
Тема занятия (лекция № 3):

ПОВЕДЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

(и их индикаторная роль)



Periodic table

Главные генетические типы базальтов отвечают главным 
типам петрохимических серий:

толеитовые,  известково-щелочные,  щелочные и т.д.





Классификация химических элементов по Гольшмидту
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Более дробная классификация с акцентом 
на эндогенные процессы

Из учебника Т.Г. Родыгиной (Курс геохимии, Томск-2006) со ссылкой на

Главные элементы:
Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, 

Ca, Na, К, P

Радиогенные изотопы:
K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, 

Th-U-Pb, Hf-Lu, Re-Os

Стабильные изотопы:
H, O, C, S…

Летучие компоненты:
H2O, CO2, H2S, SO2…

Элементы примеси - микроэлементы
(trace elements)

Крупноионные 
“литофилы”:

Cs, Rb, R, Ba, Sr

Переходные элементы:
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Sc, Ti, V, Cr

Благородные металлы:
Au, Ag, Re,

включая ЭПГ -
Оs, Ir, Ru, Rh, Pd, Pt

Высокозарядные элементы:
Sc, Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta,

включая РЗЭ –
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, 

Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu



Periodic table

Главные генетические типы базальтов отвечают главным 
типам петрохимических серий:

толеитовые,  известково-щелочные,  щелочные и т.д.

Определение понятия “микроэлемент”:

это такой химический элемент, который в рассмотренной 
магматической системе не образуют собственных минеральных фаз 

стехиометрического состава



Свойства микроэлементов

при низких содержаниях в породах 
некоторые из них могут 
варьировать  в 10-100 раз, иногда 
охватывая диапазон от первых 
ppm до 1000 ppm

10 главных компонентов слагают 
около 99% породы, а на 
оставшийся 1% приходится около 
80 микроэлементов. 

И каждый по-своему чувствителен 
к изменению параметров 
магматических процессов. 

Индикаторная роль микро-
элементов проявляется не только 
как концентрационные
особенности той или иной
геотектонической обстановки, но 
также в оценке физико-химических 
условий образования и эволюции 
магм.



“Совместимые” (compatible) и 
“несовместимые” (imcompatible) 

элементы:

К совместимым относят элементы, 
которые распределяются 
(концентрируются) 
преимущественно в кристалли-
зующихся минералах, обогащают
твердую фазу относительно 
сосуществующего расплава

Несовместимыми называются 
микроэлементы, которые в 
ограниченных количествах 
допускаются в кристаллы, поэтому 
в процессах кристаллизации и 
плавления перераспределяются 
преимущественно в жидкость.



Значение коэффициентов распределения 
минерал – расплав (“partition coefficiens”)

Di = Ci
минерал / Ci

расплав

Совместимые элементы

Di > 1

Несовместимые элементы

Di << 1

“Индифферентные” элементы

Di  1



Примеры коэффициентов распределения 
минерал – расплав в базальтовой системе



Правила Гольдшмидта

Из любого правила есть исключения…



Кристаллохимическая 
классификация 

элементов

Ионный потенциал

I = Z/R

Линия I=2 разделяет

LILE - Large-Ion Lithophile 
Elements и

HFSE - High-Field-Strength 
Elements

HFS = Z/L

где L - расстояние между 
катионом металла и 
анионом кислорода в 
оксидных системах



Теоретические оценки Di , основанные на теории 
деформаций кристаллических решеток 

(Blundy, Wood, 1991-2012)

Напр., замещение иона Са2+ 

в определенной позиции М в 
решетке Pl ионами “i” разной 
зарядности +1,+2,+3,...

Такое замещение можно описать обменной реакцией

Тогда из теории коэффициент разделения Di можно выразить:

… где E – модуль Юнга по позиции, NA – число Авогадро…



Теоретические оценки Di , основанные на теории 
деформаций кристаллических решеток 

(Blundy, Wood, 1991-2012)

Теоретическая форма такой зависимости имеет вид



Примеры модельных зависимостей, описывающих 
экспериментальные значения коэффициентов 

распределения оливин – расплав
(Blundy, Wood, 1992)



Главный источник информации по Di –
экспериментальные данные!

GERM 
database



РЕДКИЕ ЗЕМЛИ (Р.З.Э.)

Коэффициенты 
распределения РЗЭ в 

базальтовой системе



Зависимость коэффициентов распределения 
минерал – расплав от состава системы

Коэффициенты распределения РЗЭ для пары амфибол - расплав
в системах разного состава



Индикаторные диаграммы для микроэлементов
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Индикаторные диаграммы для микроэлементов



Индикаторные диаграммы для микроэлементов


