натрий-магний….алюминий…кремний
 Кремний-натрий-магний-калий
 Магний-кальций –кремний-алюминий.

24. К какому типу гидротерм по классификации А.И.Перельмана относятся
гидротермальные системы, называемые «Черные курильщики»?

 к кислородному
 к глеевому
 к сероводородному.

25. Возможно ли окисление органического вещества в восстановительной
среде?

 Да
 Нет

26. С чем связан тот факт, что в окислительных условиях в почве сохраняются
органические соединения, которые должны быть окислены в условиях наличия
свободного кислорода в атмосфере?

 Нехватает кислорода в почве
 Масса органических остатков накапливаются быстрее, чем происходит их

деструкция
27. С каким типом геохимических барьеров связано засоление почвы в аридных

зонах?
 С щелочным
 С окислительным
 С испарительным

28. С каким типом геохимических обстановок связано образование чистых
стекольных кварцевых песков и белых каолинитовых глин?

 с кислой
 с щелочной
 с испарительной
 с глеевой

29. Какие элементы будут инертными в условиях сероводородной

геохимической обстановки в поровых растворах осадка (подчеркнуть):
Кальций, натрий, свинец, железо, сера, бром
30. Каково «время пребывания» натрия в морской воде?

 менее 1 млн. лет
 10 млн. лет
 более 200 млн. лет

31. Какова последовательность отложения солей из сгущенных океанических вод?
 Гипс-доломит-сильвин-бишофит
 Доломит-гипс-галит-сульфаты магния- сильвин-бишофит
 Доломит-кальцит-сидерит-сильвин-бишофит
 Какой минерал пропущен в правильной последовательности



Методические указания
Для выполнения тестового задания, прежде всего, следует внимательно прочитать

поставленный вопрос. После ознакомления с вопросом следует приступать к прочтению
предлагаемых вариантов ответа. Необходимо прочитать все варианты и в качестве ответа
следует выбрать лишь один, соответствующий правильному ответу. Тесты составлены
таким образом, что в каждом из них правильным является лишь один из вариантов.

На выполнение теста отводится ограниченное время. Оно может варьироваться в
зависимости от уровня тестируемых, сложности и объема теста. Время выполнения
тестового задания определяется из расчета 30-45 секунд на один вопрос.

Критерии оценки:

«зачтено» Более 50% правильных ответов.

«не зачтено» Менее 50% правильных ответов.

Задачи.

Примерные задачи к разделу «Геохимия»

Тема 1.4
Задача 1.

Рассчитать коэффициент биологического накопления микроэлементов на
нефтегазоносных площадях, их кларк концентрации в почвах и превышение над
фоновыми значениями согласно данным биогеохимической съемки (по С.П.Локтионову).

Содержание микроэлементов в почве
Площади V Cr Ni Cu Ga

Фоновые концентрации 2 6 1 3 0,3
Липовская 19 12 11 7 0,5
Алтатинская 17 7 7 4 0,3

Содержание микроэлементов в золе полыни
Площади V Cr Ni Cu Ga

Фоновые концентрации 1 1 0,1 4,0 0,01
Липовская 0,8 7,7 0,7 8,0 0,1
Алтатинская 2,0 6,5 3,0 4,2 0,09

Задача 2
Рассчитать масштабы выноса лития при замещении гранит-пегматита

десилицированным пегматитом, диопсид-скаполитовой и диопсид-флогопитовой
метасоматической породой на Слюдянском месторождении флогопита.

Исходные данные: Содержание лития в биотите гранит-пегматита – 231 г/т
(количество биотита в граните – 3%), содержание лития в калишпате – 11,6 г/т
(количество калишпата в гранит-пегматите – 60%), содержание лития в плагиоклазе – 12,5
г/т (количество плагиоклаза в гранит-пегматите – 10%). Объемный вес гранит-пегматита –
2,67. Содержание лития в десилицированном граните 3 г/т (объемный вес породы – 2,63).
Содержание лития дипсид-скаполитовой породе – 11 г/т (объемный вес породы – 2,88).
Содержание лития в диопсид-флогопитовой породе – 74 г/т (объемный вес породы – 2,73).



Задача 3
Сравнить кларки концентраций химических элементов в породах Хинганского

месторождения из скв. 176 и 51 и оценить, по каким породам образованы исследуемые
здесь метасоматиты, если на месторождении развиты граниты и эффузивы основного
состава.

Скв. 51 (Хинган)
Н, м. Содержание элементов в 10-3%

Mn Ni Cr W V Cu Ag As B
40 15 6 8 - 6 3 0,2 - -
42 20 6 8 - 6 4 0,1 - -
44 20 6 8 20 6 45 0,1 - -
46 10 0,1 2 6 0,1 8 0,3 - -
48 - 2 10 8 2 30 0,1 - -
50 - 1 6 0 1 2 0,2 - -
52 45 10 15 60 10 60 0,1 - -
54 - 10 10 - 10 6 0,1 30 -
56 10 - 1 - - 1 - - -
58 20 - 1 - - 1 0,3 - -
Среднее

Скв.176 (Хинган)
Н, м. Содержание элементов в 10-3%

Mn Ni Cr W V Cu Ag As B
0-6 10 2 4 - 15 10 - 20 4

20 1 2 - 10 6 - 20 3
300 3 3 - 15 10 - 20 4
45 0,1 2 - 10 10 - 20 4
10 - 2 - 3 4 - - 2
- 0,1 4 - 10 10 - 20 6

30 - - 2 - 4 8 - 20 4
100 6 1 - 3 10 - 20 8
10 0,7 3 10 4 15 - - 8
- 0,7 6 - 8 3 - - 6

Среднее

Тема 1.7
Задача 4 (вариант 1)

Рассчитать баланс основных химических элементов при образовании
метасоматических диопсид-флогопитовых и флогопитовых пород (инфильтрационный
тип метасоматоза) по биотитовому гнейсу исходя из данных химического анализа и
объемного веса пород (при расчете пользоваться пособием Казицина и Рудника или табл.
3 Приложений).
Зоны SiO2 Al2O3 MgO CaO Объемный

вес
1 65,62 15,03 1,99 0,87 2,50
2 51,92 4,28 16,95 20,23 3,11
3 41,48 23,65 23,65 4,52 2,63

1 зона – неизмененный биотитовый гнейс, 2 – диопсид-скаполитовая порода по
гнейсу, 3 –флогопитовая порода по гнейсу.



Задача 4 (вариант 2)
Рассчитать баланс основных химических элементов при образовании

метасоматических диопсид-флогопитовых и флогопитовых пород (инфильтрационный
тип метасоматоза) по амфибол-пироксеновому кристаллическому сланцу (гнейсу) исходя
из данных химического анализа и объемного веса пород (при расчете пользоваться
пособием Казицина и Рудника или табл. 3 Приложений.).

Зоны SiO2 Al2O3 MgO CaO Объемный
вес

1 35,88 11,44 6,18 25,32 3,04
2 40,78 11,42 12,87 13,53 3,08
3 42,28 11,88 20,82 7,28 2,76

1 зона – неизмененный амфибол-пироксеновый гнейс, 2 – паргасит-диопсид-
скаполит-флогопитовая порода по гнейсу, 3 –флогопит-паргасит- диопсидовая порода по
гнейсу.

Задача 4 (вариант 3)
Рассчитать баланс основных химических элементов при образовании

метасоматических диопсид-флогопитовых пород по граниту исходя из данных
химического анализа и объемного веса пород (при расчете пользоваться пособием
Казицина и Рудника, или таблицей 3 Приложений).
Зоны SiO2 Al2O3 MgO CaO Объемный

вес
1 58,74 22,88 0,21 3,78 2,48
2 45,26 17,72 5,44 21,10 2,88
3 39,10 16,50 24,06 1,02 2,63

1 зона – десилицированный гранит гранит, 2 – диопсид-скаполитовая порода по
граниту, 3 –флогопитовая порода по граниту.

Тема. 1.8
Задача 5

Рассчитать координаты состава растворов включений в седиментационном галите
(как отражение состава рапы солеродного бассейна, табл.) и отразить на треугольной

«солнечной» диаграмме (рис. 1, Приложений) полученные результаты.

№№ 2K+ Mg2+ SO4
2- Ca2+

1. 19,2 106,8 25,84 -
2. 19,5 100,1 Сл. -
3. 21,3 95,4 22,3 -
4. 1,5 120 1,0 -
5. 31,7 79,3 25,81 -
6. 45,6 81,3 37,8 -

12,2 35,3 8,7 -
3,8 10,5 нет 22,0

Тема. 1.9
Задача 6

Дать определение процесса изменения состава океанической воды (точка Ок) до
точки ОкI и далее до точки ОкII и с чем связаны эти изменения?



Рис. 1.

Задача 7
Сравнить содержание брома в бишофитовой породе и растворе, получающемся при

добыче хлористого магния методом подземного выщелачивания в скважинах (в граммах
на дм3).. Для этого воспользоваться данными о содержании брома в бишофитовой породе
(табл. ) и растворе его выщелачивания (табл ). Необходимые справочные сведения о
плотности породы см. в учебнике «Минералогия» А.Г.Бетехтина, величины атомных
весов – в периодической таблице элементов (Справочник по геохимии).

Содержание MgBr2 в бишофитовой породе в разрезе продуктивного пласта
Городищенской площади

0,49, 0,52, 0,51, 0,47, 0,54, 0,57, 0,56, 0,58, 0,54, 0,55, 0,51

Содержание брома в растворе выщелачивания при его плотности 1,31 равно 4,24г/кг.

Задача 8
Рассчитать принос и вынос (баланс) химических элементов при образовании мезо-

кайнозойской коры выветривания пород основного состава (Южный Урал) и дать их
миграционный ряд (по масштабам приноса-выноса и расчет коэффициента подвижности,
см. раздел о расчет баланса вещества при образовании кор выветривания). В
нижеприведенной таблице даны химические анализы исходной породы и зон коры
выветривания.

Расчеты провести по методу абсолютных масс Б.М.Михайлова (1958) с учетом
объемного веса породы.

Расчет выполняется по формуле:

N=
100
V .  ,

где N – концентрация окисла в г/см3 , V – содержание окисла в %,  - объемный вес
породы в г/см3.

Вариант 1
Состав зон выветривания основных пород (в % массы)

Зоны SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O U
1 60,66 14,39 3,4 3,23 9,53 2,98 4,11 1,1.10-4

2 46,69 18,67 13,99 0,42 2,75 5,47 3,13 1,1.10-4

3 49,84 20,20 12,76 0,21 8,83 0,97 0,31 1,3.10-4

4 55,32 26,91 5,93 0,21 0,41 0,42 0,31 1,1.10-4



1 – невыветрелые диабазы, объемный вес – 2,73 г/см3 ; 2 – зона выщелоченных
диабазов, объемный вес – 2,37 г/см3; 3 – каолинит-монтморрилонитовая зона, объемный
вес – 1,49 г/см3. 4 – охристо-каолинитовая зона с гиббситом, объемный вес – 1,48 г/см3 .

Вариант 2.
Состав зон выветривания основных пород (в % массы)

Зоны SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O U
1 53,16 17,4 2,83 8,53 4,58 3,99 3,5 1,1.10-4

2 49,8 16,46 15,54 0,07 3,84 2,93 4,08 1,1.10-4

3 48,58 20,17 14,28 0,15 1,8 2,4 2,02 0,8.10-4

4 45,0 33,36 4,7 0,15 0,42 0,5 0,3 1,1.10-4

1 – невыветрелые диабазы, объемный вес – 2,73 г/см3 ; 2 – зона выщелоченных
диабазов, объемный вес – 2,37 г/см3; 3 – каолинит-монтмориллонитовая зона, объемный
вес – 1,49 г/см3. 4 – охристо-каолинитовая зона с гиббситом, объемный вес – 1,48 г/см3 .

Б.М.Михайловым предложена шкала геохимической подвижности окислов:
1. К больше 15 – интенсивный вынос;

2. К = 15,0 – 5 весьма значительный вынос
3. К = 5 – 1,5 – значительный вынос;

4 – К = 1,5 – 1,1 – слабый вынос;
5 – К = 1,1 – 0,9 – отсутствие привноса и выноса;

6 - К = 0,9 – 0,7 – слабый привнос;
7 – К = 0,7 – 0,5 – значительный привнос;
8 – К менее 0,5 – интенсивный привнос.

Тема. 1.11
Задача 9

Рассчитать коэффициент накопления микроэлементов в растениях на Павловской и
Первомайской нефтегазоносных площадях (Саратовское Заволжье).

Содержания в 10-3%
Mn Ni Pb Cu Sr Li Rb

Павловская площадь
Стебель 10 - 0,3 2 100 0,002 0,010
Корень 10 - 0,2 2 100 0,002 0,012
Почва 20 6 2 3 10 0,004 0,010

Первомайская площадь
Стебель 10 - 0,2 2 80 0,001 0,021
Корень 10 - 0,3 3 100 0,0013 0,007
Почва 10 8 2,0 4 10 0,0028 0,012

Задача 10
Рассчитать кларки концентрации урана и тория в базальтах и липаритах

березовской свиты базальт-трахилипартитовой формации Южного Урала по результатам
анализов, приведенных в табл.

Породы Содержания в г/т
U Th

Липариты и их туфы 4,0 14,3
Базальты 0,7 3,2



Методические рекомендации к решению задач
Рассчитывая эти параметры можно получать миграционные ряды химических

элементов в различных профилях кор выветривания.
Все графические материалами сопровождаются объяснительной запиской.
Предполагается, что аспирант в работе над задачами будет опираться на

собственные сборы каменного материала из уже опробованных им месторождений или
разрезов.

Составление графических материалов и объяснительной записки к ним
предполагает, что аспирант уже разбирается в геохимии процессов минералообразования
и в области поведения химических элементов в различных физико-химических
обстановках, владеет термодинамическими расчетами и принципами моделирования
геохимических процессов, а также может использовать для решения контрольной работы
метод или комплекс методов исследований.

Критерии оценки:

«зачтено» Отлично умеет выделять парагенетические ассоциации химических
элементов, объяснять аномальные их содержания, применять
полученные знания по физической геохимии и термодинамике
геологических процессов при поисках месторождений полезных
ископаемых.

«не зачтено» Не умеет выделять парагенетические ассоциации химических
элементов, объяснять аномальные их содержания, не умеет применять
полученные знания по физической геохимии и термодинамике
геологических процессов при поисках месторождений полезных
ископаемых.

2. Задания для промежуточной аттестации

Контрольные вопросы к зачету по разделу «Геохимия» (3 семестр):

1. Геохимические классификации химических элементов. Сродство их к кислороду и
сере.

2. Семейства химических элементов.
3. Изотопы. Фракционирование изотопов в геохимических процессах.
4. Миграция химических элементов.
5. Внутренние и внешние факторы миграции химических элементов.
6. Роль температуры, давления, кислотно-щелочных и окислительно-

восстановительных потенциалов в миграции химических элементов.
7. Eh и pH природных сред.
8. Последовательность замещений химических элементов в зависимости от

кислотности-щелочности среды.
9. Коллоидная форма миграции химических элементов.
10. Механизм массопереноса химических элементов при их миграции. Диффузия,

инфильтрация. Метасоматоз.
11. Геохимические барьеры. Типы геохимических барьеров. Классификация физико-

химических геохимических барьеров.
12. Геохимия магматических систем.
13. Геохимия пегматитов.
14. Характерные элементы для основных ультраосновных и кислых пород.



15. Геохимия гидротермальных систем.
16. Типы гидротермальных систем.
17. Гидротермальный метасоматоз.
18. Опережающая волна кислотности и фильтрационный эффект.
19. Геохимия океанических вод. Солевой состав. Талласофильные элементы. Роль

растворенного кислорода и углекислоты в океанических водах. Щелочной резерв и pH в
морской воде.

20. Галогенез морской и континентальный. Последовательность отложения солей в
морском галогенезе. Роль галогенных толщ в геохимии надсолевых и подсолевых
осадочных комплексов.

21. Геохимия гипергенеза.
22. Миграционные ряды химических элементов по Eh и pH гипергенных систем.
23. Геохимические фации.
24. Зависимость минеральных парагенезисов химических осадков от величин Eh и pH.
25. Поведение химических элементов в зоне окисления сульфидных месторождений.
26. Геохимические процессы в водоносных горизонтах.
27. Элементы прикладной геохимии.

Критерии оценки:

«Зачтено» Получены правильные ответы на 66% и более вопросов. При ответах
на вопросы аспирант демонстрирует знание базовых сведений по
геохимии, в том числе знает геохимические классификации веществ,
внутренние и внешние факторы миграции элементов. Владеет
знаниями в области поведения химических элементов в различных
физико-химических обстановках. Умеет  выделять парагенетические
ассоциации химических элементов, объяснять аномальные их
содержания

«Не зачтено» Получены правильные ответы менее чем на 66% и более вопросов.
При ответах на вопросы аспирант демонстрирует отсутствие знаний
базовых сведений по геохимии, в том числе не знает геохимические
классификации веществ, внутренние и внешние факторы миграции
элементов. Не владеет знаниями в области поведения химических
элементов в различных физико-химических обстановках. Не умеет
выделять парагенетические ассоциации химических элементов,
объяснять аномальные их содержания

Контрольные вопросы к зачету по разделу «Геология месторождений полезных
ископаемых» (4 семестр):

1. Классификации месторождений полезных ископаемых.
2. Магматические месторождения.
3. Ликвационные месторождения.
4. Раннемагматические месторождения.
5. Позднемагматические месторождения.
6. Карбонатитовые месторождения, магматическая и гидротермальная гипотеза

образования.
7. Пегматитовые месторождения; гипотезы их образования
8. Генетические классы пегматитов.
9. Скарновые месторождения; гипотезы их образования.
10. Альбититовые и грейзеновые месторождения
11. Гидротермальные месторождения. Изменения пород, вмещающих месторождения.



12. Плутоногенные месторождения. Вулканогенные гидротермальные месторождения
13. Месторождения выветривания.
14. Агенты выветривания.
15. Разложение коренных пород.
16. Миграция элементов в гипергенезе.
17. Кора выветривания.
18. Профили и зональность коры выветривания.
19. Механические осадочные месторождения.
20. Химические осадочные месторождения. Соли. Руды железа, марганца, алюминия.
21. Биохимические осадочные месторождения. Фосфориты.
22. Аллювиальные и литоральные россыпи.
23. Метаморфогенные месторождения.
24. Контактово-метаморфизованные месторождения
25. Метаморфические месторождения.

Критерии оценки:

«Зачтено» Получены правильные ответы на 66% и более вопросов. При ответах
на вопросы аспирант демонстрирует знание базовых сведений по
геологии месторождений полезных ископаемых, в том числе умеет
определять (различать) основные типы магматогенных,
седиментогенных, метаморфогенных месторождений и места их
локализации, определять геодинамические обстановки их
возникновения.

«Не зачтено» Получены правильные ответы менее чем на 66% и более вопросов.
При ответах на вопросы аспирант демонстрирует отсутствие знаний
базовых сведений по геологии месторождений полезных ископаемых,
в том числе не умеет  определять (различать) основные типы
магматогенных, седиментогенных, метаморфогенных месторождений
и места их локализации, определять геодинамические обстановки их
возникновения.

Контрольные вопросы к зачету по разделу «Основы физической геохимии» (5
семестр):

1. Основные понятия термодинамики: параметры, компоненты, фазы, системы.
2. Первое и второе начала термодинамики.
3. Термодинамические потенциалы простых систем.
4. Условия равновесия термодинамических систем.
5. Системы с вполне подвижными компонентами.
6. Термодинамические потенциалы систем с вполне подвижными компонентами.
7. Правила фаз Гиббса и Коржинского.
8. Физико-химический анализ парагенезисов.
9. Типы и назначение диаграмм, применяемых в физико-химической петрологии.
10. Методы графического изображения составов минералов и пород.
11. Диаграммы состав-парагенезис.
12. Понятие о парагенезисе и минеральной фации.
13. Понятие о поверхности термодинамического потенциала и ее использование в

графическом анализе.



14. Типы Т-Х диаграмм бинарных и тройных конденсированных систем: диаграммы с
простой эвтектикой, с конгруэнтным и инконгруэнтным плавлением, диаграммы с
неограниченной и ограниченной растворимостью твердых фаз.

15. Приложение правила фаз.
16. Влияние различных факторов на плавление минералов и строение диаграмм

плавности.
17. Диаграммы зависимости минерального состава и парагенезисов от интенсивных

параметров: mj-mk, T-P, Eh-pH и т.д.
18. Понятие о мультисистемах, расчет и построение многопучковых диаграмм

состояния мультисистем.
19. Диаграмма химических потенциалов mS2-mO2 в тройной системе Fe-O-S.
20. Диаграмма зависимости парагенезисов гранитоидов от химических потенциалов

щелочей.
21. Главные типы расчетов. Зависимость термодинамических параметров от Т и Р и

состава системы.
22. III закон термодинамики.
23. Зависимость теплоемкости и энтропии от температуры.
24. Расчет констант равновесия реакций.
25. Методы расчета различных типов диаграмм: Т-Р, Т-РH2O, Т-РCO2, aj-ak, Eh-pH и

др.
26. Расчетные модели равновесных систем.
27. Распределение компонентов между минералами как метод геотермобарометрии.

Обосновавние метода, экспериментальное и расчетное установление геотермометров и
геобарометров, их примеры.

28. Основные принципы термодинамики необратимых процессов.
29. Уравнение скорости возрастания энтропии и уменьшения термодинамического

потенциала.

Критерии оценки:

«Зачтено» Получены правильные ответы на 66% и более вопросов. Аспирант
владеет термодинамическими расчетами и принципами
моделирования геохимических процессов, методом или комплексом
методов исследований; знает основные понятия и законы
термодинамики, принципы анализа геохимических систем с
использованием фазовых диаграмм и принципы моделирования
геохимических процессов; умеет использовать расчеты по
термодинамике геологических процессов при поисках месторождений
полезных ископаемых.

«Не зачтено» Получены правильные ответы менее чем на 66% и более вопросов.
Аспирант не владеет термодинамическими расчетами и принципами
моделирования геохимических процессов, методом или комплексом
методов исследований; не знает основные понятия и законы
термодинамики, принципы анализа геохимических систем с
использованием фазовых диаграмм и принципы моделирования
геохимических процессов; не умеет использовать расчеты по
термодинамике геологических процессов при поисках месторождений
полезных ископаемых.



1. Карта компетенций

Контролируемые
компетенции

(шифр
компетенции)

Планируемые результаты обучения
(знает, умеет, владеет, имеет навык)

УК-1 Знать: патентные и литературные источники по разрабатываемой теме с
целью их использования при выполнении выпускной квалификационной
работы.
Уметь: формулировать научную проблематику в сфере геологии,
реферировать и рецензировать научные публикации.
Владеть: методами организации и проведения научно-
исследовательской работы в сфере управления.

УК-5 Знать: информационные технологии в научных исследованиях,
программные продукты, относящиеся к профессиональной сфере.
Уметь: вести научные дискуссии, не нарушая законов логики и правил
аргументирования, представлять итоги проделанной работы,
полученные в результате прохождения практики, в виде рефератов
(обзор литературы), статей, оформленных в соответствии с имеющимися
требованиями, с привлечением современных средств редактирования и
печати.
Владеть: методами презентации научных результатов на научных
семинарах и конференциях с привлечением современных технических
средств.

ПК-1 Знать: геохимические классификации химических элементов,
ихпарагенезисы и содержание в различных типах пород, руд, минералов,
в оболочках Земли; основные типы геохимических барьеров; основные
понятия и законы термодинамики, методики расчета и построения
диаграмм
состояния, принципы анализа геохимических систем с использованием
фазовых диаграмм, методы термодинамических расчетов и принципы
моделирования геохимических процессов.
Уметь: выделять парагенетические ассоциации химических элементов,
объяснять аномальные их содержания, выделять первичные и вторичные
геохимические аномалии; применять полученные знания по физической
геохимии и термодинамике геологических процессов при поисках
месторождений полезных ископаемых; определять последовательность
образования минералов и выделять парагенетические ассоциации по
термодинамическим параметрам; планировать применение тех или иных
методов геохимических исследований для рогнозирования или поиска
полезных ископаемых.
Владеть: знаниями в области геохимии процессов минералообразования
и в области поведения химических элементов в различных физико-
химических обстановках; знаниями по физической геохимии,
термодинамическими расчетами и принципами моделирования
геохимических процессов.

ПК-2 Знать: теоретические основы минералогических, петрографических
игеохимических методов исследования, физико-химические и
геологические
условия образования месторождений магматогенной, седиментогенной и
метаморфогенной серий.



Уметь: определять (различать) основные типы магматогенных,
седиментогенных, метаморфогенных месторождений и места их
локализации, определять геодинамические обстановки их
возникновения.
Владеть: методом или комплексом методов исследований, проводить
исследования и интерпретировать полученные результаты, владеть
знаниями и практическими навыками в области поисков и разведки
месторождений полезных ископаемых.



2. Показатели оценивания

семестр
Шкала оценивания

2 3 4 5
«Не зачтено» «Зачтено»

3 не владеет методами
организации и
проведения научно-
исследовательской
работы в сфере
управления, методами
презентации научных
результатов на научных
семинарах и
конференциях с
привлечением
современных
технических средств;
не умеет представлять
итоги проделанной
работы, в виде
рефератов,
оформленных в
соответствии с
имеющимися
требованиями, с
привлечением
современных средств
редактирования и
печати;
не знает патентные и
литературные
источники,
информационные
технологии в научных
исследованиях,
программные продукты,
относящиеся к
профессиональной
сфере.

неуверенно владеет
методами организации
и проведения научно-
исследовательской
работы в сфере
управления, методами
презентации научных
результатов на научных
семинарах и
конференциях с
привлечением
современных
технических средств;
не умеет без помощи
преподавателя
представлять итоги
проделанной работы, в
виде рефератов,
оформленных в
соответствии с
имеющимися
требованиями, с
привлечением
современных средств
редактирования и
печати;
поверхностно знает
патентные и
литературные
источники,
информационные
технологии в научных
исследованиях,
программные продукты,
относящиеся к
профессиональной
сфере.

владеет методами
организации и
проведения научно-
исследовательской
работы в сфере
управления, методами
презентации научных
результатов на научных
семинарах и
конференциях с
привлечением
современных
технических средств;
умеет представлять
итоги проделанной
работы, в виде
рефератов,
оформленных в
соответствии с
имеющимися
требованиями, с
привлечением
современных средств
редактирования и
печати;
знает патентные и
литературные
источники,
информационные
технологии в научных
исследованиях,
программные продукты,
относящиеся к
профессиональной
сфере.

уверенно владеет
методами организации
и проведения научно-
исследовательской
работы в сфере
управления, методами
презентации научных
результатов на научных
семинарах и
конференциях с
привлечением
современных
технических средств;
умеет самостоятельно
представлять итоги
проделанной работы, в
виде рефератов,
оформленных в
соответствии с
имеющимися
требованиями, с
привлечением
современных средств
редактирования и
печати;
в полном объеме знает
патентные и
литературные
источники,
информационные
технологии в научных
исследованиях,
программные продукты,
относящиеся к
профессиональной
сфере.

4 не владеет знаниями в
области геохимии
процессов
минералообразования и
в области поведения
химических элементов
в различных физико-
химических
обстановках; знаниями
по физической
геохимии,
термодинамическими
расчетами и
принципами
моделирования
геохимических
процессов;
не умеет выделять
парагенетические
ассоциации химических
элементов,
объяснять аномальные

слабо владеет знаниями
в области геохимии
процессов
минералообразования и
в области поведения
химических элементов
в различных физико-
химических
обстановках; знаниями
по физической
геохимии,
термодинамическими
расчетами и
принципами
моделирования
геохимических
процессов;
не умеет
самостоятельно
выделять
парагенетические
ассоциации химических

хорошо владеет
знаниями в области
геохимии процессов
минералообразования и
в области поведения
химических элементов
в различных физико-
химических
обстановках; знаниями
по физической
геохимии,
термодинамическими
расчетами и
принципами
моделирования
геохимических
процессов;
умеет выделять
парагенетические
ассоциации химических
элементов,
объяснять аномальные

в полном объеме
владеет знаниями в
области геохимии
процессов
минералообразования и
в области поведения
химических элементов
в различных физико-
химических
обстановках; знаниями
по физической
геохимии,
термодинамическими
расчетами и
принципами
моделирования
геохимических
процессов;
умеет самостоятельно
выделять
парагенетические
ассоциации химических



их содержания,
выделять первичные и
вторичные
геохимические
аномалии; применять
полученные знания по
физической геохимии и
термодинамике
геологических
процессов при поисках
месторождений
полезных ископаемых;
определять
последовательность
образования минералов
и выделять
парагенетические
ассоциации по
термодинамическим
параметрам;
планировать
применение тех или
иных методов
геохимических
исследований для
рогнозирования или
поиска полезных
ископаемых;
не знает геохимические
классификации
химических элементов,
ихпарагенезисы и
содержание в
различных типах пород,
руд, минералов, в
оболочках Земли;
основные типы
геохимических
барьеров; основные
понятия и законы
термодинамики,
методики расчета и
построения диаграмм
состояния, принципы
анализа геохимических
систем с
использованием
фазовых диаграмм,
методы
термодинамических
расчетов и принципы
моделирования
геохимических
процессов

элементов,
объяснять аномальные
их содержания,
выделять первичные и
вторичные
геохимические
аномалии; применять
полученные знания по
физической геохимии и
термодинамике
геологических
процессов при поисках
месторождений
полезных ископаемых;
определять
последовательность
образования минералов
и выделять
парагенетические
ассоциации по
термодинамическим
параметрам;
планировать
применение тех или
иных методов
геохимических
исследований для
рогнозирования или
поиска полезных
ископаемых;
обрывочно знает
геохимические
классификации
химических элементов,
ихпарагенезисы и
содержание в
различных типах пород,
руд, минералов, в
оболочках Земли;
основные типы
геохимических
барьеров; основные
понятия и законы
термодинамики,
методики расчета и
построения диаграмм
состояния, принципы
анализа геохимических
систем с
использованием
фазовых диаграмм,
методы
термодинамических
расчетов и принципы
моделирования
геохимических
процессов

их содержания,
выделять первичные и
вторичные
геохимические
аномалии; применять
полученные знания по
физической геохимии и
термодинамике
геологических
процессов при поисках
месторождений
полезных ископаемых;
определять
последовательность
образования минералов
и выделять
парагенетические
ассоциации по
термодинамическим
параметрам;
планировать
применение тех или
иных методов
геохимических
исследований для
рогнозирования или
поиска полезных
ископаемых;
хорошо знает
геохимические
классификации
химических элементов,
ихпарагенезисы и
содержание в
различных типах пород,
руд, минералов, в
оболочках Земли;
основные типы
геохимических
барьеров; основные
понятия и законы
термодинамики,
методики расчета и
построения диаграмм
состояния, принципы
анализа геохимических
систем с
использованием
фазовых диаграмм,
методы
термодинамических
расчетов и принципы
моделирования
геохимических
процессов

элементов,
объяснять аномальные
их содержания,
выделять первичные и
вторичные
геохимические
аномалии; применять
полученные знания по
физической геохимии и
термодинамике
геологических
процессов при поисках
месторождений
полезных ископаемых;
определять
последовательность
образования минералов
и выделять
парагенетические
ассоциации по
термодинамическим
параметрам;
планировать
применение тех или
иных методов
геохимических
исследований для
рогнозирования или
поиска полезных
ископаемых;
в полном объеме знает
геохимические
классификации
химических элементов,
ихпарагенезисы и
содержание в
различных типах пород,
руд, минералов, в
оболочках Земли;
основные типы
геохимических
барьеров; основные
понятия и законы
термодинамики,
методики расчета и
построения диаграмм
состояния, принципы
анализа геохимических
систем с
использованием
фазовых диаграмм,
методы
термодинамических
расчетов и принципы
моделирования
геохимических
процессов

5 не владеет методом или
комплексом методов
исследований,
проводить
исследования и
интерпретировать
полученные результаты,

фрагментарно владеет
методом или
комплексом методов
исследований,
проводить
исследования и
интерпретировать

хорошо владеет
методом или
комплексом методов
исследований,
проводить
исследования и
интерпретировать

уверенно владеет
методом или
комплексом методов
исследований,
проводить
исследования и
интерпретировать



владеть
знаниями и
практическими
навыками в области
поисков и разведки
месторождений
полезных ископаемых;
не умеет определять
(различать) основные
типы магматогенных,
седиментогенных,
метаморфогенных
месторождений и места
их локализации,
определять
геодинамические
обстановки их
возникновения;
не знает теоретические
основы
минералогических,
петрографических
игеохимических
методов исследования,
физико-химические и
геологические
условия образования
месторождений
магматогенной,
седиментогенной и
метаморфогенной
серий.

полученные результаты,
владеть
знаниями и
практическими
навыками в области
поисков и разведки
месторождений
полезных ископаемых;
неуверенно умеет
определять (различать)
основные типы
магматогенных,
седиментогенных,
метаморфогенных
месторождений и места
их локализации,
определять
геодинамические
обстановки их
возникновения;
на низком уровне знает
теоретические основы
минералогических,
петрографических
игеохимических
методов исследования,
физико-химические и
геологические
условия образования
месторождений
магматогенной,
седиментогенной и
метаморфогенной
серий.

полученные результаты,
владеть
знаниями и
практическими
навыками в области
поисков и разведки
месторождений
полезных ископаемых;
умеет определять
(различать) основные
типы магматогенных,
седиментогенных,
метаморфогенных
месторождений и места
их локализации,
определять
геодинамические
обстановки их
возникновения;
знает теоретические
основы
минералогических,
петрографических
игеохимических
методов исследования,
физико-химические и
геологические
условия образования
месторождений
магматогенной,
седиментогенной и
метаморфогенной
серий.

полученные результаты,
владеть
знаниями и
практическими
навыками в области
поисков и разведки
месторождений
полезных ископаемых;
умеет самостоятельно
определять (различать)
основные типы
магматогенных,
седиментогенных,
метаморфогенных
месторождений и места
их локализации,
определять
геодинамические
обстановки их
возникновения;
на высоком уровне
знает теоретические
основы
минералогических,
петрографических
игеохимических
методов исследования,
физико-химические и
геологические
условия образования
месторождений
магматогенной,
седиментогенной и
метаморфогенной
серий.
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