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Л. А АДАМЯН

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ИРИМЕСЕИ В МИНЕРАЛАХ 
ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ БАЗАЛЬТОВЫХ ЛАВ 

ДОРИЙСКОГО ПЛАТО
(Армянская ССР)

За последнее время внимание исследователей обращено на изучение 
распределения элементов-примесей в базальтовых породах, хотя вопрос 
о содержании и распределении их в слагающих минералах остается 
менее освещенным.

Настоящая статья, восполняющая этот пробел, содержит изложение 
результатов исследования особенностей распределения элементов-приме­
сей в минералах верхнеплиоценовых лав основного состава Дорийского 
плато Армянской ССР.

Верхнеплноценовые эффузивы Дорийского плато представлены тре­
мя покровами высокоглиноземистых (по Куно) базальтовых лав, кото­
рые в разрезе последовательно сменяют друг друга: нижний покров сло­
жен оливиновым базальтом, а два верхних покрова—долеритами. Изу­
ченные базальтовые лавы трех покровов характеризуются одинаковой 
ассоциацией породообразующих и акцессорных минералов сравнительно 
устойчивого химического состава.

Распределение элементов-примесей в минералах рассматривается 
на примере среднего состава долеритов Дорийского плато (без оливи- 
новых базальтов)*,  с содержанием 50,7% лабрадора, 20,5% авгита, 8.6% 
оливина, 10,6% титаномагнетита и около 9,6% окислов железа и пала 
гонита и единичных знаков акцессорных минералов. Из акцессорных ми­
нералов установлены: апатит, циркон, сфен, корунд, флюорит, гематит, 
халькопирит и ильменит; из самородных элементов—железо, цинк.

• В расчетах оливнновые базальты исключаются ввиду малого чне >.։ анализиро­
ванных проб.

свинец.
Средние содержания элементов-примесей в долеритах и главных 

минералах приведены в табл. 1.
На основании данных табл. I и количественно-минерального состава 

долеритов нами составлен баланс распределения рассеянных элементов 
в породе по главным минералам—плагнокла <у, авгиту, оливину и гпта- 
номагнетиту (табл. 2).

Результаты табл. 2 показывают, что галлий, цирконий, иттрий, 
стронций и барий значительно больше накапливаются в плагиоклазах 
породы, чем в темноцветных авгите, оливине и титаномагнетнте, хотя
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Таблица I

Среднее содержание элементов в породе г» целом и в минера их долеритов
Дорийского плато (г/т)*  _________

Элемент Порода Плагиоклаз Авгит Оливин Титаномагнетнт

81 
А1 
и
Ре‘-

№ 
Са 
К 
Ве 
Са 
Сг
V 
21 
м 
Со 
2п 
Си 
Бс 
гг 
Мп
У 
Бг 
РЬ 
Ва

224-10» 
909 10»

70-10» 
498-10։ 
332 10» 
329-10։ 
279-10» 
652 10» 
156-10»

1.8
33.0

150,0
355.0
33.0

300,0
83.0 
30.0

150,0

150
1400

32 
925.0

10.0
260

237•103 
1471-Юз
4.810’ 
62-10» 
17-10» 
49-10»

391-10»
855 10»
68-Юз
1.1

30
16
20
13
6

10
не опр.

16

55
270

19
1600

50
260

217-10»
400-10»

56-10’ 
475-10։ 
880-10» 
626 Юз
58-10» 

1069-102
8.3-10։

2
20 

1025
1000

42
160
70 

не опр.
175
95

3150
Зи

190
20
50

166-Ю» 
322-102

36 103
181-10։

2010-10։
128-10»
39-10» 

153-10» 
9.1-10։

3
6

395
130

10
1250

150 
не опр.

70

60
И
15
50
10

• По данным химического анализа для породообразующих и 
личествеиного спектрального анализа для элементов-примесей.

86-10»
389-10»

215-10»

1
13
9,50

2470
29
О
70

не опр.
126

255
•И

30
15

34

приближенно-ко-

Таблица 2

Баланс распределения рассеянных этементов в минералах долеритов 
Дорийского плато (в г/т)

Расчетное

Элемент

Ве 
Са 
Сг
V 
Ы 
М 
Со 
Си 
2г 
Мп
У 
Бг 
Ва

Порода

1.8
33,0

150,0
355,0
33.0

300.0
83,0

150.0
150,0

1400,0 ।
32.0 ।

925,0
260.0

Плагиоклаз

0.6
15.2
8.11

10.1
6.59
3.04
5.07
8.1

27,9
136,9

9,6 
811.0 
131,8

Авгит Оливин Титано- 
магнетит

0.4 0.26 0,1
4.0 0.5 1.4

210,1 33,9 1,0
205,0 10,2 261.8

8.6 0.8 3.1
32.8 ' 107,5 10.6
14.3 12.9 7.4
35,9 6.0 13.30
15.4 5.1 27.0

645,7 473.0 424,0
6,1 1.3

39.0 4.3 3.1
10.2 —.—

абсолютные содержания некоторых из отмеченных

содержание 
эл. в мине-

ралах

1,38
21.1

253,11
487,1

19.09 
153.94
39.67
63.3
75,4

1679,6 
17,0

857.4 
142

Недоста- 
ток в °/։

֊23
-36 
4 60 
+37
-39
-48
֊52
-57
-49
+19
-47 
+0.7 
-43

элементов нередко
превышают содержания в плагиоклазах. ■

Галлий в породе распределяется неравномерно՜ его основные кон-
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центрации приурочены к плагиоклазам и авгиту, значительно меньше он 
концентрируется в оливине и титаиомагнетите. На неравномерное рас­
пределение галлия в породообразующих минералах есть указания Л. Ф 
Борисенко [3] на примере исследования особенностей его распределения 
в дунитах, перидотитах и инроксеиитах ряда гипербазитовых массивов.

Цирконий в наибольшем количестве накапливается в плагиоклазе, 
в значительном количестве в титаиомагнетите, меньше—в авгите и очень 
мало в оливине. Наличие циркония в минералах, вероятно обусловлено 
присутствием микроскопических включений циркона. Иттрий практиче­
ски полностью приурочен к плагиоклазу и к авгиту и в очень малом 
количестве содержится в оливине. Стронций в очень малом количестве 
концентрируется в оливине и титаиомагнетите, несколько в большем— 
в авгите; основным его концентратором является плагиоклаз, в которрм 
содержание стронция в 25 раз больше, чем в авгите. Стронций в плагио­
клазе вероятно замещает Са’+, т. к. ионные радиусы их близки. Нали­
чие некоторого количества—190 г/т Бг в авгите, вероятно, можно объяс­
нить присутствием составляющей волластонита. Барий в наибольшем 
количестве установлен в плагиоклазе, намного меньше в авгите и отсут­
ствует в оливине и титаиомагнетите.

В отношении остальных рассеянных элементов установлено, что ва­
надий концентрируется в основном в титаиомагнетите и авгите и прак­
тически отсутствует в оливинах и плагиоклазах. Наибольшая концен­
трация никеля наблюдается в оливине, затем по мере уменьшения сле­
дуют авгит, титаномагнетит и плагиоклаз. Кобальт почти в одинаковых 
количествах рассеян в авгите и в оливине, вдвое меньше в титаномагне- 
тите и плагиоклазе. Ниобий характерен только для титаномагнетита, а в 
остальных минералах он не улавливается: вероятно его содержание 
ниже чувствительности метода. Марганец рассеивается в наибольшем 
количестве в авгите, несколько меньше и почти в равных количествах в 
оливине и титаиомагнетите и намного меньше в плагиоклазе. Основны­
ми концентраторами меди являются авгит и титаномагнетит, в оливине 
и плагиоклазе количество меди почти равное и составляет около 22% 
всей меди, рассеянной в породе.

Из приведенной табл. 2 ясно видно неоднозначное распределение 
элементов примесей в минералах: например Бг, Оа, Ва концентрируют­
ся в плагиоклазе; Сг, Бс, Мп (Со) в авгите; № (Со) (Мп) в оливине. 
ЫЬ, V в титаиомагнетите, что хорошо согласуется с данными Шоу (7] для 
породообразующих минералов основных пород. Неравномерное распре- 
теленпе элементов-примесей в основном обусловлено их химическими 
свойствами.

При рассмотрении последней графы табл. 2, с учетом точности при­
меняемого метода, замечено, что для большинства редких элементов 
получается хорошая сходимость расчетного содержания элементов в ис­
следованных минералах с данными по содержанию элемента в породе. 
Чувствительное расхождение получается для циркония и меди, чго веро­
ятно, можно объяснить отсутствием данных спектральных анализов тех 



акцессорных минералов, по которым не удалось добрать требуемое ко­
личество для анализа, ввиду малого содержания их в породе.

Для более ясного представления о поведении редких элементов в 
минералах исследуемых пород, вкратце остановимся на их соотношениях 
с главными элементами минералов, имеющими близкие к ним ионные 
радиусы. Мы располагаем химическими анализами по шести пробам 
плагиоклаза и оливина [1] н четырьмя—по авгиту (табл. 3).

Таблица 3

Средний состав породы и целом и породообразующих 
минералов долернтов Лорнйского плато (вес. М

Окислы Порода | П тагноклаз Авгит Оливии

8Ю։ 
Т1О։ 
АЦО, 
Ре։Оз 
ГеО 
СаО 
МйО 
.Мп О
Ыа.О 
К,0 
влага 
п.п.п.

.50.05 
1.17

17.18 
7.12 
4.25 
9.12 
5.5 
0.14
3.81 
1,8 
0,27 
0.14

5*;.  70
0.08

27,80
0.90
0.62

11.95
0.28
0.002
5,27
0,82
0.22
1.15

46.45 
0,94
7.56 
6.80
8.08 

14.99 
14.60

0.78 
0,10

не оп.
не он.

35,54 
0,60 
6.09
2.60

16.55
2 14 

33.33

0.52
0.11

не оп. 
не оп.

Сумма .64 99,8 .31 97,48

Парные соотношения элементов даны в табл. 4, из которой ясно вид­
но, что отношение галлия к алюминию несколько больше в авгите, что, 
вероятно, можно объяснить содержанием глинозема в авгите и способ­
ностью галлия следовать за алюминием. Несколько меньше отношение 
(даЧО^А! в плагиоклазах, чем в авгите, что также объясняется близо­
стью ионных радиусов галлия и алюминия. Отношение йа- 1000/А1 в оли­
винах составляет ~ 0,2. Присутствие Оа в оливинах объясняется присут­
ствием алюминия [I] в количестве, несколько уступающем содержанию 
алюминия в авгитах. Оливин с содержанием алюминия, вероятно, не 
очень редок для базальтовых пород. Глиноземистые оливины также 
встречены в третичных н четвертичных базальтах западной Чехосло­
вакии [9].

Отношение Со:Ее2 приблизительно равное для авгита и оливина, 
чего нельзя сказать про отношение никеля к магнию, которое в оливине 
от трех до пяти раз превышает таковое в авгите. На обогащенность оли­
вина никелем указывают Вагер и Митчелл (4] в отношении оливинов из 
пород Скаергардскои интрузии. Данное явление указанными исследова­
телями объясняется тем, что большая поляризационная способность иона 
никеля обуславливает малые размеры его эффективного радиуса, что и 
приводи к концентрации никеля по сравнению с магнием в оливине, как 
в наиболее раннем минерале. О высокой концентрации никеля в оливи­
не говорит также отношение №/Со = 8,3 против 2,3 в авгите.
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Таблица 4
Парные соотношения содержаний элемеиюв н породе в целом н в минералах 

долеритов Дорийского плато

Соотношения

ба -1000 А1 
141-1000 
Со-1000 
Ы|/Со 
1д- 1000/Мд 
Ре2 /Мк 
Со-1000 Ре-' 
Мп-1000 Ре2 
Ре^ /РеЗ-*-  
Сг 1000 Рез 
V-1000 Ре‘+ 
5г-1000/Са 
5г-1000 Са К 
Ва-1000/К 
На • 1000-Са+К 
5г 1000,Ре2

Порода Пла1ноклаз

0.36
9.0
2.5
3,6
1.0
1.0
2.5

42.8

0.2
3.5
6.0
0.6
7.6
2.8
2.0

55,1

Авгит

0.5
1.8
0.8

0.5
0.7

Оливин

0.2

0.7
8.3 
0,05 
0.6

3.0

14.2
13,2
17.3

28,1

2.6
3.2

18,7
17.3
38.2
2.8

326.5

50,0 
0.8

21,6
21.5

60.2
0,46

1нтаномагнетнт

42,9
0,15

21,9

0.4

0.3
18.6

0,03 
6.3

0.1

При рассмотрении отношения никеля к магнию и кобальта к маг­
нию в плагиоклазах видим совершенно противоположную картину: отно­
шение кобальта к магнию, почти в два раза превышает отношение ни­
келя к магнию, что делается вполне понятным, при учете того, что пла­
гиоклаз является минералом более поздним, чем оливин, и что кобальт 
имеет несколько больший ионный радиус, чем магний; при одинаковом 
электростатическом условии, он может более свободно заместить часть 
лагния, чем никель, у которого одинаковый ионный радиус с магнием.

Отношение лития к магнию больше в плагиоклазах, чем в темноцвет­
ных компонентах—в авгите и в оливине, что объясняется тесной связью 
лития с натрием; на эту связь в природных процессах впервые обратил 
внимание А. Е. Ферсман. Весьма низкое содержание лития в оливинах 
Скаергардской интрузии (Гренландия) отмечали Л. Р. Вагер, В. А. Дир 
8], объясняя это тем, что гетеровалентные изоморфные замещения в них 

стишком ограничены в связи с трудностями компенсации зарядов. При 
амещенни М&2+_Е114՜ необходимо, чтобы другой атом магния заме­
чался трехвалентным элементом, что невозможно или же очень затруд­

нительно при плотнейшей упаковке, к которой стремится оливин (6], кро- 
х е того некоторое накопление лития по сравнению с магнием наблюда­
ется в авгите в связи с тем, что он является более поздним, чем оливин.

Отношение Мп/Ре2+ несколько больше в авгите, чем в оливине, со­
ответственно 50,8 и 42,9. Это становится понятным, если учесть что ион­

ные радиусы Ее24՜ и Л\п*  очень близки, и что марганец в силу этого 
легче может войти в решетку авгита, чем оливина; Нокколдс и Мшчелл 

[5] считают, что отношение радиусов Мп:О равно 0.7, что соответствует 
границе между шестерной и восьмерной координациями. Таким образом, 
марганец в авгите может встречаться в обоих случаях, замещая Гс- 

। другие ионы в шестерной и Са2՜1 в восьмерной координации, в оливи 
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не нет такой возможности, и поэтому марганец войдет легче в решетку 
авгита, чем оливина.

Авгит по сравнению с оливином богат хромом, ванадием и скандием. 
Отношение Сг.ЮОО/Ге3 , для оливина и авгита почти равное, что каса­
ется \’-1000/Ге3 , то указанное отношение в трехкратном размере боль­
ше R авгите, чем в оливине; причину такого явления надо искать в боль­
шем содержании глинозема в авгите, в котором часть кремния замеща­
ется алюминием и при соответствующих замещениях перечисленные эле­
менты могут уравновешивать избыток положительных зарядов.

Иттрия в авгите вдвое больше, чем в оливине; ввиду близости ион­
ного радиуса иттрия с ионным радиусом кальция, он может изоморфно 
замещать кальций, так что не возникает трудностей в объяснении этого 
явления.

Содержание стронция и бария очень высоко в плагиоклазах по срав­
нению с авгитом и оливином (в оливине барии вовсе отсутствует). Вви- 
ду большого размера ионного радиуса Ва (1.43А), он может следовать 
за К и Са, а последние практически отсутствуют в оливине, или присут­
ствуют в весьма незначительных количествах. Вхождение стронция в 
олнвнновую и авгитовую решетку по данным Нокколдса и .Митчелла [5] 
затруднительно. Для того, чтобы стронций занял место кальция, требу­
ется увеличение размера решетки, как одного, гак и другого минерала 
до 120% в силу различия размеров ионов стронция и кальция; в этом 
отношении решетка плагиоклаза более благоприятна, т. к. она относи­
тельно открыта и может вместить в себя ион стронция, чем и объясня­
ется богатое содержание стронция в плагиоклазах—в нашем случае 
1600 г/т против 190 г/т—в авгите и 50 г/т—в оливине.

Таким образом анализ распределения рассеянных элементов в по­
родообразующих минералах показал их зависимость от типа кристалли­
ческой решетки. В случае же одинакового вхождения в более чем одну 
кристаллическую решетку, в соответствии с правилом Гольдшмидта, 
редкий элемент концентрируется в решетке более раннего минерала.

Полученный вывод не является исчерпывающим, так как кроме ра­
диуса и заряда, для изоморфного замещения элементов надо также
учесть ряд других факторов—потенциал ионизации, энергетический
коэ |)фициент, роль комплексообразования. температуру плавления пар
изоморфных соединений и др., которые могут влиять на ход кристалли­
зации и отклонить процесс изоморфного замещения элементов-примесей 
от правила Гольдшмидта. В настоящее время еще не найден подходя­
щий кристаллохимический критерий для предсказания изоморфического 
поведения микроэлементов [7].

Институт 1еологических наук 
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Ա. Ա. ԱԴԱՄՑԱՆ

ՑՐՎԱԾ ՏԱՐՐԵՐԻ ՐԱՇհՈԻՄԸ ԼՈՌ՚ԼԱ ՍԱՐԱՎԱՆԴԻ ՐԱՐԱՐ Կ1Ի1.ԱՀՈՎԱՅԻՆ 
ՈԱ£ԱԼՏԱՑԻՆ ԼԱՎԱՑԻ ՄԻՆԵՐԱԼՆԵՐՈՒՄ

Ա if փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում բերվում Ւ, Լոովա սարավանդի դ ո լ ե ր ի տն ե ր ի միներալներում 
բրված տարրերի հաշվեկշիռը։

Նշված Լ, որ ցրված և հազվադյոէտ տարրերի բաշխումը ապար կազմող 
միներալների և տ ի տ ան ո մ ա դն ե տ ի տ ի մեջ հիմնականում պայմանավորված / 
միներալների տարածական ցանցի տիպով, րն րլ որում հազվագյուտ սւարրր 
տալիս I, մեծ կուտակում ավելի վազ աոաշա ցած մ ին երա լի մեջ։

Ապացուցվում կ, որ հազվագյուտ տարրերր հակում են միներալներին' 
կախված նրանց րի մ ի ա կ ան ր ա զա դր ո ւ թ յ ո ւն ի ց ու ստրուկտուրայից, ա յսպ ե ււ 
օրինակ' Տ1Ն Օձ» 8<1 բնորոշ են պ[ագիոկլազի, Տ(Ն ՇէՆ 5\ո ((Հօ)' ավգիտի- 
\յ, ((Հօ), օլիվինի V» ^>Ե՝ տիտանոմազնետիտի համար։
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