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Лекция 1 
 
• общий алгоритм лабораторного исследования  
   магматических пород 
• основы геохимии элементов 
• поведение элементов в магматическом процессе 
• процессы дифференциации магм 
• интерпретация состава магматических серий 



Полевые исследования 
 



Общий алгоритм лабораторного исследования  
   магматических пород 
 

полевые  
работы 

петрография 

химический анализ 
валовых проб 
(XRF, ICPMS, INAA, 
....) 

электронная 
микроскопия и 
микрозондовые 
исследования 
(анализ 
химического и 
изотопного состава) 

извлечение 
мономинеральных 

фракций 

анализ изотопного 
состава (масс-спектрометрия) 



Геохимия элементов 



Геохимия элементов 

Химические свойства 
строение 
электронных 
оболочек 

стремление к полному  
комплекту электронов 

электроотрицательность 
(металлы/неметаллы) 

минералы – 
«хозяева» 

поведение элементов в 
ходе геологических 
процессов 



Геохимия элементов 

«металличность» 

«неметалличность» 



Геохимия элементов 
особые группы  
(со сходным строением внешних электронных оболочек) 

d-элементы 

f-элементы 



Геохимия элементов 

ряды сходства кристаллохимических свойств: вертикальные 



Геохимия элементов 

ряды сходства кристаллохимических свойств: диагональные 



Валовый состав 
силикатной оболочки Земли 
(BSE, bulk silicate Earth) 

Распространенность хим. элементов 

White, 2001 



Главные (петрогенные) : > 1% 

SiO2  Al2O3   FeO* MgO  CaO  Na2O  K2O  H2O 

Второстепенные: 0.1 - 1% 

TiO2  MnO  P2O5  CO2 

Элементы-примеси: < 0.1% 

все прочие 

Классификация хим. элементов  
по распространенности в земной коре 



Классификация хим. элементов В. Гольдшмидта 
(по типам предпочтительной геохимической связи) 

1. литофильные  2. халькофильные 

3. сидерофильные  4. атмофильные 



Группировка литофильных элементов 
по кристаллохимическим свойствам 

крупноионные 

редкоземельные (РЗЭ) 

высокозарядные 

платиноиды 

группа Fe 



Поведение хим. элементов 
в магматическом процессе 

кристалл 

CS
i 

расплав 

CL
i 

элемент  i 

Коэффициент  
распределения 
(partition coefficient) 
 

KD = CS
i/CL

i 

(Kd,D) 
 



несовместимые (incompatible) 

совместимые (compatible) 



Валовый KD: 

Di = x1KD
i
1 + x2KD

i
2 + x3KD

i
3 + ..... 

для расплава, из которого кристаллизуются  минералы 1, 2, 3... 
в массовой пропорции x1 : x2 : x3 ... 
 
(i – индекс химического элемента) 



Факторы, определяющие 
 состав магматических пород: 
 
- состав источника (протолита) 

- вариации степени плавления источника 
- фракционирование кристаллов (CF) 
- контаминация 
- смешение магм 
- несмесимость расплавов (ликвация) 



Фракционирование кристаллов: 
изменение состава остаточного расплава 

A B A B 

A и B не смешиваются 

(напр, pl и px) 

A и B – непрерывный  

твердый р-р (напр, olFe и olMg) 

A+L 
B+L 

L L 

L+AB 

AB A+B 

T T 



Тренды 

кристаллизационного 

фракционирования 



Ведущая роль в формировании 

трендов -  

качественный состав фаз, уходящих 

из системы 

 

Минералы – хозяева ! 



первичные данные: 

Состав пород: 

  - петрогенные элементы 

  - элементы-примеси 

  - изотопы 

Состав минералов 

Интерпретация геохимических данных 



Петрогенные элементы 

 Wt. % Oxides to Atom % Conversion 

Oxide Wt. % Mol Wt. Atom prop Atom % 

SiO 2 49.20 60.09 0.82 12.25 

TiO 2 1.84 95.90 0.02 0.29 

Al 2 O 3 15.74 101.96 0.31 4.62 

Fe 2 O 3 3.79 159.70 0.05 0.71 

FeO 7.13 71.85 0.10 1.48 

MnO 0.20 70.94 0.00 0.04 

MgO 6.73 40.31 0.17 2.50 

CaO 9.47 56.08 0.17 2.53 

Na 2 O 2.91 61.98 0.09 1.40 

K 2 O 1.10 94.20 0.02 0.35 

H 2 O + 0.95 18.02 0.11 1.58 

(O) 4.83 72.26 

Total 99.06 6.69 100.00 



SiO2 - K2O+Na2O 

Классификационная диаграмма TAS 



SiO2 - K2O+Na2O 

Классификационная диаграмма TAS 

(Петрографический  

кодекс, 2010) 



Вариационные 

диаграммы 

(Харкеровские) 



Quartz-rich 
Granitoid 

90 90 

60 60 

20 20 Alkali Fs. 
Quartz Syenite 

Quartz 
Syenite 

Quartz 
Monzonite 

Quartz 

Monzodiorite 

Syenite Monzonite Monzodiorite 

(Foid)-bearing 
Syenite 

5 

10 35 65 

(Foid)-bearing 
Monzonite 

(Foid)-bearing 
Monzodiorite 

90 

Alkali Fs. 

Syenite 

(Foid)-bearing 
Alkali Fs.  Syenite 

10 

(Foid) 
Monzosyenite 

(Foid) 

Monzodiorite 

Qtz. Diorite/ 
Qtz. Gabbro 

5 

10 

Diorite/Gabbro/ 
Anorthosite 

(Foid)-bearing 

Diorite/Gabbro 

60 

(Foid)olites 

Quartzolite 

Granite Grano- 
diorite 

Q 

A P 

F 

60 

CIPW нормы 
результат пересчета 

химического состава породы  

на минеральный, 

с использованием  

предполагаемых компонентов  

стехиометрического состава 



диаграмма AFM 

    

Winter, 2000 

(для пород  

нормального ряда 

щелочности)    



диаграмма AFM 

    

Winter, 2000 



Элементы-примеси 

 - значительное количество элементов 

- значительные вариации содержаний 
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построение спайдеграмм (мультиэлементных диаграмм) 



нормирование  
по составу  
«примитивной мантии» 
(Sun, McDonough, 1989) 

построение спайдеграмм (мультиэлементных диаграмм) 



нормирование  
по составу  
хондрита CI 
(Sun, McDonough, 1989) 

построение РЗЭ-диаграмм 



группировка графиков 

интерпретация спайдеграмм 

аномалии 

сравнение с эталонными составами 

сравнение уровня содержаний 
элементов разных групп 
(LILE, HFSE, ...) 

важно: отношения содержаний несовместимых элементов 
слабо меняются в ходе крист. фракционирования 



Аномалия европия 

количественное выражение аномалии: Eu*/Eu 

следствие устойчивости иона Eu+2 (в отличие от прочих TR+3)  
с его фракционированием вместе с минералами Ca  
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    La Ce     Nd   Sm Eu    Tb          Er     Yb Lu 

57% Ol    14% Opx    14% Cpx   14% Grt 

Эффект 
фракционирования 

фаз 
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Дискриминационные 
(дискриминантные) диаграммы 


