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ГЕОХИМИЯ

Д. П. МАЛЮГА

О СООТНОШЕНИЯХ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ СЕМЕЙСТВА ЖЕЛЕЗА 
В ИЗВЕРЖЕННЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ

(Представлено академиком Д. С. Белянкиным 8 VIII 1947)

Появившиеся за последние 3—4 года новые данные по содержанию 
малых элементов семейства железа — V, Cr, Ni, Со в изверженных 
горных породах иногда резко не соответствуют прежним данным 
Кларка и Вашингтона (2), Фохта (3) и др. Это несоответствие было 
отмечено еще ранее В. М. Гольдшмидтом (4) и явилось поводом для 
дальнейших исследований.

Рис. 2. I — кислые породы; 2 — ультра- 
основные породы

Рис. 1. / — кислые породы, 2 —ос
новные породы, 3— средние породы, 

4 — ультраосновные породы

Целью настоящей работы являлось подойти к изучению распреде
ления элементов семейства железа в изверженных горных породах на 
генетической основе, учитывая происхождение пород, их место в хо
де нормальной кристаллизации из расплавленной магмы. Далее, исходя 
из количественных соотношений, попытаться объяснить причины, 
которые могут приводить к концентрации или рассеянию этих элемен
тов в породах, рудах и минералах.

Для решения поставленной задачи ощущается явный недостаток 
данных по содержанию отдельных элементов семейства железа, напри-
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Таблица Г

Содержание кобальта, никеля и меди в изверженных 
горных породах СССР, США и др.

Породы

1 Содержание элементов в % Отношение
Место взятия породы 

и авторСо Ni Cu Со : Ni : Си

А. Основные
Базальт ............... 1,2-10“ 8,5-10“: l,2-10“2 1:7:10 Большеземельская тун-
Габбродиабаз . . 
Андезит оливино-

1,6-10“ 1,4-10“2 4,1-10“' 1 :9:2,5
дра*

Устье р. Енисея*
вый ..... 5,3-10“J 7,7-10“3 3,8-10“ 1 : 14 с7 Камчатка, вулкан Шиве-

Базальт ...............
Базальт щелочный

6,1-10-“
2,8-10

2,5- 10“а
8,5-10““

7,8-10“J 
1,6-10“3

1:4:12
1 :3 :5,6

луч* 
То же 
То жеДиабаз...............

Габбро ................
4,2-10—
3,0-10-

1,6-10~2
2,4-10~3

2,3-10“2 
1,3-]0“2

1 :4:5,4
1 :8:4,3

Миннезота (15) 
То же

Диабаз .....
Диабаз...............
Диабаз................

2,8-10“3
4,5-10“3
5,5-10“3

1,6-10“2 
2,0-10“2 
2,0-10“2

l,2-10“2
2,8-10“2
6,5-10 3

1 :5,5:4,2
1 :4,5:6
1 :3,5:1,2

То же
То же 

Миссури (15)

Среднее 2,4-10“3 1,3-10“2 l,l-10“2 1 :5,5:4,5

Б. Средние
Андезит средний 1,2-10“3 3,1-Ю“3 4,4-10"3 1 :2,6:3,7 Камчатка, вулкан Шиве-
Андезит .... 
Гранодиорит. . . 
Гранодиорит. . . 
Сиенит микропер-

1,5-10“3
4,5-10““ 
7,0-10““

2,8-10~3 
1,0-10“3 
2,0-10“3

8,3-10““ 
3,0-10“ 
4,0-10“s

1 : 2:5 
1:2,2:6,6 
1:3:6

луч* 
То же

Миннезота (15)
То же

титовый . . . 2,0-10““ 5,7-10““ 7,6-10““ 1:3:4 Гора Благодать*
.---

Среднее 6,0-10““ 1,9-10“3 4, MO-» 1 :2,3:5

В. Кислые
Г ранит............... 3,7-10““ 3,4-10““ 7,0-10““ 1:0,9:2 Ср. Урал, восточный
Г ранит................
Гранит ...............
Гранит ......
Гранит ...............
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склон*
Ср. Урал, с. Камышево* 
Приазовье, с. Кур-Кулак* 
Оз. Байкал*
Казахстан, Заилийское

Г ранит...............
Гранит ...............

5,0-10““
4,5-10““

1,1-10“3 
8,0-10““

1,5- 10“з 
l,4-10“2

1 :2 : 3
1 : 1,8:31

Ала-Тау*
Миннезота (15) 

То жеI ранит...............
Г ранит...............

Гранит ...............
Г ранит...............
Г ранит...............
Гранитогнейс . . 
Риолит ...............  
Г ранит раппакини
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1 :0,5
1 :0,5:3

1 :0,6 :5
1 :0,5:2
1 :2:10
1 :2:5
1 :1:1,3
1:1,1 :3,5

Миссури (15)
L1. Техас (Town Moun

tain (12))
То же
То же
То же

Миннезота (15)
Миссури (15)
Финляндия*

4,9-10““ 6,6-10““
1

3,4-Ю”3 1 :1,3: 7

* .Анализы автора.
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мер, кобальта, никеля и др. При этом 
менее всего данных имется для тех по- 
род, которые, согласно схеме Фохта — “ 
Боуэна — Гольдшмидта (5), в ходе магма- = 
тической дифференциации образуются £ 
позже, т. е. для средних, кислых и уль- « 
тракислых пород. В связи с этим нами ‘ 
были предприняты дополнительные ис
следования, в которых использован ме
тод, описанный нами ранее (®). Метод со
стоит в отделении никеля, кобальта, ме
ди рубеановой кислотой и их поляро
графическом определении. Данные, по
лученные нами, и частично другие дан
ные приведены в табл. 1.

Использование многочисленных лите
ратурных данных, известных из сводных 
работ Кларка и Вашингтона (2), Фохта и 
др. (7-18), позволило в достаточной мере 
полно охарактеризовать распределение 
элементов семейства железа среди от
дельных групп изверженных горных по
род. Все имеющиеся данные мы обобща
ем в табл. 2. Средние величины по Fe, 
Ti, V, Сг и Мп, показанные в таблице, 
выведены по литературным данным.

Из данных табл. 2 можно заметить, 
как сравнительно близкие величины от
ношений между элементами семейства 
железа в ультраосновных породах нару
шаются в основных, средних и кислых 
породах. Так например, отношение Co:Ti 
в ультраосновных породах равно 1:8, а 
в средних и кислых 1 :400 (759) и т. д. 
Наиболее резко эти отличия выявляют
ся на логарифмическом графике отноше
ний (рис. 1 и 2). Из диаграмм видно, что 
отношения между элементами семейства 
железа в основных, средних и кислых 
породах отличаются между собою мень
ше, чем в любой из этих пород и в ультра- 
основных породах, что, очевидно, ука
зывает на некоторую особенность обра
зования ультраосновных пород.

Из рис. 1. можно заметить эти отли
чия в содержании ванадия и, в особен
ности, хрома и никеля. Эти отличия яв
ляются характерными фациальными или 
генетическими признаками и могут быть 
использованы в геохимической диагнос
тике отдельных пород (19).

Явление нарушения количественных 
отношений элементов семейства железа 
наиболее резко проявляется при срав
нении конечных путей магматической 
дифференциации в ультраосновных и 
кислых породах. Так, если в ультра- 
основных породах отношения Ti:V:
8*
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8 :0^4?l'n5::C2°75N1 • 9 сРавнительнонебольшимичислами-
величины резко возрастают, что можно 'видеть из Табл 2П°Р°ДаХ Э™ 
улЬ?Р= °М С°СТЗВе

ZSZ'/? 

алюмосиликатами, ортоклазом и другими* миир^™™ И Др‘ слагаются 
шпатов. Одним и) 
оливинов и ортоклаза явпяртгя оческом составе, например,
ствие отношения Fe О /FeO r’ л М кажется> резкое несоответ- а в ортоклаз™ Р38"0 1
и на общем составе извержений топ™ пХ ТаЛ'""' сказалось 
ультраосновных породах Fe,0/FeoT 1 п ™Д’ Г ’ основных и 
равно 1, а в кислых- более 1 г 5 ’ сРеДних это отношение 
основные породы являются менее nv едовательно, ультраосновные и вало ожидав Хопленд Именн0 здесь
собных окисляться и обладаюши^ ™ВЫХ вален™остей, неспо- 
притом близкими к ионному радиусу велушетТ ионными Радиусами, 
(0,78). Такими ЭлементамГТГизвТТп аУпЩеГ° ЗД^СЬ элемента, магния

Усложнение атомноГстоукХпТ № И ГЧЗСТИ Со и Си-
типа фемических минералов^Голивин) икатов от наиболее простого 
явилось причиной обпачоняния о R пироксенам и амфиболам (20) вательногоТарагене™ определенного последо-
щихся к nP0T0%HcXH“^^^^^^ Элементов- относя-

извесТн^ VcX^^ р °бРаз™ характеризуется
В ТаТн°аСН0ВНЫХ П°Р0ДаХ И ИХ С0С7авляХ™ ЖеЛеЗЭ 
А. Н. ТаварХиГсо^^^^^ ”Каркасе“’ как 0™^ет
атомной постройки что приводиТк гл^аЫМИ измененнями в химизме 
стыми силикатами и алкХситикатами УС°квм Различиям между про- 
связано резкое нарушение оТн^ явлением, очевидно,
в ультраосновных породах, с одной ctowhTTr8 премеиства железа 
и кислых, с другой (их конпемтгтттглст Р0НЬ1> и в основных, средних 
И минералах). р Ц или Рассеяние в породах, рудах
коград™” благодарность А. П. В„-
работы, а также Б. М. Куплетскому и^ Лыполнении настоящей 
ное предоставление образцов пород.У Д' °' КоРжинскомУ за любез-

имНВТИИУТК₽п°ХИМИИ И 2налитической химии 
м. В. и. Вернадского Академии Наук СССР Поступило 
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