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Ì íîãèå ìåñòîðîæäåíèÿ Ta, Nb, Li, Sn, W è
äðóãèõ ðåäêèõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíû ñ ãðàíè-
òàìè. Ïî÷åìó æå îäíè ãðàíèòû ñòàëè ìå-

ñòîðîæäåíèåì, à äðóãèå, ïî÷òè òàêèå æå, ïóñòû?
Åñëè ïîíÿòü ïðè÷èíû íàêîïëåíèÿ ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ, ìîæíî áóäåò îñîçíàííî èñêàòü ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñòîëü äåôèöèòíûõ ìåòàëëîâ. Ñóùåñò-
âóåò íåñêîëüêî ãèïîòåç îáðàçîâàíèÿ ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ãðàíèòîâ. Â îäíèõ âåäóùàÿ ðîëü îòâî-
äèòñÿ ãëóáîêîé äèôôåðåíöèàöèè îáû÷íîãî ãðà-
íèòíîãî ðàñïëàâà, â äðóãèõ ïðåäïîëàãàþòñÿ îñî-
áûå óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ èëè îñîáûé èñòî÷íèê âå-
ùåñòâà.

Ñåé÷àñ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ïîíÿòü ïðèðîäó
èñòî÷íèêà âåùåñòâà â ìàãìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè
ìîæíî, îïèðàÿñü íå òîëüêî íà ãåîõèìè÷åñêèå,
ïåòðîëîãè÷åñêèå è äðóãèå òðàäèöèîííûå ìåòî-
äû, íî è ïðèâëåêàÿ èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ.
Èìåííî îíè ïîçâîëÿþò çàãëÿíóòü â ãëóáü èñòî-
ðèè ãîðíûõ ïîðîä, íà øàã äàëüøå, ÷åì ýòî áûëî
âîçìîæíî äî èõ ïîÿâëåíèÿ â àðñåíàëå ãåîëîãîâ.
Ïîýòîìó ÿ ïðåäëàãàþ ÷èòàòåëþ âìåñòå ïðîâåñòè
îáçîð ãåîõèìè÷åñêèõ è Sm�Nd è Rb�Sr èçîòîï-
íûõ äàííûõ äëÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ,
ñðàâíèòü áåçðóäíûå è ðóäîíîñíûå ãðàíèòû ñ
òåì, ÷òîáû îñòàíîâèòüñÿ íà íàèáîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíîé ãèïîòåçå èõ îáðàçîâàíèÿ. ß óìûø-
ëåííî áóäó èçáåãàòü äåòàëüíîãî ðàçáîðà àâòîð-
ñêèõ ãèïîòåç1 îáðàçîâàíèÿ êîíêðåòíûõ ãðàíèòíûõ
òåë, ÷òîáû íå ïðåâðàùàòü àíàëèç â ïðîñòîå ãî-
ëîñîâàíèå. Ìû ðàññìîòðèì íàèáîëåå îáùèå ãåî-
õèìè÷åñêèå ÷åðòû ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ è
ïîïðîáóåì ïîíÿòü îñîáåííîñòè èõ èñòî÷íèêà è
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ.

1 Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ñìîæåò íàéòè ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå
ïóáëèêàöèè â ðàáîòå: K o s t i t s y n  Y u . A . Sources of peraluminous
rare-metal granites: a review of Rb�Sr and Sm�Nd isotopic data // Ore-
bearing granites of Russia and adjusting Countries / Eds A.A.Kremenetskiy,
B.Lehman and R.Seltmann. Moscow, 1999.

© Þ.À. Êîñòèöûí

Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷ Êîñòèöûí, êàíäèäàò ãåî-
ëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé ëàáî-
ðàòîðèåé èçîòîïíîé ãåîõèìèè è ãåîõðîíîëîãèè
Èíñòèòóòà ìèíåðàëîãèè, ãåîõèìèè è êðèñòàë-
ëîõèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ÈÌÃÐÝ). Îáëàñòü
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä çåìíîé êîðû è ñâÿçàííûõ ñ
íèìè ìåñòîðîæäåíèé.

Íàêîïëåíèå 
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ 
â ãðàíèòàõ

Þ.À. Êîñòèöûí
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Î êàêèõ ãðàíèòàõ 
áóäåò èäòè ðå÷ü

Ãðàíèòû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåìó ñîñòàâó è ãå-
îëîãè÷åñêèì îáñòàíîâêàì, ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî
íàì íóæíî îïðåäåëèòüñÿ ñ îáúåêòîì íàøåãî àíà-
ëèçà. È çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïåðâîé ïðîáëå-
ìîé. Òðóäíî ñòðîãî ðàñêëàññèôèöèðîâàòü îáúåê-
òû, åñëè îíè îáðàçóþò ìíîãîìåðíûå ìíîæåñòâà
ñ ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè. Ìû áóäåì ïðèäåð-
æèâàòüñÿ íàèáîëåå ïðîñòûõ è ïîýòîìó íàâåðíÿ-
êà íåïîëíûõ ñõåì ïðè âûäåëåíèè ðàçíûõ òèïîâ
ãðàíèòîâ è ñðàâíåíèè èõ ìåæäó ñîáîé.

25 ëåò íàçàä àâñòðàëèéñêèå ãåîëîãè Á.×àï-
ïåëë è À.Óàéò2 îïóáëèêîâàëè äâóõñòðàíè÷íûé
ðåôåðàò ñâîåãî òîëñòîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îò-
÷åòà îá èññëåäîâàíèè ãðàíèòîèäîâ íà þãî-âîñòî-
êå Àâñòðàëèè, â êîòîðîì ïðåäëîæèëè ïðîñòûå
ãåîõèìè÷åñêèå, ìèíåðàëîãè÷åñêèå è èçîòîïíûå
êðèòåðèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàíèòîâ, âîçíèê-
øèõ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ èñõîäíî èçâåðæåí-
íûõ (I-ãðàíèòû) è îñàäî÷íûõ, ïîäâåðãøèõñÿ âû-
âåòðèâàíèþ è ïåðåîòëîæåíèþ, ïîðîä (S-ãðàíè-
òû). Êàê ïîêàçàëà ÷åòâåðòüâåêîâàÿ èñòîðèÿ, ýòà
áóêâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèæèëàñü, õîòÿ â ñè-
ëó åå íåïîëíîòû íå ðàç ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûò-
êè ðàñøèðèòü àëôàâèò, îáðàçóÿ ìåíåå ÷åòêèå
ãðóïïû � Ì, Ñ, À.

Ãðóïïà A-ãðàíèòîâ çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ ïîòîìó, ÷òî â íåå ÷àñòî ïîìåùàþò ìíîãèå
ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû, î êîòîðûõ áóäåò èäòè
ðå÷ü äàëåå. Íî ñåãîäíÿ îíà áîëüøå ïîõîæà íà
ñâàëêó íåíóæíûõ âåùåé, ÷åì íà ïîëêó ñ áèðêàìè
â ïðèëè÷íîé êàìåðå õðàíåíèÿ. Âçÿòü õîòÿ áû
ñàì èíäåêñ �À�. Â ðàçíûõ ðàáîòàõ ïîìèìî íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé åãî ðàñøèôðîâêè êàê
�àíîðîãåííûé� ìîæíî íàéòè òàêæå �áåçâîäíûé�
(anhydrous) èëè �ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè� (alka-
l ine). Âñå òðè ñâîéñòâà ñîãëàñîâàòü ìåæäó ñîáîé
íå óäàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå â îäíî ñåìåéñòâî îáúå-
äèíÿþòñÿ è ùåëî÷íûå ãðàíèòû, ñ êîòîðûìè íå-
ðåäêî ñâÿçàíû ìåñòîðîæäåíèÿ Zr, Nb, ðåäêèõ çå-
ìåëü, è âûñîêîãëèíîçåìèñòûå (ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì Al2O3) ñî ñâîåé ìèíåðàëèçàöèåé �
Ta, Nb, Sn, W.

Äëÿ íàñ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûå ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû, ÷àñ-
òè÷íî ïîïàäàþùèå â A-òèï, à ñðàâíèâàòü èõ áó-
äåì, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ñ õîðîøî ðàñïîç-
íàâàåìûìè áåçðóäíûìè ãðàíèòàìè S- è I-òèïîâ.
×òîáû îòëè÷àòü ìàãìàòè÷åñêèå ïðîöåññû îò ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ,  â  îòäåëüíóþ
ãðóïïó îáúåäèíèì âñå ãðåéçåíû è äðóãèå ãèäðî-
òåðìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû. Èñòî÷íèêè âñåé
èíôîðìàöèè ñâåäåíû â òàáëèöó, ÷òîáû ÷èòàòåëü
ìîã ëåãêî îðèåíòèðîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì îá-
ñóæäåíèè äàííûõ.

Ïðî ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû óæå ìíîãîå

èçâåñòíî, áëàãîäàðÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäî-
âàíèÿì Â.È. Êîâàëåíêî3 è åãî øêîëû. Ñåé÷àñ ìû,
íàïðèìåð, óâåðåíû, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû, õîòÿ ïîíà÷àëó âûñêàçûâà-
ëèñü ñîìíåíèÿ, ïîòîìó ÷òî â òàêèõ ãðàíèòàõ íå-
ðåäêî î÷åíü ÿðêî ïðîÿâëåíû ïîñò- è ïîçäíåìàã-
ìàòè÷åñêèå ãèäðîòåðìàëüíûå èçìåíåíèÿ: àëüáè-
òèçàöèÿ, ãðåéçåíèçàöèÿ, îáðàçîâàíèå ïðîæèëêîâ
ôëþîðèòà, ìóñêîâèòà, õëîðèòà. Â íåèçìåíåííûõ
ìèíåðàëàõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ íàáëþäà-
þòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ,
êîòîðûå îïðåäåëåííî ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ýòè
ïîðîäû ïðîøëè ñòàäèþ ïëàâëåíèÿ è çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ðåäêèõ ýëåìåíòîâ íàêîïèëè åùå íà
ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè. Êðîìå òîãî, â õîäå ñâîèõ
ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â Ìîíãîëèè Êîâàëåí-
êî îòêðûë âáëèçè âîëüôðàìîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Îíãîí-Õàéåðõàí âóëêàíè÷åñêèå àíàëîãè ðåä-
êîìåòàëëüíûõ Li-F ãðàíèòîâ è íàçâàë èõ îíãîíè-
òàìè ïî ìåñòó ïåðâîé íàõîäêè. Ïîçäíåå ñõîäíûå
âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû áûëè íàéäåíû íå òîëüêî
â Ìîíãîëèè, íî è â Ñèáèðè, íà Àëòàå, â Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå, Ïåðó.

Îáû÷íî ðåäêîìåòàëëüíûå âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûå ãðàíèòû ñëàãàþò íåáîëüøèå ìíîãîôàçíûå
òåëà, êðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ íà ãëóáèíå íå áîëåå
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Îáðàçîâûâàëèñü îíè íà
ïîñòîðîãåííûõ ýòàïàõ òåêòîíîìàãìàòè÷åñêèõ
öèêëîâ. Äëÿ ýòàïîâ àêòèâíîé ñêëàä÷àòîñòè ýòè
ãðàíèòû íå õàðàêòåðíû. Ãëàâíûå ïîðîäîîáðàçó-
þùèå ìèíåðàëû � êâàðö, êàëèåâûé ïîëåâîé
øïàò, ïëàãèîêëàç è ñëþäà (îò îáîãàùåííîãî ëè-
òèåì ñèäåðîôèëëèòà äî ÷èñòî ëèòèåâûõ ñëþä �
öèííâàëüäèòà, ëåïèäîëèòà, ïîëèëèòèîíèòà). Àê-
öåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû òîïàçîì (êî-
òîðûé èíîãäà ìîæåò ïåðåõîäèòü â ðàçðÿä ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ), öèðêîíîì, òàíòàëîíèîáàòàìè,
êàññèòåðèòîì. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî â
âûñîêîôîñôîðèñòûõ ãðàíèòàõ, êðîìå òîãî, íåìà-
ëî ôîñôàòíûõ ìèíåðàëîâ � àïàòèòà, ìîíàöèòà,
àìáëèãîíèòà-ìîíòåáðàçèòà. Èíòåðåñíî ïîâåäå-
íèå öèðêîíà: îí îáíàðóæèâàåòñÿ â øëèôàõ äàæå
â òåõ ïîðîäàõ, ãäå õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâà-
åò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ öèðêîíèÿ
(10�20 ìêã/ã). Àêòèâíîñòü ïîñëåäíåãî íàñòîëüêî
âûñîêà (èëè ðàñòâîðèìîñòü â âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òîì ðàñïëàâå íàñòîëüêî íèçêà), ÷òî öèðêîí îá-
ðàçóåòñÿ äàæå ïðè íè÷òîæíî ìàëûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà â ðàñïëàâå.

Îäíàêî ìû óæå íåçàìåòíî ïåðåøëè ê ãåîõè-
ìèè.

Îñîáåííîñòè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

Çäåñü ìû êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå ãåîõè-

2 C h a p p e l l  B . W . ,  W h i t e  A . J . R . // Pacific Geology. 1974. V.8.
P.173�174.
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3 Ê î â à ë å í ê î  Â . È . Ïåòðîëîãèÿ è ãåîõèìèÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðà-
íèòîâ. Íîâîñèáèðñê, 1977.
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È ñ ò î ÷ í è ê è  è í ô î ð ì à ö è è

Îáúåêòû Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Èñòî÷íèê

Low-P ãðàíèòû

Li-F ãðàíèòû Îðëîâêà, Çàáàéêàëüå Zaraisky et al., 1998; 
Ýòûêà, Áåçûìÿíêà, Õàðàãóë Êîâàëåíêî è äð, 1999

Li-F ãðàíèòû Þãîäçûðü Ìîíãîëèÿ Êîâàëåíêî è äð, 1997
Ãðàíèò Jurajoki Ôèíëÿíäèÿ Taylor, 1992
Ãðàíèòû Hora Svate Ðóäíûå ãîðû Breiter, 1998
Kateriny (ãðàíèöà ×åõèÿ�Ãåðìàíèÿ)
Ãðàíèò Öèííâàëüä Ðóäíûå ãîðû (Ãåðìàíèÿ) Seltmann et al., 1998
Ãðàíèò Lundy Áðèñòîëüñêèé ïðîëèâ Thorpe et al., 1990

(Âåëèêîáðèòàíèÿ)
Ãðàíèòû Homr Akarem, Homrit Mukbit, Âîñòî÷íàÿ Ïóñòûíÿ Hassanen, Harraz, 1996
Nuweibi (Åãèïåò)
Ãðàíèò Quanlishan Ïðîâèíöèÿ Õóíàí (Êèòàé) Mao, Li, 1995
Ìåçîçîéñêàÿ ãðàíèòíàÿ Ãîíêîíã Sewell et al.,  1992; 
ñåðèÿ Lion Rock Darbyshire, Sewell, 1997
Ãðàíèòû Ko Samui, Þ.Ç.Òàèëàíä Ishihara et al., 1980; 
Ko Phuket, Bu Ke Pollard et al., 1995
Ãðàíèò Pleasant Ridge Íüþ-Áðàíñóèê Taylor, 1992; 

(Êàíàäà) Whalen et al., 1996
Òîïàçîâûå ðèîëèòû çàïàä Ñ.Àìåðèêè Christiansen et al., 1983
Ìåëîâûå ãðàíèòû ï-îâà Ýäâàðäà-VII Ç.Àíòàðêòèêà Weaver et al., 1992

High-P ãðàíèòû

Ãðàíèòû ×èíäàãàòóéñêî- Þ.Ç.Àëòàé (Ðîññèÿ) Kostitsyn et al., 1998; 
Êàëãóòèíñêîãî êîìïëåêñà Âëàäèìèðîâ è äð., 1998
Ãðàíèòû Eibenstock-Nejdek, Slavkovsky Les, ×åõèÿ Breiter, 1998; 
Josefsthal, Homolka, Sejby, Hermanek et al., 1998; 
Nakolice, Unterlembach, Galthof, Cimer, Rene, 1998
Eisgarn, Rozvadov, Pribyslavice, Êarlovy Vary
Ãðàíèò Pedrobernardo Èñïàíèÿ Bea et al., 1994
Ãðàíèò Argemela Ïîðòóãàëèÿ Charoy, Noronha, 1996
Cornubian áàòîëèò Þ.Àíãëèÿ Darbyshire, Shepherd,

1985; Charoy, 1986;
Taylor, 1992;
Darbyshire, Shepherd, 
1994

Ãðàíèò Beauvoir Öåíòðàëüíûé ìàññèâ Raimbault et al., 1995
(Ôðàíöèÿ)

Ãðàíèòû Tan Yong, Ruso, Pa Na Re, Þ.Ç.Òàèëàíä Ishihara et al., 1980
Ku Long, Khara Khiri ,  Songkhla, 
Khao Kachong, Khao Luang, Yod Nam mine
Ãðàíèò Lottah Ñ.Â.Òàñìàíèÿ MacKenzie et al., 1988;

Sun, Higgins, 1996
Ãðàíèò Davis Lake Íîâà-Ñêîøà (Êàíàäà) Dostal, Chatterjee, 1995
Macusani òóô Þ.Â.Ïåðó Noble et al., 1984;

Pichavant et al., 1988

Ãðåéçåíû è èçìåíåííûå ïîðîäû

Ãðàíèòû Îðëîâêà, Ýòûêà Çàáàéêàëüå Zaraisky et al., 1998
Ãðàíèòû Þãîäçûðü Ìîíãîëèÿ Kovalenko et al., 1997
Ãðàíèò Nebelstein C.Àâñòðèÿ Koller et al., 1998
Cornubian áàòîëèò Þ.Àíãëèÿ Charoy, 1986
Ãðàíèò Barca de Alva-Escalhao Þ.Â.Ïîðòóãàëèÿ Gaspar, Invero, 1998
Ãðàíèò Yichun Ïðîâèíöèÿ Öçÿíñè (Þ.Êèòàé) Schwartz, 1992
Ãðàíèòû Tikus Èíäîíåçèÿ Schwartz, 1992
Ãðàíèòû Abu Rusheid, Abu Dabbab, Âîñòî÷íàÿ Ïóñòûíÿ (Åãèïåò) Mohamed, 1993;
Homr Akarem Hassanen, Harraz, 1996
Lottah ãðàíèò Ñ.Â.Òàñìàíèÿ MacKenzie et al., 1988
Mount Gibson Â.Àâñòðàëèÿ Johnston and Chappell,

1992
Ãðàíèò Davis Lake Íîâà-Ñêîøà (Êàíàäà) Dostal and Chatterjee,

1995
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ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçíûõ ãðóïï ðåäêîìåòàëëüíûõ
ãðàíèòîèäîâ, à òàêæå èõ îòëè÷èå è ñõîäñòâî ñ áåç-
ðóäíûìè ñåðèÿìè I- è S-òèïîâ.

Ãëàâíûå êîìïîíåíòû. Ïðåæäå ÷åì äâèãàòü-
ñÿ äàëüøå, äîáàâèì åùå îäèí êðèòåðèé äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ íà äâå äî-
ñòàòî÷íî îò÷åòëèâûå ãðóïïû. Êàíàäåö Ð.Òåéëîð4,
ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì ÿñíî ñôîðìóëèðîâàë, ÷òî
â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûå ãðàíèòû çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ìíîãèì ìèíåðàëîãè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì. Ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû ñ ñîäåð-
æàíèåì P2O5 < 0.1% îí îòíåñ5 ê ãðóïïå íèçêîôî-
ñôîðèñòûõ (Low-P), à ãðàíèòû ñ P2O5 > 0.4% � ê
âûñîêîôîñôîðèñòûì (High-P).

Îäíàêî ìû âèäèì íà ðèñ.1,à ,â ,  ÷òî èìååòñÿ
íåìàëî ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ ñ ñîäåðæàíè-
åì P2O5 0.1�0.4%. Êàê îêàçàëîñü, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáîãî òðóäà è ñðåäè ýòèõ ïîðîä ðàçëè-
÷èòü âûñîêî- è íèçêîôîñôîðèñòûå ãðàíèòû, åñ-
ëè ðàññìàòðèâàòü íå îòäåëüíî âçÿòûé îáðàçåö,
à ñåðèþ ïîðîä èëè êîëëåêöèþ îáðàçöîâ èç îäíî-
ãî ìàãìàòè÷åñêîãî òåëà. Îáû÷íî ãðàíèöà ìåæäó
High-P è Low-P ãðàíèòàìè ïðîõîäèò îêîëî 0.1%
P2O5, íî îíà � íå ñòðîãàÿ. Ãîðàçäî áîëåå îò÷åò-

ëèâî ýòè äâà òèïà ðàçëè÷àþòñÿ ïîâåäåíèåì ôî-
ñôîðà â ïðîöåññå ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè. Åñ-
ëè ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ïàäàåò îò ðàííèõ ÷ëå-
íîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ñåðèé ê ïîçäíèì, áîëåå äèô-
ôåðåíöèðîâàííûì, òî òàêèå ãðàíèòû îòíîñÿòñÿ ê
Low-P ãðóïïå, è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè-
÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè ãðàíèòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ íå àáñîëþòíûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà
â îáðàçöàõ, à åãî ïîâåäåíèåì â ýâîëþöèîííîì
ðÿäó.

Ìû íå áóäåì çäåñü âûÿñíÿòü ïðè÷èíó ðàçëè÷-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ãðàíèòàõ (ñâÿçàíà
îíà, î÷åâèäíî, ñ ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòüþ ôî-
ñôîðà â ðàñïëàâàõ). Äëÿ íàñ ñåé÷àñ âàæíî íå
ýòî. ×èòàòåëü íàâåðíÿêà óæå îáðàòèë âíèìàíèå,
ðàçãëÿäûâàÿ íå î÷åíü ñòðîãèå, íî òåì íå ìåíåå
äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíûå òðåíäû íà ðèñ.1, ÷òî
íà âñåõ ãðàôèêàõ òî÷êè Low-P ãðàíèòîâ ïðîäîë-
æàþò òðåíäû ãðàíèòîèäîâ I-òèïà, èçðÿäíî ñ íèìè
ïåðåêðûâàÿñü. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåò-
ñÿ è íà ëþáûõ äðóãèõ ãðàôèêàõ (ðèñ.2, 3). Òî÷êè
High-P ãðàíèòîâ âåäóò ñåáÿ òàê æå ïî îòíîøåíèþ
ê òî÷êàì S-ãðàíèòîèäîâ, õîòÿ èíîãäà îíè ðàññû-
ïàþòñÿ âååðîì â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò áîëåå
êîìïàêòíîãî ïîëÿ, îáðàçóåìîãî òî÷êàìè S-ãðàíè-
òîâ. Îñîáåííî ñèëüíî ðàçáðîñàíû òî÷êè, îòâå÷à-
þùèå ãðàíèòàì ñ íàèáîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ôîñôîðà, à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíî èçìå-
íåííûì ïîðîäàì.

Îáúåêòû Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Èñòî÷íèê

Áåçðóäíûå I- è S-ãðàíèòîèäû

Ãðàíèòîèäû Ö.Àçèè þã Ñèáèðè, Ìîíãîëèÿ Êîâàëåíêî è äð., 1996
Ãåðöèíñêèå äâóñëþäÿíûå ãðàíèòû Öåíòðàëüíûé ìàññèâ (Ôðàíöèÿ) Wil l iamson et al., 1996
Ãðàíèò Tichka ãîðû Àòëàñ (Ìàðîêêî) Gasquet et al., 1992
Ãðàíèòû Nugrus, Sikait Âîñòî÷íàÿ Ïóñòûíÿ (Åãèïåò) Mohamed, 1993
Ãðàíèòîèäû Tai Po, D�Aguilar Ãîíêîíã Sewell et al.,  1992
Ãðàíèòû Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé Áåðåãîâûõ Ìàëàéçèÿ Liew, McCulloch, 1985
Ïðîâèíöèé
Ãðàíèòîèäû Chaelundi I-òèïà Â.Àâñòðàëèÿ Landenberger, Coll ins,

1996

Ãðàíèòû ñêëàä÷àòîãî ïîÿñà Lachlan Þ.Â.Àâñòðàëèÿ Chappell, White, 1992; 
Chappell, White, 1998

Ãðàíèòû ñóïåðñâèò Almaden, Claret Ñ.Â.Àâñòðàëèÿ Champion, Chappell, 
Creek, Ootan, O�Briens Creek 1992
Ìåçîçîéñêèå è òðåòè÷íûå ãðàíèòîèäû çàïàä ÑØÀ Farmer, DePaolo 1983, 

1984
Âóëêàí Ìàêóñàíè Þ.Â.Ïåðó Noble et al., 1984; 

Pichavant et al., 1988

Ãðàíèòû Rio Caiapo, Serra do Iran, Ö.Áðàçèëèÿ Pimentel et al., 1996
Israelanda, Serra Negra, Serra do
Impertinente, Ipora

4 T a y l o r  R . P . // Canadian Mineralogist. 1992. V.30. P.895�921.
5 Çäåñü è äàëåå ïðè îáñóæäåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä äëÿ èõ ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ìû áóäåì ïðèìåíÿòü âåñîâûå ïðîöåíòû.
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Òàêîå ñîîòíîøåíèå ñîñòàâîâ ðåäêîìåòàëëü-
íûõ ãðàíèòîâ è áåçðóäíûõ äîïóñêàåò, ÷òî èñõîä-
íûé èñòî÷íèê âåùåñòâà âûñîêîôîñôîðèñòûõ ãðà-
íèòîâ àíàëîãè÷åí S-òèïó, ò.å. îí îñàäî÷íûé, à
íèçêîôîñôîðèñòûå ãðàíèòû îáðàçîâàëèñü â ðå-
çóëüòàòå ýâîëþöèè ìàãìû I-òèïà, âîçíèêøåé èç
èçâåðæåííûõ ïîðîä.

Íà ðèñ. 2,á�ã îò÷åòëèâî âèäíî ðàçëè÷èå ãðà-
íèòîâ ïî êîýôôèöèåíòó ãëèíîçåìèñòîñòè �
ìîëüíîãî îòíîøåíèÿ Al/(Ca+Na+K). Èçíà÷àëüíî
S-ãðàíèòû èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîêàçàòåëü ãëè-
íîçåìèñòîñòè, ÷åì I-ãðàíèòû. È ýòî ðàçëè÷èå ñî-
õðàíÿåòñÿ â ðåäêîìåòàëëüíûõ High-P è Low-P
ãðàíèòàõ, íåñìîòðÿ íà î÷åíü çàìåòíûé ðîñò ãëè-
íîçåìèñòîñòè â íèõ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ôòîðà è
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ò.å. â ïðîöåññå ìàãìàòè÷åñ-
êîé ýâîëþöèè. Ìû âèäèì íà âñåõ òðåõ ãðàôèêàõ
ïàðàëëåëüíûå èëè ïî÷òè ïàðàëëåëüíûå òðåíäû
ðàçâèòèÿ äëÿ âûñîêîôîñôîðèñòûõ è íèçêîôîñ-
ôîðèñòûõ ïîðîä.

Ýòî î÷åíü èíòåðåñíîå è âàæíîå íàáëþäåíèå.
Îíî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñàìà âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ ðåäêîìåòàëëüíîãî ãðàíèòà, áîãàòîãî
ðóäíûìè êîìïîíåíòàìè, íå î÷åíü-òî çàâèñèò îò
òîãî, êàêîå èñõîäíîå âåùåñòâî � îñàäî÷íîå èëè
ìàãìàòîãåííîå �ïëàâèëîñü ïðè îáðàçîâàíèè
ðàñïëàâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíó íàêîïëåíèÿ
ðåäêèõ ìåòàëëîâ íóæíî èñêàòü íå ñòîëüêî â èñ-
òî÷íèêå ãðàíèòîâ, ñêîëüêî â îñîáåííîñòÿõ ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãðàíèòíîãî
ðàñïëàâà.

Îòêóäà ôòîð â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíè-
òàõ? Ãåîëîãè ÷àñòî îòâîäÿò ôòîðó è äðóãèì ëå-
òó÷èì êîìïîíåíòàì âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü,
âïëîòü äî ïðåäïîëîæåíèé îá îñîáîì ôòîðèñòîì
ôëþèäå, âûçûâàþùåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóáñòðà-
òà äî ñîñòîÿíèÿ ðåäêîìåòàëëüíîãî ãðàíèòà. Â
ïîñëåäíåì îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå
êîíöåíòðàöèè ôòîðà, ïîýòîìó âåñüìà ñóùåñò-
âåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò åãî ïîâåäåíèå è

Ðèñ.1.  Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé íåêîòîðûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ â
ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîèäàõ,  ãðåéçåíàõ è áåçðóäíûõ ãðàíèòîèäàõ I -
è  S-  òèïîâ.  Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îáùèå íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè
ñîñòàâà I -ãðàíèòîâ � îò ïðèìèòèâíûõ ê  íàèáîëåå
äèôôåðåíöèðîâàííûì ïîðîäàì.  Íà ãðàôèêå ã  òî÷å÷íîé ëèíèåé
ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðèìåñè ôëþîðèòà (CaF 2)  íà ñîñòàâ ãðàíèòîâ.
Ê ýòîé ëèíèè òÿãîòåþò íåêîòîðûå îáðàçöû ãèäðîòåðìàëüíî
èçìåíåííûõ ïîðîä,  íî ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû äåìîíñòðèðóþò
ïðîòèâîïîëîæíûé òðåíä.
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èñòî÷íèê. Ïîíÿâ, îòêóäà áåðåòñÿ ôòîð, ìû ñêî-
ðåå âñåãî ñìîæåì îòâåòèòü è íà âîïðîñ î ðåäêèõ
ìåòàëëàõ âî ìíîãèõ, åñëè íå â áîëüøèíñòâå,
ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ.

Ôòîð íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïîíèæàåò âÿç-
êîñòü ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà è çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åò òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè � îáà ôàêòîðà
ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü ðàñïëàâà ê äèôôåðåíöè-
àöèè. Ïîýòîìó äàæå ñàìà âîçìîæíîñòü îáîãàùå-
íèÿ èì çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ êàê âåðîÿòíàÿ
ïðè÷èíà ïîñëåäóþùåãî ãëóáîêîãî ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ ðàñïëàâà âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ðåäêîìå-
òàëëüíîãî ãðàíèòà.

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà â
ðàñïëàâå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èç äâóõ èñòî÷íè-
êîâ: âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî. Âíóòðåííèé èñ-
òî÷íèê � ñàì ðàñïëàâ. Ïîñëåäíèé íàêàïëèâàåò
ôòîð âìåñòå ñ äðóãèìè íåñîâìåñòèìûìè ýëåìåí-
òàìè â ïðîöåññå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè,

íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ �ôîíîâûõ� çíà÷åíèé, ñâîéñò-
âåííûõ áåçðóäíûì ãðàíèòîèäàì. Âíåøíèé èñòî÷-
íèê ìîæåò áûòü ìíîãîëèêèì. Ãëàâíàÿ åãî ñóòü â
òîì, ÷òî ìàòåðèíñêèé ðàñïëàâ ïî êàêèì-òî ïðè÷è-
íàì èçíà÷àëüíî îáîãàùåí ôòîðîì. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü:

� ñóáñòðàò ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ôòîðà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ôòîðñîäåðæàùèõ ìè-
íåðàëîâ � ôëþîðèòà èëè òîïàçà îñàäî÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ;

� ïîðîäà, âîçìîæíî, ìåòàìîðôè÷åñêàÿ, ñ íå-
âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ôòîðà, íî ñîäåðæà-
ùàÿ åãî â ëåãêîïëàâêèõ ìèíåðàëàõ (íàïðèìåð, â
ñëþäàõ), êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
íåðàâíîâåñíîãî ïëàâëåíèÿ ïåðâûìè ïåðåõîäÿò â
ðàñïëàâ, îáîãàùàÿ åãî ýòèì ýëåìåíòîì;

� âåùåñòâî ñ ïîâûøåííûì â òîé èëè èíîé
ìåðå ñîäåðæàíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ, â òîì ÷èñëå è

Ðèñ.2.  Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà,  ôòîðà,  ðóáèäèÿ è òàíòàëà â  ãðàíèòîèäàõ â  çàâèñèìîñòè îò
êîýôôèöèåíòà ãëèíîçåìèñòîñòè.  Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ,  êàê  íà ðèñ.1 .

Ë
å

êò
î

ð
è

é

01_2000.qxd  30.12.99  16:59  Page 26



27Ï Ð È Ð Î Ä À  �  ¹  1  �  2 0 0 0

ÃÅÎÕÈÌÈß

ôòîðà (òàêîå ïðåäïîëîæåíèå, êîíå÷íî, íå ñíè-
ìàåò âîïðîñà î ïðè÷èíàõ íàêîïëåíèÿ ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ è ôòîðà â ñóáñòðàòå, íî èãíîðèðîâàòü
åãî òîëüêî íà ýòîì îñíîâàíèè ìû íå áóäåì). 

Âåðîÿòíî, ìîæíî ïðèäóìàòü äðóãèå, ÷àñòíûå
ñëó÷àè èëè èõ êîìáèíàöèè, íî ìû ïîïðîáóåì ðà-
çîáðàòüñÿ ñ ýòèìè òðåìÿ, íàèáîëåå îáùèìè.

Âåðñèÿ î ñàìîñòîÿòåëüíîé ìèãðàöèè ôòîðà
èëè èíäèâèäóàëüíîì îáîãàùåíèè ãðàíèòíîãî
ðàñïëàâà ïðîâåðÿåòñÿ (è îòâåðãàåòñÿ) äîâîëüíî
ëåãêî. Åãî èñòî÷íèêîì ìîã áû áûòü ôëþîðèò
(ÑàF 2)  èç  îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ  òîëù.
Ýòîò ìèíåðàë, âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî ðàñïðîñò-
ðàíåí, âî-âòîðûõ � ëåãêîïëàâîê (íå çðÿ åãî íà-
çâàíèå èìååò îäèí êîðåíü ñî ñëîâîì �ôëþñ�),  è
ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè âïîëíå ìîæíî áûëî
áû îæèäàòü åãî ïðåèìóùåñòâåííóþ ìîáèëèçà-
öèþ ñ ïåðâûìè ïîðöèÿìè ðàñïëàâà.  Îäíàêî
ýòîò ïðîöåññ, åñëè è äåéñòâóåò â ïðèðîäå, íå

èãðàåò çàìåòíîé ðîëè. Íà ðèñ.1,ã ìû âèäèì, ÷òî
ëèíèÿ CaF2,  âäîëü êîòîðîé äîëæíû âûñòðàè-
âàòüñÿ òî÷êè, îòâå÷àþùèå ðàñïëàâàì, â ðàçíîé
ñòåïåíè îáîãàùåííûì ôëþîðèòîì, íèêàê íå ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òðåíäîì ðåàëüíûõ ðåäêîìåòàëëü-
íûõ ãðàíèòîâ. Âîîáùå íè íà îäíîì èç ãðàôèêîâ
íà ðèñ.1,á�ã ,  2,á íå íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå,
ñêà÷êîîáðàçíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ôòî-
ðà îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðè ïåðåõî-
äå îò I-ãðàíèòîâ ê íèçêîôîñôîðèñòûì ðåäêîìå-
òàëëüíûì èëè îò S-ãðàíèòîâ ê âûñîêîôîñôîðè-
ñòûì. Åñëè ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ðåäêîìå-
òàëëüíîãî ðàñïëàâà ñëóæèò ôòîð, ïîñòóïàþùèé
â èçîáèëèè èç ãèïîòåòè÷åñêîãî ôëþèäà èëè ïðè
ðàçëîæåíèè ìèíåðàëîâ â ïëàâÿùåìñÿ ñóáñòðà-
òå, òî áûëè áû ñêà÷êîîáðàçíûå, ðàçðûâíûå íà-
ðóøåíèÿ òðåíäîâ íà âñåõ ãðàôèêàõ, ãäå ôòîð
ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè, ïðè ïåðå-
õîäå îò  áåçðóäíûõ ãðàíèòîèäîâ ê  ðåäêîìå-

Ðèñ.3.  Ñîäåðæàíèå ôòîðà è ðåäêèõ ìåòàëëîâ â  ãðàíèòîèäàõ.  Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ,  êàê
íà ðèñ.1 .
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òàëëüíûì ñåðèÿì.
Èòàê, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñàìîñòî-

ÿòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ôòîðà â îòðûâå îò äðóãèõ
èçìåíåíèé â ñîñòàâå ãðàíèòíûõ ðàñïëàâîâ íå
ïðîèñõîäèò. ×òîáû ñòîëü æå îïðåäåëåííî ðàçî-
áðàòüñÿ ñ äðóãèìè ãèïîòåçàìè î âíåøíèõ èñòî÷-
íèêàõ ôòîðà, íàì ïðèäåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ðåäêèì
ýëåìåíòàì, à çàòåì è ê èõ èçîòîïàì.

Ðåäêèå ýëåìåíòû. Íà ðèñ.3 ìû âèäèì ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó íåêîòîðûìè ðåäêèìè ýëåìåíòà-
ìè è ôòîðîì â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ. Âàðè-
àöèè î÷åíü øèðîêè. Íî âñå ïðåäñòàâëåííûå íà
ãðàôèêàõ ïàðû ýëåìåíòîâ îáíàðóæèâàþò ñèëü-
íóþ êîððåëÿöèþ. Çàìåòíûé ðàçáðîñ òî÷åê õàðàê-
òåðåí ëèøü äëÿ ãðåéçåíîâ è äðóãèõ ãèäðîòåð-
ìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä (õîòÿ â High-P ãðàíè-
òàõ äëÿ íàèáîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé òàíòà-
ëà åãî êîððåëÿöèÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè òîæå
íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî
ïðîöåññû ðàñïðåäåëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûõ âûñîêî-
ôîñôîðèñòûõ ãðàíèòàõ â ÷åì-òî ñõîäíû ñ ãðåé-
çåíîâûìè. Âåðîÿòíî � ïîÿâëåíèåì ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé ôëþèäíîé ôàçû. Çàìåòèì, ÷òî ðåäêèå
ùåëî÷è � ðóáèäèé è ëèòèé � ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ïîÿâëåíèþ ïîñò- è ïîçäíåìàãìàòè÷åñ-
êîãî ôëþèäîâ, îíè ñîõðàíÿþò òåñíóþ ñâÿçü è â
ãðàíèòàõ, è â ãðåéçåíàõ ïðè ñàìûõ ðàçíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3 ãðàôèêè âíîâü äå-
ìîíñòðèðóþò, ÷òî âñå ïåðåõîäû ìåæäó áåçðóäíû-
ìè è ðåäêîìåòàëëüíûìè ãðàíèòàìè � ïîñòåïåí-
íûå, áåç ñêà÷êîîáðàçíîãî ïðèâíîñà èëè âûíîñà
êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòîâ. Íàáëþäàåìûé øèðîêèé
äèàïàçîí ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé (â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå) êîíöåíòðàöèé ìèêðîïðèìåñåé
â ãðàíèòàõ ñêîðåå âñåãî âîçíèê â ðåçóëüòàòå ãëó-
áîêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ìàòåðèíñêèõ ðàñïëà-
âîâ. Òåîðåòè÷åñêè, êîíå÷íî, ïîõîæèå ýëåìåíò-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è â ðå-
çóëüòàòå äâóõêîìïîíåíòíîãî ñìåøåíèÿ âåùåñò-
âà, êðàéíå îáîãàùåííîãî ðåäêèìè ýëåìåíòàìè, ñ
îáû÷íûì ãðàíèòíûì ðàñïëàâîì. ×òîáû ðàçðå-
øèòü ýòó äèëåììó, íàì ïîòðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå
èçîòîïíûõ ñèñòåì.

Rb�Sr ìåòîä ãåîõðîíîëîãèè
Äî÷åðíèé 87Sr îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå β-ðàñ-

ïàäà 87Rb ñ êîíñòàíòîé λ=1.42·10�11ëåò�1. Íà ýòîì

ôàêòå è îñíîâàí Rb�Sr ìåòîä èçìåðåíèÿ âîçðà-
ñòà. Èçîõðîííûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò àíàëèç
íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ îäíîãî è òîãî æå ãåîëîãè÷å-
ñêîãî òåëà, ÷òî íå òîëüêî ïîâûøàåò äîñòîâåð-
íîñòü è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà, íî îäíî-
âðåìåííî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé èçî-
òîïíûé ñîñòàâ ñòðîíöèÿ. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â

ñëåäóþùåì. Èçìåðåííîå ñåãîäíÿ â îáðàçöå ñî-
äåðæàíèå äî÷åðíåãî èçîòîïà (87Sr) t åñòü ñóììà
åãî èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ (87Sr)0 è ðàäèîãåííîé
äîáàâêè, íàêîïèâøåéñÿ çà âðåìÿ t, ò.å.

(87Sr) t = (87Sr)0 + (87Rb) t × [exp(λ×t)�1].

Åñëè îò êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ ïåðåéòè ê îò-
íîøåíèÿì (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîòîðûõ çíà÷è-
òåëüíî âûøå ïî ÷èñòî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì),
ò.å. ïîäåëèòü îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà êîíöåíòðà-
öèþ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà (86Sr), òî ìîæíî ïîëó-
÷èòü:

Â ýòîì óðàâíåíèè äâå íåèçâåñòíûå äëÿ äàí-
íîãî îáðàçöà âåëè÷èíû � íà÷àëüíîå èçîòîïíîå
îòíîøåíèå ñòðîíöèÿ è âîçðàñò t .  Âñå îñòàëüíûå
(çà èñêëþ÷åíèåì óæå èçâåñòíîé êîíñòàíòû ðàñ-
ïàäà ðóáèäèÿ λ) èçìåðÿþòñÿ â ëàáîðàòîðèè. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ ýòèõ äâóõ íåèçâåñòíûõ íóæíî ñîñòà-
âèòü êàê ìèíèìóì äâà óðàâíåíèÿ, ò.å. ïðîàíàëè-
çèðîâàòü õîòÿ áû äâà îáðàçöà. Íà ïðàêòèêå áå-
ðóò áîëüøå îáðàçöîâ, ÷òîáû íå òîëüêî îïðåäå-
ëèòü âîçðàñò è íà÷àëüíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ
ñòðîíöèÿ, íî è ïðîâåðèòü íàäåæíîñòü îïðåäåëå-
íèé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ íà-
íîñÿò â êîîðäèíàòàõ 87Sr/86Sr�87Rb/86Sr â âèäå òî-
÷åê (ðèñ.4). Åñëè ýòè òî÷êè ëîæàòñÿ âäîëü ïðÿ-
ìîé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè àíàëèçà, òî ìîæíî
ãîâîðèòü î ïîëó÷åíèè èçîõðîíû. Âîçðàñò îáðàç-
öîâ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì íàêëîíà ýòîé ïðÿìîé, à
ïåðåñå÷åíèå ñ îñüþ îðäèíàò � èõ íà÷àëüíîå
èçîòîïíîå îòíîøåíèå. Ïðè÷åì, ÷åì ëó÷øå ëåæàò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ïðÿìîé, òåì âûøå
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà è íà÷àëüíîãî
èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîõðîíû äîëæíû âûïîëíÿòü-
ñÿ íåêîòîðûå âïîëíå î÷åâèäíûå ãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ. Âñå îáðàçöû äîëæíû:

� áûòü çàâåäîìî îäíîâîçðàñòíûìè;
�èìåòü îäèíàêîâûé èçîòîïíûé ñîñòàâ ñòðîí-

öèÿ âî âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ; 
� ðàçëè÷àòüñÿ ïî Rb/Sr, ò.å. â êîîðäèíàòàõ

87Sr / 86Sr  � 87Rb/ 86Sr  ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ íå
äîëæíû ñëèâàòüñÿ â îäíó òî÷êó;

� è íàêîíåö, áîëåå ïîçäíèå, íàëîæåííûå ïðî-
öåññû íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ Rb, Sr è èõ èçîòîïîâ â ïîðîäå, èëè, êàê ãîâî-
ðÿò ãåîõðîíîëîãè,  ê  íàðóøåíèþ çàìêíóòîñòè
Rb�Sr ñèñòåìû îáðàçöîâ. 

Íåâûïîëíåíèå ëþáîãî èç ýòèõ óñëîâèé ïðèâî-
äèò ê îòñóòñòâèþ èíòåðïðåòèðóåìîãî âîçðàñòíî-
ãî ðåçóëüòàòà (òî÷êè íà �èçîõðîííîì� ãðàôèêå íå
áóäóò ëåæàòü íà ïðÿìîé ëèíèè). Äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî êîíòðîëÿ çà âûïîëíåíèåì ýòèõ óñëîâèé
èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíèé êâàäðàò âçâåøåííûõ îò-
êëîíåíèé (ÑÊÂÎ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò

Ë
å
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î

ð
è

é

(   )
t

= ( )
0

+(  )
t

[           ]
87Sr            87Sr          87Rb

× exp(λ×t)�1 .
86Sr    86Sr    86Sr
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èçîõðîíû. Åñëè ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàåò ïîðîãîâûé óðîâåíü (îêîëî 2.0�2.5 â çà-
âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííûõ îáðàç-
öîâ), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò �îòÿ-
ãîùåí� íåêîòîðîé �ãåîëîãè÷åñêîé îøèáêîé� è
âïîëíå ìîæåò áûòü íåêîððåêòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, â èçîõðîííûõ ìåòîäàõ çàëî-
æåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà íàäåæíîñòè ïî-
ëó÷àåìûõ äàííûõ, êîòîðàÿ îòñåêàåò íåêîíäèöè-
îííûé ìàòåðèàë åùå íà ñòàäèè ëàáîðàòîðíûõ
ðàáîò, íå äîâîäÿ äî ïîïûòîê åãî ãåîëîãè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè. Ýòî î÷åíü ñóùåñòâåííîå óñëî-
âèå, òàê êàê íàñòîÿùèé ó÷åíûé îáúÿñíèò ëþáîé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, åñëè åãî íå ïðå-
äóïðåäèòü,  ÷òî ðåçóëüòàò çàâåäîìî íå
êîððåêòåí.

Ñêîëüêî âðåìåíè 
æèâåò 
ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìàãìà?

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû Rb�Sr èçî-
õðîí äëÿ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ, âìåùàþ-
ùèõ Sn�W ìåñòîðîæäåíèå Æàí÷èâëàí â Ìîíãî-
ëèè, è ãðàíèòà Îðëîâêà â Çàáàéêàëüå, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé Ta�Nb ìåñòîðîæäåíèå. Íàñ
áóäóò èíòåðåñîâàòü íå ñòîëüêî ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ âîçðàñòà, ñêîëüêî íà÷àëüíûå èçîòîïíûå
îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ. Ïîñëåäíèå èìåþò ïðîìå-
æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè, õàðàê-
òåðíûìè äëÿ òèïè÷íûõ ìàíòèéíûõ ïîðîä
(0.702�0.704) è äëÿ àëþìîñèëèêàòíûõ îñàäî÷-
íûõ, ò.å.  âåðõíåêîðîâûõ ïîðîä (îáû÷íî âûøå
0.710).  Áîëüøèíñòâî ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòî-
èäîâ, èçó÷åííûõ Rb�Sr èçîõðîííûì ìåòîäîì,
èìåþò áëèçêèå ê 0.704�0.706 íà÷àëüíûå èçî-
òîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ. Â ýòîì íå áûëî áû

Ðèñ.4.  Ïðèìåðû Rb�Sr èçîõðîí äëÿ
ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ
Æàí÷èâëàí,  Öåíòðàëüíàÿ Ìîíãîëèÿ
(â â å ð õ ó ) ,  è  Îðëîâêà,  Çàáàéêàëüå.
Íàèáîëåå ëþáîïûòíîå â  ýòèõ
ïðèìåðàõ � êîíòðàñò ìåæäó
ïðåäåëüíî âûñîêèìè Rb/Sr  è
äîñòàòî÷íî íèçêèìè íà÷àëüíûìè
èçîòîïíûìè îòíîøåíèÿìè
ñòðîíöèÿ.
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íè÷åãî ñòðàííîãî (ìíîãèå ãðàíèòû íà Çåìëå
èìåþò èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ, ëèøü ñëåãêà îòëè-
÷àþùèåñÿ îò ìàíòèéíûõ çíà÷åíèé),  åñëè áû íå
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ Rb/Sr â ðåäêî-
ìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ.

Ïðåäñòàâèì ñåáå ðàñïëàâ, èç êîòîðîãî âîç-
íèêëà òàêàÿ ïîðîäà. Î÷åâèäíî, îò ìîìåíòà åãî
îáðàçîâàíèÿ äî ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè ïðîõî-
äèò êàêîå-òî âðåìÿ, è âñå ýòî âðåìÿ èç 87Rb íå-
ïðåðûâíî îáðàçóåòñÿ 87Sr, ò.å. 87Sr/86Sr â ðàñïëà-
âå ðàñòåò òåì áûñòðåå, ÷åì âûøå â íåì 87Rb/86Sr.
Ìû ìîæåì îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âðå-
ìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåäêîìåòàëëüíîãî ðàñ-
ïëàâà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè óñëîâèè, ÷òî
Rb/Sr â ðàñïëàâå îòâå÷àëî áû ñðåäíåìó äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ,  ïîêàçàííûõ íà ðèñ.4 (ò.å.
87Rb/86Sr=730), èçîòîïíîå îòíîøåíèå ñòðîíöèÿ
âîçðàñòàëî áû íà 0.001 (íàïðèìåð, îò 0.703 äî
0.704) ïðèìåðíî çà 100 òûñ. ëåò. Ñóäÿ ïî èçâåñò-
íûì êîýôôèöèåíòàì ðàñïðåäåëåíèÿ ðóáèäèÿ è
ñòðîíöèÿ â ìèíåðàëàõ ãðàíèòà è ðàñïëàâå, Rb/Sr
â ðàñïëàâå ñêîðåå âñåãî â ïÿòü-äåñÿòü ðàç âû-
øå, ÷åì â ïîëó÷èâøåìñÿ èç íåãî ãðàíèòå. Òàêèì
îáðàçîì, âñåãî çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí
òûñÿ÷ ëåò â ðåäêîìåòàëëüíîì ðàñïëàâå 87Sr/86Sr
ìîãëî âûðàñòè îò ñàìûõ íèçêèõ, ìàíòèéíûõ âå-
ëè÷èí äî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé. Ñîáñòâåííî,
ýòà îöåíêà è îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå âðåìÿ æèçíè ðåäêîìåòàëëüíîãî ðàñïëàâà
íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè, îò ñèëû � ñîòíÿìè òû-
ñÿ÷ ëåò, íå áîëåå.

Ýòà æå ëîãèêà íàì ïîäñêàçûâàåò, ÷òî è èñ-
òî÷íèê ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ íå ìîæåò
áûòü áëèçêèì ê íèì ïî ñîñòàâó, ò.å.  ìîäåëü ñ
òðèâèàëüíûì íàñëåäîâàíèåì ðåäêîýëåìåíòíîé
êîìïîíåíòû èñòî÷íèêà íå ñîñòîÿòåëüíà. Åñëè
äîïóñòèòü, ÷òî ðåäêîìåòàëëüíûé ðàñïëàâ îáî-
ãàòèëñÿ ôòîðîì è ðåäêèìè ýëåìåíòàìè â ðå-
çóëüòàòå ïëàâëåíèÿ ïîðîäû, àíàëîãè÷íîé åìó
ïî ñîñòàâó, òî â ýòîé ïîðîäå äîëæíî áûòü âûñî-
êîå Rb/Sr ,  òàêîå æå, êàê â ñàìîì èññëåäóåìîì
ãðàíèòå (ðèñ.4 ) .  Íî òîãäà íà÷àëüíîå èçîòîïíîå
îòíîøåíèå ñòðîíöèÿ â  ïîëó÷åííîì ãðàíèòå
äîëæíî áûòü ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì, ïîñêîëüêó
çà âñþ ñâîþ ïðåäûäóùóþ èñòîðèþ ïîðîäà-èñ-
òî÷íèê âåñüìà èíòåíñèâíî íàêàïëèâàëà ðàäèî-
ãåííûé ñòðîíöèé. Èç-çà íèçêèõ íà÷àëüíûõ èçî-
òîïíûõ îòíîøåíèé ñòðîíöèÿ ýòà ìîäåëü íå ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòà, à âìåñòå ñ íåé è äðóãèå ìî-
äåëè ñ ïîñòåïåííûì ìíîãîñòóïåí÷àòûì íàêîï-
ëåíèåì ðåäêèõ ýëåìåíòîâ

Ìû âûäâèãàëè åùå îäíî, òðåòüå ïðåäïîëîæå-
íèå îá îáðàçîâàíèè ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ
çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíîãî ïëàâëåíèÿ ñëþä â ïîðî-
äàõ èñòî÷íèêà. Ó íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ñëþä â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ � ìóñêîâèòà è
áèîòèòà � Rb/Sr îáû÷íî âûñîêîå, è îíè î÷åíü
áûñòðî íàêàïëèâàþò ðàäèîãåííûé ñòðîíöèé. Òàê
÷òî ðàñïëàâ, ñôîðìèðîâàííûé ïðåèìóùåñòâåííî
çà ñ÷åò ñëþä, äîëæåí èìåòü î÷åíü âûñîêèå íà-

÷àëüíûå îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr, ÷òî îïÿòü æå íå íà-
áëþäàåòñÿ â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ.

Èòàê, óâàæàåìûé ÷èòàòåëü, ìû ìîæåì ïîäâå-
ñòè ïåðâûé èòîã. Ïðîñòîå, ÷èñòî êà÷åñòâåííîå
ñðàâíåíèå çíà÷åíèé Rb/Sr â ðåäêîìåòàëëüíûõ
ãðàíèòàõ è â èõ èñòî÷íèêå, êîòîðîå ìû îöåíèëè
îïîñðåäîâàíî, ÷åðåç èçîòîïíûé ñîñòàâ ñòðîí-
öèÿ, ïîêàçàëî íàì, ÷òî èñòî÷íèê ôòîðà è ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ íå ìîæåò áûòü âíåøíèì. ×òî îñòà-
ëîñü âûáðàòü? Âíóòðåííèå ðåñóðñû ãðàíèòíîãî
ðàñïëàâà, ïðè÷åì ìîáèëèçîâàòüñÿ ýòè ðåñóðñû
äîëæíû ïî ãåîëîãè÷åñêèì ïîíÿòèÿì ñòðåìèòåëü-
íî. Ïîýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì íà-
êîïëåíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâå � ýòî
ñêîðåå âñåãî ôðàêöèîííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, õîòÿ
íåëüçÿ èñêëþ÷àòü ïîïóòíîå äåéñòâèå è äðóãèõ
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìû îáñóäèì â ñëåäóþùåì
íîìåðå.
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