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Âïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè, èñïîëüçóÿ ãåîõèìè÷åñ-
êèå äàííûå è ðåçóëüòàòû Rb�Sr èçîòîïíîãî
äàòèðîâàíèÿ, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èñ-

òî÷íèêîì ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòàõ ñêîðåå âñå-
ãî ñëóæèëè âíóòðåííèå ðåñóðñû ñàìîãî ãðàíèòíîãî
ðàñïëàâà.

Ïîâòîðèì âîïðîñû, ïîñòàâëåííûå â ñàìîì íà-
÷àëå: ïî÷åìó îäèí ãðàíèò ñòàíîâèòñÿ ðåäêîìå-
òàëëüíûì, à äðóãîé íåò? Ïî÷åìó îäèí ðàñïëàâ èí-
òåíñèâíî ýâîëþöèîíèðóåò, à äðóãîé êðèñòàëëèçóåò-
ñÿ, íå äàâàÿ ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè?
Îáðàòèìñÿ çà îòâåòîì åùå ê îäíîé èçîòîïíîé ñèñ-
òåìå � ñàìàðèé-íåîäèìîâîé.

Êîå-÷òî îá èçîòîïàõ Sr è Nd 
â ãåîõèìèè

Äî÷åðíèé, èëè ðàäèîãåííûé, èçîòîï 143Nd îáðà-
çóåòñÿ ïðè α-ðàñïàäå 147Sm (êàê è 87Sr ïðè β-ðàñïà-

äå 87Rb). Èñïîëüçîâàíèå ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ
143Nd è 87Sr äëÿ èçó÷åíèÿ èñòîðèè è, ÷òî áîëåå âàæ-
íî, ïðåäûñòîðèè ãîðíûõ ïîðîä îñíîâàíî íà î÷åíü
ïðîñòîé èäåå. Åñëè íà ïðåäøåñòâóþùåì ýòàïå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïîðîäû (íàïðèìåð, äî îáðàçîâàíèÿ
ãðàíèòà â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ íåêîåãî áîëåå
äðåâíåãî ìàòåðèàëà) â íåé áûëè îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ìàòåðèíñêèõ 147Sm è 87Rb, îíà
óíàñëåäóåò îò ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà íàêîïèâ-
øèåñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 143Nd è
87Sr, íåñìîòðÿ íà òî, ñêîëüêî ñåé÷àñ â íåé ñîäåð-
æèòñÿ Nd èëè Sr, Sm èëè Rb. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ìû èçìåðÿåì îòíîøåíèÿ ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ ê
ñâîèì ñòàáèëüíûì èçîòîïàì-ñîñåäÿì, ò.å.
143Nd/144Nd è 87Sr/86Sr, ÷òî íå ìåíÿåò ñóòè äåëà. Ñî-
ãëàñèòåñü, ÷òî ïðåäûäóùåå óòâåðæäåíèå íè÷åì íå
îòëè÷àåòñÿ îò òàêîãî: åñëè â èñòî÷íèêå ïîðîäû áû-

ëè âûñîêèå îòíîøåíèÿ 147Sm/144Nd è 87Rb/86Sr, òî ýòà
ïîðîäà óíàñëåäóåò ñîîòâåòñòâåííî âûñîêèå îòíî-
øåíèÿ 143Nd/144Nd è 87Sr/86Sr.

Íà ñàìîì äåëå ïåðâûå æå èññëåäîâàíèÿ6 èçîòî-
ïîâ íåîäèìà è ñòðîíöèÿ â çåìíûõ ïîðîäàõ îáíàðó-
æèëè ÿðêî âûðàæåííóþ îáðàòíóþ êîððåëÿöèþ îò-
íîøåíèé 143Nd/144Nd è 87Sr/86Sr, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâà-
ëî î ïðîòèâîïîëîæíîì èçìåíåíèè Sm/Nd è Rb/Sr â
õîäå ôîðìèðîâàíèÿ çåìíîé êîðû7. Ýòî íå áûëî íå-
îæèäàííîñòüþ, òàê êàê äàâíî èçâåñòíî, ÷òî â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïîðîä óëüòðàîñíîâíàÿ → îñíîâ-

íàÿ → ñðåäíÿÿ → êèñëàÿ Rb/Sr âîçðàñòàåò, à

Sm/Nd ñíèæàåòñÿ. Îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
143Nd/144Nd è 87Sr/86Sr ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.5. Ïðåæäå
÷åì ðàçáèðàòü ïîäðîáíî, ÷òî íà íåì èçîáðàæåíî,
îòìå÷ó åùå îäíî, ïîñëåäíåå óñëîæíåíèå.

Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå åäèíèö ε (ýïñèëîí), êîòîðûìè îáîçíà÷à-

þò äåñÿòèòûñÿ÷íûå äîëè îòêëîíåíèÿ äàííîãî èçî-
òîïíîãî îòíîøåíèÿ îò âåëè÷èíû, ñðåäíåé äëÿ Çåì-
ëè:

(143Nd/144Nd)T
S

εT
Nd = 104 × � 1

(143Nd/144Nd)T
BE

è

(87Sr/86Sr)T
S

εT
Sr = 104 × � 1  ,
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7 ×àñòî âìåñòî îòíîøåíèÿ 147Sm/144Nd â ãåîõèìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ è ðàñ-
ñóæäåíèÿõ èñïîëüçóþò îáùåå ýëåìåíòíîå îòíîøåíèå Sm/Nd, ïîñêîëüêó
ðàçëè÷àþòñÿ îíè íà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü ~0.6, à âìåñòî 87Rb/86Sr èñ-
ïîëüçóþò Rb/Sr, êîòîðîå ìåíüøå ïðèìåðíî â 2.9 ðàçà.
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ãäå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ îáðàçöà (îáîçíà÷åíû èí-
äåêñîì S � sample) è Çåìëè (BE � bulk Earth) âû-
÷èñëÿþòñÿ äëÿ âðåìåíè T (âîçðàñòà îáðàçöà). Òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ íåîáõîäèìî, åñëè ìû õîòèì
ñðàâíèâàòü íà îäíîì ãðàôèêå ðàçíîâîçðàñòíûå ïî-
ðîäû, ïîñêîëüêó èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ è íåîäèìà, è
ñòðîíöèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè íå òîëüêî â îò-
äåëüíûõ ïðîáàõ, íî, î÷åâèäíî, è â Çåìëå â öåëîì, è
â åå îòäåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ, òàêèõ êàê ìàíòèÿ èëè
êîðà.

Äëÿ íà÷àëà îáðàòèì âíèìàíèå íà ïîëÿ, îêîíòó-
ðåííûå ñïëîøíûìè êðèâûìè (ðèñ.5). Ýòî � áàçàëü-
òû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, MORB (mid-
ocean ridge basalts), íàèáîëåå ÷èñòûå ìàíòèéíûå
ïîðîäû, ôîðìèðóþùèå âíîâü îáðàçîâàííóþ îêåà-
íè÷åñêóþ çåìíóþ êîðó; áàçàëüòû îêåàíè÷åñêèõ îñò-
ðîâîâ, OIB (ocean island basalts), ðàñïðîñòðàíåí-
íûå òàì, ãäå çåìíàÿ êîðà óæå ñôîðìèðîâàíà è åå
âåùåñòâî îò÷àñòè ìîæåò âõîäèòü â èõ ñîñòàâ; ðå÷-
íàÿ âçâåñü RS (river suspension), ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé óñðåäíåííûé íà áîëüøîé òåððèòîðèè ñîñòàâ
�íàèáîëåå âåðõíåêîðîâîé� êîìïîíåíòû ìàòåðèêîâ,
êîòîðóþ íåñóò ðå÷íûå âîäû. Â ýòèõ ïîëÿõ ôèêñèðó-
åòñÿ îò÷åòëèâàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçî-
òîïíûìè îòíîøåíèÿìè íåîäèìà è ñòðîíöèÿ. Òàêàÿ
ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çåìíûõ
ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò (â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ) ìàí-
òèéíàÿ è êîðîâàÿ êîìïîíåíòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòà æå ñàìàÿ êàðòèíà ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
âçàèìîñîãëàñîâàííûå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûå âàðèàöèè Sm/Nd è Rb/Sr ñâîéñòâåííû âñåì
ðåàëüíî äåéñòâóþùèì (ò.å. ïðîÿâëåííûì íà ïî-
âåðõíîñòè) èñòî÷íèêàì ñèëèêàòíûõ ãîðíûõ ïîðîä íà

Çåìëå. Ïî-âèäèìîìó, îáà îáúÿñíåíèÿ âïîëíå ðå-
àëüíû, è êàæäûé èç ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ïðîèñõî-
äèò â ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. Íî êàê áû òî
íè áûëî, ìû çàïîìíèì, ÷òî íà Çåìëå íå íàéäåíû
èñòî÷íèêè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, â êîòîðûõ Sm/Nd è
Rb/Sr äåìîíñòðèðóþò ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ.

Íà ðèñ.5 ìû âèäèì, ÷òî S-ãðàíèòû â öåëîì ñî-
äåðæàò íàèáîëåå ðàäèîãåííûé ñòðîíöèé è íàèìå-
íåå ðàäèîãåííûé íåîäèì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
íûìè ãðàíèòîèäàìè. Ýòîò äàâíî èçâåñòíûé ôàêò
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïðåèìó-
ùåñòâåííî îñàäî÷íîì èñòî÷íèêå èõ ðàñïëàâîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáû ñòàòü ðàñïëàâîì S-òèïà, âå-
ùåñòâó íóæíî ïîñëå ïåðâè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ â âè-
äå ìàãìàòè÷åñêîé ïîðîäû ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ îêàçàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ïîäâåðãíóòüñÿ âû-
âåòðèâàíèþ, ïåðåîòëîæåíèþ, à ïîòîì âíîâü ïî-
ïàñòü íà òàêóþ ãëóáèíó, ãäå âîçìîæíî ôîðìèðîâà-
íèå ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà. Çà âðåìÿ ýòîãî äîëãîãî
ïóòåøåñòâèÿ âåùåñòâî, êîòîðîå ñòàëî èñòî÷íèêîì
äëÿ S-ãðàíèòîâ, ìîãëî çàìåòíî èçìåíèòü èçîòîï-
íûé ñîñòàâ íåîäèìà è ñòðîíöèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûìè, ìàíòèéíûìè çíà÷åíèÿìè. Íàïðîòèâ, âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ â çåìíîé êîðå ïðîòîâåùåñòâà äëÿ
I-ãðàíèòîâ ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëåå êîðîòêèì ñ
ìîìåíòà åãî ïåðâè÷íîãî îòäåëåíèÿ îò ìàíòèè äî
ïîâòîðíîãî ïëàâëåíèÿ â î÷àãå ãðàíèòîîáðàçîâà-
íèÿ.

Òî÷êè, îòâå÷àþùèå ðåäêîìåòàëëüíûì ãðàíè-
òàì, îáðàçóþò ïîëå ìåæäó ìàíòèéíûìè ïîðîäàìè
è êîðîâûìè (ðå÷íûìè îñàäêàìè è S-ãðàíèòàìè,
âîçíèêøèìè â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ îñàäî÷íûõ
ïîðîä). Äèàïàçîí âàðèàöèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà íå-
îäèìà äîñòàòî÷íî øèðîê, òåì íå ìåíåå ðåäêîìå-

Ðèñ.5.  Èçîòîïíûé ñîñòàâ íåîäèìà
è ñòðîíöèÿ â  ãðàíèòîèäàõ.
Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ âûðàæåíû
â åäèíèöàõ ýïñèëîí,  êîòîðûìè
îáîçíà÷àþò îòíîñèòåëüíóþ âåëè-
÷èíó îòêëîíåíèÿ èçîòîïíîãî îò-
íîøåíèÿ â  äàííîì îáðàçöå îò
ñðåäíåãî äëÿ Çåìëè 
â  öåëîì (äëÿ äàííîãî âîçðàñòà) .
Ñ ï ð à â à  è  â â å ð õ ó ïîêàçàíû ñî-
âðåìåííûå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ
íåîäèìà è ñòðîíöèÿ.  Ñïëîøíûìè
êðèâûìè îêîíòóðåíû ïîëÿ èçîòîï-
íûõ ñîñòàâîâ,  õàðàêòåðíûõ äëÿ
áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ (MORB),  áàçàëüòîâ îêåà-
íè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB)  è  ïûëå-
âîé âçâåñè ðåê (RS) .
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òàëëüíûå ãðàíèòû íå òÿãîòåþò ê êðàéíîñòÿì � íè
ê ÷èñòî ìàíòèéíûì ïîðîäàì, íè ê ÷èñòî êîðîâûì.
Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñòðîíöèÿ â íèõ åùå
çíà÷èòåëüíåå, íî îíè íå î÷åíü ïîêàçàòåëüíû, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ïîðîä ñ âûñîêèìè Rb/Sr òðóäíî îïðå-
äåëèòü íà÷àëüíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ ñòðîíöèÿ ñ
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ìû ïðîñòî áó-
äåì èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçáðîñ âäîëü ýòîé îñè íà
ðèñ.5 îòÿãîùåí çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè.
Òåì íå ìåíåå, èñõîäÿ èç îáùåãî ïîëîæåíèÿ òî÷åê
ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ íà ýòîé äèàãðàììå, ìû
ìîæåì ïðåäâàðèòåëüíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â èõ îáðà-
çîâàíèè ìîãëè ïðèíèìàòü ó÷àñòèå è ìàíòèéíîå, è
êîðîâîå âåùåñòâî.

Åñëè âàðèàöèè íà÷àëüíûõ èçîòîïíûõ îòíîøå-
íèé ñòðîíöèÿ èëè íåîäèìà íàáëþäàþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ åäèíîãî ãðàíèòíîãî òåëà, òî íå âîçíèêàåò ñî-
ìíåíèé, ÷òî ïðè åãî îáðàçîâàíèè ïðîèñõîäèëî ñìå-
øåíèå âåùåñòâ ñ ðàçíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì. Ïðè
äåòàëüíûõ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä íåðåäêî îáíàðóæèâàåòñÿ èõ èçîòîïíàÿ
ãåòåðîãåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì
ãëóáèííûõ ìàãì ñ ïîðîäàìè çåìíîé êîðû. Ïîäîá-
íîå æå ïðåäïîëîæåíèå â ìàñøòàáå âñåé çåìíîé êî-
ðû íå òàê ëåãêî îáîñíîâàòü. Òåì íå ìåíåå
ïîâòîðèì: èñõîäÿ èç îáùåãî ïîëîæåíèÿ òî÷åê ðåä-
êîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ íà ðèñ.5, ìû ìîæåì ïðåä-
âàðèòåëüíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îáðàçîâàíèè ýòèõ ïî-
ðîä ìîãëî ïðèíèìàòü ó÷àñòèå è ìàíòèéíîå, è êîðî-
âîå âåùåñòâî.

Ìàãèÿ ðåäêèõ çåìåëü
Ìû ñäåëàåì åùå îäíî íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå,

÷òîáû ïîçíàêîìèòüñÿ ñ óíèêàëüíîé äëÿ ãåîõèìèè
ãðóïïîé èç 15 ýëåìåíòîâ � ðåäêîçåìåëüíûõ. Îñî-

áåííîñòü èõ â òîì, ÷òî îò 57-ãî ýëåìåíòà, ëàíòàíà,
ê 71-ìó, ëþòåöèþ, ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ýëåêòðî-
íàìè íå âíåøíåãî øåñòîãî óðîâíÿ, à âíóòðåííåé
4f-îðáèòàëè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âñÿ êîìàíäà ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) èìååò î÷åíü áëèç-
êèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèå, íàïðèìåð, êàê
èîííûé ðàäèóñ, êîòîðûé (äëÿ øåñòåðíîé êîîðäèíà-
öèè â òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè) ïîñòåïåííî
óìåíüøàåòñÿ îò 1.03 àíãñòðåì ó ëàíòàíà äî 0.86 ó
ëþòåöèÿ. Âñå ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ íàõîäÿòñÿ â òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî åâðîïèé, êîòîðûé (â
çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè êèñëîðîäà) ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ è â äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè.

Òàêàÿ ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ â ðÿäó ðåä-
êèõ çåìåëü ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, è ê ïîñòåïåííî-
ìó èçìåíåíèþ èõ êîíöåíòðàöèè â êðèñòàëëèçóþ-
ùèõñÿ ìèíåðàëàõ îòíîñèòåëüíî ìàòåðèíñêîãî ðàñ-
ïëàâà, ò.å. èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Åñëè âçãëÿíóòü íà ðèñ.6, ãäå ïîêàçàíû ïðî-
ôèëè ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â õîíäðèòàõ è íåêîòîðûõ
çåìíûõ ïîðîäàõ, òî òðóäíî ðàçãëÿäåòü êàêèå-ëèáî
çàêîíîìåðíîñòè, î êîòîðûõ ÿ òîëüêî ÷òî ðàññêàçû-
âàë. ×òîáû óñòðàíèòü �ïèëîîáðàçíîñòü� íà ãðàôè-
êå, îáóñëîâëåííóþ òåì, ÷òî êîñìè÷åñêàÿ ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòü ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ áîëüøå, ÷åì ó íå-
÷åòíûõ, ïðèìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòîé ñïîñîá �
íîðìèðîâàíèå ïî õîíäðèòàì. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî ðåäêîçåìåëüíîãî
ýëåìåíòà â ðàññìàòðèâàåìîì îáðàçöå äåëèòñÿ íà
åãî êîíöåíòðàöèþ â õîíäðèòàõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîé
îïåðàöèè ìû ïîëó÷èì  çàêîíîìåðíûå è âïîëíå ïî-
íÿòíûå çàâèñèìîñòè (ïðîñòî óíèêàëüíûå ïî ñâîåé
ñòðîãîñòè â ñðàâíåíèè ñ ëþáûìè äðóãèìè äàííûìè
â ãåîõèìèè). Ïðîôèëü ÐÇÝ â ñàìèõ õîíäðèòàõ (1),
êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðåâðàòèëñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïðÿìóþ íà óðîâíå åäèíèöû. Íà ñïåêòðå â

Ðèñ.6.  Òèïè÷íûå ïðèìåðû ñîäåðæàíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â  õîíäðèòàõ (1) ,  îêåàíè÷åñêîì
áàçàëüòå (2) ,  I -ãðàíèòå (3)  è  Low-P ðåäêîìåòàëëüíîì ãðàíèòå (4) .  ÐÇÝ ðàñïîëîæåíû 
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çàðÿäà ÿäðà (èëè â  ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ èîííîãî ðàäèóñà) .  Ñ ë å â à ïðèâåäåíû àá-
ñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ,  ñ ï ð à â à êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîäåëåíà íà åãî êîíöåí-
òðàöèþ â õîíäðèòàõ.
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îêåàíè÷åñêîì áàçàëüòå (2) íàáëþäàåòñÿ îáîãàùå-
íèå ÐÇÝ ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç â ñðàâíåíèè ñ õîí-
äðèòàìè. I-ãðàíèò (3) çàìåòíî áîëüøå îáîãàùåí
ëåãêèìè ÐÇÝ (îò La äî Sm) è îáåäíåí åâðîïèåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè ñàìàðèåì è ãàäîëèíèåì. Â
ðåäêîìåòàëëüíîì Low-P ãðàíèòå (4) åâðîïèåâûé
ìèíèìóì åùå áîëåå ãëóáîêèé, è òÿæåëûå ðåäêèå
çåìëè (Gd�Lu) ïðåîáëàäàþò íàä ëåãêèìè (La�
Sm). Âåëè÷èíó åâðîïèåâîé àíîìàëèè ïðèíÿòî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü êàê îòíîøåíèå íîðìèðîâàííîé êîíöåíò-
ðàöèè åâðîïèÿ ê ñðåäíåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó èç êîí-
öåíòðàöèé åãî ñîñåäåé:

Eu/Eu* = Eun/√Smn×Gdn,

ãäå èíäåêñ n îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðî-
âàííûå ïî õîíäðèòàì âåëè÷èíû. Íà ðèñ.6 íàáëþäà-
åòñÿ ñëàáàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ åâðîïèåâàÿ àíîìàëèÿ
ó áàçàëüòà (Eu/Eu*=1.06), ÷åòêî ïðîÿâëåíà îòðèöà-
òåëüíàÿ � ó I-ãðàíèòà (0.63) è î÷åíü ãëóáîêàÿ � ó
ðåäêîìåòàëëüíîãî (0.029).

Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèè åâðîïèÿ â
ìàãìàòè÷åñêîì ðàñïëàâå ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â
äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè îí ãîðàçäî àêòèâíåå
âõîäèò â ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ, ïðåæäå
âñåãî ïîëåâûõ øïàòîâ. Åñëè â êàêîé-òî îáëàñòè
ðàñïëàâà ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå ïîëåâûõ øïà-
òîâ, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîðîäà áóäåò ñîäåðæàòü
èçáûòîê åâðîïèÿ; åñëè æå, íàïðîòèâ, òàêèå ìèíå-
ðàëû àêòèâíî óäàëÿëèñü èç ðàñïëàâà (ôðàêöèîíè-
ðîâàëè), òî âîçíèêíåò ïîðîäà ñ îòðèöàòåëüíîé åâ-
ðîïèåâîé àíîìàëèåé.

Îòíîøåíèå ëåãêèõ ÐÇÝ ê òÿæåëûì, êîòîðîå
îáû÷íî âûðàæàþò ÷åðåç (La/Lu)n, îòðàæàåò ñòåïåíü
äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ïîðîäû. Òàê, íàïðèìåð,
ïðèìèòèâíûé áàçàëüò (2) èìååò (La/Lu)n=1.1, à ó I-
ãðàíèòà (3) ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 9.6 (ðèñ.6).

Ïðîñòûå è ñòðîãèå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ
ðåäêèõ çåìåëü äàþò ãåîõèìèêàì áîãàòûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðèâåäåííûå íà
ðèñ.6 ïðèìåðû, êîíå÷íî æå, äàëåêî íå èñ÷åðïûâà-
þò âñåãî ïðèðîäíîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ãîðàçäî áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûé ðåäêîìå-
òàëëüíûé ãðàíèò (4) íà ðèñ.6 èìååò (La/Lu)n=0.52,
ò.å. äàæå íèæå, ÷åì â áàçàëüòàõ. È íóæíî çàìåòèòü,
ñëó÷àé ýòîò äîñòàòî÷íî òèïè÷íûé, è åãî ïðè÷èíó
ìû îáñóäèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Sm/Nd è Rb/Sr 
â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ:
îòëè÷èÿ îò èñòî÷íèêà

Ìû âûÿñíèëè, êàê âàðüèðóþò Rb/Sr è Sm/Nd â
èñòî÷íèêå ãðàíèòîâ. Òåïåðü ðàññìîòðèì âàðèàöèè
ýòèõ æå îòíîøåíèé â ñàìèõ ãðàíèòàõ. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó íèìè â ãðàíèòàõ (ðèñ.7) íå
òàê ïðîñòà, êàê â èõ èñòî÷íèêàõ.

Â äèàïàçîíå íèçêèõ îòíîøåíèé  Rb/Sr (<0.3),
õàðàêòåðíûõ äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâíûõ ïî-

ðîä, ìû âèäèì îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó
Sm/Nd è Rb/Sr, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îá-
ñóæäàâøèìèñÿ âûøå ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó èçî-
òîïíûìè ñîñòàâàìè íåîäèìà è ñòðîíöèÿ. Òàêîé îò-
ðèöàòåëüíîé çàâèñèìîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ îêåàíè÷å-
ñêèå áàçàëüòû � MORB è îñòðîâîäóæíûå (IAB) � è
íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå ãðàíèòîèäû. Âåí÷àþò ýòó
âåòâü îáðàòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó Rb/Sr è Sm/Nd
ñîñòàâû ðå÷íûõ ñóñïåíçèé (RS). Ýòî ïîëå íàèáî-
ëåå âåðõíåêîðîâîãî âåùåñòâà çàíèìàåò ïîãðàíè÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïîðîäàìè ñ íèçêèìè (<0.3) è
âûñîêèìè (>0.3) Rb/Sr.

Ãðàíèòîèäû ñ Rb/Sr > 0.3, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ
íå òîëüêî âñå ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû, íî è äèô-
ôåðåíöèðîâàííûå ãðàíèòû I- è S-òèïîâ, äåìîíñò-
ðèðóþò îò÷åòëèâóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ
îáîèõ îòíîøåíèé (ðèñ.7). Â íàèáîëåå äèôôåðåí-
öèðîâàííûõ ãðàíèòàõ Sm/Nd âûøå, ÷åì â ìàíòèé-
íîì îáåäíåííîì ðåçåðâóàðå. Èñõîäÿ èç ýòîãî ôàê-
òà, ìû åùå ðàç ïîäòâåðæäàåì ñäåëàííûé âûøå âû-
âîä, ÷òî òàêèå ãðàíèòû íå óíàñëåäîâàëè Sm/Nd è
Rb/Sr îò ñâîåãî èñòî÷íèêà, ïîñêîëüêó òàêîãî èñòî÷-
íèêà ñ îäíîâðåìåííî âûñîêèìè εT

Nd è εT
Sr íå ñóùå-

ñòâóåò (ïî êðàéíåé ìåðå îí äî ñèõ ïîð íå íàéäåí,
íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåíèå èíòåíñèâíûõ èçîòîïíûõ
èññëåäîâàíèé ñàìûõ ðàçíûõ ïîðîä Çåìëè). Ïî òîé
æå ïðè÷èíå è ëþáàÿ ãèïîòåçà ñìåøåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïðèìèòèâíîãî âåùåñòâà ñ òàêèì âûñîêî-
Rb/Sr è âûñîêî-Sm/Nd âåùåñòâîì â èñòî÷íèêå ãðà-
íèòîâ òàêæå íå ðåàëüíà.

Çàìåòèì, ÷òî âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííûå ãðà-
íèòû, âêëþ÷àÿ ðåäêîìåòàëëüíûå, íèêîãäà íå ñëó-
æèëè èñòî÷íèêîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äðó-
ãèõ ïîðîä. È âíîâü ïî òîé æå ïðè÷èíå � ïîðîäû ñ
îäíîâðåìåííî âûñîêèìè εT

Nd è εT
Sr â ïðèðîäå íå îá-

íàðóæåíû. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ãðàíèòû
íå îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ïðåäøåñòâîâàâ-
øèõ ãðàíèòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå ãðàíèòîâ ñ âûñîêè-
ìè Rb/Sr.

Íàáëþäàåìûé ïåðåëîì â èçìåíåíèè Sm/Nd ïî
ìåðå ðîñòà Rb/Sr â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñâÿçàí
ñêîðåå âñåãî ñ èçìåíåíèåì ïàðàãåíåçèñà ôðàêöèî-
íèðóþùèõ ìèíåðàëîâ â ìàòåðèíñêèõ ðàñïëàâàõ.
Íàèáîëåå ðàííèå ìèíåðàëû â îòíîñèòåëüíî ïðè-
ìèòèâíûõ ãðàíèòîèäíûõ è áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâàõ
� ïèðîêñåíû, àìôèáîëû (èíîãäà ãðàíàò), � îïðå-
äåëÿþùèå áþäæåò Sm, Nd, Rb è Sr â èçâåðæåííûõ
ïîðîäàõ, èìåþò îáû÷íî íèçêîå La/Lu, ÷àñòî äàæå
íèæå, ÷åì â õîíäðèòàõ. Êðèñòàëëèçàöèÿ ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ La/Lu è ñîîòâåòñò-
âåííî óìåíüøåíèþ Sm/Nd â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå.
Â áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ãðàíèòîèäíûõ ðàñ-
ïëàâàõ ïàðàãåíåçèñ ðàííèõ ìèíåðàëîâ ñìåíÿåòñÿ
íà ïîëåâûå øïàòû, ñëþäû è øèðîêèé íàáîð àêöåñ-
ñîðèåâ, ïðè÷åì èìåííî ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò
êîíöåíòðàöèþ ðåäêèõ çåìåëü â ãðàíèòàõ. Áîëüøèí-
ñòâî ýòèõ ìèíåðàëîâ (èñêëþ÷àÿ öèðêîí, äîëÿ êîòî-
ðîãî â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ãðàíèòàõ íåçíà÷è-
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òåëüíà) èìåþò ïîâûøåííûå îòíîøåíèÿ La ê Lu, è
èõ ôðàêöèîíèðîâàíèå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
Sm/Nd â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå. Î÷åâèäíî, ýòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàãåíåçèñà êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ìèíå-
ðàëîâ ïðîèñõîäÿò íà ýòàïå, êîãäà Rb/Sr â îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïîðîäàõ ðàâíî ïðèìåðíî 0.3 (ðèñ.7). Ñòîëü
æå çàêîíîìåðíûå òðåíäû â çàâèñèìîñòè îò Rb/Sr
ìîæíî íàáëþäàòü íà ãðàôèêàõ äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ
ýëåìåíòîâ è èõ îòíîøåíèé � Ba, Zr, Ta, Nb, Y è ëþ-
áîãî ëàíòàíîèäà, à òàêæå Ta/Nb, Zr/Hf, La/Lu, õîòÿ
êîíå÷íî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå ðàç-
ëè÷åí.

Low-P è High-P ãðàíèòû � ðàç-
ëè÷èÿ â äèôôåðåíöèàöèè

Îò÷åòëèâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
Sm/Nd è Rb/Sr â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ âîç-

íèêëà, î÷åâèäíî, íå â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â èñòî÷íèêå, à íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ðàñïëàâà. Äëÿ íèç-
êîôîñôîðèñòûõ ãðàíèòîâ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
äèôôåðåíöèàöèè áûëà ôðàêöèîííàÿ êðèñòàëëèçà-
öèÿ ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì ïîëåâûõ øïàòîâ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, õîðîøåé êîððåëÿöèåé
ìåæäó Rb/Sr è âåëè÷èíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèè
Eu/Eu* äëÿ I- è Low-P ãðàíèòîâ (ðèñ.7). Íàèáîëåå
ãëóáîêèå åâðîïèåâûå ìèíèìóìû íàáëþäàþòñÿ â
ïîðîäàõ ñ ñàìûìè âûñîêèìè Rb/Sr. Ïðîñòåéøèå
îöåíêè, îñíîâàííûå íà êîýôôèöèåíòàõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Rb, Sr, Eu è îñòàëüíûõ ðåäêèõ çåìåëü ìåæäó
ãðàíèòíûì ðàñïëàâîì è ïîëåâûìè øïàòàìè è äðó-
ãèìè ìèíåðàëàìè ãðàíèòíîãî ïàðàãåíåçèñà, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íèêàêîé îäíîñòàäèéíûé ïðîöåññ òèïà
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ èëè óäàëåíèÿ îñòàòî÷íîé
òâåðäîé êîìïîíåíòû èç ðàñïëàâà íå â ñîñòîÿíèè
îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå øèðî÷àéøèå âàðèàöèè
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Ðèñ.7.  Èçìåíåíèå Sm/Nd è
Eu/Eu*  â  çàâèñèìîñòè îò Rb/Sr
â ðàçëè÷íûõ ãðàíèòîèäàõ.
Î êîíòóðåíû ïîëÿ òåõ æå ïî-
ðîä,  ÷òî è íà ðèñ.5 .  Âåðòè-
êàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-
ìè ðàçãðàíè÷åíû ïðèìèòèâíûå
ãðàíèòû (Rb/Sr  <  0 .3)  è  äèôôå-
ðåíöèðîâàííûå (Rb/Sr  >  0 .3) .
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Rb/Sr è Eu/Eu*. Òàêîå ïðîãðåññèâíîå îáîãàùåíèå
ðóáèäèåì è îáåäíåíèå ñòðîíöèåì è åâðîïèåì â
ìàãìàòè÷åñêîì ïðîöåññå ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî
ãëóáîêèì ðýëååâñêèì ôðàêöèîíèðîâàíèåì.

Òî÷êè, îòâå÷àþùèå S- è High-P ãðàíèòàì íà
ðèñ.7, îáðàçóþò øèðîêîå ïîëå. Âûñîêîäèôôåðåí-
öèðîâàííûå High-P ãðàíèòû ñ âûñîêèì Rb/Sr ìîãóò
ñ ðàâíûì óñïåõîì èìåòü ãëóáîêèé åâðîïèåâûé ìè-
íèìóì, íå èìåòü åãî âîâñå èëè äàæå íàêàïëèâàòü
åâðîïèé äî ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïîïóòíîå èëè áîëåå
ïîçäíåå äåéñòâèå äðóãèõ ïðîöåññîâ, êðîìå êðèñ-
òàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, íàïðèìåð
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ãðàíèòíîì ðàñïëàâå è ãðàíèòå ïðè àêòèâ-
íîì ó÷àñòèè ôëþèäíîé ôàçû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ãðàíèòàõ, êîòîðûé
íà 90% êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïîëåâûõ øïàòàõ, âîîá-
ùå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ó÷àñòèå ïîñëåäíèõ â ïðî-
öåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Åñëè ïîëåâûå øïàòû çà-
õâàòûâàþò ôîñôîð â ñâîþ ñòðóêòóðó íà ìàãìàòè÷å-
ñêîé ñòàäèè, èõ ôðàêöèîíèðîâàíèå äîëæíî ïðèâåñ-
òè ê î÷åíü ýôôåêòèâíîìó óäàëåíèþ ôîñôîðà èç
ðàñïëàâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëåâûå øïàòû ëèáî íå
ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ âûñîêî-
ôîñôîðèñòûõ ãðàíèòíûõ ðàñïëàâîâ, ëèáî ôîñôîð
âïëîòü äî ñàìûõ ïîñëåäíèõ ñòàäèé êðèñòàëëèçà-
öèè íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè è �âûñà-
æèâàåòñÿ� íà óæå ãîòîâóþ ñòðóêòóðó ýòèõ ìèíåðà-
ëîâ â çàâåðøàþùåé ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè
ãðàíèòà.

Ñìåøåíèå è ðàçäåëåíèå
âåùåñòâà

Îáñóæäàâøèåñÿ âûøå äèàãðàììû � ýëåìåíò-
íûå è èçîòîïíûå � íåñóò íàñòîëüêî ðàçíóþ èíôîð-
ìàöèþ, ÷òî ïîä÷àñ ñàìè äèêòóþò íàïðàâëåíèÿ äëÿ
ðàçìûøëåíèé. Êîãäà àíàëèçèðîâàëè âñåâîçìîæ-
íûå ýëåìåíòíûå òðåíäû (ðèñ.1�3), ìû ðàññóæäà-
ëè îá ýâîëþöèè ðàñïëàâà, åãî ôðàêöèîíèðîâàíèè;
ãëÿäÿ íà èçîòîïíûå ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ.5, ìû ãîâîðèëè î ïðîöåññàõ ñìåøåíèÿ âåùåñò-
âà è/èëè äåéñòâèè ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïî-âèäèìî-
ìó, ïîëåçíî îáúåäèíèòü ýòè äâà ðàçíûõ âçãëÿäà íà
îäíè è òå æå ãðàíèòû.

Ñäåëàåì ìû ýòî íà ðèñ.8, ãäå èçîòîïíûé ñîñòàâ
íåîäèìà (εT

Nd) ïîêàçàí â çàâèñèìîñòè îò Rb/Sr è

ãëóáèíû åâðîïèåâîãî ìèíèìóìà, êîòîðûå îòðàæàþò
ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ðåäêîìåòàëëüíîé ìàã-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ I- è Low-
P ãðàíèòîâ. Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíàÿ îñîáåí-
íîñòü îáîèõ ãðàôèêîâ â òîì, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ
íåîäèìà â âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííûõ ãðàíèòàõ
Çåìëè ìåíÿåòñÿ â î÷åíü óçêèõ ïðåäåëàõ, ãîðàçäî
áîëåå óçêèõ, ÷åì â îáû÷íûõ áåçðóäíûõ ãðàíèòîè-
äàõ, è íèêîãäà íå ïðèáëèæàåòñÿ ê êðàéíèì ïîëîæå-
íèÿì íà êðèâîé ñìåøåíèÿ ìàíòèéíîãî è êîðîâîãî

âåùåñòâ (ðèñ.5). Ýòîò ôåíîìåí ìû ìîæåì ïîïû-
òàòüñÿ îáúÿñíèòü äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè: (1)
íàèáîëåå ïðîñòûì è ïðÿìîëèíåéíûì � äîïóñòèòü
ñóùåñòâîâàíèå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãëîáàëüíîãî èñ-
òî÷íèêà ðåäêîìåòàëëüíîé ìàãìû ñ εT

Nd≈0 è (2) áî-

ëåå ñëîæíûì � ïðåäïîëîæèòü äåéñòâèå òàêîãî
ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì ñìåøåíèå âåùåñòâà èç ðàç-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîäèò êàæäûé ðàç â áîëåå
èëè ìåíåå ñòàáèëüíûõ ïðîïîðöèÿõ.

Ïðåäïîëîæåíèå î ñàìîñòîÿòåëüíîì èñòî÷íèêå
äëÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ðàñïëàâîâ, êàê íè ïðîñòî
âûãëÿäèò, âñå æå íåïðàâäîïîäîáíî. Åäèíñòâåííûé
èçâåñòíûé ãëîáàëüíûé èñòî÷íèê ñ òàêèì èçîòîïíûì
ñîñòàâîì íåîäèìà � õîíäðèòîâûé îäíîðîäíûé ðå-
çåðâóàð � åñëè è ñîõðàíèëñÿ ãäå-òî â ìàíòèéíûõ
ãëóáèíàõ â íåèçìåííîì âèäå, òî èìååò óëüòðàîñ-
íîâíîé ñîñòàâ è âðÿä ëè ìîæåò ïðîäóöèðîâàòü è
ïîñòàâëÿòü íà ïîâåðõíîñòü êàêèå-ëèáî ãðàíèòîè-
äû, íå ãîâîðÿ óæå î ðåäêîìåòàëëüíûõ. Òåì áîëåå
÷òî ýòè î÷åíü íåáîëüøèå ïîðöèè ìàãìû (âñïîìíèì
î âåñüìà íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ òåë ðåäêîìåòàëëü-
íûõ ãðàíèòîâ) äîëæíû â òàêîì ñëó÷àå ïðîéòè íåìà-
ëûé ïóòü ñêâîçü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìàíòèè è âñþ
êîðó áåç êîíòàìèíàöèè. Äðóãèõ ãëîáàëüíûõ ðåçåð-
âóàðîâ íà Çåìëå ñ εT

Nd≈0 íåèçâåñòíî. Òàê ÷òî íàì

îñòàåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ïðîöåññû
ñìåøåíèÿ âåùåñòâà.

Âûøå ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âûñîêî- è
íèçêîôîñôîðèñòûå ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû ñâÿ-
çàíû ñ áåçðóäíûìè S- è I-ãðàíèòîèäàìè ìàãìàòè÷å-
ñêîé äèôôåðåíöèàöèåé. Ïîýòîìó ìû äîëæíû
èìåòü â âèäó, ÷òî îáðàçîâàíèþ ðåäêîìåòàëëüíûõ
ãðàíèòîâ ñîïóòñòâîâàëè ñðàçó äâà ïðîöåññà: ñìå-
øåíèå ìàíòèéíîãî è êîðîâîãî âåùåñòâà è èíòåí-
ñèâíîå ôðàêöèîíèðîâàíèå ðàñïëàâà.

Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ î÷åíü ïîïóëÿðíà
ìîäåëü AFC � àññèìèëÿöèÿ + ôðàêöèîííàÿ êðèñ-
òàëëèçàöèÿ8, êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äåéñòâè-
òåëüíî óäîâëåòâîðÿåò èçîòîïíûì äàííûì â ìàñ-
øòàáå îòäåëüíî âçÿòîé ìàãìàòè÷åñêîé ôàçû èëè
äàæå öåëîãî ïëóòîíà. Îäíàêî åñòü íåñêîëüêî ñåðü-
åçíûõ ïðåïÿòñòâèé, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè
îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ãðàíèòîâ âîîáùå è ðåä-
êîìåòàëëüíûõ, â ÷àñòíîñòè.

Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü AFC ïðåäïîëàãàåò ïîñòå-
ïåííóþ àññèìèëÿöèþ âåùåñòâà âìåùàþùèõ ïîðîä
êðèñòàëëèçóþùèìñÿ áîëåå ïðèìèòèâíûì ïî ñîñòà-
âó ðàñïëàâîì. Åñëè áû ýòîò ïðîöåññ èìåë ìåñòî
ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåäêîìåòàëëüíûõ ðàñïëàâîâ,
ìû áû íàáëþäàëè íà îáîèõ èçîòîïíûõ ãðàôèêàõ
(ðèñ.8) íåèçáåæíîå ïîíèæåíèå èçîòîïíûõ îòíîøå-
íèé íåîäèìà � îò ïðåèìóùåñòâåííî ìàíòèéíûõ
çíà÷åíèé â áîëåå ïðèìèòèâíûõ ïîðîäàõ ê ÷èñòî êî-
ðîâûì â íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ. Íà ðèñ.8
ìû âèäèì, ÷òî ýòî íå òàê.

Âòîðîå âîçðàæåíèå � áîëåå îáùåãî õàðàêòåðà.
Ìíå äóìàåòñÿ, ÷òî AFC-ïðîöåññ, ïîñòåïåííî èçìå-
íÿþùèé ðàñïëàâ îò îñíîâíîãî ê áîëåå êèñëîìó ñî-



ñòàâó, äîëæåí îñòàâëÿòü çà ñîáîé áîëüøèå îáúåìû
ïîðîä ñðåäíåãî ñîñòàâà, îòâå÷àþùèõ âñåì ïðîìå-
æóòî÷íûì ýòàïàì. Åñëè áû â ðåçóëüòàòå òàêîãî
ïðîöåññà ôîðìèðîâàëàñü ãðàíèòíàÿ îáîëî÷êà Çåì-
ëè, âðÿä ëè íàáëþäàëîñü áû îò÷åòëèâîå áèìîäàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå SiO2 â êîíòèíåíòàëüíûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîäàõ.

Íàáëþäàåìûå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ è ðàñïðå-
äåëåíèå ìèêðîïðèìåñåé â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíè-
òàõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïëàâëåíèåì îñàäî÷íî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïðè âíåäðåíèè â êîðó áàçàëüòî-
âûõ ðàñïëàâîâ. Êîíòàêòèðóþùèå êèñëûå è îñíîâíûå
ðàñïëàâû ïðåòåðïåâàþò â áîëüøåé èëè ìåíüøåé
ìåðå âåùåñòâåííûé îáìåí, ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ýêñ-
ïåðèìåíòàì9, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîäîáíûé îáìåí áó-
äåò ñêàçûâàòüñÿ íà èçîòîïàõ Sr, Nd, çàòåì íà êîí-
öåíòðàöèÿõ ìèêðîïðèìåñåé è â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü

� íà ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ ðàñïëàâîâ. Î÷åâèäíî, òå
îáúåìû êîðîâûõ ìàãì, êîòîðûå ïîëó÷àëè äîñòàòî÷-
íî ýíåðãèè, ÷òîáû äîëãîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ â æèä-
êîì ñîñòîÿíèè, ìîãëè ïðîäóöèðîâàòü íàèáîëåå
ôðàêöèîíèðîâàííûå ðàñïëàâû. Íî ÷åì èíòåíñèâíåå
áûë ïðîãðåâ êèñëîãî ðàñïëàâà, òåì áîëüøåãî èçî-
òîïíîãî îáìåíà ñëåäóåò îæèäàòü ìåæäó íèì è êîí-
òàêòèðóþùåé îñíîâíîé ìàãìîé. Òàêèì îáðàçîì, êèñ-
ëûé ðàñïëàâ ìîã èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì äâóõ
ïðîöåññîâ: ôðàêöèîíèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ è ýëå-
ìåíòíîãî (èëè èçîòîïíîãî) îáìåíà, êîòîðûå ïîëó÷à-
ëè ýíåðãèþ îò îñíîâíîãî (áàçèòîâîãî) ðàñïëàâà, íà-
õîäèâøåãîñÿ, âåðîÿòíî, íåñêîëüêî íèæå.

Òàêîé ïðîöåññ âïîëíå ìîã áûòü ñàìîíàñòðàèâàþ-
ùèìñÿ â îòíîøåíèè ñòåïåíè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ êèñ-
ëîãî ðàñïëàâà è èçîòîïíîãî îáìåíà. Íàïðèìåð, åñëè
âëèÿíèå áàçèòîâîãî ðàñïëàâà íà êîðîâûé ìàòåðèàë
áûëî ñëèøêîì ñèëüíûì, ðåçóëüòèðóþùèé ðàñïëàâ
íå òîëüêî ïðèîáðåòàë ïî÷òè ìàíòèéíûå èçîòîïíûå
îòíîøåíèÿ íåîäèìà è ñòðîíöèÿ, íî è íàñûùàëñÿ òà-

8 D e P a o l o  D . J .  // Earth and Planetary Science Letters. 1981. V.53.
P.189�202.

Ðèñ.8.  Èçîòîïíûé ñîñòàâ íåîäè-
ìà (ε T

Nd)  â  çàâèñèìîñòè îò Rb/Sr
è ãëóáèíû åâðîïèåâîé àíîìàëèè,
Eu/Eu*.  Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ,
êàê íà ðèñ.7.  Äèñïåðñèÿ èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà íåîäèìà ãîðàçäî
ìåíüøå â âûñîêî äèôôåðåíöè-
ðîâàííûõ,  ðåäêîìåòàëëüíûõ
ãðàíèòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìè-
òèâíûìè ãðàíèòîèäàìè.
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Ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû: 
1�3 � àëüáèò-àìàçîíèòîâûå ðàçíîñòè
ìåñòîðîæäåíèÿ Îðëîâêà,  
4�6 � ãðàíèòû ìåñòîðîæäåíèÿ Ýòûêà
(Çàáàéêàëüå) .
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êèìè êîìïîíåíòàìè, êàê Mg, Ca, Fe, à ïðè íåêîòîðûõ
óñëîâèÿõ ñòàíîâèëñÿ è áîëåå ùåëî÷íûì. Îáèëüíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèå áîãàòûõ ìàã-
íèåì òåìíûõ ñëþä (áèîòèòà èëè ôëîãîïèòà), îáëàäà-
þùèõ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ ôòîðà è ðåäêèõ ùåëî÷åé, âïîëíå ìîãóò ïðèâåñòè
ê îáåäíåíèþ ðàñïëàâà ýëåìåíòàìè, õàðàêòåðíûìè
äëÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ. Íàïðîòèâ, ïðè îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîì âëèÿíèè áàçèòîâîé ìàãìû íà êèñ-
ëûå ïîðîäû çåìíîé êîðû ìîãóò âîçíèêíóòü ãåòåðî-
ãåííûå è ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûå ðàñïëàâû ñ
ïðåèìóùåñòâåííî êîðîâûìè èçîòîïíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíî äèôôåðåíöèðîâàí-
íûå ðàñïëàâû äîëæíû îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå
íåêîé ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ ãëóáèí-
íûõ ðàñïëàâîâ íà ïîðîäû êîðû. Ïåðâûå ïðèíîñÿò
ýíåðãèþ è îñòàâëÿþò ñâîè èçîòîïíûå �îòïå÷àòêè
ïàëüöåâ�, âòîðûå ñëóæàò, ïî-âèäèìîìó, ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåäêîìå-
òàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Òàêîé ñöåíàðèé â îáùèõ
÷åðòàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì èçîòîïîâ íåîäèìà
(ðèñ.8), ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá óñòàíîâëåíèè íåêî-
òîðîãî áàëàíñà ìåæäó ìàíòèéíûì è êîðîâûì íåîäè-
ìîì â ïðîöåññå ãëóáîêîé ýâîëþöèè ãðàíèòíûõ ðàñ-
ïëàâîâ â ñòîðîíó ðåäêîìåòàëëüíûõ ñîñòàâîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè, ÷òî êè-
íåòè÷åñêèå äåòàëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàñïëà-
âàìè îñíîâíîãî è êèñëîãî ñîñòàâà ïîêà íå âïîëíå
óñòàíîâëåíû. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêè ñêîðîñòè èçî-
òîïíîãî è ýëåìåíòíîãî îáìåíà ïîëó÷àþòñÿ ñëèø-
êîì íèçêèìè â ñòàöèîíàðíûõ (áåç ïåðåìåùåíèÿ
ðàñïëàâîâ) è ñóõèõ (áåç ôëþèäíîé ôàçû) óñëîâè-
ÿõ, ÷òîáû áîëüøèå îáúåìû ãðàíèòíûõ ìàãì ìîãëè
ïðèéòè â ÷àñòè÷íîå ðàâíîâåñèå ñ áàçàëüòîâûìè â
îòíîøåíèè èçîòîïîâ íåîäèìà è ñòðîíöèÿ.

Ïîäâåäåì èòîãè
Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè è

ìèêðîïðèìåñÿìè â ãðàíèòîèäàõ ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî âûñîêîôîñôîðèñòûå (High-P) ðåäêîìå-
òàëëüíûå ãðàíèòû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ýâîëþ-
öèè ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà S-òèïà, à íèçêîôîñôîðè-
ñòûå (Low-P) � èç ðàñïëàâà I-òèïà. Low-P ãðàíèò-
íûå ðàñïëàâû ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî-
ñðåäñòâîì ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè. Ýâîëþ-
öèÿ High-P ãðàíèòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, êðîìå òîãî,
åùå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïîçäíåìàã-
ìàòè÷åñêèìè ôëþèäàìè.

Ãåîõèìè÷åñêèå è èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
èõ èñòî÷íèêîì íå ìîãëè áûòü ïîðîäû çíà÷èòåëüíî
îáîãàùåííûå èëè îáåäíåííûå ðåäêèìè ýëåìåíòà-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêàìè îáû÷íûõ áåçðóä-
íûõ ãðàíèòîâ. Òàêæå ðåäêîìåòàëëüíûå ðàñïëàâû
íå îáðàçîâûâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïðåèìóùåñòâåí-

íîé ìîáèëèçàöèè ñëþäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîä
èñòî÷íèêà. Ñêîðåå âñåãî íàêîïëåíèå ôòîðà è ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè
îáû÷íûõ ãðàíèòíûõ ðàñïëàâîâ I- è S-òèïà.

Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíè-
òû èìåþò ãîðàçäî áîëåå óçêèé äèàïàçîí âàðèàöèé
èçîòîïíîãî ñîñòàâà íåîäèìà (εT

Nd îò �6.0 äî +1.4) â

ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè áåçðóäíûìè ãðàíèòîèäàìè
(îò �19 äî +8). Ýòîò ôåíîìåí ìîæíî îáúÿñíèòü
ïëàâëåíèåì ñèëèêàòíûõ ïîðîä êîðû ïðè âíåäðåíèè
ãëóáèííûõ ðàñïëàâîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî êèñ-
ëûé ðàñïëàâ ïîëó÷àë îò áàçèòîâîãî ýíåðãèþ äëÿ
äàëüíåéøåé ýâîëþöèè. Ýòîò òåïëîâîé è âåùåñò-
âåííûé îáìåí îòðàæàåòñÿ â èçîòîïíîì ñîñòàâå íå-
îäèìà â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ.
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