
Геохимия природных процессов



Минералы Содержан
ие 
минерала 
в породе, 
%

Содержани
е Rb в 
минерале, 
г/т

Кол-во Rb, 
приходящее
ся на 
минерал, г/т

% Rb, 
приходящий
ся на 
минерал

Общее 
содержание 
Rb в породе, 
г/т

Плагиоклаз 38,6 55 DD DD

K-Na полевой 
шпат

29,4 362 DD DD

Кварц 21,6 - - -

Биотит 5,3 695 DD DD

Роговая 
обманка

5,1 36 DD DD

Сумма 100,0 DD 198

Мономинеральный баланс рубидия в гранодиорите 
Шахтаминского комплекса в Восточном Забайкалье

Rb не образует собственных минералов. Аналог калия.
Баланс зависит от содержания К в минерале и/или от содержания в породе





Совместимость зависит от 
минерала и типа расплава



Расчет геохимического состава

    расплава по составу минерала.

Соболев и др., 1996



Зависимость коэффициентов распределения рубидия для
щелочного полевого шпата от 

•содержания калия в нём и 
•содержания рубидия в составе породы (типа породы)



Факторы, определяющие геохимическую 
специфику магматических пород

• Геохимические особенности магматических пород в 
значительной степени зависят от химического состава и 
минералогии родоначальных пород или расплавов.

• Содержание главных и редких элементов определяется 
типом и степенью плавления, хотя состав магмы может 
существенно изменяться по мере продвижения к 
поверхности.



• Наиболее важной характеристикой источника магм является 
соотношение радиогенных изотопов, так как оно не 
изменяется в процессе плавления и последующих 
процессов в магматической камере.

• Важным является изучение мантии: океанические базальты 
мантийного происхождения являются ключевым объектом.

• РТ-условия и степень плавления определяют состав 
мантийных выплавок.





Главная проблема геохимии магматических пород
(магматической петрологии) – 

процесс формирования земной коры и 

взаимосвязь с процессами, происходящими в мантии 

Вопросы, возникающие при изучении участков земной коры:
1. Когда породы возникли и когда они были добавлены к земной 

коре?
2. Как они произошли: как добавка глубинного вещества из 

мантии или переработка более древней земной коры?
3. Что (какое вещество) было добавлено к земной коре?

Для ответа требуется комплексное исследование:  картирование, 
изучение петрографии, геохимии пород и изотопное 
датирование



Эволюция магматического очага – результат 
разделения вещества по фазовому принципу

При фазовых переходах наблюдаются различные явления 
дифференциации вещества (миграции химических элементов).
• Плавление (полное или частичное) – зарождение очага;
• Кристаллизационная и гравитационная дифференциация при 

понижении Т;
• Взаимодействие с вмещающими породами (ассимиляция) и 

другими магмами (смешение магм, гибридизм). Контаминация 
- изменение первоначального химического или минер. состава в 
результате взаимодействия с посторонним источником вещества. 
Возможна до появления фазового перехода.

• Ликвация – распад магмы на несмешивающиеся жидкости.
• Эманационное фракционирование элементов в газовых фазах.
• Особая роль геотектонической обстановки, способствующей 

перемещению магмы и отделению продуктов кристаллизации от 
минералообразующей среды - фильтр-прессинг.



При перепаде давлений появляется возможность более активного движения 
расплава по отношению к твёрдому веществу – явление
фильтр-прессинг – отделение расплава от тв. фаз в результате тектонических 
движений.
Каждая последующая фаза является продуктом образования предыдущей.
В ходе кристаллизации остаётся всё больше летучих и следовательно всё более 
подвижные магмы, хотя и более кислые.

Эманационное фракционирование – в результате вскипания из-за сброса давления
при тектонических подвижках появляются наряду с ж. и тв. фазами газы.
Здесь важная роль парциального давления отдельных летучих компонентов
в магмах: H2O, CO2, HCl, SO3, B2O3, P2O5, HF.
Эти элементы понижают температуру плавления магмы прямо пропорционально
растворимости их в расплаве, а растворимость их растёт в ряду: HCl, SO3, P2O5, 
HF, H2O.
Менее растворим HCl, а более H2O.

При вскипании доля отделившегося от расплава компонента переходит во 
флюидную фазу. При этом более кислотные компоненты менее растворимы, а 
более щелочные остаются в расплаве и накапливаются в более поздних продуктах 
кристаллизации. Это важно для моделирования поведения рудных элементов. 



Океаническая кора – чаще всего результат декомпрессионного (сброс давления)
плавления мантийных пород. Образуется в СОХ и поглощается в зонах субдукции.
Convergent – сходящийся. Divergent - расходящийся

Формирование коры при плавлении



Формирование континентальной коры при плавлении

Континентальная кора – результат гидридного плавления мантийных пород



Карбонатитовый вулкан Олдоинье, Танзания 



• Частичное плавление:

• - равновесное (расплав постоянно реагирует с реститом до 
момента удаления выплавленной порции магмы). 
Постоянный контакт расплава с реститом обеспечивает 
равновесность этих двух фаз.

• - фракционное или релеевское (выплавленные небольшие 
количества расплава мгновенно удаляются из зоны 
магмагенерации). Равновесие достигается только между 
расплавом и поверхностями зерен минералов в источнике 
плавления.



• Фракционная кристаллизация:
• - равновесная (полное равновесие между всеми твердыми 

фазами и расплавом в течение кристаллизации).
• - релеевское фракционирование (описывается законом 

Релея). Крайний случай извлечения кристаллов из расплава 
сразу после их образования. В процессе содержание 
несовместимых эл-в в минерале уменьшается 
относительно расплава, а совместимых – растет.

• - in situ (остаточный расплав отделяется от кристаллической 
«каши» в зоне солидификации на стенах камеры и 
возвращается в камеру).



Выпадение твёрдых фаз (минералов) определяется 
законом действующих масс
растворимостью компонентов (произведением растворимости)
концентрацией (активностью) компонентов в системе
интенсивными параметрами системы (T и P).

Главная движущая сила процесса – падение температуры.

Изменение химического состава фаз при кристаллизации расплавов можно
проиллюстрировать на многомерных диаграммах состояния 
физико-химических систем (сухих или с летучими компонентами).
 

Изменение химического состава фаз при кристаллизации



Диаграммы состояния

Диаграмма состояния с двойной эвтектикой (двухкомпонентная).
Эвтектика – наинизшая точка плавления для смеси любого состава.



Состав расплава при частичном 
плавлении Grt-лерцолита



Nb-Ta-Ti аномалия в 
островодужных базальтах 

может быть вызвана:
1. Остаточной тугоплавкой 

фазой – рутилом.
2.Фракционированием
амфибола – роговой 

обманки.
3. Низкой мобильностью 

HFS-элементов при 
транспортировке водным 

флюидом.



Г/х (математическое) моделирование процессов 
частичного плавления и фракционной 

кристаллизации
Используют коэффициенты распределения. Впервые предложено 
Д.М. Шоу



Частичное плавление (batch melting)
• Изменение сод-ния 

Rb и Sr в расплаве 
при прогрессивном 
частичном 
плавлении базальта

Table 9-3 .  Batch Fractionation Model for 
Rb and Sr

CL/CO = 1/(D(1-F)+F)
DRb DSr

F 0.045 0.848 Rb/Sr
0.05 9.35 1.14 8.19
0.1 6.49 1.13 5.73
0.15 4.98 1.12 4.43
0.2 4.03 1.12 3.61
0.3 2.92 1.10 2.66
0.4 2.29 1.08 2.11
0.5 1.89 1.07 1.76
0.6 1.60 1.05 1.52
0.7 1.39 1.04 1.34
0.8 1.23 1.03 1.20
0.9 1.10 1.01 1.09



• Eu-аномалия, когда плагиоклаз
– фракционирует при кристаллизации

   или
– является остаточной твердой фазой в источнике



 Роль флюида 

• Флюидом называются летучие компоненты Это первую очередь вода и 
углекислый газ. Реже роль могут играть кислород, водород, углеводороды, 
соединения галогенов и некоторые другие. 

• В присутствии флюида область устойчивости многих фаз (особенно 
содержащих эти летучие компоненты) изменяется. 

• В присутствии флюида плавление горных пород начинается при 
значительно более низких температурах.



Геохимическая роль флюидных компонентов в 
магматическом процессе

В течение всей геологической истории Земли происходила 
глобальная дегазация Земли и формировались 
магмообразующие флюидные системы, ответственные за 
выплавление маги различного состава.
Главный компонент – вода (+СО2, СО, НCl, HF, H2S, H2). 
Высокоактивная и высокорастворимая в расплавах (до 10 
масс.% в гранитоидных расплавах). 
Растворимость зависит от Т и Р.
Флюиды:
Меняют вязкость силикатного расплава (подвижность)
Изменяют его химический состав
Переносят и концентрируют рудное вещество



Содержание воды в магме

Растворимость воды в гранитной магме зависит от T и P.
По экспериментальным данным при 10 кбар может
раствориться до 17% H2O.  

Кривая «гранитного минимума»



Физико-химическая природа силикатного расплава

Вязкость силикатного расплава увеличивается с уменьшением 
температуры и увеличением содержания SiO2.

При температуре выше температуры плавления наиболее тугоплавкого 
силиката (форстерита) расплав как однородная жидкость может сохранятся 
неограниченно долго.

Дифференциация вещества начинается при фазовых переходах: 
расплав – тв. Фаза; расплав – раствор – газовая фаза; несмесимость.

Миграция химических 
элементов активно 
начинается только в 
результате фазовых переходов.
Тогда действуют факторы
гравитационного разделения 
фаз (по плотности) и летучести.
Это физико-химическая 
миграция.



Роль фтора

Накапливается в поздних дифференцированных расплавах 
До определённых пределов хорошо растворяется в остаточных 
расплавах до 1,5 масс%.(Есть до 7-8 масс% - криолитсодержащие 
граниты плюмазитового геохимического типа.)
Понижает температуру кристаллизации магмы. Снижает температуру 
плавления кристаллических фаз – флюсовый компонент.
Есть несмесимость между силикатным и фторидным расплавами
Переносит редкие металлы



Роль хлора

Рано отделяется от расплава – ограниченная растворимость
Накапливается а водно-солевой фазе
Интенсивно мигрирует в виде NaCl – фоновый электролит



Роль СО2

Сложная и неоднозначная роль
Растворимость в расплавах на порядок ниже воды
Находится во флюидной фазе
Химическая активность на магматическом этапе крайне ограничена



Смешение магм

• Типы реакционных кайм вокруг оливинов в 
различных вулканических сериях Камчатки.

• Подобные каймы рассматриваются в качестве 
доказательства смешения питающей магмы, 
богатой вкрапленниками оливина с кислыми 
расплавами.

Плечов, 2008



2 типа смешения магм
• Полное смешение до относительной однородности (mix 

– «миксинг»)

• Механическое перемешивание с сохранением участков 
(зон) индивидуальных пород (расплавов) 

– минглинг (mingle)



Высоко несовместимые элементы, не входят 
в главные силикаты. Высокие концентрации 
говорят об обогащенном источнике или 
длительной эволюции расплава.

Zr, Hf

Сильно фракционируют в Fe-Ti оксиды 
(ильменит или титаномагнетит). Если 
различается поведение, то Ti мог 
фракционировать в акцессорные фазы (сфен 
или рутил).

V, Ti

Высоко совместимые элементы. Ni,Cr входят 
в оливин, Cr – в шпинель и клинопироксен. 
Высокие концентрации говорят о мантийном 
источнике, ограниченном фракционировании.

Ni, Co, Cr

Использование в качестве 
петрогенетического индикатора

Элемент 



Обычно несовместимый элемент. Совместим для граната 
и амфибола. Сфен и апатит концентрируют Y.

Y

Характеристика источника и эволюции расплава. Гранат 
преимущественно концентрирует HREE. Сфен и плагиоклаз 
– LREE. Eu2+ преимуществ. входит в плагиоклаз.

REE

Замещает Са в плагиоклазе (но не в пироксене), также K в 
калиевом полевом шпате. Совместимый элемент при 
низких Р (плагиоклаз стабилен и кристаллизуется 
первым).

Sr

Несовместимые элементы, замещают K в слюдах, 
калиевых полевых шпатах, роговых обманках. Rb хуже 
входит в рог.обманку. K/Ba отношение может различать эти 
фазы.

Ba, Rb



Редкие элементы как индикаторы геодинамических 
обстановок формирования магматических 

комплексов

• Каждой геодинамической обстановке отвечает 
специфический тип рудообразования. 



Геотермический 
градиент

Pattern of global heat flux variations compiled from 
observations at over 20,000 sites and modeled on a 
spherical harmonic expansion to degree 12. From Pollack, 
Hurter and Johnson. (1993) Rev. Geophys. 31, 267-280.  

Cross-section of the mantle based on a seismic tomography model. Arrows represent 
plate motions and large-scale mantle flow and subduction zones represented by 
dipping line segments. EPR =- East pacific Rise, MAR = Mid-Atlantic Ridge, CBR 
= Carlsberg Ridge. Plates: EA = Eurasian, IN = Indian, PA = Pacific, NA = North 
American, SA = South American, AF = African, CO = Cocos. From Li and 
Romanowicz (1996). J. Geophys. Research, 101, 22,245-72.



Геодинамические обстановки 
1. Mid-ocean Ridges

2. Intracontinental Rifts

3. Island Arcs

4. Active Continental

Margins 

5. Back-arc Basins
6. Ocean Island Basalts
7. Miscellaneous Intra- 

Continental Activity
● kimberlites, carbonatites, 

anorthosites...



DM – деплетированная мантия, обедненная несовместимыми 
элементами; EM – обогащенная мантия; HIMU – высокое 
содержание радиогенного свинца (высокое отношение U/Pb). 







1

Магматический процесс. Источники вещества. Изотопная геология Sr, Nd 
и Pb.

FOZODMM









ГЕОХИМИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ



Моделирование геохимических процессов
(численное моделирование)



       Место метаморфизма в геохимическом цикле

• Метаморфизм – изменения в породах с ростом 

(не только!!!) РТ-условий и/или воздействием 
флюида. 



МЕТАМОРФИЗМ обычно приводит к изменениям в:

•  минералогии ⇒ образование метаморфических минералов

•  текстуре  ⇒  образование метаморфической “ткани”



Метаморфизм - перекристаллизация в 
твердом состоянии



Значительная часть земной коры, более 70%,
затронута процессами метаморфизма

Составы минералов по главным элементам
лежат в основе реконструкции P-T-t трендов 

метаморфизма и термобарометрии



Геотермобарометрия
В основе определения Р и Т по составам 
сосуществующих породообразующих минералов 
(определенных с помощью микрозонда)

Пример:  Гранат-биотитовый термометр

garnet

biotite



Метаморфическая 
петрология

Метам. породы обычно отражают 
«пик» метаморфических условий

Специфичные минералы 
для определения РТ-
параметров  ⇒   

“индекс-минералы” 
(например, гранат)



• Метаморфизм (греч. metamorphoómai - 
подвергаюсь превращению, преображаюсь) - 
процесс твердофазного минерального и 
структурного изменения горных пород под 
воздействием температуры и давления в 
присутствии флюида.

• Выделяют изохимический метаморфизм — 
при котором химический состав породы 
меняется несущественно;

• неизохимический метаморфизм 
(метасоматизм) для которого характерно 
заметное изменение химического состава 
породы, в результате переноса компонентов 
флюидом. 



Характерный масштаб химической 
неоднородности горных пород и определение 

понятий метаморфизм и метасоматоз



Основные факторы метаморфизма
• Основными факторами метаморфизма 

являются температура, давление и флюид.
• С ростом температуры происходят 

метаморфические реакции с разложением 
водосодерж. фаз (хлориты, слюды, амфиболы). 
Нижняя Т граница – диагенез (100-150ºС). 

• С ростом давления происходят реакции с 
уменьшением объема фаз. При температурах 
более 600ºС начинается частичное плавление 
некоторых пород, образуются расплавы, которые 
уходят на верхние горизонты, оставляя тугоплавкий 
остаток – рестит.



Типы метаморфизма

Два главных типа метам-ма в тектонически активных регионах:

(1) Контактовый            (2) Региональный метаморфизм



Regional Metamorphism

low to  high P-T conditions



Геотермы – кривые изменения температуры с 
увеличением глубины

• Изограды – линии 

одинаковой ступени 

(температуры) 

метаморфизма
• Температура – 

   наиболее важный 

фактор 

метаморфизма



Высоко- и низкоградиентные режимы





Записки РМО, 2008

Записки РМО, 2008





Хороший способ визуализировать частичное плавление – это представить 
холодную тарелку макарон и сыр в холодильнике. Ужин из макарон и сыра 
начинается с гибкой, но твердой лапши и жесткого, холодного сырного 
соуса. Если блюдо подогреть, сырный соус станет мягким и расплавленным, 
лапша испытывает то же самое. После того, как блюдо будет разогрето, 
если тарелку наклонят и вкусную закуску прижмут кухонной лопаткой, 
богатый, масляный сырный соус, очень отличающийся по составу от 
твердой лапши, не будет с ней смешиваться, а сформирует нечто вроде 
лужицы сырной магмы. Если блюдо остынет, минералы, когда-то бывшие 
макаронами и сыром, будут разделены процессом частичного плавления, 
который сформирует два новых минерала: «лапшит» и «сырит». Если 
рассматривать эту аналогию как описание частичного плавления 
силикатных пород, то РЗЭ всегда будут предпочитать перемещаться со 
сплавом, и всегда будут обогащаться в магме, которая движется отличной от 
своего первичного состава или остается как нерасплавленный минерал. 


