
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования 

Московский государственный университет именно М.В.Ломоносова 

Геологический  факультет 

  

                                          УТВЕРЖДАЮ 

Декан Геологического факультета  

                                академик  

                                                                       ____________/Д.Ю. Пущаровский/ 

«____»______________2019 г. 

 
РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ 

Порядок и беспорядок в структурах и политипия минералов 

 

Автор-составитель:   Белоконева Е.Л. 
 

Уровень высшего образования:  

Магистратура 

Направление подготовки:  
05.04.01 «Геология» 

 

                                  Направленность (профиль) ОПОП: 
                                                          «Геохимия»  
 

Магистерская программа  
Кристаллография и кристаллохимия (ИМ) 

 
Форма обучения: 

Очная 

 
Рабочая программа рассмотрена и одобрена 

Учебно-методическим Советом Геологического факультета МГУ  

(протокол № ___ от _________ ) 

 



 

                                                    Москва 2019 

На обратной стороне титула 
Рабочая программа дисциплины (модуля) разработана в соответствии с самостоятельно 

установленным МГУ образовательным стандартом (ОС МГУ) для реализуемых основных 

профессиональных образовательных программ высшего образования по направлению 

подготовки «Геология» (программы бакалавриата, магистратуры, реализуемых 

последовательно по схеме интегрированной подготовки) в редакции приказа МГУ от 30 

декабря 2016 г. № 1674 
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Цель и задачи дисциплины 

Целью курса является получение студентами представлений об OD-теории структур 
Дорнбергер-Шифф, ее связи с классическими представлениями политипии и применении 
для описания строения минералов и синтетических соединений. Сравнение OD-теории с 
широко распространенным модулярным подходом, не использующим симметрию, и 
предсказание структур на основе симметрии. Развитие нестандартного 
кристаллохимического мышления и пространственного воображения. 
Задачи - освоение принципов анализа симметрии для структурных фрагментов и вывод 
группы (группоида) симметрии; усвоение принципов выделение полноупорядоченных и 
разупорядоченных структур по дифракционным данным; развитие полученных знаний на 
примерах структурных семейств боратов, силикатов, иодатов и др., выявление 
недостатков традиционного полисоматизма и модулярного подхода, знакомство с 
приемами предсказания структур 
1. Место дисциплины в структуре ОПОП ВО - вариативная часть, профессиональный 
цикл, обязательная дисциплина, курс 1, семестр 1.  
2. Входные  требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные 
условия: высшая математика в блоке общенаучной подготовки, знания в блоке 
профессиональной подготовки по кристаллографии, кристаллохимии и минералогии, 
знания по теории симметрии кристаллов.  
3. Результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с требуемыми 

компетенциями выпускников. 

ОПК 4.М - Способность применять на практике знания фундаментальных и прикладных 

разделов дисциплин, определяющих профиль подготовки 

ПК-4.М Способность создавать и исследовать модели изучаемых объектов на основе 

использования теоретических и практических знаний в области геологии 

СПК-1.М - Способность использовать кристаллохимический и рентгеноструктурный 

анализ для теоретических и экспериментальных исследований в области 

кристаллографии и кристаллохимии 

СПК-4.М - Способность обобщать и использовать результаты исследований для 

выявления новых явлений, закономерностей, законов и теоретических положений в 

области кристаллографии и кристаллохимии 

Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю): 
 
знать: принципы тополого-симметрийного анализа OD-теории на основе 

пространственных групп и его большие возможности в кристаллохимии 

уметь:  выделять структурные блоки (модули), их симметрию и вариации в структурах и 

выводить закономерности строения семейств кристаллов, природных и синтетических и 

предсказывать новые структуры, в том числе неоткрытых минералов 



владеть:  «видением» в структурах локальной симметрии и применять изученные приемы 

для анализа строения различных классов кристаллов и их структурных типов 

4. Формат обучения -  лекционные и семинарские занятия 

5. Объем дисциплины (модуля) составляет 2 з.е., в том числе, 72/28 в академических 

часах, отведенных на контактную работу обучающегося с преподавателем (8 часов – 

занятия лекционного типа, 20 часов – занятия семинарского типа, 44 часов на 

самостоятельную работу обучающихся).  

Формы текущего контроля:  

Устный опрос по приведенным темам: 
1.Правила выбора независимой единицы: нульмерной, одномерной, двумерной 

2.Правила записи группоида для семейства волластонита. 

3.Сурссассит-пумпеллиит-арденнит- выбор подгрупп групп симметрии слоев 

4.Примеры трех категорий OD -структур для рассмотренных пентаборатов 

5.Полисоматизм, модулярный подход и OD-теория, основное различие и примеры  

6. Семейства кристаллов и возможные свойства: нелинейно-оптические, магнитные 

7. Различие локальной и глобальной псевдосимметрии в кристаллах. 

Форма промежуточной аттестации – экзамен 

Краткое содержание дисциплины (аннотация) 

Явления порядка-беспорядка, характерные для природных соединений и синтетических 
аналогов минералов, разобраны с точки зрения топологии и симметрии строительных 
единиц. Показано, что симметрийные законы OD-теории позволяют установить причины 
существования  двух типов плотнейших упаковок, модификаций вюрцит-сфалерит и 
многих других основных структурных типов минералов, определить строение семейств в 
различных классах, в частности, силикатов, боратов, йодатов и др. и предсказать 
гипотетические структуры. Дано уточнение распространенного понятия полисоматизма 
как случая OD-структур из двух типов слоев. Предлагаемый подход является наиболее 
«кристаллографичным» анализом в кристаллохимии, в отличие от математических 
топологических схем, универсален и может быть применен к любым классам минералов и 
их аналогов. Курс уникален и нигде в мире не читается, хотя результаты OD-анализа 
вызывают интерес и находят практическое приложение при анализе структурных 
семейств, классификации минералов и неорганических соединений и направленного 
синтеза. 
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Виды учебной работы, включая 
самостоятельную работу студентов 

(трудоемкость в часах) 

Формы 
текущего 
контроля 

успеваемости 
(по неделям 
семестра) 

Форма 
промежуточной 
аттестации (по 

семестрам) 

лекции семи-
нары 

практ. заня-
тия, лаб. 
работы 

самост. 
работа 

1 Полиморфизм и политипизм, фазовые переходы I и II  рода, 
порядок-беспоря-док в кристаллах, кооперативные явления. 
Соотно-шение OD, моду-лированных стру-ктур и диффузно-
го рассеяния 

1
1 

1 2   4  

2 Основные понятия OD- теории, шуб-никовские симво-лы,   
плотнейшие упаковки (Cu,C, ZnS, SiC), VC- ус-ловия 
соседства, теорема Z=N/F. Операции симме-трии λ- и σ-PD, 
мерность блоков, τ и ρ-харак-тер, I, II, III категории,  OD-
группоид  

 2 2   4 Задание 
реферата 

3 Структуры из двух типов слоев:Са-борат, пироксены, их 
группоиды; три типа слоев –каоли-ниты 

 3  2  4 Устный опрос 

4 TR-бораты, приз-наки OD в струк-турах, обратные решетки 
и особен-ности дифракци-онных картин OD –семейства с 
разу-порядочением.  

 4  2  4  

5 CSH-минералы: волластонит, цои-зит-клиноцоизит, 
тоберморит-кли-нотоберморит, рефлексы семей-ства, 
HRTEM;  
сурсассит-пумпел-лиит-арденнит: группа -подгруппа 

 5  2  2 Задание 
реферата, 
устный опрос 

6 Пентабораты как OD-семейство с блоками различ-ной 
мерности. I,II,III категории и   минералогические 
классификации. 

 6  2  4 Задание 
реферата, 
устный опрос 

7 Гексабораты как OD-семейство с блоками различ-ной  7  2  4  



мерности. Таннелит, джино-рит, стронциобо-рит.K,Br-борат. 
Предсказание структур. Тетра-бораты,трибораты 

8 Дибораты. OD равенство бора-тов и силикатов. Зорит-
ненадкеви-чит, лабунцовит и генезис: структура -химизм 
среды. Курчатовиты как OD семейство из двух типов слоев. 

 8  2  4  

9 Борофосфаты, фо-сфаты, германаты – модулярный по-дход. 
La(IO3)3-се-мейство структур 

 9  2  2  

10 Полисоматизм  в Bi-Tl-HTSC, сверхпроводниках, 
гексагональных ферритах, Ti-силикатах, в ряду сапфирин-
сурина-мит, и в борокар-бидах. 

 1
0 

 2  4 Задание 
реферата, 
устный опрос 

11 Буквенная симво-лика классическая и в OD- теории, 4 
категории. Семей-ство иодата ланта-на и предсказание 
структур.  

 1
1 

 2  2  

12 Семейство браун-миллерита, вана-датов стронция: 
предсказание структур из соот-ношения группа-подгруппа. 

 1
2 

2   2 Задание 
реферата, 
устный опрос 

13 Семейство родези-та-шлыковита-маунтинита-умб-рианита-
хиллес-хаймита-гюнтер-блассита и новой простейшей фазы 

 1
3 

2   2  

14 Локальная (OD) и глобальная (КТР, LaBaGaO4) псев-
досимметрия, от-личия и приложе-ния в практике 
направленного синтеза. 

 1
4 

 2  2 Устный опрос 

    ∑8. ∑20 ч.  ∑44 ч.  
 

 

 

 

 

 

 



Содержание разделов дисциплины  

Полиморфизм и политипизм, фазовые переходы первого и второго рода, их различие по 
основным энергетическим характеристикам (изменение энергии и удельной 
теплоемкости). Переходы второго рода как явления порядка-беспорядка в кристаллах. 
Роль конфигурационной энтропии, кооперативные явления в кристаллах, примеры других 
подобных явлений (магнитные свойства). 

Соотношение OD-подхода с теорией модулированных структур и диффузного рассеяния. 
Основные понятия OD- теории: 
способы выделения OD-слоев, шубниковские символы для описания слоев, применение 
их для выделения и описания на примере плотнейших упаковок (структура Cu), C, ZnS, 
SiC, условия соседства (VC) OD-слоев, принципы сочленения и источник вариантов - 
теорема Дорнбергер-Шифф Z=N/F и примеры ее реализации для плотнейших упаковок; 
частичные операции симметрии PD, λ- и σ-PD, виды блоков и их мерность, продолжения 
и переносы, τ и ρ-характер, I, II, III категории OD-структур из слоев одного типа,  
понятие OD-группоида и способы записи OD-группоида для структур семейства из слоев 
одного типа. Пример K4Si8O18. 
Признаки OD-характера в структурах (метрики осей, симметрийные особенности), 
эквивалентность пар, троек и т.д. слоев, понятие MDO-политипа, периодических структур 
и разупорядоченных, объяснение двойникования макро- и поли-синтетического. 
TR-бораты, структуры и обратные решетки. Признаки OD-характера по обратной 
решетке, особенности дифракционных картин политипов и кристаллов OD -семейства. 
Дифракция от разупорядоченных кристаллов.  
Структуры из двух типов слоев и принципы из описания. Примеры: Ca[B(OH)4], 
семейство пироксенов: клиноэнстатит, пижонит (гиперстен), диопсид (омфацит), энстатит, 
клиноэнстати, гиперстен, сподумен; 
способы записи группоида для структур из слоев двух типов. Примеры. 4 категории для 
структур из двух типов слоев. 
CSH-минералы и примеры OD-характера в их структурах:  
семейство волластонита, MDO-политипы и возможные структуры, 
семейство цоизита-клиноцоизита, MDO-политипы и возможные структуры. 
семейство сурсассита-пумпеллиита-арденнита, MDO-политипы и возможные структуры, 
семейство тоберморита-клинотоберморита, рефлексы семейства и структура семейства. 
Пентабораты как единое OD-семейство с блоками различной размерности. Представители 
трех категорий среди слоистых и каркасных пентаборатов. Записи группоидов низшего 
ранга. 
 Гексабораты как члены единого политипного семейства с блоками различной 
размерности: таннелит, стронциоборит, джинорит, К-бромоборат. Предсказание структур 
для каркасов.  
Тетрабораты, трибораты, дибораты; универсальность OD-подхода для силикатов и 
боратов, слоистые силикаты и каркасы.  
Зорит-ненадкевичит, лабунцовит. Генетические соотношения – состав среды 
кристаллизации и структуры.  
Курчатовиты как OD-семейство из двух типов слоев. 
 Борофосфаты, фосфаты, германаты – блоки разных типов – модулярный подход. 
La(IO3)3 –семейство структур  
Полисоматизм и его отличие от политипии. HTSC структуры Bi- Tl-соединений как 
семейство полисомов, универсальность строения для рекордных Hg-сверпроводников. 
Семейство гексагональных ферритов как полисоматическое, крайние члены, α, β, γ, δ-
модификации, развитие семейства в связи с их магнитными свойствами. Ti-силикаты 
гомологическонго ряда как семейство полисомов, сапфирин-суринамит. Борокарбиды – 
гомологический ряд при отсутствии одного крайнего члена.  



 Буквенная символика для классических политипов и в OD- семействах. 4 категории в 
буквенной символике. Семейство иодата лантана, предсказание структур, буквенна 
символика. 
Семейство браунмиллерита с одномерным магнитным упорядочением; два основных 
структурных типа, симметрия фрагментов и структурное разнообразие на основе OD-
теории. 
Семейство ванадатов стронция: предсказание структур на основе соотношения группа-
подгруппа и магнитные свойства кристаллов.  
Семейство родезита-шлыковита-маунтинита-умбрианита-хиллесхаймита-гюнтерблассита 
и новой простейшей фазы 
Локальная (OD) и глобальная (КТР, LaBGeO5) псевдосимметрия, отличия и приложения в 
практике направленного синтеза. 
 

Рекомендуемые образовательные технологии 

Используется уникальная графика структур из специальной подборки по литературным и 
собственным данным с демонстрацией на экран, компьютерные рисунки и презентации, 
демонстрация уникальных рентгендифракционных фотографий на светостолах. 
Проводится тренинг на примерах для овладения студентами с уникальным научным 
методом кристаллохимического анализа 
 

7. Фонд оценочных средств (ФОС) для текущего контроля успеваемости, 

промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины. 

 
Домашние задания для самостоятельной подготовки студентов. 

Темы рефератов:  

основные принципы и обозначения OD-теории 

применение OD-теории для класса пироксенов  

применение OD-теории для волластонита 

применение OD-теории для пентаборатов 

семейства кристаллов с разнообразными структурами и возможные свойства 

Текущий контроль осуществляется путем непосредственного контакта преподавателя с 
каждым студентом во время семинарских и индивидуальных занятий 
 
 
Результаты 
обучения 

«неудовлетво
-рительно» 

«удовлетво-
рительно» 

«хорошо» «отлично» 

Знания: : 
принципы 
тополого-
симметри-йного 
анализа OD-
теории на основе 
пространственны
х групп и его 
большие 
возможности в 

Знания 
отсутствуют 

Фрагментарны
е знания 

Общие, но не 
структурирован
ы 

Систематически
е знания 



кристаллохимии 
Умение: :  
выделять 
структурные 
блоки (модули), 
их симме-трию и 
вариации в 
структурах и 
выво-дить 
закономерности 
строения 
семейств 
кристаллов, 
природ-ных и 
синтетических и 
предсказывать 
новые структуры, 
в том числе неот-
крытых 
минералов 

Умения 
отсутствуют 

Имеются труд-
ности 
принципи-
ального харак-
тера  

В целом успеш-
ное умение 
применить под-
ход, но имеются 
затруднения  

Успешное испо-
льзование полу-
ченных знаний 
для описания 
структур 
 
 
 
 
 
 
 

Владение 
«видением» в 
структурах лока-
льной симметрии 
и применять 
изученные 
приемы для 
анализа строения 
различных 
классов 
кристаллов и их 
структурных 
типов 
 

Навыки вла-
дения отсутс-
твуют 

Наличие 
отдельных 
навыков, 
фрагментарное 
владение 

В целом успеш-
ное владение 
материалом, но 
имеются затруд-
нения  

Успешное испо-
льзование полу-
ченных знаний 
для описания 
кристаллов в 
новых терминах 
 

 
 
8. Ресурсное обеспечение: 

А) Перечень основной и дополнительной литературы 

Основная литература 

Белоконева Е.Л. Порядок-беспорядок и политипия в структурах минералов. Учебное 

пособие. Изд. МГУ, 2005г. 97 стр. Пособие имеется в количестве 80 экземпляров. 

 

 Дополнительная литература:  

1.K.Dornberger-Schiff // Acta Cryst., A38, 1982, p.483-491. 

2Лекции по OD-структурам, ИОНХ, М,,1969г.ч.1 и 2. 

3. EMU Notes in mineralogy, Modular aspects of minerals, Ed. S. Merlino, Budapest, 1997. 

4. S. Merlino // Per. Mineral., 59, 1990, p.69-92. 



5.Белоконева Е.Л. и др. // Кристаллография 2006 Т.51 с.618-624 

6. Белоконева Е.Л. //Кристаллография. 2008. Т.53. с.431-436 

7. Belokoneva E.L. // Cryst. Res. Technol., 43, 2008, No.11, p.1168-1172.  

8. Belokoneva E.L.,Takao Mori //  Cryst. Res. Technol., 44, 2009. No.1  p.19-24.  

9. Белоконева ЕЛ Юбилейный Сб.  Проблемы кристаллологии. М. ГЕОС 2009 с.144-160 

10. Белоконева Е.Л. Кристаллография, 56, 2011, N6, с. 

11.Abakumov A.M., Alekseeva A.M., Rozova M.G.//J.Sol.St.Chem.2003.V.174.P.319 

12.Krekels T., Milat O., Van Tendeloo G. // J.Sol. State Chem. 1993.V.105.P.313 

13. D`Hondt, H., Abakumov A.M., Hadermann J. // Chem. Mater. 2008.V.20.P.7188 

14.Белоконева Е.Л., Шагивалеева И.К.// Кристаллография 2012 Т.57 С.427 

15.Mentre O., Koo H-J., Whangbo M-H. // Chem. Mater. 2008. V.20. P.6929. 

В) Профессиональная база данных ICSD  
Г) Программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

www.iucr.org  International Tables for X-ray crystallography. Vol.A, A1. 

 

Д) Материально-техническое обеспечение дисциплины 
а) специализированная аудитория, рассчитанная на группу до 15 учащихся,  

б) проектор, компьютер, экран, светостол для показа дифракционных картин на пленках 

в) компьютерные программы конструирования гипотетических структур WINATOM, 

Coreldraw.  

г) база исследований  ряда структурных семейств 

9. Язык преподавания – русский 

10. Преподаватель – Белоконева Е.Л. 

11. Автор-составитель программы  

Геологический ф-т                      профессор                                   Е.Л.Белоконева       

 (место работы)                        (занимаемая должность)                (инициалы, фамилия) 

Рабочий телефон:8-495-939-49-26, мобильный +7(926) 839-25-22, e-mail: elbel@geol.msu.ru 

http://www.iucr.org/

