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8. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических 

часов и вида учебных занятий: 

 

Наименование и краткое содержание разделов и тем 

дисциплины (модуля), форма промежуточной аттестации 

по дисциплине (модулю) 

Всего 

(часы) 

В том числе 

Контактная работа (во 

взаимодействии с преподавателем), 

часы из них 

Самостоятельная 

работа обучающегося, 

часы из них 

Л С ГК ИК ТК Всего СР П Всего 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И  МЕТОДИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  ИЗОТОП- 

НОЙ ГЕОХИМИИ: понятие о радиогенных, радиоактивных и 

стабильных изотопах; внутреннее строение атомов, механизмы 

распада радиоактивных атомов; фракционирование изотопов; 

изобретение масс-спектрометра и развитие методов изотопных 

исследований 

45 3 6    9 36  36 

ИЗОТОПНАЯ  ГЕОХРОНОЛОГИЯ:   явление   радиоактивности, 

закон радиоактивного распада, цепи деления ядер, основные 

уравнения; нарушение замкнутости изотопной системы; 

сравнение возрастов, полученных разными методами, 

минералого-петрографические критерии 

57 3 6    9 36 12 48 

ГЕОХИМИЯ РАДИОГЕННЫХ ИЗОТОПОВ: понятие начального 

изотопного отношения и причины его вариаций; Sr-Nd, Pb и U-Pb 

изотопная систематика; изотопное датирование пород и рудных 

месторождений 

57 3 6    9 36 12 48 

ГЕОХИМИЯ СТАБИЛЬНЫХ ИЗОТОПОВ ЛЕГКИХ ЭЛЕМЕН- 

ТОВ: природные вариации стабильных изотопов легких элементов; 

принципы и методы изотопного анализа О, С, Н, S, N; изотопы O 

и H в гидросфере и атмосфере; изотопная систематика углерода; 

принципы изотопной термометрии; изотопы серы, 

фракционирование в неорганических реакциях; изотопы легких 

элементов в биосфере 

57 3 6    9 36 12 48 

Промежуточная аттестация, зачет           

Итого: 216 12 24    36 144 36 180 

 

Л - занятия лекционного типа; С - занятия семинарского типа; ГК - групповые консультации; ИК - индивидуальные консультации; ТК - учебные 

занятия, направленные на проведение текущего контроля успеваемости (коллоквиумы, практические контрольные занятия и др.); СР - 

самостоятельная работа аспиранта, включая выполнение домашних заданий; П - подготовка рефератов и т.п. 
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9. Учебно-методические материалы для самостоятельной работы аспирантов: файлы презентаций лекций, основная, дополнительная и учебная 

литература (см. п. 10). 

10. Ресурсное обеспечение: 
 

Основная литература: 

1. Фор Г. Основы изотопной геологии. М.: Мир, 1989. 590 с. 

2. Ферронский В.И., Поляков В.А. Изотопия гидросферы Земли. М.: Научный мир, 2009, 632 с. 
 

Дополнительная литература: 

1. Dickin A.P. Radiogenic isotope geology. 2nd ed., Cambridge University Press, 2005, 492 p. (доступна на 

http://www.onafarawayday.com/Radiogenic) 

2. Титаева Н.А. Ядерная геохимия. Учебник. 2-е изд., испр. и доп. М.: Изд-во МГУ, 2000, 336 с. 
 

Рекомендуемые периодические издания: 

1. Петрология (Изд. МАИК «Наука») 

2. Геология рудных месторождений (Изд. МАИК «Наука») 

3. Journal of Petrology (Oxford Journals) 

4. Lithos (Elsevier) 

5. Chemical Geology (Elsevier) 

6. Geochimica et Cosmochimica Acta (Elsevier) 
 

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»: Базы данных и ресурсы, доступ к которым обеспечен из внутренней 

сети ИГЕМ РАН: elibrary.ru с доступом к электронному каталогу и базам данных из сети Интернет, с индивидуальными параметрами входа 

обучающегося; Электронная информационно-образовательная среда ИГЕМ РАН. 

Описание материально технической базы: Необходимый аудиторный фонд предоставлен аудиторией ИГЕМ РАН, оснащенной необходимым 

компьютером, проектором и экраном для проведения лекционных занятий. Для проведения семинаров и самостоятельных работ используются 

аналитические лаборатории, позволяющие вести комплексные петрографические и минералогические исследования состава горных пород, руд, 

минералов с использование просвечивающих и отражающих поляризационных микроскопов, а также бинокуляров. 

11. Язык преподавания: русский.  
 

 

http://www.onafarawayday.com/Radiogenic)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

ФОНДЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 

оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) «Изотопная геохимия и геохронология» 

 

Итоговый контроль: дифференцированный зачёт (в форме оценки реферата). 

 

Оценочные средства для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю) «Изотопная геохимия и геохронология» 

 

 

Реферат – продукт самостоятельной работы аспиранта, представляющий собой краткое изложение в письменном виде полученных результатов 

теоретического анализа определенной научной (учебно-исследовательской) темы, где автор раскрывает суть исследуемой проблемы, приводит 

различные точки зрения, а также собственные взгляды на нее. 

Реферат состоит из 3-х частей: 

1. введение (обоснование выбора темы, ее актуальность, основные цели и задачи исследования); 

2. основная часть (суть исследуемой проблемы, оценка существующих в литературе основных теоретических подходов к ее решению, 

изложение собственного взгляда на проблему и пути ее решения и т.д.); 

3. заключение (краткая формулировка основных видов и результатов, полученных в ходе исследования). 
 

Объем работы 15-20 страниц (формат А4) печатного текста (шрифт 12, Times New Roman, через 1,5 интервала, поля: верхнее и нижнее – 2 см, левое 

– 2,5 см, правое – 1,5 см.). Текст может быть иллюстрирован таблицами, графиками, диаграммами, причем наиболее ценными из них являются те,  

что самостоятельно составлены автором. Громоздкие иллюстративные материалы должны даваться в составе приложения (Объем прилож ений не 

ограничивается, но в общий объем работы не засчитывается ). 

Необходимой частью реферата является список литературы, использованной в ходе работы над выбранной темой. Список составляется в соответствии 

с правилами библиографического описания. 

Реферат представляется на рецензирование в печатном и электронном виде. Реферат рецензируется преподавателем дисциплины (модуля). 

Оценка реферата – дифференцированная в зависимости от степени соответствия реферата установленным критериям (см. ниже). 
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Критерии оценки реферата: 
 

Характеристика балльной системы:  

 

 
 

п.п. 

 
 

Критерии 

 
 

Показатель 

1 Актуальность темы  

2 Имеется ли научная проблема в формулировке и постановке темы исследования  

3 Дан ли обзор научной литературы по теме (наличие ссылок на работы российских и зарубежных ученых)  

4 Наличие теоретической базы исследования  

5 Показана ли взаимосвязь теоретических аспектов темы с российской (международной) практикой  

6 Имеется ли статистическая информация по теме, самостоятельно обобщенная автором (таблицы, графики, расчеты и 

др.) 

 

7 Насколько развернуто и полно представлена библиография по теме  

8 Присутствуют ли собственные оценки, позиция автора по аспектам исследования  

 

 

Пoкaзaтeли: 0 баллов – полное отсутствие критерия; 1 балл – частичное выполнение критерия; 2 балла – полное выполнение критерия. 
 

Реферат считается принятым при количестве баллов более 7. Оценка «отлично» присуждается при количестве баллов от 14 до 16; оценка «хорошо» 

– при количестве баллов от 11 до 13; оценка «удовлетворительно» – при количестве баллов от 8 до 10, включительно. 
 

Если по теме дисциплины (модуля) у аспиранта имеется опубликованная/принятая в печать научная публикация в периодических журналах списка 

ВАК и (одновременно) базы данных Web of Science, то, при предъявлении оригинала публикации, аспирант освобождается от написания реферата 

и ему присуждается оценка «отлично». 
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Примеры тем рефератов: 

 

1. Понятие о радиогенных, радиоактивных и стабильных изотопах, правила 

распространенности нуклидов в природе. Применение изотопов в науках о Земле. 

2. Предмет изотопной геологии. Механизмы распада радиоактивных атомов. Главные 

причины вариаций распространенности изотопов. 

3. Возраст Земли и история его определения. Открытие фракционирования изотопов.  

Изобретение масс-спектрометра и развитие методов изотопных исследований. 

4. Фракционирование стабильных изотопов легких элементов в природе. 

Фракционирование и смешение. Коэффициент фракционирования. Изотопное 

отношение. Изотопный эффект. Изотопный сдвиг. Равновесное и кинетическое 

фракционирование. 

5. Явление радиоактивности, закон радиоактивного распада, цепи деления ядер. 

6. K-Ar и 40Ar-39Ar методы датирования. Возможности и ограничения методов. 

7. Rb-Sr метод датирования. Геохимия Rb и Sr, основные минералы геохронометры, 

сущность изохронного метода. 

8. U-Pb метод датирования. Геохимия U и Pb, особенность U-Pb изотопной системы, 

диаграмма с конкордией, локальные методы датирования применительно к цирконам. 

9. Критерии надежности изотопного датирования. Нарушение замкнутости изотопной 

системы, «омоложенные» возрасты, ложные изохроны. 

10. Sr-Nd изотопная систематика. Изотопная Sr-Nd диаграмма и ее квадранты. 

11. Геохимия изотопов Pb. U-Pb изотопное датирование. 

12. Изотопы Pb в колчеданных месторождениях. Вариации изотопного состава свинца в 

отдельных месторождениях, рудных полях и провинциях. 

13. Изотопное датирование гидротермальных месторождений. 

14. Вариации изотопов легких элементов в природных объектах. 

15. Изотопы легких элементов в атмосфере и гидросфере Земли. Равновесное и 

кинетическое фракционирование в системе вода-пар. Закрытая и открытая системы. 

16. Изотопы углерода. Изотопное фракционирование углерода при фотосинтезе. Основные 

резервуары углерода. Изотопный состав углерода в истории Земли. 

17. Изотопная термометрия. Виды изотопных термометров. Эмпирические и 

экспериментальные термометры. 

18. Скорость остывания пород и уравнение Додсона. Отношение вода-порода. 

19. Изотопы серы, фракционирование в неорганических реакциях. Сульфидные изотопные 

термометры. 

20. Изотопы легких элементов в биосфере. 
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ПРОГРАММА 

дисциплины (модуля) «Изотопная геохимия и геохронология» 

 

Раздел 1. Теоретические и методические основы изотопной геохимии 

Тема 1. Понятие о радиогенных, радиоактивных и стабильных изотопах, правила 

распространенности нуклидов в природе. Процессы разделения изотопов в природе. Применение 

изотопов в науках о Земле. 

Тема 2. Предмет изотопной геологии. Внутреннее строение атомов, протоны и нейтроны, 

дефект массы, стабильность ядер и распространенность изотопов. Механизмы распада 

радиоактивных атомов. Главные причины вариаций распространенности изотопов. Основные 

разделы изотопной геологии: изотопная геохронология и геохимия изотопов. 

Тема 3. Исторический экскурс. Возраст Земли и история решения вопроса. Открытие явления 

радиоактивности и первые опыты его использования в геологии. Открытие фракционирования 

изотопов легких элементов. Изобретение масс-спектрометра и развитие методов изотопных 

исследований. 

Тема 4. Фракционирование стабильных изотопов легких элементов. Природные процессы, 

приводящие к фракционированию. Основные понятия, зависимости и способы выражения 

концентраций изотопов. Фракционирование и смешение. Стационарные процессы. Коэффициент 

фракционирования. Изотопное отношение. Изотопный эффект. Изотопный сдвиг. Равновесное и 

кинетическое фракционирование. Выражение концентраций изо- топов. Международные 

стандарты. 

Раздел 2. Изотопная геохронология 

Тема 1. Принципы изотопной геохронологии. Явление радиоактивности, закон радиоактивного 

распада, цепи деления ядер, основные уравнения. 

Тема 2. K-Ar и 40Ar-39Ar методы датирования. Геохимия K и Ar, основные минералы 

геохронометры. Методика проведения исследований, аппаратура для изотопного анализа, 

представление результатов. Возможности и ограничения метода, использование нейтронной 

активации, метод возрастных спектров, локальный метод датирования.  

Тема 3. Rb-Sr метод датирования. Геохимия Rb и Sr, основные минералы геохронометры, 

использование проб пород в целом, проблема учета «обыкновенного» стронция, сущность 

изохронного метода. Методика исследований, подготовка проб для изотопного анализа и 

применяемая аппаратура. Возможности и ограничения метода. 

Тема 4. U-Pb метод датирования. Геохимия U и Pb, особенность U-Pb изотопной системы, 

диаграмма с конкордией, основные минералы геохронометры, локальные методы датирования 

применительно к цирконам. 

Тема 5. Критерии надежности изотопного датирования. Нарушение замкнутости изотопной 

системы, «омоложенные» возрасты, ложные изохроны, сравнение возрастов, полученных 

разными методами, минералого-петрографические критерии. 

Тема 6. Краткий обзор других методов изотопного датирования. K-Ca, Sm-Nd, Lu-Hf и Re-Os 

методы, космогенные изотопы, методы, основанные на нарушениях равновесия в рядах распада 

урана, треки деления урана. 
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Раздел 3. Геохимия радиогенных изотопов 

Тема 1. Понятие начального или первичного изотопного отношения, причины вариаций 

начальных изотопных отношений 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd и других элементов. Радиогенные 

изотопы в метеоритах, начальный изотопный состав Земли. Особенности геохимии радиогенных 

изотопов коры континентального типа, океанической коры, мантии, понятие обогащенного и 

истощенного источников. 

Тема 2. Sr-Nd изотопная систематика. Различные формы представления начальных изотопных 

составов Sr и Nd, изотопная Sr-Nd диаграмма и ее квадранты, гипотетические источники 

вещества современных вулканических пород. Эволюция во времени изотопного состава Sr и Nd 

в мантии и коре. 

Тема 4. Геохимия изотопов Pb. Первозданный свинец, обыкновенный свинец, параметр  . 

Одностадийная, двухстадийная и многостадийная модели эволюции изотопного состава свинца. 

Изотопный состав свинца современных вулканических пород, свинцовый парадокс. 

Тема 5. U-Pb изотопное датирование месторождений урана. Особое значение месторождений 

урана и урановых руд в формировании современного подхода к изотопному датирова- нию 

рудных месторождений. Минералогия природных оксидов урана, фазовый состав руд. Возраст 

руд месторождений Стрельцовского рудного поля. Определение возраста образования и 

преобразования руд на месторождении Восток. 

Тема 6. Изотопы Pb в колчеданных месторождениях. Галенит и другие сульфиды как источник 

информации о начальном распределении изотопов Pb. Вариации изотопного состава свинца в 

отдельных месторождениях, рудных полях и провинциях. Геохимия изотопов свинца 

колчеданных месторождений Урала. 

Тема 7. Изотопное датирование гидротермальных месторождений. Проблема изотопного 

датирования жильных образований. Датирование минерализации по гидротермально- 

измененным вмещающим породам, возраст золоторудных проявлений Карелии. Датирование 

минерализации по жильным минералам, возраст Au-Ag месторождения Школьное. 

Использования кварца для изотопного датирования. 

Раздел 4. Геохимия стабильных изотопов легких элементов 

Тема 1. Вариации изотопов легких элементов в природных объектах. Понятие изотопного 

резервуара. Масштабы природных вариаций стабильных изотопов легких элементов в 

природных резервуарах. Распространенность, особенности поведения и способы измерения 

изотопного состава разных элементов в природных объектах. Изотопы углерода, азота, серы в 

экосистемах. Обзор природных вариаций изотопов лития, бора, хлора.  

Тема 2. Принципы изотопного анализа О, С, Н, S, N. Методы подготовки проб для изотопного 

анализа легких элементов. Изотопный анализ воды, карбонатов, силикатов. Принципы 

изотопной масс-спектрометрии. Масс-спектрометрия в режиме двойного напуска. Масс-

спектрометрия в непрерывном потоке гелия. Рабочий эталон и международная шкала для 

выражения изотопного состава элементов. 

Тема 3. Изотопы кислорода и водорода в гидросфере Земли. Свойства изотопно-замещенных 

молекул воды. Равновесное и кинетическое фракционирование в системе вода-пар. Закрытая и 

открытая системы. Релеевская конденсация в изотермической и неизотермической системах как 
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фактор формирования изотопного состава атмосферных осадков. Основные водные резервуары 

Земли и вариации их изотопного состава. 

Тема 4. Атмосферные осадки. Глобальная и локальная линии метеорных вод. Влияние 

среднегодовой, среднемесячной и сезонной температур на формирование изотопного состава 

атмосферных осадков. Влияние континентального, широтного, высотного и количественного 

эффектов на формирование изотопного состава атмосферных осадков. 

Тема 5. Воды океанов. Связь изотопного состава с соленостью. Разбавление океанских 

поверхностных вод. Испарение с поверхности океана. Изотопный состав глубинных океанских 

вод. 

Тема 6. Гидросфера континентов. Изотопная систематика природных вод. Воды ледников. 

Стратиграфия снега и льда, палеогляциология. Воды морей и замкнутых бассейнов. Испарение и 

факторы, влияющие на изотопный состав пара и остаточной жидкости. Процессы на границе 

раздела вода-атмосфера. Поверхностные воды суши и воды зон аэрации, смешение и усреднение 

изотопного состава вод. Модель усреднения для зон аэрации. Термальные, захороненные и 

реликтовые воды. Взаимодействие с силикатными и карбонатными породами. 

Тема 7. Стабильные изотопы N, О и С в атмосфере. Свободный азот атмосферы. Индикаторная 

роль окислов азота в атмосфере. Кислород в атмосфере. Эффект Дола. Масс- независимое 

фракционирование изотопов кислорода в атмосфере. Изотопный состав углекислого газа 

атмосферы. Антропогенный источник СО2. Источники и поглотители антропогенного 

углекислого газа. 

Тема 8. Изотопная систематика углерода. Изотопное фракционирование углерода при 

фотосинтезе. С3 и С4 типы фотосинтеза. Формы углерода в океане, «биологический насос». 

Углерод карбонатов и органический углерод. Основные резервуары углерода. Изотопный состав 

углерода в истории Земли. 

Тема 9. Биогенные карбонаты. Особенности изотопного состава карбонатов. Изотопные шкалы 

PDB и SMOW. Принципы изотопной палеотермометрии. Карбонатные термометры. Причины 

колебаний изотопного состава и температуры палеоокеана. Циклы Миланковича. Изотопный 

состав кислорода бентосных и планктонных карбонатных организмов. Кинетический и 

метаболический изотопные эффекты, связанные с жизнедеятельностью. Нарушение изотопной 

системы карбонатов в процессах диагенеза. 

Тема 10. Биогенные фосфаты. Фосфатный термометр. Устойчивость фосфатов в диагенезе. 

Палеореконструкции по костному фосфату хладнокровных и теплокровных животных.  

Тема 11. Изотопная термометрия. Принцип изотопной термометрии. Зависимость коэффициента 

фракционирования изотопов от температуры. Свойства уравнений фракционирования. 

Высокотемпературные безводные системы, системы минерал-вода. Критерии примени- мости 

изотопной термометрии. Виды изотопных термометров. Эмпирические термометры. 

Экспериментальные термометры – методы получения и оценки степени протекания реакций 

изотопного обмена. Применение изотопно-кислородной термометрии. Диффузионная модель 

остывания полиминеральной породы. Ретроградный изотопный обмен. Быстро остывающие 

породы. Термометрия рудных жил. Термометрия метаморфических пород. Скорость остывания 

пород и уравнение Додсона. Отношение вода-порода. 
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Тема 12. Изотопы серы, фракционирование в неорганических реакциях. Сульфидные изотопные 

термометры. 

Тема 13. Изотопы N, H, S в биосфере. Цикл азота в биосфере. Изотопные сдвиги при фиксации и 

ассимиляции азота, нитрификации и денитрификации. Палеодиета, трофические ступени и 

пищевые цепи. 

Тема 14. Водород в биосфере. Водород в организме человека и животных. 

Тема 16.  Кислород живого организма. Изотопный баланс кислорода в организме человека. Вода 

организма, основные факторы формирования ее изотопного состава кислорода. 

Тема 17. Изотопы углерода и водорода как трассеры происхождения метана. 

Тема 18. Биогенная сульфат-редукция. Типы сульфат-редукции. Релеевское фракционирование 

при сульфат-редукции. Вариации изотопного состава серы морского сульфата во времени. Сера 

в антропогенных процессах. Антропогенный цикл серы  
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