
Тема занятия (лекция № 4):

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАБИЛЬНЫХ 
И РАДИОГЕННЫХ ИЗОТОПОВ     
В ГЕОХИМИИ МАГМАТИЗМА



Periodic table



Cтабильные изотопы в геохимии

(1) Имеют низкие атомные массы.

(2) Значительные отличия массы изотопов (H – D, 100%). 

(3) C, N и S могут присутствовать в различной степени окисления.

(4) Высокая распространенность легких изотопов, что облегчает 
масс-спектроскопические исследования



Главные стабильные изотопы и их стандарты



Изотопный состав кислорода в природных объектах

Значение 18O = 5.7 0/00 принято за
состав верхней мантии

SMOW

16O =99.756%

17O =0.039%

18O =0.205%

Осадочные породы

ОКЕАНЫ:

При испарении уходит 
облегченный кислород

В осадках происходит 
накопление тяжелого 
кислорода

Общий баланс 
привноса – выноса 
определяет 
пониженные  значения 
18O по сравнению с 
мантией и хондритами



Изотопный состав кислорода в базальтах

Значение 18O = 5.7 0/00 принято за состав верхней мантии



Periodic table



Важнейшие радиогенные изотопы



Закон радиоактивного распада



Примеры для Rb-Sr и Sm-Nd систем



Концепция изотопно-геохимических резервуаров



Главные стадии образования Земли - I



Главные стадии образования Земли - II



Разделение элементов в системе кора – мантия
(Hoffman, 2004)

Di = Ci
DM / Ci

кора – коэффициент разделения (фракционирования)  

элементов в между деплетированной мантией и корой

PM = 1



Главные мантийные резервуары

(1) ПРИМИТИВНАЯ МАНТИЯ - Primitive Mantle (PM)

(2) ДЕПЛЕТИРОВАННАЯ (обедненная, истощенная)
МАНТИЯ - Depleted Mantle (DM)

(3) ОБОГАЩЕННАЯ (аномальная) МАНТИЯ -
Enriched Mantle (EM)

EM1, EM2, HIMU и др.

В изотопной геологии

В петрологии и геохимии –
соответственно геохимическим 

спектрам !!!



Разделение элементов в системе кора – мантия и 
последствия для изотопных отношений

Di (эфф) = Ci
DM / Ci

кора

Схема различных отношений 
Rb/Sr и Sm/Nd для корового и 

обедненного мантийного 
резервуаров



Схема эволюции изотопного состава Sr
в деплетированной мантии и коре



Схема эволюции изотопного состава Nd
в деплетированной мантии и коре



Изотопы Sr и Nd в 
вулканических 

породах

…

Гистограммы отношений 87Sr /86Sr 
в вулканических породах

Отношения 143Nd /144Nd в 
вулканических породах



Корреляция отношений 87Sr /86Sr и 143Nd /144Nd в 
базальтах срединно-океанических хребтов и 

океанических о-вов
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Относительный 
характер терминов 
“обедненность” и 

“обогащенность” с 
учетом 

гетерогенности 
мантийно-коровых 

источников магм



В ДЕЙСТВИТЕЛЬНОСТИ ВСЕ СЛОЖНЕЕ…

Протокора

Прото-DM?

Примитивная 
Мантия (PM)

Как произошло?

Когда?
Масштабы?
Где искать

cледы-реликты?

Современное строение



Шкала Докембрия (4567-539 млн. лет!)

Суперконтинент Кенорланд (Kenorland) 
и его распад

539 Ma

1.65 Ga

2.50 Ga

3.20 Ga

4.00 Ga

Неопротерозой

Палеопротерозой

Нео- и Мезоархей

Палеоархей

ГАДЕЙ Значение палеогеодинамики…



Древнейшее коровое вещество

Кварцево-гальковые 
конгломераты из обнажения 
Jack Hills в Западной 
Австралии (100 м), где 
обнаружено 95% Гадейских 
цирконов!

ГАДЕЙ

Включения кварца и 
мусковита указывают 
на древний гранитный 
источник!



Цирконы Jack Hills

Гистограммы и встречаемость зерен 
циркона разного возраста:

на вставке – быстро сканированная 
популяция возрастом более 2.8 млрд. 
лет,

в середине – популяция древнее 3.9

внизу – только конкордатные 
цирконы древнее 4.2 млрд. лет  -
Гадей!



Древнейшие цирконы Земли: 
изотопный состав кислорода



Th-U-Pb изотопная система



Th-U-Pb изотопная система



Re – Os  изотопная система

l187=1.666×10–11 год–1

(Smoliar et al., 1996)



Re – Os  изотопная система
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Из лекций Ю.А. Костицына



Re – Os  изотопная система
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at %% AW

184Os 0.018%

190.21

186Os 1.584%
187Os 2.400%
188Os 13.176%
189Os 16.058%
190Os 26.146%
192Os 40.617%

185Re 37.07%
186.21

187Re 62.93%



Re – Os  изотопная система
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Re – Os  изотопная система

Отношение 187Os /188Os как индикатор 
сублитосферной мантии



Re – Os  изотопная система

After White (2000)


