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Введение 

 

В основу настоящей программы положены следующие дисциплины: 

общая геохимии, геохимия отдельных элементов, физическая геохимия, гео-

химия изотопов и геохронология, геохимические методы поисков и развед-

ки полезных ископаемых, экологическая геохимия, метды геохимических 

исследований. Программа разработана кафедрой геохимии геологоического 

факультета МГУ и одобрена экспертным советом Высшей аттестационной 

комиссии по наукам о Земле. 

Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной 

комисии по наукам о Земле. 

 

1. Объект геохимии 

 

1. Определение геохимии. Атомы химических элементов в природе, 

основные проблемы геохимии: распространенность химических элементов и 

распределение химических элементов в природе. Возникновение геохимии. 

Основополагающие работы Ф.У.КЛАРКА, В.И.ВЕРНАДСКОГО, 

В.М.ГОЛЬДШМИДТА, А.Е.ФЕРСМАНА. Основные тенденции развития геохи-

мии во второй половине XX века. Основные труды по геохимии. 

Место геохимии в системе наук о Земле. 

 

2. Методы геохимических исследований(аналитическая геохимия) 

 

Химико-аналитические, физико-химические и физические методы 

изучения содержания и состояния элементов в природных объектах. 

Значение и соотношение методов термодинамики (физической химии) 

и кристаллохимии (физики твердого тела) в геохимии. Роль физико-

химического эксперимента. 

Математические методы обработки геохимических данны и ЭВМ-

моделирования. 
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3. Проблема распространенности химических элементов в природе  

 

Определение понятия распространенность элемента; способы выраже-

ния распространенности. Понятие о содержании элемента в объекте как слу-

чайной величине; вид функций распределения содержаний элементов в объ-

ектах, понятие о среднем содержании и дисперсии содержаний в однород-

ных объектах. "Случайное" (стохастическое) и пространственно упорядо-

ченное (детерминированное) распределение элементов. 

Основные формы состояния вещества во Вселенной - звезды, рассеян-

ная материя, холодные тела, излучения, проблема “скрытой массы” галак-

тик. 

Понятие "космической" распространенности элементов. Распро-

страненность элементов на Солнце. Методы оценки. Основные закономер-

ности распространенности нуклидов в зависимости от атомного номера. 

Процессы нуклеосинтеза и основные типы ядерных реакций. Радиоактивные 

ядра. Понятие о возрасте химических элементов. Эволюция звезд и их хи-

мический состав. 

Распространенность элементов в метеоритах. Минеральный (фа-

зовый) состав метеоритов; классификация метеоритов; проблема среднего 

состава метеоритного вещества. Основные закономерности распространен-

ности элементов в хондритах; сравнение метеоритной и солнечной кривых 

распространенности элементов - сходства и различия. Работы 

В.М.ГОЛЬДШМИДТА, А.П.ВИНОГРАДОВА. 

Метеориты как геохимическая система и представление о твердой 

фракции первичного протопланетного вещества; закономерности его соста-

ва. Идея о фракционировании элементов в протопланетном облаке и ее фи-

зико-химические основания. 
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Вторичные ядерные реакции в метеоритах; космическая история ме-

теоритов; понятие о возрасте метеоритного вещества и космическом ("экс-

позиционном") возрасте метеоритов. 

Распространенность элементов в планетном веществе. Методы 

оценки. Основополагающая гипотеза об аналогии химического состава 

твердого вещества планет и состава метеоритов. Две группы планет Солнеч-

ной системы; различия в их строении и составе. 

Данные о планетах земной группы; средняя плотность планет и ее ин-

терпретация; роль металлических ядер в сложении планет. Идея о фракцио-

нировании элементов в процессе аккреции. 

Распространенность элементов в земной коре. Методы оценки 

среднего химического состава земной коры.. Работы Ф.У.КЛАРКА, 

В.И.ВЕРНАДСКОГО, И. и В.НОДДАКОВ, В.М. ГОЛЬДШМИДТА, А.Е.ФЕРСМАНА, 

А.П.ВИНОГРАДОВА. Современные представления о структуре земной коры; 

типы земной коры. Масса коры и отдельных ее структурных единиц; оценка 

масс различных генетических групп пород в земной коре. Работы 

А.ПОЛДЕРВАРТА, А.Б.РОНОВА, А.А.БЕУСА, С.Р.ТЕЙЛОРА. Современные оценки 

распространенности элементов в земной коре; основные закономерности 

распространенности элементов в земной коре. 

Представление о корах планет как геохимической системе. Принципи-

альное отличие состава коры Земли, Луны, Венеры, Марса от состава исход-

ного (солнечно-метеоритного) вещества. 

Представление об атмосферах и гидросферах планет как геохимиче-

ских системах. Два типа атмосфер планет. Геохимические признаки "холод-

ного" происхождения планет. Работы А.П.ВИНОГРАДОВА. 

Строение Земли и других планет земного типа, состав и проис-

хождение ядра оболочек. Геофизические данные о строении Земли. Земная 

кора, мантия, ядро. Способы оценки среднего состава оболочек и ядра Зем-

ли. Полиморфизм и состояние вещества в глубинных сферах Земли. 
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Современные данные о химическом составе мантии Земли; проблема 

геохимической гетерогенности мантии. 

Общие закономерности распределения элементов по оболочкам Зем-

ли, сопоставление с метеоритами. Принцип выплавления и дегазации. Клас-

сические представления В.М.ГОЛЬДШМИДТА и А.Е.ФЕРСМАНА о первичной 

дифференциации планетного вещества; гипотезы выплавления; гипотеза 

А.П.ВИНОГРАДОВА об аналогии процесса выплавления и дегазации механиз-

му зонного плавления и ее физико-химического основания. Работы 

А.П.ВИНОГРАДОВА. 

Данные о строении Луны и составе пород ее коры; оценка состава по-

род Венеры и Марса; сопоставление с метеоритами. Всеобщность принципа 

выплавленная и дегазации для планет земной группы. Закономерности 

фракционировании элементов в ходе дифференциации планетного вещества. 

Энергетика планет: роль радиогенного тепла, другие виды энергии 

(гравитационная и др.). Термическая история планет земной группы. 

 

4. Геохимическая классификация элементов 

 

Задача классификации. Периодический закон Д.И.МЕНДЕЛЕЕВА и клас-

сификация элементов. Классификация В.И.ВЕРНАДСКОГО; другие классифи-

кации. 

Идея классификации В.М.ГОЛЬДШМИДТА. Распределение элементов по 

принципиальным фазам метеоритного (протопланетного) вещества; термо-

динамические основания этого распределения. Связь с положением в табли-

це Д.И.МЕНДЕЛЕЕВА и на кривой атомных объемов. Распространенность 

элементов и принцип классификации. 

 

5. Состояние (формы нахождения) элементов в природе 

 

Минералы - продукты природных химических реакций. Направлен-

ность реакций; критерий минимума свободной энергии. Представление о 
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геохимических буферных системах. Ограниченность числа минеральных 

видов; обмененные реакции, буферные равновесия, изоморфизм как факто-

ры, ограничивающий число минеральных видов. Дифференциация элемен-

тов в геохимических процессах и число минеральных видов. 

Рассеяние элементов в природе. Термодинамические основания рассе-

яния; закон В.И.ВЕРНАДСКОГО. Формы рассеяния элементов. 

Явление изоморфизма атомов в кристаллах и его геохимическое зна-

чение. Термодинамические основания явления изоморфизма (образования 

твердых фаз переменного состава). Два главных вопроса теории изоморфиз-

ма: стабильность изоморфных смесей и ее зависимость от термодинамиче-

ских условий; поведение изоморфных смесей в различных фазовых равнове-

сиях. Понятие о термодинамических функциях смешения, их связь с кри-

сталлохимией. 

Основные типы изоморфизма: изовалентный, гетеровалентный и др. 

Эмпирические правила изоморфизма: правило "15 %", правило "захвата" и 

"допуска" В.М.ГОЛЬДШМИДТА. Изоморфизм и ассоциации элементов в при-

роде; изоморфные ряды В.И.ВЕРНАДСКОГО; диагональные ряды 

А.Е.ФЕРСМАНА. Изоморфизм как механизм рассеяния, концентрирования и 

разделения элементов. 

Представления об ассоциациях химических элементов в природе. 

 

6. Основы физико-химические основы геохимии 

 (физическая геохимия) 
 

Основы термодинамики природных систем. Основные понятия термо-

динамики (системы, фазы, компоненты, параметры состояния, 1-ый и 2-ой 

законы термодинамики. Условия равновесия. Правило фаз ГИББСА. Термо-

динамические потенциалы систем. Закон дифференциальной подвижности 

компонентов Д.С.КОРЖИНСКОГО. Термодинамика систем с вполне подвиж-

ными компонентами (термодинамические потенциалы, правило фаз и др.). 
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Уравнение смещенного равновесия и вытекающие из него законы (за-

кон действующих масс, уравнения КЛАПЕЙРОНА, ВАНТ-ГОФФА и др.). Спосо-

бы термодинамического расчета фазовых равновесий. 

Диаграммы состояняия конденсированных систем. Диаграммы состо-

яния систем с летучими и другими вполне подвижными компонентами. Бу-

ферные системы и их геохимическое значение. 

Распределение химических элементов между фазами в условиях рав-

новесия. Закон ГЕНРИ и др. Понятие коэффициента распределения, зависи-

мость от температуры и давления; представление о геотермометрах и геоба-

рометрах. 

Термодинамика водных растворов. Формы нахождения элементов в 

растворах, активности и концентрации компонентов. Закон ДЕБАЯ-

ХЮККЕЛЯ. Растворение, перенос компонентов, комплексообразование и 

причины осаждения. Кислотно-основные и окислительно-

восстановительные реакции, диаграммы Eh-pH. Представления о геохими-

ческих барьерах. 

Основные представление о диффузии и конвекции как механизмах 

массопереноса и дифференциации в геохимии. Влияние проницаемости сре-

ды и фазового состояния подвижной фазы, фильтрационный эффект. Роль 

кинетических факторов в реакциях минералообрахзования. Понятие о дина-

мике процессов и динамических физико-химических моделях природных 

процессов. 

Понятие о миграции элементов. Явления концентрации и рассеяния. 

Основные разделительные процессы в земной коре: при дифференциации 

расплавов, при взаимодействии фильтрующихся вод с породами. Термоди-

намические законы разделения элементов и изотопов в гомогенных систе-

мах: гравитационное равновесие, термодиффузия; термодинамические зако-

ны разделения элементов и изотопов в гетерогенных системах (распределе-

ние по фазам): равновесия кристаллизации, ликвации, равновесие газ-
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расплав, равновесие твердая фаза-водный раствор. Свойства соединений 

элементов, предопределяющие их разделение: парциальные мольные эн-

тальпии, энтропии, объемы, теплоемкости в твердых и жидких фазах, изме-

нение этих величин при фазовых переходах; их связь с коэффициентами 

распределения. 

Элементарные свойства атомов и ионов, определяющие свойства их 

соединений: геометрические - понятие об атомных и ионных радиусах, со-

временные представления о размерах атомов и ионов; валентность и эффек-

тивный заряд атомов и ионов; свойства связи - представления о характере 

строения электронных оболочек и важнейших типах химической связи в со-

единениях: понятия поляризации и электроотрицательности; характер связи 

в основных группах минералов (силикатах, солях кислородных кислот, 

окислах, гидроокислах, галогенидах, сульфидах, металлах). Фундаменталь-

ное значение отношения заряда иона к его размеру; понятие ионного потен-

циала; диаграмма ионных потенциалов. 

Понятие энергии кристаллической решетки и энергии атомизации 

кристаллов; теоретические уравнения; экспериментальные методы опреде-

ления. Геохимическое значение энергии кристаллической решетки. Энерге-

тические коэффициенты (ЭК'и) А.Е.ФЕРСМАНА, принципиальная ограничен-

ность системы ЭК'ов; учение о парагене. Связь кристаллохимического и 

термодинамического подходов в геохимии. 

Изотопы химических элементов. Разница масс атомов как причина 

разделения изотопов легких элементов в физических физико-химических 

процессах, представления о термодинамических и кинетических изотопных 

эффектах. Коэффициенты фракционирования, их зависимость от температу-

ры и давления. Динамика фракционирования изотопов в закрытых и откры-

тых системах. 

Стабильные и нестабильные изотопы, явление радиоактивности, ра-

диогенные изотопы. Типы радиоактивности. Закон радиоактивного распада, 
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понятия константы распада и периода полураспада. Принципы изотопной 

геохронологии. Метод изохрон. 

 

7. Геохимия геологических процессов 

 

Геохимия магматического процесса. Химический состав и класси-

фикация магматических  пород. Распространенность элементов  в магмати-

ческих породах; закономерности изменения распространенности в зависи-

мости от содержания кремнезема. Ассоциации элементов ультраосновных, 

основных, кислых и щелочных пород. Представление о дифференцирован-

ных сериях магматических пород. Относительная распространенность раз-

личных типов магматических пород. 

Физико-химические закономерности кристаллизации породообразу-

ющих силикатов и поведение элементов-примесей в этом процессе. Работы 

Н.Л.БОУЭНА и В.М.ГОЛЬДШМИДТА. Сопоставление закономерностей поведе-

ния элементов в процессе магматической эволюции с результатами физико-

химического анализа; идея об основополагающей роли кристаллизационной 

дифференциации как механизма разделения элементов в магматическом 

процессе. Физико-химическая оценка других гипотез дифференциации маг-

мы (ликвация, газовый перенос, гравитационная диффузия). 

Представление о "первичных" магмах; условия формирования магм в 

земной коре и верхней мантии, состав "первичных" магм. Геохимия кри-

сталлизационной дифференциации; элементы протокристаллизации, главно-

го этапа кристаллизации, остаточных расплавов. Геохимия ультраосновных 

пород, базальтов, щелочных пород, карбонатитов; геохимические признаки 

их глубинного (мантийного) происхождения. Граниты; их химический и 

изотопный состав; проблема формирования гранитного вещества в земной 

коре; предоставления о явлениях гранитизации. 



10 

Типы магматических рудных месторождений. Процесс дифференциа-

ции магмы как процесс рудообразования; роль кристаллизационной диффе-

ренциации. 

Геохимия пегматитов. Представление о пегматитах как остаточных 

геохимических системах. Особенности структуры и состава пегматитов в 

сопоставлении с составом материнских пород. Геохимия гранитных пегма-

титов; особенности строения, классификации, последовательность форми-

рования. Работы А.Е.ФЕРСМАНА. Гипотезы о механизме формирования пег-

матитов; физико-химические особенности силикатных систем с летучими 

компонентами. Геохимия пегматитов щелочных и других типов пород. Ти-

пы руд, связанных с пегматитами. 

Геохимия грейзенов и пневматолитов. Ассоциация элементов грей-

зеновых образований. Признаки высокотемпературных реакций газов с по-

родами; роль фтора, а также хлора, бора, серы и др. Типы месторождений, 

связанных с грейзенами. 

Состав вулканических газов; закономерности изменения состава вод-

ных источников и газов вулканических областей в ходе вулканического 

процесса. Газы ювенильные и возрожденные; геохимические признаки про-

исхождения вулканических газов. 

Физико-химические закономерности растворимости газов в силикат-

ных расплавах; эволюция состава газовой фазы в зависимости от температу-

ры и давления. Сопоставление с природными данными. 

Геохимия гидротермально-метасоматических процессов. Ассоци-

ация элементов в гидротермально-метасоматических образованиях; корре-

ляция ассоциаций элементов с геологическими условиями формирования 

месторождений. 

Сульфидная линия процесса. Типы гидротермальных сульфидных ме-

сторождений и соответствующие им ассоциации рудных элементов. 
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Контактные процессы. Типы контактных образований; скарны, фени-

ты и др.; соответствующие им ассоциации рудных элементов. 

Метасоматические и автометасоматические образования: пропилиты, 

вторичные кварциты, березиты, щелочные метасоматиты, гумбеиты, аргил-

лизиты, продукты доломитизации, серпентинизации ультраосновных пород, 

альбитизации гранитоидов и др.; их геохимические особенности и соответ-

ствующие им ассоциации рудных элементов. 

Термодинамические условия гидротермально-метасоматических про-

цессов. Данные о составе гидротермальных растворов, о температуре и дав-

лении процессов. Особенности современного гидротермального рудообра-

зования. 

Три основные проблемы гидротермально-метасоматических процес-

сов: источник вещества, способы переноса и способы отложения - и их ре-

шение на основе идеи о взаимодействии вод с магмами и горными порода-

ми. Происхождение основных компонентов гидротермальных растворов 

(магматогенные, метаморфогенные воды, захороненные воды осадочных 

пород); факты и гипотезы. Происхождение рудных компонентов гидротер-

мальных растворов; магматогенная и осадочно-метаморфогенная гипотезы; 

данные по изотопному составу свинца, серы, кислорода. Состояние элемен-

тов в гидротермальных растворах; физико-химические факторы, способ-

ствующие растворению и переносу рудных элементов. Факторы отложения 

и концентрирования рудных элементов из растворов; фундаментальная роль 

взаимодействия растворов с породами как фактора рудоотложения. 

Основы физико-химической динамики гидротермально-

метасоматических процессов. Теория метасоматической зональности, 

Д.С.КОРЖИНСКОГО. Зональность и стадийность гидротермально-

метасоматических образований как отражение гидротермально-

метасоматической дифференциации элементов. Факторы и механизмы гид-

ротермально-метасоматической дифференциации; роль изменения темпера-
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туры, давления; значение процессов фильтрации и взаимодействия раство-

ров с породами, смешение растворов. Единство зонального ряда отложения 

металлов. Многообразие условий формирования гидротермальных раство-

ров как фактор многообразия типов гидротермально-метасома-тических ме-

сторождений. 

Геохимия процессов выветривания и осадкообразования. Геохими-

ческая (Гольдшмидтовская) классификация осадочных образований. Хими-

ческий состав и ассоциации элементов различных типов осадочных пород. 

Относительная распространенность различных типов осадочных пород. 

Физико-химические факторы осадочной дифференциации. Роль тем-

пературы, давления, состава атмосферы и вод; значение активности живых 

организмов и органического вещества осадков. Кислотность и окислитель-

но-восстановительный потенциал растворов как факторы разделения и кон-

центрированная элементов; диаграммы Eh-pH. Специфика физико-

химических условий процессов выветривания и почвообразования, сноса, 

осадконакопления, диагенеза; связь с геолого-тектоническими и климатиче-

скими условиями; типы бассейнов осадконакопления. Особенности совре-

менных процессов осадкообразования: геохимия кор выветривания и почв 

континентов; особенности процессов формирования континентального сто-

ка, средний состав жидкого и твердого стока, другие механизмы поставки 

материала, их количественные оценки; динамика седиментации в бассейнах 

оскдонакопления, геотектонические и фациальные закономерности отложе-

ния терригенного, биогенного и хемогенного материала; геохимия диагене-

за. Работы Н.М.СТРАХОВА, А.П.ЛИСИЦЫНА, А.Б.РОНОВА, Р.М.ГАРРЕЛСА. 

Типы осадочных рудных месторождений и месторождений кор вывет-

ривания. Осадочная дифференциация как рудообразующий процесс; дина-

мические модели осадочной дифференциации и анализ факторов концен-

трирования рудных элементов в этом процессе. 
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Эпигенетические процессы в осадочных породах и их роль в концен-

трировали металлов; характерные ассоциации элементов эпигенетических 

руд в осадочных породах. 

Эволюция процессов осадкообразования в истории Земли. Оценка об-

щей массы осадочных пород и интенсивности поверхностных процессов в 

геологической истории; роль осадочно-вулканогенных пород в глубоком до-

кембрии и специфика их химического состава. 

Геохимия метаморфического процесса. Химические типы метамор-

фических пород, соответствующие им ассоциации элементов. Зависимость 

состава метаморфических пород от условий метаморфизма. Ультрамета-

морфизм и гранитизация. 

Роль метаморфических пород в сложении земной коры. Оценка общей 

массы метаморфических пород; средний химический состав древних мета-

морфических пород и проблема его отличия от состава фанерозойских осад-

ков. 

Физико-химические факторы метаморфизма. Принцип метаморфиче-

ских фаций и основная физико-химическая направленность прогрессивного 

метаморфозам; подвижность элементов при метаморфизме. Факторы фор-

мирования химического состава метаморфических пород: состав исходных 

(метаморфизующихся) пород и химическая направленность привноса и вы-

носа. Представление о метаморфической дифференциации. 

Типы рудных месторождений, связанных с метаморфическими поро-

дами; оценка роли процессов метаморфической дифференциации в форми-

ровании собственно метаморфических месторождений. 

Геохимия гидросферы. Масса и химический состав вод гидросферы; 

сопоставление состава морских и континентальных вод; устойчивость со-

става солевой массы океана; колебания солености морских вод. Малые ком-

поненты гидросферы; жизнь и органическое вещество морских вод. Работы 

А.П.ВИНОГРАДОВА. 
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Физико-химические факторы, определяющие состав вод гидросферы; 

понятие о морской и континентальной ветвях вод; идея об определяющей 

роли взаимодействия вод с породами земной коры и атмосферой как факто-

ра, контролирующего химический состав гидросферы. Работы 

М.Г.ВАЛЯШКО. 

Океан как динамическая система. Соотношение процессов поступле-

ния материала в океан и осадконакопления; круговорот воды. Понятие о 

среднем времени пребывания элементов в океанической воде; величины 

времени пребывания элементов (примеры). 

Источник вещества гидросферы; геохимический баланс процесса 

осадкообразования и представление об "избыточно летучих"; источники  ле-

тучих на поверхности Земли. Работы В.М.ГОЛЬДШМИДТА, В.РУБИ, 

Х.ХОЛЛАНДА. Формирование солевой массы океана. 

Проблема эволюции состава гидросферы в ходе геологической исто-

рии. Факты, свидетельствующие об эволюции; факторы, вызывающие эво-

люцию, и факторы, стабилизирующие состав океана. Идея постоянства со-

става океанических вод в течение существенной части геологической исто-

рии. Гипотезы о составе древнейшей гидросферы. 

Геохимия атмосферы. Состав атмосферы; строение атмосферы и 

распределение ее компонентов по высоте. Факторы, контролирующие хими-

ческий состав атмосферы. Атмосфера как динамическая система и геохими-

ческие циклы газов атмосферы. Инертные газы. 

Происхождение и эволюция атмосферы. Источник газов на поверхно-

сти Земли; проблема потери газов Землей; геохимические признаки отсут-

ствия на Земле древней плотной атмосферы. Вулканические газы и гипотезы 

о так называемой "первичной" атмосфере; факторы эволюции атмосферы. 

Подземные атмосферы; их состав и классификация. Геохимические 

признаки происхождения газов подземных атмосфер. Работы 

В.В.БЕЛОУСОВА. 
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Геохимия биосферы. Определение В.И.ВЕРНАДСКОГО биосферы и жи-

вого вещества. Живое вещество; его количество и химический состав, ассо-

циации элементов живого вещества (биофильные элементы). Энергия и ак-

тивность живого вещества. Понятие о биогеохимических процессах; прямое 

и косвенное влияние организмов на геологические процессы; геохимические 

функции организмов; организмы-концентраторы. Живое вещество как мощ-

ный геологический фактор в истории земной коры; понятие о ноосфере. Ра-

боты В.И.ВЕРНАДСКОГО. 

Органическое вещество в геохимии. Распространенность и формы 

накопления органического вещества. Состав органического вещества осад-

ков и осадочных пород; ассоциации элементов, накапливающихся в связи с 

органическим веществом; органическое вещество как фактор концентри-

рорвания элементов. Разложение органического вещества в почвах и осад-

ках, и влияние этого процесса на физико-химические параметры геохимиче-

ских процессов. Геохимия нефти и угля. 

Биогеохимические провинции. Связь условий жизнедеятельности ор-

ганизмов с химическим составом среды; понятие эндемии. Факторы форми-

рования биогеохимических провинций. Значение биогеохимических про-

винций в хозяйственной деятельности человека. Работы А.П.ВИНОГРАДОВА, 

В.В.КОВАЛЬСКОГО. 

Круговорот химических элементов в земной коре, геохимические 

циклы. Круговорот вещества в земной коре и представление о малом и 

большом геохимических циклах, биогеохимические циклы. Энергетика гео-

химических процессов; движущие силы геохимического цикла. Динамика 

большого геохимического цикла; оценка темпа кругооборота вещества в 

геологической истории. Идея о геохимическом балансе процессов преобра-

зования вещества в ходе кругооборота. Работы Ф.У.КЛАРКА, 

В.М.ГОЛЬДШМИДТА, Р.М.ГАРРЕЛСА. Роль процессов магматизма, осадкообра-

зования и метаморфизма в формировании современной структуры земной 
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коры. Проблема эволюции земной коры и законы геохимического круговоо-

та. 

 

8. Геохимия отдельных элементов 

 

Для каждого химического элемента последовательно рассматриваются 

следующие вопросы: состояние в природе, типы соединений; кристаллохи-

мические особенности, изоморфные отношения; минералогия; раствори-

мость соединений и формы переноса в водных растворах; распространен-

ность в природе; распределение в магматических породах, связь с другими 

элементами, поведение в магматических процессах, поведение в процессах 

формирования магматических руд; поведение в гидротермально-

метасоматических процессах, типы концентраций и ассоциации с другими 

элементами; поведение в процессах выветривания и осадкообразования, пу-

ти и механизмы концентрации в ходе формирования кор выветривания и 

осадкообразования; роль органического вещества; изотопы элемента и их 

геохимическое значение. 

 

10. Прикладная геохимия 

 

Учение о геохимических поисках месторождений полезных ископае-

мых как самостоятельный раздел геологических наук. Роль и место геохи-

мических методов на этапах и стадиях геологоразведочного процесса. Рабо-

ты Н.И.САФРОНОВА, А.П.СОЛОВОВА, В.А.СОКОЛОВА, А.И.ПЕРЕЛЬМАНА. 

Общие принципы геохимических методов поисков. Понятия о гео-

химическом поле, местном геохимическом фоне, “явных” и слабых геохи-

мических аномалиях; месторождение полезного ископаемого как частный 

случай геохимической аномалии. Первичный ореол месторождения. Гипер-

генное поле рассеяния; вторичные ореолы и потоки рассеяния полезных ис-

копаемых в геосферах. 
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Параметры геохимического поля, критерии выделения слабых анома-

лий. Понятие о параметрических и непараметрических геохимических пока-

зателях. Случайные (стохастические) и пространственно-упорядоченные 

(детерминированные) распределения химических элементов в геологиче-

ских образованиях. Показатель площадной продуктивности геохимической 

аномалии, его независимость от масштаба съемки. Пропорциональность ко-

личественных показателей гипергенных геохимических аномалий своему 

коренному оруденению. 

Десятичная классификация месторождений полезных ископаемых по 

запасам, соотношение между численностью месторождений различных 

классов крупности. Принцип геометрического и геохимического подобия 

генетически однотипных объектов различных классов крупности. Зависи-

мость между кларками элементов в литосфере и промышленными запасами 

в месторождениях одинаковой крупности. 

Взаимосвязанность и взаимообусловленность геохимических анома-

лий в геосферах. Последовательность этих связей и преимущества литохи-

мического метода поисков. 

Учение Б.Б.ПОЛЫНОВА то геохимических ландшафтах. Элементарные 

ландшафты. Классификация ландшафтов на основе биоклиматической зо-

нальности. Коэффициенты водной миграции и талассофильности элементов, 

элементы с контрастной миграционной характеристикой. Типы геохимиче-

ских барьеров и их роль в образовании геохимических аномалий. 

Литохимические методы поисков. Потоки рассеяния рудных ме-

сторождений. Ежегодный слой денудации; идеальный поток рассеяния в 

русле 1-го порядка. Продуктивность потока рассеяния; зависимость содер-

жаний и продуктивности потока рассеяния от положения рудного объекта в 

бассейне водосбора; коэффициент пропорциональности. Динамика форми-

рования потока рассеяния, влияние на состав аллювия материала ближай-

ших склонов. “Кажущаяся” продуктивность потока рассеяния и оценка его 
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истинной продуктивности. Оценка прогнозных ресурсов металлов категории 

Р3 как критерий перехода к следующей стадии работ. 

Вторичные ореолы рассеяния. Стадии выветривания горных пород и 

профиль рыхлых образований; генетическая классификация рыхлых образо-

ваний. Классификация вторичных ореолов рассеяния по фазе, генезису и 

признаку доступности для обнаружения. Механический ореол рассеяния; 

три типа подвижности частиц в зоне выветривания; вывод функции рассея-

ния для тонкого рудного тела, параметры остаточного ореола М и  и их 

геохимический смысл. Взаимоотношения между идеальным и реальными 

ореолами, коэффициент остаточной продуктивности и его зависимость от 

местных ландшафтно-геохимических условий; методы подсчета площадной 

продуктивности. Оценка прогнозных ресурсов рудных объектов по катего-

риям Р2 и Р1. Солевой ореол рассеяния сульфидного месторождения. Нало-

женные геохимические ореолы рассеяния; испарительная, сорбционная и 

биогенная аккумуляция рудных элементов у поверхности. Методы усиления 

слабых геохимических аномалий. 

Первичные ореолы рудных месторождений. Поиски слепых рудных 

тел по первичным ореолам на флангах и глубоких горизонтах разведывае-

мых и эксплуатируемых месторождений. Ряды зонального отложения эле-

ментов типоморфного комплекса и методы их выявления. Исследование 

геохимической зональности рудных месторождений на ЭВМ. Генетически 

однотипные месторождения различной крупности как геометрические и 

геохимические фигуры подобия. Коэффициент подобия, методы его оценки. 

Соотношения между полными запасами, учет уровня эрозионного среза и 

доли забалансовых руд. Оценка слепых рудных тел по их надрудным пер-

вичным ореолам. 

Методы анализа, применяемые при литохимических поисках. 

Гидрохимические методы поисков. Гидрохимические поиски рудных 

месторождений по катионам металлов и по сульфат-иону путем опробова-
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ния поверхностных водных потоков. Писки погребенных месторождений в 

закрытых районах при наличии водоносного горизонта. Методы анализа, 

применяемые при гидрохимических поисках. 

Атмохимические (газовые) методы поисков. Образование газовых 

ореолов рассеяния путем эффузии и диффузии газов через горные породы. 

Влияние природных факторов на концентрацию газов в перекрывающих от-

ложениях и в приземной атмосфере. Газы нефтяных и угольных месторож-

дений, газы рудных месторождений. Типы и виды газовых съемок: гелиевая, 

газортутные съемки. Методика и техника отбора газов при разных видах 

съемки. Аэрогазовые съемки. Принципы хроматографического анализа газо-

вых смесей. 

Биогеохимический метод поисков. Собственно биогеохимический и 

геоботанический методы поисков. Коэффициент биогенного поглощения 

элементов, биогеохимические барьеры. Методика и техника биогеохимиче-

ских съемок в закрытых районах; области эффективного применения био-

геохимического метода поисков. 

 

11. Экологическая геохимия 

 

Учение В.И.ВЕРНАДСКОГО о биосфере. Понятие “техногенез”. Техно-

фильность химических элементов. Окружающая среда и ее компоненты. 

Условия формирования, параметры и характеристики техноген-

ных геохимических аномалий. Техногенные геохимические аномалии в гор-

норудных районах. Рудные месторождения как источники загрязнения 

окружающей среды. Основные источники техногенных геохимических ано-

малий при проведении геологоразведочных работ, формы нахождения хи-

мических элементов и техногенная геохимическая миграция. Параметры и 

характеристики техногенных геохимических аномалий в горнорудных райо-

нах. Количественные показатели и характеристики для оценки геохимиче-

ского загрязнения. Природноохранные мероприятия. 
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Воздействие на окружающую среду при промышленной отработке ме-

сторождений. Типовой состав горно-обогатительного комплекса и геохими-

ческие цепи воздействия горнорудной промышленности на окружающую 

среду; выбросы в атмосферу, накопление в хвостах, потери при транспорти-

ровке, промышленные стоки. Параметры и характеристики техногенных 

геохимических аномалий в районах горнорудного производства и критерии 

оценки состояния окружающей среды. 

Геохимическое загрязнение городов и урбанизированных территорий. 

Глобальный характер воздействия на окружающую среду урбанизированных 

территорий. Виды и основные источники загрязнений окружающей среды в 

городах, цепи распространения загрязняющих веществ; промышленные, 

коммунальные и бытовые отходы. Аэрогенные аномалии, выпадение твер-

дых осадков на поверхность, жидкие стоки. Состав элементов-загрязнителей 

сточных вод различных видов производства. Характеристики техногенного 

загрязнения поверхностных и подземных вод промышленными стоками. Пу-

ти уменьшения воздействия от выбросов и очистка стоков. Геохимическая 

оценка нагрузки на окружающую среду в городах. 

Геохимическое загрязнение сельскохозяйственных территорий. Агро-

генное и техногенное воздействие на сельскохозяйственные территории. 

Агротехническая обработка, мелиорация, геохимическое загрязнение при 

использовании минеральных удобрений и пестицидов. Особенности мигра-

ции элементов в агроландшафтах. Влияние урбанизированных территорий 

на агропромышленное производство. 

Методика эколого-геохимических исследований и аналитическое 

обеспечение работ. Виды и масштабы эколого-геохимических съемок. 

Связь между источниками загрязнений, средой опробования и масштабом 

съемок. Наземные, воздушные, подземные, наводные, подводные, снеговые 

съемки. Опробование почв. Опробование поверхностных и подземных вод, 

режимные гидрологические, гидрогеологические и гидрохимические 
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наблюдения. Опробование снегового покрова. Проведение пылевых смывов 

с растительности. Особенности эколого-геохимического изучения различ-

ных типов территорий и ландшафтов. 

Геохимический мониторинг окружающей среды. 

Многоцелевое геохимическое картирование. Геохимическая карта как 

основа прогноза загрязнения окружающей среды. 

Методы анализа геохимических про. Современные методы определе-

ния содержания химических элементов и различных их форм нахождения. 

Показатели, используемые при оценке загрязнения компонентов 

окружающей среды. Токсичность и классы опасности химических элемен-

тов. Предельно допустимые концентрации химических элементов (ПДК); 

ориентировочно допустимые концентрации химических элементов и ориен-

тировочно безопасные уровни воздействия загрязняющих веществ. 

Количественные геохимические показатели, используемые при оценке 

компонентов окружающей среды: среднеаномальные содержания, кларк 

концентрации, площадь загрязнения, количество металла в загрязняющем 

слое. 

Суммарный показатель загрязнения почв, снегового покрова, расти-

тельности, донных отложений и вод. Уровни загрязнения компонентов 

окружающей Среды. 

Понятие оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС). Цели, 

задачи, принципы и область применения ОВОС. Государственная экологи-

ческая экспертиза. 
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Примечание: 

При подготовке к кандидатскому экзамену соискателю необходимо 

акцентировать внимание на разделах: 

по геолого-минералогическим наукам – 3-5, 7,8, 10,11; 

по химическим наукам – 2, 6; 

по биологическим наукам - (геохимия атмосферы, геохимия гидро-

сферы, геохимия биосферы); 

по физико-математическим наукам – 2, 6; 

по техническим наукам – 10, 11. 


