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1. Цели и задачи кандидатского экзамена
Цель: проверка теоретических знаний по основам геохимии и геохимических

методов поиска полезных ископаемых, практических навыков использования методов в

области исследования природных объектов и геохимических процессов физико-

химическими методами (физико-химический анализ парагенезисов, физико-химические

расчеты, экспериментальное и теоретическое моделирование).

Задачи:

 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 кандидатского экзамена в структуре ООП аспирантуры
Кандидатский экзамен по дисциплине «Геохимия, геохимические методы

поиска полезных ископаемых» относится к вариативной части ООП по направлению

подготовки 05.06.01 Науки о земле, направленность Геохимия, геохимические методы

поиска полезных ископаемых.

Кандидатский экзамен по дисциплине «Геохимия, геохимические методы

поиска полезных ископаемых» сдается в 5 семестре.

3. Компетенции, проверяемые в процессе сдачи кандидатского экзамена.
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).
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 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).

4. Структура и содержание программы кандидатского экзамена.
Общая трудоемкость - 1 зач. единиц;

- 36 часов;

- 5 семестр.

Содержание (программа)
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.
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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
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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.
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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.
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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.
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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.
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5.Учебно-методическое   обеспечение   самостоятельной   работы

аспирантов.
При подготовке к сдаче кандидатского экзамена аспиранты прорабатывают

конспекты лекций и вопросы, вынесенные на самостоятельное изучение с помощью

основной и дополнительной литературы.

6. Учебно-методическое и информационное обеспечение

а) основная литература

1. Горшков В.И., Кузнецов И.А. Основы физической химии / - 3-е изд. - М.:

БИНОМ. Лаб. знаний, 2010. – 407

2. Московский Г.А., Шелепов Д.А., Решетников М.В. Геохимия. Учебное пособие.

Саратов. Изд. Центр «Наука». 2010. 148 с.

б) дополнительная литература

1. Старостин В.И., Игнатов П.А. Геология полезных ископаемых: учебник. М.:

Изд-во МГУ. 2006. 511 с.

2. Стромберг А.Г., Семченко Д.П. Физическая химия / - 5-е изд., испр. - М.: Высш.

шк., 2003. - 527

3. Булах А.Г. Методы термодинамики в минералогии. Л., Недра, 1974.

4. Годлевский М.Н. Методика построения физико-химических диаграмм. М.,

Недра, 1965.

5. 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.

6. Коржинский Д.С. Теоретические основы анализа парагенезисов минералов. М.,

Наука, 1973.

7. Коржинский Д.С. Основы метасоматизма и метамагматизма. М., 1993.

8. Наумов Г.Б., Рыженко Б.Н., Ходаковский И.Л. Справочник термодинамических

величин. М., Атомиздат,1971.

Программное обеспечение и интернет-ресурсы:

WEB-сайты:

http://geo.web.ru – общеобразовательный геологический сайт

http://jurassic.ru – сайт «Юрская система России» с большим количеством

электронных статей, книг, учебников по проблемам тектоники и региональной геологии
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http://vsegei.ru/ru/info/gisatlas/index.php - сайт с геологическими картами разных

регионов России.

http://www.wiki.ru/strat/ - общеобразовательный портал по стратиграфии

http://cretaceuos.ru – сайт «Меловая система России», разработанный и

поддерживаемый сотрудниками геологического факультета СГУ

http://oilcraft.ru - сайта геологов- нефтяников России

http://www.lithology.ru – сайт геологов – литологов России

http://wiki.web.ru/ - сайт – энциклопедический словарь

http://paleomag.ifz.ru - веб-сайт Лаборатории Главного геомагнитного поля и

петромагнетизма Института Физики Земли РАН:

http://www.rockmagnetism.ru - Научный портал по магнетизму горных пород и почв.

7. Материально-техническое обеспечение
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:
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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.

8. Особенности освоения 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;
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- 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.
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Приложение 1

Фонд оценочных средств

1. Задания для промежуточной аттестации
Контрольные вопросы к экзамену
1. Геохимические классификации химических элементов. Сродство их к кислороду

и сере. Семейства химических элементов.

2. Изотопы. Фракционирование изотопов в геохимических процессах.

3. Миграция химических элементов. Внутренние и внешние факторы миграции

химических элементов.

4. Роль температуры, давления, кислотно-щелочных и окислительно-

восстановительных потенциалов в миграции химических элементов.

5. Eh и pH природных сред. Последовательность замещений химических элементов

в зависимости от кислотности-щелочности среды. Коллоидная форма миграции

химических элементов.

6. Механизм массопереноса химических элементов при их миграции. Диффузия,

инфильтрация. Метасоматоз.

7. Геохимические барьеры. Типы геохимических барьеров.

8. Классификация физико-химических геохимических барьеров.

9. Геохимия магматических систем. Геохимия пегматитов. Характерные элементы

для основных ультралсновных и кислых пород.

10. Геохимия гидротермальных систем. Типы гидротермальных систем.

Гидротермальный метасоматоз.

11. Опережающая волна кислотности и фильтрационный эффект.

12. Геохимия океанических вод. Солевой состав.

13. Талласофильные элементы. Роль растворенного кислорода и углекислоты в

океанических водах. Щелочной резерв и pH в морской воде.

14. Галогенез морской и континентальный. Последовательность отложения

солей в морском галогенезе.

15. Роль галогенных толщ в геохимии надсолевых и подсолевых осадочных

комплексов.

16. Геохимия гипергенеза. Миграционные ряды химических элементов по Eh и

pH гипергенных систем.



15

17. Геохимические фации. Зависимость минеральных парагенезисов

химических осадков от величин Eh и pH.

18. Поведение химических элементов в зоне окисления сульфидных

месторождений. Геохимические процессы в водоносных горизонтах.

19. Элементы прикладной геохимии.

20. Классификации месторождений полезных ископаемых.

21. Магматические месторождения. Ликвационные месторождения,

раннемагматические месторождения. Позднемагматические месторождения.

22. Карбонатитовые месторождения, магматическая и гидротермальная

гипотеза образования. Пегматитовые месторождения; гипотезы их образования.

23. Генетические классы пегматитов. Скарновые месторождения; гипотезы их

образования. Альбититовые и грейзеновые месторождения

24. Гидротермальные месторождения. Изменения пород, вмещающих

месторождения.

25. Плутоногенные месторождения. Вулканогенные гидротемальные

месторождения

26. Месторождения выветривания. Агенты выветривания. Разложение коренных

пород. Миграция элементов в гипергенезе.

27. Кора выветривания. Профили и зональность коры выветривания.

28. Механические осадочные месторождения.

29. Химические осадочные месторождения. Соли. Руды железа, марганца,

алюминия.

30. Биохимические осадочные месторождения. Фосфориты.

31. Аллювиальные и литоральные россыпи.

32. Метаморфогенные месторождения.

33. Контактово-метаморфизованные месторождения, метаморфические

месторождения.

34. Основные понятия термодинамики: параметры, компоненты, фазы, системы.

35. Первое и второе начала термодинамики. Термодинамические потенциалы

простых систем.

36. Условия равновесия термодинамических систем.

37. Системы с вполне подвижными компонентами. Термодинамические

потенциалы систем с вполне подвижными компонентами.

38. Правила фаз Гиббса и Коржинского.
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39. Физико-химический анализ парагенезисов. Типы и назначение диаграмм,

применяемых в физико-химической петрологии.

40. Методы графического изображения составов минералов и пород.

Диаграммы состав-парагенезис.

41. Понятие о парагенезисе и минеральной фации.

42. Понятие о поверхности термодинамического потенциала и ее использование

в графическом анализе.

43. 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.

44. Приложение правила фаз. Влияние различных факторов на плавление

минералов и строение диаграмм плавности.

45. Диаграммы зависимости минерального состава и парагенезисов от

интенсивных параметров: mj-mk, T-P, Eh-pH и т.д.

46. Понятие о мультисистемах, расчет и построение многопучковых диаграмм

состояния мультисистем.

47. Диаграмма химических потенциалов mS2-mO2 в тройной системе Fe-O-S.

48. Диаграмма зависимости парагенезисов гранитоидов от химических

потенциалов щелочей.

49. Главные типы расчетов. Зависимость термодинамических параметров от Т и

Р и состава системы.

50. III закон термодинамики. Зависимость теплоемкости и энтропии от

температуры. Расчет констант равновесия реакций.

51. Методы расчета различных типов диаграмм: Т-Р, Т-РH2O, Т-РCO2, aj-ak, Eh-

pH и др. Расчетные модели равновесных систем.

52. Распределение компонентов между минералами как метод

геотермобарометрии.

53. Обосновавние метода, экспериментальное и расчетное установление

геотермометров и геобарометров, их примеры.

54. Основные принципы термодинамики необратимых процессов.  Уравнение

скорости возрастания энтропии и уменьшения термодинамического потенциала.

55. Приложение к природным процессам: инфильтрационный и диффузионный

метосоматоз, фильтрационный эффект, потоки в магматической камере.
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Критерии оценки:
На кандидатском экзамене оценивается полнота ответа аспиранта на вопросы, входящие в

экзаменационные билеты.

Оценка
«неудовлетворительно»

Аспирант не способен определить поведение химических
элементов в различных физико-химических обстановках; не
владеет термодинамическими расчетами и принципами
моделирования геохимических процессов, методом или
комплексом методов исследований.
Не знает парагенетические ассоциации химических элементов
и основные типы геохимических барьеров; не  знает основные
понятия и законы термодинамики, принципы анализа
геохимических систем с использованием фазовых диаграмм и
принципы моделирования геохимических процессов.
Не умеет  выделять парагенетические ассоциации химических
элементов, объяснять аномальные их содержания, не может
использовать расчеты по термодинамике геологических
процессов при поисках месторождений полезных
ископаемых. Не умеет определять (различать) основные типы
магматогенных, седиментогенных, метаморфогенных
месторождений и места их локализации, определять
геодинамические обстановки их возникновения.

Оценка
«удовлетворительно»

Аспирант способен определить поведение химических
элементов в различных физико-химических обстановках; не
владеет термодинамическими расчетами и принципами
моделирования геохимических процессов, методом или
комплексом методов исследований.
Знает парагенетические ассоциации химических элементов и
основные типы геохимических барьеров; не  знает основные
понятия и законы термодинамики, принципы анализа
геохимических систем с использованием фазовых диаграмм и
принципы моделирования геохимических процессов.
Умеет выделять парагенетические ассоциации химических
элементов, объяснять аномальные их содержания, не может
использовать расчеты по термодинамике геологических
процессов при поисках месторождений полезных
ископаемых. Способен определять (различать) основные типы
магматогенных, седиментогенных, метаморфогенных
месторождений и места их локализации, определять
геодинамические обстановки их возникновения..

Оценка «хорошо» Аспирант хорошо определяет поведение химических
элементов в различных физико-химических обстановках; не
владеет термодинамическими расчетами и принципами
моделирования геохимических процессов, методом или
комплексом методов исследований.
Хорошо знает парагенетические ассоциации химических
элементов и основные типы геохимических барьеров; не
знает основные понятия и законы термодинамики, принципы
анализа геохимических систем с использованием фазовых
диаграмм и принципы моделирования геохимических
процессов.
Хорошо умеет  выделять парагенетические ассоциации
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химических элементов, объяснять аномальные их
содержания, не может использовать расчеты по
термодинамике геологических процессов при поисках
месторождений полезных ископаемых. Хорошо умеет
определять (различать) основные типы магматогенных,
седиментогенных, метаморфогенных месторождений и места
их локализации, определять геодинамические обстановки их
возникновения.

Оценка «отлично» Аспирант уверенно определяет поведение химических
элементов в различных физико-химических обстановках; не
владеет термодинамическими расчетами и принципами
моделирования геохимических процессов, методом или
комплексом методов исследований.
Отлично знает парагенетические ассоциации химических
элементов и основные типы геохимических барьеров; отлично
знает основные понятия и законы термодинамики, принципы
анализа геохимических систем с использованием фазовых
диаграмм и принципы моделирования геохимических
процессов.
Умеет учеренно выделять парагенетические ассоциации
химических элементов, объяснять аномальные их
содержания, не может использовать расчеты по
термодинамике геологических процессов при поисках
месторождений полезных ископаемых. Отлично умеет
определять (различать) основные типы магматогенных,
седиментогенных, метаморфогенных месторождений и места
их локализации, определять геодинамические обстановки их
возникновения.
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