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I. Описание программы: 

Настоящая программа охватывает основополагающие разделы и области знания совре-

менной кристаллографии, кристаллохимии, минералогии, онтогении, физики минералов и 

методов их исследования, геохимии и геохимических методов поисков полезных ископае-

мых, изотопной геохимии, геохимии эндогенных и экзогенных процессов.  

 

II. Основные разделы и вопросы к экзамену: 

1. МИНЕРАЛОГИЯ 

1.1. Общая часть 

Понятие о минерале. Основные направления в современной минералогии. Научное и 

практическое значение современной минералогии. 

Онтогения и филогения минералов. Облик и габитус кристаллов. Твердые и газово-

жидкие включения в минералах. Псевдоморфозы.  

Типоморфизм минералов. Связь физических свойств минералов с составом, структу-

рой и условиями образования минералов.  

Природа окраски минералов. Минералы как многокомпонентные системы переменно-

го состава. Типы химической связи в минералах (ионная, ковалентная, металлическая, меж-

молекулярная). Атомные и ионные радиусы. Координационные числа и координационные 

многогранники. Изоморфизм. Типы изоморфных замещений. Структурное упорядочение. 

Твердые растворы и их распад. Полиморфизм. Политипия. Смешанослойные структуры. Ме-

тамиктные минералы. Аморфное, стеклообразное и коллоидное состояние вещества. Расчет 

кристаллохимических формул минералов. Изображение многокомпонентных систем на 

плоскости. 

Распространенность минералов в земной коре и мантии. Понятие о процессах минера-

лообразования: магматическом; пегматитовом, пневматолитовом, гидротермальном, мета-

морфическом, метасоматическом, гипергенном. Подразделение минералов на породообра-

зующие, акцессорные, рудные, редкие и вторичные.  

Полевые методы диагностики минералов. 

Метеориты. Основы современной классификации метеоритов, их возраст и происхож-

дение. Досолнечные минеральные зерна. Лунные и марсианские метеориты. Современные 

представления о минеральном составе планет Солнечной системы, их спутников, комет и 

астероидов. Космическая пыль. Тектиты. 

Минералогия и материаловедение. Основные проблемы и современные тенденции в 

развитии материаловедения и производства материалов нового поколения. Понятие пьезо-

электричества. Пьезоэлектрические свойства кварца. Понятие керамики и технологии их по-

лучения. Основные технологические свойства керамических материалов. Основные типы 

сырья, применяемые в производстве керамики. Применение графита и графитоподобных ма-

териалов. Понятие «ионообменный материал». Особенности кристаллических структур-

ионообменников. Основные технологические свойства сорбентов. Понятие термоэлектриче-

ства. Особенности материалов, обладающих термоэлектрическими свойствами. Проблемы 

создания материалов-термоэлектриков. Понятие сверхпроводимости. Два типа материалов-

сверхпроводников. Особенности кристаллической структуры высокотемпературных сверх-

проводников. Проблемы создания материалов-сверхпроводников. Основные проблемы захо-

ронения радиоактивных отходов. Типы радиоактивных отходов. Возможные матрицы для 

иммобилизации радиоактивных отходов. Методы их получения. 

 

 

1.2. Описание минералов  

Принципы, лежащие в основах современных классификаций минералов. Кристалло-



 3 

химическая систематика минералов. Минеральные виды и разновидности. 

Самородные элементы. Общая характеристика и условия образования в природе. Ме-

таллы: медь, серебро, золото, элементы платиновой группы, самородное железо, «камасит», 

тэнит. Интерметаллиды. Полуметаллы: мышьяк, сурьма, висмут. Неметаллы: алмаз, графит, 

лонсдейлит, сера. 

Сульфиды и их аналоги. Общая характеристика и условия образования в природе. Ос-

новы систематики сульфидов и их аналогов. Простые сульфиды и их аналоги: аргентит, 

акантит, халькозин, галенит, сфалерит, вюртцит, киноварь, пентландит, троилит, пирротин, 

никелин, антимонит, висмутин, аурипигмент, молибденит, реальгар, скуттерудит. Двойные 

сульфиды: халькопирит, станнин, борнит, ковеллин. Дисульфиды и их аналоги: пирит, ко-

бальтин, марказит, арсенопирит. Сложные сульфиды и сульфосоли: блеклые руды, пирарги-

рит, прустит, буланжерит, джемсонит. 

Оксиды и гидроксиды. Общая характеристика и условия образования в природе. Ос-

новы систематики оксидов и гидроксидов. Простые оксиды: куприт, периклаз, вюстит, ко-

рунд, гематит, рутил, брукит, анатаз, касситерит, пиролюзит, уранинит, минералы группы 

кремнезема (кварц, тридимит, кристобалит, коэсит, стишовит, опал). Сложные оксиды: хри-

зоберилл, минералы группы шпинели (шпинель, герцинит, ганит, магнетит, магнезиоферрит, 

якобсит, франклинит, титаномагнетит), ильменит, перовскит, минералы группы танталонио-

батов (пирохлор, колумбит, танталит, самарскит, эшинит).  

Гидроксиды: брусит, гидраргиллит, диаспор, бемит, гетит, лепидокрокит, манганит, 

псиломелан; сложные минеральные смеси: лимониты, бокситы, вады. 

Галогениды. Общая характеристика и условия образования в природе. Флюорит, 

криолит, галит, сильвин, виллиомит, карналлит. 

Карбонаты. Общая характеристика и условия образования в природе. Карбонаты без 

дополнительных анионов и кристаллизационной воды: кальцит, родохрозит, сидерит, магне-

зит, смитсонит, арагонит, стронцианит, витерит, церуссит, доломит, анкерит. Карбонаты с 

дополнительными анионами: малахит, азурит. Карбонаты с кристаллизационной водой: тер-

монатрит, сода, трона. 

Сульфаты. Общая характеристика и условия образования в природе. Сульфаты без 

дополнительных анионов и кристаллизационной воды: барит, целестин, англезит, ангидрит, 

тенардит. Сульфаты с дополнительными анионами: алунит, ярозит, брошантит. Сульфаты с 

кристаллизационной водой: гипс, мирабилит. Фосфаты, арсенаты и ванадаты. Общая харак-

теристика и условия образования в природе. Безводные фосфаты без дополнительных анио-

нов: ксенотим, монацит. Безводные фосфаты, арсенаты и ванадаты с дополнительными ани-

онами: апатит, пироморфит, ванадинит. Водные фосфаты, арсенаты и ванадаты: вивианит, 

эритрин, аннабергит, скородит, бирюза, минералы группы урановых слюдок (отенит, тор-

бернит, карнотит, тюямунит). 

Вольфраматы, молибдаты и хроматы. Общая характеристика и условия образования в 

природе. Шеелит, повеллит, вульфенит, минералы группы вольфрамита (гюбнерит-

ферберит), ферримолибдит, крокоит.  

Нитраты. Общая характеристика и условия образования в природе.   

Бораты. Типы анионных группировок и основы классификации боратов. Общая ха-

рактеристика и условия образования в природе. Островные бораты: ашарит, людвигит, бура. 

Цепочечные бораты: гидроборацит, улексит, пандермит. Каркасные бораты: борацит. 

Силикаты. Структурные типы силикатов. Алюмо-, боро-, берилло-, титано- и цирко-

носиликаты. Основы современной кристаллохимической классификации силикатов.  

Островные силикаты. Общая характеристика и условия образования в природе. Ост-

ровные силикаты с изолированными кремнекислородными тетраэдрами без добавочных ани-

онов: фенакит, виллемит, минералы группы оливина (изоморфные ряды форстерит-фаялит-

тефроит), минералы группы гранатов (пироп, альмандин, спессартин, гроссуляр, андрадит, 

уваровит, Тi- и Zr- содержащие гранаты - меланит, шорломит, кимцеит; гидрогранаты), цир-

кон, торит, коффинит. Островные силикаты с изолированными кремнекислородными тетра-
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эдрами и добавочными анионами: кианит, андалузит, силлиманит, ставролит, топаз, титанит, 

хлоритоид. Островные силикаты со сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами (диорто-

силикаты) и добавочными анионами: ильваит, каламин, лампрофиллит. Островные силикаты 

с изолированными и сдвоенными кремнекислородными тетраэдрами, содержащими доба-

вочные анионы: цоизит, эпидот, алланит, пьемонтит, везувиан. Кольцевые силикаты: берилл, 

кордиерит, диоптаз, турмалин, эвдиалит. 

Цепочечные силикаты. Общая характеристика и условия образования в природе. Ос-

новы классификации пироксенов. Особенности кристаллических структур пироксенов и пи-

роксеноидов. Вариации химических составов пироксенов; пироксеновая трапеция. Ромбиче-

ские пироксены: минералы ряда энстатит- ферросилит. Моноклинные пироксены: минералы 

ряда клиноэнстатит-клиноферросилит, минералы ряда диопсид-геденбергит, авгит, омфацит, 

эгирин, жадеит, сподумен. Пироксеноиды: волластонит, родонит.  

Ленточные силикаты. Общая характеристика и условия образования в природе. Со-

временная классификация амфиболов. Ромбические амфиболы: антофиллит, жедрит. Моно-

клинные амфиболы: минералы ряда тремолит-актинолит, роговые обманки; амфиболовые 

асбесты. Щелочные амфиболы. 

Слоистые силикаты и алюмосиликаты, основы их классификации. Общая характери-

стика и условия образования в природе. Типы сеток в структуре слоистых силикатов; смеша-

нослойные силикаты. Силикаты с двухслойным пакетом: каолинит, диккит, накрит, галлуа-

зит, минералы группы серпентина (антигорит, лизардит, хризотил). Силикаты с трехслойным 

пакетом: тальк, пирофиллит, слюды (мусковит, парагонит, флогопит, биотит, лепидомелан, 

лепидолит, циннвальдит), хрупкие слюды (маргарит), гидрослюды (гидромусковит, верми-

кулит, глауконит), монтмориллонит, нонтронит, сапонит. Силикаты с четырехслойным паке-

том: минералы группы хлоритов (пеннин, клинохлор, прохлорит, шамозит, кочубеит). Пре-

нит, апофиллит. 

Каркасные силикаты. Общая характеристика и условия образования в природе. Кар-

касные алюмосиликаты без добавочных атонов: полевые шпаты (калиевые полевые шпаты - 

отоклаз, микроклин, адуляр, санидин; плагиоклазы — альбит, олигоклаз, андезин, лабрадор, 

битовнит, анортит; бариевые полевые шпаты - цельзиан. гиалофан), лейцит, поллуцит, нефе-

лин. Каркасные алюмо- и бериллосиликаты с добавочными анионами: минералы группы 

скаполита (мейонит - мариалит), канкринит, содалит, лазурит, минералы группы гельвина 

(гельвин, даналит, гентгельвин). Водосодержащие каркасные алюмосиликаты без добавоч-

ных анионов (цеолиты): натролит, анальцим, шабазит, стильбит (=десмин), гейландит, кли-

ноптилосит, морденит. 

Общая характеристика литофильных редких элементов в геохимико-генетическом ас-

пекте. Общие особенности поведения и механизмы накопления лития в минералообразую-

щих системах. Особенности кристаллохимии бериллия, причины его кристаллохимической 

индивидуальности. Бериллиевая минерализация и ее эволюция. Основные принципы струк-

турной химии бора, причины его кристаллохимической индивидуальности, разнообразия и 

своеобразия борных минералов. Типы боратных и боросиликатных анионов. Сравнительная 

кристаллохимия цезия в концентрированном и рассеянном состояниях, структурные особен-

ности собственных минералов цезия. Механизмы концентрирования рубидия и отделения 

его от калия. Главные особенности структурной химии REE. Редкоземельная минерализация 

в магматических породах нормального ряда, в гранитных пегматитах,  в жилах альпийского 

типа, в комплексах пород щелочной формации: щелочных гранитах; щелочных сиенитах и 

их производных; карбонатитах; фенитах; агпаитовых породах и их дифференциатах. Общие 

особенности кристаллохимии и минералогии циркония и гафния. Генетическая кристалло-

химия силикатов с Zr.  Сходство и различия в кристаллохимии и минералогии ниобия и тан-

тала. 

1.3. Природные ассоциации минералов 

Магматические минеральные ассоциации. Понятие о магме, ее состав. Дифференциа-

ция магмы при ее остывании. Отделение летучих от магматического расплава. Ликвация и 
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кристаллизационная дифференциация. Последовательность выделения главных силикатных 

минералов. Общие схемы отделения и концентрации рудных минералов при магматическом 

процессе. Типичные минеральные ассоциации, связанные с основным и ультраосновным ти-

пами магмы. Минеральные ассоциации в месторождениях алмаза, хромита, титаномагнетита 

платиноидов, апатита. Понятие о карбонатитах, их минеральный состав, генезис. 

Щелочной магматизм. Стратегическое минеральное сырье.  

Понятие «пегматит» и общая характеристика пегматитового процесса. Развитие уче-

ния о генезисе пегматитов в работах А.Е. Ферсмана и А.Н. Заварицкого и их последователей. 

Роль летучих при образовании пегматитов. Температурная градуировка пегматитового про-

цесса. Изменение состава последовательно кристаллизующихся минералов в пегматитовых 

образованиях. Роль метасоматических процессов. Минеральный состав гранитных пегмати-

тов. Типы структур и текстур; характеристика главных зон. Общая схема классификации 

гранитных пегматитов, характерные минеральные ассоциации, структурно-текстурные осо-

бенности и отдельные типы. Щелочные пегматиты - сиенитовые и нефелин-сиенитовые. 

Особенности состава. 

Минералогенез агпаитовых нефелиновых сиенитов и пегматитов; апатит-

нефелиновых пород. Типохимизм и эволюция состава K-Na полевых шпатов, нефелина, ще-

лочных пирок сенов и амфиболов, апатита. Типохимизм минералов группы апатита,  лопари-

та, содалита. Эвдиалит, лампрофиллит, астрофиллит-куплетскит, энигматит, рамзаит, мо-

зандрит, нептунит, натролит, дельхайелит, хибинскит, келдышит, власовит, сейдозерит...  

Особенности кристаллических структур щелочных Ti-, Zr-, Nb-cиликатов. Ультраагпаитовая 

минерализация: виллиомит, содовые минералы, натросилит, галит, пектолит, серандит, ус-

сингит, беловит, ломоносовит, олимпит, чкаловит, джерфишерит, расвумит. 

Общая характеристика контактово-метасоматических процессов минералообразова-

ния. Роль летучих, надкритических растворов и гидротермальных процессов. Различные ти-

пы минеральных образований при метасоматических процессах.  

Известковые и магнезиальные скарны. Образование минералов и минеральных ассо-

циаций в скарнах. Развитие идей Д.С. Коржинского о метасоматозе.  Гидротермальные изме-

нения скарновых минералов. Типичные для скарнов ассоциации рудных минералов.  

Минеральные ассоциации альбититов и грейзенов. Физико-химические условия обра-

зования. Геохимическая и минералогическая характеристика. Зональность грейзеновых ме-

сторождений и их связь с гидротермальными ассоциациями. 

Гидротермальные минеральные ассоциации. Связь гидротермальных растворов с маг-

матическими очагами. Источники флюидов и рудного вещества при образовании гидротер-

мальных жил. Жилы альпийского типа. Способы переноса и отложения вещества в гидро-

термальных растворах. Типы минеральных ассоциаций и их связь с глубинностью образова-

ния.  

Гипергенные процессы минералообразования. Общие условия и факторы, определя-

ющие характер гипергенных процессов. Условия и закономерности образования минералов 

при выветривании сульфидных минеральных ассоциаций. Зональность зоны окисления, при-

чины зональности. Минеральный парагенезис окисления руд свинцово-цинковых и медных 

месторождений. Условия и закономерности образования минералов в коре выветривания по-

род.  

Минеральные ассоциации кор выветривания. Профиль коры выветривания и характе-

ристика минеральных ассоциаций в главных зонах на примере коры выветривания ультраос-

новных и глиноземистых пород. Латеритный тип выветривания (бокситизация). Механиче-

ская и гидрохимическая дифференциация вещества при минералообразовании в осадках. 

Россыпи и их главнейшие минеральные ассоциации. Минералы, образующиеся при биоген-

ных процессах осадконакопления. 

Минеральные ассоциации метаморфических образований. Краткая физико-

химическая характеристика процессов образования минералов при региональном метамор-

физме. Понятие о зонах глубинности. Особенности структур и минеральных агрегатов при 
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метаморфизме. Типичные минеральные ассоциации в различных по исходному составу ме-

таморфических породах. Примеры минеральной ассоциации в метаморфических месторож-

дениях: железистые кварциты, силлиманит-дистеновые породы, месторождения наждака, ко-

рунда, графита, окисно-силикатных марганцевых руд. «Альпийские» жилы. Ударный (им-

пактный) процесс минералообразования. Фазы высокого давления. 

Минералогия гидротермальных систем морского дна и осадочных бассейнов. Мине-

ралы курильщиков. 

Минералогия месторождений Арктической зоны России и перспективы их комплекс-

ного освоения. 

 

1.4. Современные методы исследования минералов 

Электронно-зондовые методы исследования минералов, EDS, WDS, физические осно-

вы метода и области применения; сканирующая электронная микроскопия; протонный мик-

розондовый анализ, физические основы метода и области применения; оптическая и колеба-

тельная спектроскопия, физические основы методов, область применения; рентгенофлуорес-

центный анализ, возможности и области применения; термический анализ, возможности и 

области применения; нейтронноактивационный анализ, физические основы метода и области 

применения; масспектрометрия, возможности и области применения; устройство и принци-

пы работы масс-спектрометра, области применения ионного микрозонда; масс-

спектрометрия с индуктивно связанной плазмой ICP-MS, LA ICP-MS и другие. Использова-

ние методов изотопной геохимии в минералогии. 

 

 

2. КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 

2.1 Геометрическая кристаллография 

Пространственная решетка как фундамент геометрической теории строения кристал-

лов. Основные законы кристаллографии в свете решетчатого строения кристаллов. 

Операции и элементы симметрии I и II-родов. Осевая теорема Эйлера, ее обобщенное 

представление и частные случаи, использование при выводе групп симметрии. Различные 

способы представления симметрических операций – модельный, координатный, матричный. 

Кристаллографические группы симметрии как пример математических замкнутых групп. 

Основные положения теории групп. Алгоритм вывода 32 точечных групп симметрии с ис-

пользованием символики Шенфлиса. 

Кристаллографические координатные системы, категории, сингонии. Распределение 32-х 

кристаллографических классов по трем категориям и шести сингониям - шести кристалло-

графическим координатным системам, отражающим основные особенности кристаллов: 

симметрию и анизотропию. Международные обозначения точечных классов (групп) симмет-

рии - символика Германна-Могена. Методы графического проектирования кристаллов: сфе-

рические, стереографические и гномостереографические проекции. Их использование при 

проектировании классов симметрии и граней кристаллов. Сетка Вульфа. Способы определе-

ния символов граней. Индексы Вейсса и Миллера. Символы ребер кристаллов, их определе-

ние.  

Морфология кристаллов. Понятие “простая форма”. Вывод простых форм кристаллов 

в классах разных сингоний. Роль символов граней при определении названия простых форм 

кристаллов кубической сингонии. Простые формы икосаэдрических групп. Морфология ква-

зикристаллов. 

Физические свойства кристаллов: скалярные, векторные, тензорные. Структурно-

чувствительные свойства кристаллов. 

Типы решеток Браве, их вывод. Понятие «элементарная ячейка». Симметрия решеток Браве. 

Трансляционные элементы симметрии. 

Одномерные и двухмерные трансляционные группы симметрии (группы симметрии бордю-

ров и обоев), их вывод. 
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Пространственные (федоровские) группы симметрии, их обозначения. Принципы построения 

графиков пространственных групп. Группы симморфные, асимморфные, гемисимморфные. 

Генетическая связь между федоровскими группами различных сингоний. 

 Правильные системы точек, их основные характеристики. Преобразование кристалло-

графических координатных систем, символов граней и координат точек (атомов). 

Группы антисимметрии – группы черно-белой симметрии, принципы их вывода. 58 

точечных групп антисимметрии, их применение при описании двойников кристаллов. Одно-

мерные и двухмерные группы антисимметрии. Пространственные группы антисимметрии 

(шубниковские группы), приемы их вывода. 

Группы многоцветной симметрии (группы Белова). Применение групп антисиммет-

рии  и многоцветной симметрии для решения некоторых вопросов кристаллофизики.  

 

2.2. Основные положения теоретической кристаллохимии 

Зарождение основных идей (ХVI - XVII вв.). Химическая кристаллография (конец 

XVIII - начало XX вв.). Основные задачи кристаллохимии и ее роль в решении минералоги-

ческих и геохимических проблем. Конкретные кристаллические структуры в свете микро-

симметрии. Основные термины кристаллохимии.  

Пространственная решетка. 14 типов ячеек Браве, пространственные группы симмет-

рии Е. С. Федорова. Плотнейшие шаровые упаковки. Координационный полиэдр и коорди-

национное число. Структурные единицы кристалла, мотив структуры. Полиэдрическое изоб-

ражение кристаллических структур (метод Полинга-Белова). Структурный тип, понятия 

изоструктурности, антиизоструктурности, изотипности, гомеотипности, структурный класс. 

Кристаллохимические формулы. Параллелоэдры Федорова, области и многогранники Дири-

хле-Вороного. 

Свойства атомов, важные для кристаллохимии. Строение электронных оболочек, их 

форма и протяженность. Электронные конфигурации элементов и Периодическая система 

элементов Менделеева. Орбитальные радиусы атомов и ионов. Потенциалы ионизации и 

сродство к электрону. Валентное состояние и гибридизация орбиталей. Орбитальные элек-

троотрицательности, Поляризуемость атомов и ионов. Магнитные свойства атомов и ионов. 

Кислотно-основные свойства атомов и ионов. 

Химическая связь в кристаллах. Основные типы химической связи: ионная, ковалент-

ная, металлическая, вандерваальсова, водородная. Потенциальная кривая химической связи. 

Ионная модель, энергия решетки. Энергия сцепления кристаллов. Энергия ионной решетки. 

Постоянная Маделунга. Уравнения Борна. Термохимический цикл Борна-Габера. Понятие об 

энергии атомизации как универсальной характеристике энергии сцепления атомов в кри-

сталлах.  

Структуры типичных ионных кристаллов. Основы теории кристаллического поля. 

Электронная структура переходных элементов. Расщепление энергии d- и f-уровней в кри-

сталлическом поле различной симметрии. Понятие об энергии предпочтения координации. 

Ковалентная связь и типичные ковалентные структуры. Связи, промежуточные между ион-

ными и ковалентными. Степень ионности связи и ее структурное влияние. Зонная энергети-

ческая структура кристалла: диэлектрики, полупроводники, и металлы. 

Металлическая связь и ее структурные свойства. Переход от металлической к кова-

лентной связи и «переходные» структуры. Остаточная (Ван-дер-ваальсова) связь. Диполь-

дипольные и ион-дипольные взаимодействия. Слоистые структуры. Водородная связь. Об-

щий взгляд на природу химической связи в кристаллах. 

Размеры и форма атомов в кристаллах. Атомные (металлические и ковалентные) ра-

диусы. Ван-дер-ваальсовы (межмолекулярные) радиусы. Ионные радиусы. Геометрические 

пределы устойчивости ионных структур. Зависимость ионных радиусов от заряда, координа-

ционного числа и спинового состояния. Распределение электронной плотности и «кристал-

лические» радиусы атомов. Понятие об эффективных зарядах атомов в кристаллах и методах 

их определения. Поляризуемость ионов в кристалле. 
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Химический состав и структура кристалла. Основные категории теоретической кри-

сталлохимии и соотношения между ними. Критерии устойчивости структурного типа для 

ионных кристаллов. Правила Полинга для ионных кристаллов. Фактор толерантности и мо-

дельные структуры Гольдшмидта. Критерии устойчивости структурного типа для суще-

ственно ковалентных кристаллов. Правило октета. Правило Юм-Розери. Правила Партэ. 

Числовые законы строения сульфидов и сульфосолей Н.В. Белова. Обобщение понятия мор-

фотропии на примере кристаллохимии силикатов. Основной закон кристаллохимии Голь-

дшмидта. 

Понятие о гомологических рядах. Структуры вычитания и внедрения. Псевдосиммет-

рия. Производные и вырожденные структуры. Структурная гомология силикатов, структур-

ная гомология халькогенидов. Гомологические серии некоторых оксидов и фторидов. Мор-

фотропные ряды интерметаллидов.  

Полисоматизм. Концепция полисоматизма и полисоматических серий. Описание мо-

дулярных (фрагментарных) кристаллических структур. 0-мерные серии структур на примере 

ряда пирохлор - муратаит. 

Полиморфизм как общее свойство кристаллических веществ. История открытия по-

лиморфизма как явления. Систематика полиморфных переходов. Структурные аспекты явле-

ния полиморфизма. Полиморфные переходы первого и второго рода. Изменение симметрии 

при изменении температуры и давления Координационные правила полиморфизма. Термо-

динамические основы теории полиморфизма.  

Политипизм. Отличие политипии от полиморфизма. Способы описания политипных 

структур. 

Изоморфизм и изоструктурность. Изодиморфизм. Классификация изоморфизма, его 

соотношение с твердыми растворами. Эмпирические правила изоморфизма и их современная 

трактовка. Физико-химические основы изоморфизма. Распад изоморфных смесей при пони-

жении температуры и повышении давления. Изоморфизм в процессах кристаллизации. Кри-

сталлохимическая трактовка правил изоморфизма. Изоморфизм как причина ограничения 

числа минеральных видов.  

Порядок-беспорядок в кристаллических структурах. Понятие о ближнем и дальнем 

порядках. Процессы внутрикристаллического упорядочения как геотермометры и геобаро-

метры.  

Кристаллохимическая систематика комплексов анионоцентрированных тетраэдров. 

Кристаллические структуры соединений с комплексами анионоцентрированных тетраэдров. 

Симметрийные и геометрические ограничения существования кристаллической структуры. 

Конструирование пробных кристаллических структур заданного состава. Принципы полного 

и локального валентного и координационного баланса. Современный метод валентности свя-

зи (МВС). 

Возможные методы уточнения пробной структуры кристалла. Компьютерное модели-

рование с использованием атомистических потенциалов межатомного взаимодействия. 

Квантовохимические расчеты (ab-initio). 

Основная проблема кристаллохимии – выявление закономерностей состав-структура-

свойства кристаллических материалов. Основные задачи и основные области кристаллохи-

мических исследований в XXI веке. Совершенствование теории рентгеноструктурных иссле-

дований. Последние достижения в эволюции приборов для монокристальных и порошковых 

дифракционных исследований. Применение синхротронного излучения, его основные свой-

ства. Источники синхротронного излучения. 

Вклад ученых кафедры кристаллографии и кристаллохимии МГУ им. М.В. Ломоносо-

ва в развитие кристаллографии. Минералы, открытые сотрудниками кафедры и/или назван-

ные в их честь.  Нобелевские премии в области кристаллографии и их лауреаты, примеры.   

 

2.3. Рост и морфология кристаллов 

Кристаллообразование в гомогенных средах. Фазовые равновесия и переходы. Кри-
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сталлизация как фазовый переход. Диаграммы состояния систем. Однокомпонентные и дву-

компонетные системы. Анализ диаграмм плавкости. Поверхностная энергия. Движущая сила 

кристаллизации и способы ее выражения. Работа, необходимая для формирования кристал-

лической фазы. Энергия активации. Флуктуационная природа зародышеобразования и его 

особенности в парах и конденсированных средах. 

Механизм роста совершенных кристаллов. Кристаллизация в гетерогенных средах. 

Двумерные зародыши. Их размер и форма. Эпитаксия. Анизотропия поверхностной энергии. 

Структура границы раздела фаз. Адсорбционный слой. Нормальный и послойный рост кри-

сталлов. Условия их реализации. Анизотропия скоростей послойного роста грани. Особенно-

сти послойного роста кристаллов из расплава, раствора и пара. Механизмы роста эпитакси-

альных слоев. 

Tепло- и массоперенос при кристаллизации. Диффузионные и поверхностные процес-

сы. Кинетический и диффузионный режим кристаллизации. Современные принципы моде-

лирования тепло- и массообмена в подвижных и неподвижных средах. Кристаллизация в 

условиях микрогравитации. Моделирование роста монокристаллов и эпитаксиальных струк-

тур. 

Внешняя форма и однородность реальных кристаллов. Кристаллохимически обуслов-

ленная форма кристалла. Метод ПЦС Хартмана. Типы граней кристаллов. Современная 

трактовка равновесной формы: соотношение Гиббса-Томсона-Херринга. Метод средних ра-

бот отрыва Странского и Каишева. Формы роста. Корреляция между теоретически возмож-

ными, равновесными формами и формами роста кристаллов. 

Эффект грани. Условия перехода от многогранника к дендриту. Скелетные формы. 

Нитевидные кристаллы. Расщепление кристаллов. Сферолиты. Ортотропизм. Ритмический 

рост. Геометрический отбор. Влияние точечных дефектов на рост и морфологию кристаллов. 

Физическая и химическая адсорбция примесей. Гомогенный и гетерогенный захват. Равно-

весное и неравновесное распределение примесей при кристаллизации. Эффективные коэф-

фициенты распределения.  

Концентрационное переохлаждение. Секториальное и зонарное строение кристаллов. 

Дислокации как источники слоев роста. Формирование двойников. Дефекты упаковки. Гра-

ницы блоков. Температурные напряжения. Гетерогенные включения маточной среды и по-

сторонних частиц. 

Генезис монокристаллических минералов. Теоретические и эмпирические подходы к 

изучению генезиса минералов. Общие представления о моделировании природных поликом-

понентных систем. Пространственно-временные факторы. Магматический процесс. Особен-

ности формирования силикатов и родственных им минералов. Физико-химическая и кри-

сталлохимическая трактовка кислотно-основных свойств стеклообразующих расплавов. Пер-

вичная магматическая кристаллизация. Рост кристаллов в пегматитах. Пневматолитовые и 

гидротермальные образования. Метасоматоз. Роль метаморфизма. Кристаллизация в услови-

ях осадконакопления. 

Общая характеристика методов искусственного получения кристаллов. PTX-

диаграммы состояния систем. Условия управляемой кристаллизации.  Критерии выбора и 

общая классификация методов выращивания кристаллов.  

Выращивание кристаллов из расплава. Изменение температуры при охлаждении кри-

сталлодержателя (метод Киропулоса). Перемещение кристалла относительно расплава в тем-

пературном градиенте (метод Чохральского). Основные варианты технического исполнения 

метода. Получение профилированных монокристаллов (метод Степанова). Метод Бриджме-

на- Стокбаргера. Перемещение контейнера через зону плавления. Зонная плавка и перекри-

сталлизация. Вертикальный и горизонтальный, тигельный и бестигельный способы. Метод 

Вернейля. Автоматизация процесса выращивания кристаллов из расплава. 

Выращивание кристаллов из растворов. Типы растворителей. Фазовые диаграммы и 

кривые растворимости. Разновидности методов. Раствор-расплавная кристаллизация, ее воз-

можности и разновидности. Расплавы-растворители. Разбавленные и высококонцентриро-
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ванные системы. Основные модификации, технические приемы и перспективы развития. 

Приемы изменения температуры раствора. Методы температурного перепада. Рост кристал-

лов при вынужденной конвекции раствора. Испарение растворителя. Кристаллизация при 

постоянной температуре и постоянном пересыщении. Использование возможностей химиче-

ских и электрохимических реакций. Методы со встречной диффузией. Кристаллизация в ге-

лях. 

Гидротермальный синтез. Свойства гидротермальных растворов. Выращивание кри-

сталлов при температурном градиенте. Метод общего охлаждения. Снижение температуры с 

сохранением постоянного ее перепада. Методы разделенной шихты и разделенных исходных 

компонентов. Вариант качающегося реактора. Кристаллизация при обычном давлении и 

умеренной температуре (до 100 С).  

Выращивание кристаллов из газовой (паровой) среды. Физическая конденсация. Хи-

мические транспортные реакции. Представление о ПЖК-механизме кристаллизации. Осо-

бенности получения объемных, нитевидных кристаллов, и эпитаксиальных пленок. Типич-

ные дефекты роста кристаллов и пути их устранения. Сравнительная характеристика методов 

выращивания кристаллов. 

Практика выращивания технических монокристаллов. Классификация выращиваемых 

кристаллов: химическая, кристаллохимическая, генетическая, функциональная. 

Выращивание монокристаллов корунда и его разновидностей, сравнительная характе-

ристика методов выращивания, современные области их применения. Гранат – происхожде-

ние, применение, синтетические «гранаты». Эвлитин, циркон, берилл - история, технология 

получения, свойства. Александрит, шпинель, фианит - история, технология получения, свой-

ства. 

Бораты — физико-химические свойства боратных систем. Орто- и оксиортобораты. 

Метабораты бария, полибораты - триборат цезия, цезий-литиевый триборат. Кристаллы по-

лупроводников – германий, кремний. Виды кристаллического кремния, его получение и 

применение. Кристаллы KDP и KTP – свойства, технология выращивания. Сравнительная 

характеристика методов выращивания нелинейно-оптических кристаллов КТР и KDP. Срав-

нительная характеристика методических подходов при выращивании кристаллов алексан-

дрита и калий-титанил-фосфата (KTP). 

Оптический кальцит: генезис и морфология кристаллов исландского шпата, основные 

методы выращивания, кинетика кристаллизации на затравках разной ориентации, структура 

и свойства. Особенности выращивания кристаллов структурных аналогов берлинита. Цин-

кит: генезис и морфология кристаллов, основные методы выращивания, структура и свой-

ства. Синтез кристаллов алмаза. Имитации алмаза. 

Особенности образования зарождения и роста кристаллов в различных геологических 

средах. Анализ геологических условий на основании морфологии кристаллов. Сравнительная 

морфология минералов и их синтетических аналогов. Общие и отличительные признаки ми-

нералов и искусственных кристаллов. Структурные и механические примеси в минералах и 

их влияние на внешнюю и внутреннюю морфологию. Включения: твердые, жидкие, одно-

фазные, двухфазные, трехфазные и более сложные. "Минералы-узники". Примеры генетиче-

ской интерпретации экспериментальных данных. 

Современные методы синтеза материалов, обладающих технологически важными 

свойствами, примеры. 

2.4. Рентгенография минералов и рентгеноструктурный анализ 

Открытие и свойства рентгеновских лучей. Сплошной и характеристический спектры. 

Рентгеновские трубки. Поглощение рентгеновских лучей и выбор рентгеновского излучения. 

Применение фильтров для монохроматизации рентгеновских лучей. 

Дифракция рентгеновских лучей в кристаллах. Модель дифракции как отражение 

рентгеновских лучей от атомных плоскостей. Уравнение Брэгга-Вульфа. 

 Когерентное и некогерентное рассеяние. Изменение длины волны при неупругом рас-

сеянии рентгеновских лучей. Рассеяние электроном поляризованного излучения. Рассеяние 
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электроном неполяризованного излучения. Поляризационный фактор. Рассеяние рентгенов-

ских лучей атомом. Атомный фактор рассеяния. Рассеяние рентгеновских лучей кристаллом. 

Структурная амплитуда. Фаза волны, рассеянной элементарной ячейкой. Понятие обратной 

решетки. Вывод квадратичных формул. Модель дифракции с использованием представлений 

о сфере Эвальда. Фактор Лоренца. Фактор повторяемости. Рассеяние рентгеновских лучей 

системой атомов. Закономерные погасания рефлексов. Вывод правил погасаний для разных 

типов ячеек и элементов симметрии. Определение пространственных групп.  

 Влияние температуры на интенсивность брэгговских отражений. Сопоставление тео-

ретического и экспериментального рентгендифракционного спектра (на примере флюорита). 

Программа “LAZY PULVERIX PC” для расчета теоретического рентгендифракционного 

спектра. 

 Применение рентгенографии для исследования микронапряжений в кристаллах и 

определения размеров частиц в образце. Интегральная ширина пика, поправка на междуб-

летное расщепление. 

 Методы рентгеновской съемки кристаллов при высоких температурах и давлениях. 

Высокотемпературная камера Гинье: оптическая схема, расчет спектра. Порошковая камера 

сверхвысоких давлений. Проблемы кристаллохимии и рентгенографии высоких давлений и 

температур. 

 Прецизионное определение параметров элементарных ячеек. Причины небольших из-

менений параметров элементарной ячейки. Влияние примесей на изменение параметров. 

Установление связи параметр - состав. Зависимость изменения параметров ячейки от усло-

вий кристаллизации. Линейный регрессионный анализ изменений параметров. 

 Ошибки метода и способы получения точных значений параметров  элементарной 

ячейки. Рекомендации по выбору максимумов для определения линейных и угловых пара-

метров ячейки различной симметрии. Контроль надежности индицирования порошкограмм 

по Де-Вольфу. 

 Определение состава и структурных особенностей минералов по рентгенографиче-

ским данным (отношение S/As в арсенопирите и его типоморфная роль; оценка содержания 

различных металлов в пирротине; изоморфизм в кварце и его петрогенетическое  значение и 

др.).  

Определение длины волны рентгеновских лучей. Первые структурные расшифровки 

галита, квасцов и др. 

Дифракционная картина при съемке в камере Дебая-Шеррера и расчет рентгенди-

фракционного спектра. Влияние размера частиц на дифракционную картину в камере Дебая-

Шеррра. Получение рентгендифракционного спектра в камере Гондольфи.      

Современные рентгеновские аппараты и дифрактометры. Счетно-регистрирующее 

устройство в дифрактометре ДРОН-УМ1. Выбор режима съемки. Ограничивающие и прием-

ные щели рентгеновского гониометра. Управляющий комплекс дифрактометра ДРОН-УМ-1. 

Получение рентген-дифракционных спектров (программы “dron”, “mid.exe”, “spectr”) и опре-

деление параметров элементарной ячейки в дифрактометре ДРОН-УМ-1. 

Основные принципы работы автоматического порошкового дифрактометра STOE 

STADI-MP с позиционно-чувствительным детектором. 

Диагностика мономинеральных фаз и качественный рентгенофазовый анализ смесей 

химических соединений и минералов. Определители фаз. Базы данных. 

Индицирование рентгеновских спектров (программы “ind” и “krist”). Рассеяние рентгенов-

ских лучей атомом и системой атомов.  

Количественный фазовый анализ. Факторы, влияющие на соотношение интенсивно-

стей рефлексов в полифазном образце. Определение соотношения фаз в двухкомпонентной 

смеси. Методы коэффициентов и внутреннего стандарта в количественном анализе. 

Современные методы рентгеновских исследований структурных превращений мине-

ралов при высоких давлениях и температурах. Знакомство с рентгеновской камерой высоко-

го давления. Принципы кристаллохимии высоких давлений. 
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Применение рентгеновской дифракции для решения современных проблем структур-

ной минералогии:   

а) кристаллохимической систематики минералов;  

б) изучения структурных перестроек в глубинных геосферах;  

в) исследования важнейших явлений в реальной структуре минералов - изоморфизма, поли-

морфизма, политипии, модуляции и др. 

Структурные типы простых веществ и самородных металлов. Наиболее распростра-

ненные структурные типы металлов. Плотнейшие упаковки в структурах металлов. Природ-

ные интерметаллиды. Правила валентно-электронной концентрации. Структуры неметаллов 

и полуметаллов IV-VII групп. 

Основные структурные типы галогенидов. Оксиды, гидрооксиды и их структурное 

подобие с галогенидами. Кристаллохимия минералов железо-марганцовых конкреций. 

Структурные типы, устойчивые в глубинных оболочках Земли. Основные компоненты 

SYNROC для поглощения радиоактивных отходов. 

Кристаллохимическая классификация сульфидов. Сульфиды с тетраэдрическими 

структурами. Структуры дисульфидов. Кластерные структуры сульфидов. Сульфиды непол-

новалентных элементов.   

Сульфосоли с тетраэдрическими структурами и с сульфосолевыми нитями. 

Структурные принципы силикатов. Главная концепция кристаллохимии силикатов. 

Основные подразделения структурной систематики силикатов. Рентгенографическая диагно-

стика слоистых силикатов. Особенности ренгено-фазового анализа минералов групп каоли-

нита, слюд, хлорита и монтмориллонита. Рентгенографическая диагностика состава щелоч-

ных полевых шпатов и плагиоклазов. 

Структурное состояние полевых шпатов и рентгеновские методы его определения. 

Силикаты глубинных геосфер. 

Генетическая кристаллохимия фосфатов. Сравнительная кристаллохимия силикатов и 

фосфатов. 

Кристаллохимическая систематика карбонатов и сульфатов. Смешанные комплексы  в 

их структурах. 

Кристаллохимия боратов. Структуры с анионными комплексами из В-треугольников, 

В-тетраэдров и обоими типами BOn-полиэдров. 

Новые полиморфные модификации породообразующих минералов: оливин, волласто-

нит, пироксены, оксид титана и другие. 

Водосодержащие минералы мантии Земли 

Минералогия ядра Земли 

Основные этапы структурных исследований. Получение предварительных экспери-

ментальных данных для структурных определений. Монокристальная дифрактометрия. Гео-

метрия 4-х кружного дифрактометра. Вектор дифракции и плоскость дифракции. Трансляции 

и их взаимная ориентации в дифрактометре “Синтекс”. Особенности современных монокри-

стальных дифрактометров (на примере дифрактометра XCalibur S, оснащенного позиционно-

чувствительным детектором).  

Программы сбора экспериментальных данных. Стандартные отклонения при оценке 

интенсивностей дифрагированных лучей. Обработка экспериментальных данных, получен-

ных в дифрактометре. Усреднение рефлексов. Особенности усреднения рефлексов в случае 

аномального рассеяния одним из атомов.  

Перестановка осей и пересчет дифракционных индексов в случае неправильно вы-

бранных параметров элементарной ячейки. Матрицы перехода от пр.гр. Рn к Рс, от I к C-

ячейке у моноклинных кристаллов и от R к Н-ячейке у гексагональных кристаллов. Матрица 

Ниггли и расчёт объёма элементарной ячейки. Пересчёт координат атомов в “новой” ячейке. 

Уточнение пространственной группы. Формулы для расчёта структурных факторов в 

случае различных погасаний, связанных с: а) С-трансляцией; б) I-трансляцией; в) плоскостя-

ми скользящего отражения; г) винтовыми осями. Осложнения в определении пространствен-
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ных групп, связанные с вторичными рефлексами. Применение теории вероятности для оцен-

ки распределения величин нормализованных структурных амплитуд в случае центросиммет-

ричного и ацентричного кристаллов. Статистика интенсивностей дифракционных рефлексов 

и её использование для уточнения пространственной группы. Формулы Вилсона. Пример 

уточнения пространственной группы на основе графиков Хоуэлса, Филипса и Роджерса. Тест 

на энантиоморфизм и полярность структуры Г.Флака. Тест на выявление псевдосимметрии. 

Программа “MISSYM”. 

Метод “тяжелого атома”. Ряды Фурье и идея Брэгга об их применении для описания 

периодической структуры кристаллов. Первые работы по проверке этой идеи: 1) определение 

структуры квасцов и метод изоморфных замещений; 2) сопоставление теоретического и экс-

периментального распределения электронной плотности в структуре диопсида; 3) определе-

ние структуры CuSO4 5H2O.  

Функция Патерсона - формализованный метод выявления позиций тяжелых атомов. 

Ограничения в использовании функции Патерсона. Симметрия функции Патерсона. Пики 

“связки” и “взаимодействия”. Систематический анализ функции Патерсона. Теорема Бутузо-

ва-Белова. Метод “ромбов” при расшифровке функции Патерсона. Представления о суперпо-

зиционных методах. Функция минимализации. Критерии оценки целесообразности исполь-

зования метода “тяжелого атома”. Обострение функции Патерсона. Харкеровские сечения на 

плоскость и линию. Пример расшифровки функции Патерсона в случае структуры 

Nd[TaO3]3. Выявление позиции тяжелого атома на основе эффекта аномального рассеяния. 

Трансформанта Фурье и её использование для расчёта электронной плотности. Фор-

мулы для расчета электронной плотности в случае центросимметричных кристаллов и кри-

сталлов с пр. гр. Р2. Проекции электронной плотности на плоскость и линию. Осложнения, 

связанные с обрывом ряда.  

Представления о прямых методах структурной расшифровки. История возникновения 

прямых методов структурной расшифровки. Единичные структурные амплитуды. Иллю-

страция применения прямых методов при определении структуры алмаза. Зависимость зна-

ков структурных амплитуд от выбора начала координат в элементарной ячейке. Правила вы-

бора рефлексов для фиксации начала координат. Детерминант Карле-Хауптмана и получение 

на его основе неравенств Харкера-Каспера. Структурный инвариант. Равенство Сейра. Под-

ход к оценке вероятности выполнения неравенства FH1FH2FH1-H2 > 0. 

Уточнение структуры. Коэффициент приведения к абсолютной шкале. Температур-

ный фактор (общий изотропный и анизотропный для каждого атома). Вывод формулы для 

расчета коэффициента Дебая-Валлера. Поправки на аномальное рассеяние, поглощение и 

экстинкцию. Расчет коэффициента поглощения. -сканирование. Особенности уточнения 

позиционных параметров и анизотропных тепловых поправок высокосимметричных кри-

сталлов. Уточнение фактора заселенности.  

Вспомогательные программы для расчета межатомных расстояний и углов; програм-

мы изображения кристаллических структур. 

Расчет баланса валентностей, как критерия достоверности структурной расшифровки. 

Корреляция структурных особенностей и физических свойств кристаллов. 

Изучение усложняющих реальную структуру явлений. 

Особенности уточнения модулированных структур. Описание дифракционной карти-

ны на основе 4-х и более векторов. Вектор модуляции. Волны модуляции. Использование 

представлений о структурной модуляции для интерпретации фазового перехода гётит-

гематит. Подходы к структурной интерпретации микродвойникования и полисоматизма. 

Новые возможности рентгеноструктурного анализа минералов. 

Использование синхротронного излучения. Дифракция при высоких давлениях. Состав верх-

ней мантии. Состав мантии ниже границы 670 км. 

Применение метода Ритвельда в рентгеноструктурном анализе. 

 

2.5. Компьютерная кристаллография 

http://cryst.geol.msu.ru/aspirants/asp1.pdf#page=3
http://cryst.geol.msu.ru/aspirants/asp1.pdf#page=3
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  Основные способы описания и изображения внешней формы кристалла. Реализация 

принципа Кюри-Вульфа при построении комбинационного многогранника. Рисование моно-

кристаллов и двойников. Икосаэдрические обьекты. Особенности программ Shape, 

Kristall2000. Их отличия.  Способы представления: для вывода на печать с белым фоном, для 

создания графических файлов, для создания 3D форм и 3D-прототипирования.  

Основные способы описания и изображения кристаллических структур минералов, 

кластеров и поверхности кристалла. Особенности программ Атоms, Vesta, Diamond - . самых 

известных и популярная программа визуализации кристаллических и молекулярных струк-

тур. Их отличия. Ввод химических, кристаллографических и библиографических данных. 

Интерактивное измерение углов и межатомных расстояний.  Анимированный режим работы 

с программами. Построение координационных полиэдров. Инструменты для анализа кри-

сталлической структуры и подготовки материалов. Способы представления: для вывода на 

печать с белым фоном, для создания графических файлов. Взаимодействие программ визуа-

лизаторов и кристаллографических баз данных. Форматы обмена данными между приложе-

ниями.  

Основные базы данных - ICSD (Findit), American Mineralogist Crystal structure database, 

Минкрист. Особенности работы в них.  

Программные комплексы 3D сред создания творческой мастерской. Особенности 

комплекса Material Studio - среды программного обеспечения для конструирования  и моде-

лирования материалов. Программы, входящие в базовый и расширенный пакет.   

Программный продукт AVS/Express (STM4) -  универсальный инструмент для визуа-

лизации данных. Создание рабочей среды для решения кристаллографических задач. 

Иерархия современных методов кристаллохимического прогноза. Возможные методы уточ-

нения пробной структуры кристалла. Компьютерное моделирование структур и свойств кри-

сталлов. Программы DLS, BondVal, GULP, Metadise, QE- особенности и границы примени-

мости. Эволюционные подходы в структурном моделировании. Программный комплекс 

USPEX.  

3. ГЕОХИМИЯ 

 

Распространенность элементов в Солнечной системе. 

Представление о нуклеосинтезе. Происхождение химических элементов. 

Образование Солнечной системы. Распределение элементов в метеоритах. 

Представление о внутреннем строении Земли, химическом составе мантии и ядра. 

Гипотезы образования земной коры, гидросферы и атмосферы. 

Связь геохимической классификации элементов В.М. Гольдшмидта с периодическим зако-

ном Д.И.Менделеева. 

Представление об изоморфизме. Эмпирические правила изoморфизма. 

Значение изоморфизма для геохимии и минералогии. 

Стабильные изотопы легких элементов, их применение в геохимии. 

Использование долгоживущих радиоактивных изотопов для геохронологии. 

Возраст Земли. Методы определения возраста горных пород. 

Фракционирование стабильных изотопов легких элементов в природе. 

Поведение редких, рассеянных и рудных элементов в магматическом процессе. 

Основные типы месторождений магматического генезиса. 

Основные типы месторождений гидротермального происхождения. 

Представление о гидротермальном процессе. Реконструкция физико-химических условий.  

Понятие о геохимическом барьере. 

Гидросфера Земли, закономерности состава гидросферы. 

Атмосфера Земли. Происхождение основных компонентов атмосферы. 

Основные химические реакции выветривания. Сопоставление состава осадочных и магмати-

ческих пород. 

Геохимический цикл элементов. Время пребывания. Стационарные состояния. 
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Великая кислородная революция. Эволюция состава атмосферы. 

Представление о биосфере В.И.Вернадского. Виды вещества биосферы. 

Биогеохимические функции живого вещества. 

Геохимический фон, «явные» и «слабые» геохимические аномалии 

Геохимическая ассоциация и типоморфная геохимическая ассоциация 

Основные параметры литохимических потоков рассеяния 

Вторичный ореол рассеяния. Принципы классификации вторичных ореолов 

Коэффициент остаточной продуктивности и как он зависит от ландшафтно-геохимических 

условий 

Зональность рудных месторождений. Геохимический показатель зональности. 

 

III. Критерии оценивания 

Критерии и показатели оценивания ответа на экзамене 

1 2 3 4 

Неудовлетворительно Удовлетворительно Хорошо Отлично 

Фрагментарные знания 

актуальных проблем и 

тенденций в развитии 

минералогии, 

кристаллографии, 

геохимии и геохимических 

методов поисков полезных 

ископаемых 

 

Неполные знания 

актуальных проблем и 

тенденций в развитии 

минералогии, 

кристаллографии, 

геохимии и 

геохимических методов 

поисков полезных 

ископаемых 

 

Сформированные, но 

содержащие 

отдельные пробелы 

знания актуальных 

проблем и тенденций 

в развитии 

минералогии, 

кристаллографии, 

геохимии и 

геохимических 

методов поисков 

полезных 

ископаемых 

Сформированные и 

систематические 

знания актуальных 

проблем и 

тенденций в 

развитии 

минералогии, 

кристаллографии, 

геохимии и 

геохимических 

методов поисков 

полезных 

ископаемых 
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