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Ееус А. А . Геохимия литосферы (породообразующие элементы). М., «Недра», 197 2, стр. 296. 
В книге обобщены и статистически обработаны данные о распределении породообразу-

ющих элементов в литосфере. Дается описание основных принципов изучения распределения 
химических элементов в горных породах, включая краткую характеристику статистических 
методов обработки геохимической информации и анализ представительности геохимических 
данных, а также рассматриваются понятия о глобальных, региональных и локальных пара-
метрах распределения химических элементов в литосфере. Дан анализ параметров, принятых 
при подсчете среднего состава литосферы. Подробно разбирается проблема распространен-
ности горных пород в земной коре. При этом отмечается, что геологические данные о коли-
чественных соотношениях горных пород на поверхности Земли еще не вышли из разряда 
йесьма приближенных исчислений, лимитируя возможности точного подсчета состава лито-
сферы и определяя приближенный характер всех современных геохимических моделей зем-
ной коры. Основная часть книги посвящена изложению и интерпретации фактического мате-
риала, характеризующего распределение двенадцати породообразующих элементов (кисло-
рода, кремния, алюминия, железа, магния, кальция, натрия, калия, титана, марганца, фосфо-
ра и водорода) в магматических, метаморфических и осадочных горных породах,а также в раз-
личных оболочках литосферы в целом. В большом количестве таблиц содержатся оценки пара-
метров распределения породообразующих элементов в различных типах пород по регионам 
земного шара. Впервые выводы об особенностях распределения породообразующих элементо в 
делаются на основе анализа информации, включающей более 11 ООО химических анализов 
горных пород и охватывающей все континенты земного шара. Описывается средний состав 
горных породи оболочек литосферы. Оценки средних составов горных пород основываются 
на статистических параметрах распределения отдельных элементов, приведенных в главе III . 
Предлагаемая приближенная геохимическая модель литосферы исходит из результатов 
подсчета среднего состава оболочек, при этом отношение «гранитной» и «базальтовой» оболочек 
принято равным 1 : 2. 

На основе анализа соотношений породообразующих элементов в отдельных типах и раз-
новидностях ультраосновных и основных пород делаются выводы об относительной глубине их 
формирования, при этом обосновывается неоднородность состава верхней мантии. Обращается 
внимание на преемственность химического состава сланцев, гнейсов и гранодиоритов, позво-
ляющую предполагать возможность палингенного переплавления метаморфических пород 
в гранодиориты без привноса или выноса сколько-нибудь значительных количеств породо-
образующих элементов. В то же время подчеркивается, что преобразование любых типов 
метаморфических пород в граниты требует их коренной переработки, которая должна сопро-
вождаться привносом значительных количеств кремнезема, калия и кислорода, а также 
выносом большей части железа, магния и кальция. Средний химический состав «гранитной» 
оболочки очень близок составу гранодиоритов. «Базальтовая» оболочка по составу прибли-
жается к составу диорита. Диориту близок и средний состав литосферы. 

В заключении книги сделана попытка теоретического объяснения процессов дифферен-
циации внешних оболочек Земли, приведших к образованию литосферы. Перераспределение 
химических элементов в гравитационном поле Земли в соответствии с удельными объемами 
частиц, играющих ведущую роль в миграции этих элементов в земной коре и мантии, рассма-
тривается как главный фактор дифференциации в пределах внешних оболочек планеты. 
Миграция кремне-кислородных комплексов и ионов калия из мантии в верхние зоны лито-
сферы является наиболее ярким проявлением процесса перераспределения, ведущим к обра-
зованию гранитов и «гранитной» оболочки в целом. С этой точки зрения граниты, а также свя-
занная с ними рудная минерализация рассматриваются как продукты взаимодействия (мета-
соматического или с переплаваением) растворов мантийного происхождения, несущих кремне-
кислородные комплексы, калий и редкие щелочи, а также ряд рудных компонентов, с мета-
морфическими и магматическими породами литосферы. 

Таблиц 199, иллюстраций 27, список литературы — 336 названий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Быстрое и успешное развитие геохимических исследований различ-
ных направлений в настоящее время стало возможным благодаря 
трем главным факторам: 

а) совершенствованию аналитической техники — появилась воз-
можность быстрого и сравнительно дешевого аналитического опреде-
ления почти всех химических элементов таблицы Менделеева с высо-
кой чувствительностью и точностью, не доступной всего десять лет 
назад; 

б) развитию экспериментальной техники, что обусловило значи-
тельный прогресс в экспериментальных исследованиях в области вы-
соких температур и давлений, позволило изучить физико-химические 
параметры некоторых природных магматических и гидротермальных 
систем и подойти к объяснению принципиальных геохимических 
закономерностей некоторых высокотемпературных процессов; 

в) „систематическому и глубокому проникновению в геохимию мате-
матических методов обработки информации, что позволяет осмы-
слить непрерывно увеличивающийся поток количественной геохими-
ческой информации. 

На очереди стоит важная задача — создание математически 
обоснованных геохимических моделей. В этом направлении пока сде-
ланы лишь первые шаги, однако результаты столь интересны, что 
можно утверждать: геохимическая наука стоит перед новой много-
обещающей стадией развития, стадией, когда геохимия должна 
будет рассматриваться как точная наука, опирающаяся на данные 
весьма точных определений и широко использующая физико-химиче-
ский и математический аппараты. 

Одна из важных и интересных задач геохимии с момента ее воз-
никновения — создание геохимической модели Земли и слагающих 
ее геосфер, из которых наибольшим вниманием исследователей 
всегда пользовалась земная кора — единственная часть земного шара, 
доступная непосредственному изучению геолога и геохимика. 
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Начиная с Ф . У. Кларка (1847—1931 гг.), блестящая плеяда исследо-
вателей—В. И. Вернадский, А. Е. Ферсман, Р. Дэли, В. М. Гольд-
гамидт, Я. Седергольм, И. Фогт и др. — работала над этой пробле-
мой, оставив неоценимое наследство, к которому продолжают обра-
щаться геохимики более молодых поколений. 

В современный период изучение химического состава нашей пла-
неты неразрывно связано с именами ведущих геохимиков — А. П. Ви-
ноградова, А. Б. Ронова, С. Нокколдса, Л. Аренса, С. Тэйлора, 
А. Полдерваарта, М. Флейшера, Ф. Викмана, К. Турекяна, К. Веде-
поля, Д. Грина и др. Почти ежегодно публикуются новые сводные 
подсчеты среднего состава земной коры, учитывающие непрерывно 
обновляющуюся информацию. Появились первые геохимические 
модели верхней мантии (А. П. Виноградов, А. Рингвуд, Д. Грин и др.), 
послужившие основой для разработки гипотезы механизма образова-
ния земной коры. Качественно новый этап геохимических исследо-
ваний рассматриваемого направления возник в результате возмож-
ности сравнения состава земных пород с породами Луны. 

Новый этап познания строения и состава нашей планеты требует 
и нового углубленного подхода к построению геологически и матема-
тически обоснованной геохимической модели литосферы, без которой 
вряд ли возможно правильное понимание особенностей строения 
земной коры, мантии Земли и происходящих в них глобальных 
геологических .процессов. Математическое описание особенностей 
распределения химических элементов в литосфере позволит оценить 
представительность имеющейся на данном этапе геохимической 
информации, а также станет основой для суждения о вероятностных 
колебаниях состава отдельных структурных единиц и оболочек зем-
ной коры. Естественно, задача создания математически обоснованной 
геохимической модели литосферы не может быть решена силами од-
них геохимиков без участия геологов и геофизиков. Слишком много 
белых пятен имеется в проблеме количественных взаимоотношений 
главных типов горных пород, слагающих литосферу. Только первые 
шаги сделаны в глубинном геофизическом зондировании земной коры 
и верхней мантии. 

Представляется, что проблема создания математически обоснован-
ной геохимической модели литосферы будет осуществляться следу-
ющими этапами в сопредельных областях геохимии, геологии и гео-
физики. 

1. Разработка математически обоснованных моделей химического 
состава отдельных типов горных пород литосферы для различных 
глобальных геологических обстановок и возраста. 

2. Детальное изучение количественных отношений различных 
типов горных пород литосферы на основе анализа геологических 
карт по типичным регионам различного геологического строения. 
Создание математически обоснованной модели петрографического 
строения литосферы. 

3. Продолжение и детализация геофизического зондирования глу-
боких частей литосферы с целью получения точных данных о распре-
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делении плотностей и скоростей прохождения сейсмических волн 
в различных ее участках. Продолжение экспериментальных исследо-
ваний физических параметров метаморфических и магматических 
пород различного типа в области высоких давлений и температур. 

Предлагаемая работа представляет собой первый этап в создании 
математически обоснованной модели литосферы. В ней рассматри-
ваются и статистически описываются особенности распределения 
химических элементов в различных типах пород литосферы для от-
дельных регионов, крупных структурных единиц земной коры и «гра-
нитной» оболочки литосферы в целом. В отличие от более ранних 
подсчетов средних составов горных пород (Ф. Кларк, Р. Дэли, 
С. Нокколдс, А. Полдерваарт, Д. Грин и др.), которые не учитывали 
территорию Советского Союза, в предлагаемой работе приведены 
данные по разным континентам. 

Рассматриваемая в работе модель химического состава литосферы 
все еще является приближенной. Как и прежние модели, она основы-
вается на еще недостаточно достоверных геологических данных. До 
появления новой геологической информации о количественных отно-
шениях магматических и метаморфических пород в пределах лито-
сферы существенный прогресс в этой области вряд ли возможен. 

В процессе работы автор неоднократно обращался ко многим кол-
легам как в Советском Союзе, так и за рубежом за советом и с прось-
бами о предоставлении геохимической информации и всегда получал 
необходимое содействие. Всем им он выражает свою глубокую бла-
годарность. В работе по подготовке материалов для монографии 
в течение четырех лет принимала участие жена автора И. И. Уварова. 
Лишь при ее постоянной помощи автор смог закончить книгу. 



Г Л А В А I 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ИЗУЧЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

1. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
ГЕОХИМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Геологическая история каждого конкретного участка земной 
коры и литосферы в целом находит четкое отражение в особенностях 
химического состава слагающих геологических комплексов, прояв-
ляясь в закономерном распределении во времени и пространстве 
парагенетических ассоциаций химических элементов, а также в осо-
бенностях распределения отдельных химических элементов в каждом 
типе геологических образований. 

На современном этапе изучения земной коры получение объек-
тивной информации о химическом составе горных пород и законо-
мерностях распределения химических элементов в пределах конкрет-
ных ее участков является необходимой стадией процесса геологиче-
ского исследования, без которой невозможно выявление ведущих 
факторов, определявших особенности развития изучаемой терри-
тории. 

При этом для обоснованного суждения об особенностях распреде-
ления химических элементов в'тех или иных геологических образова-
ниях необходимо иметь математически обработанные данные, характе-
ризующие статистические закономерности распределения каждого 
элемента и позволяющие при помощи соответствующих статистиче-
ских операций производить оценку достоверности полученных ре-
зультатов, сравнение исследуемых распределений, а также вычис-
лять вероятность появления в данной геохимической совокупности 
любых содержаний, интересующих исследователя [17]. 

Использование статистических методов в геологии и геохимии на 
современном уровне состояния этой проблемы в первую очередь 
должно повышать достоверность и точность выводов, основанных на 
всестороннем анализе фактического материала. При этом необходимо 
подчеркнуть, что статистические методы не могут применяться без 
четкого представления о сущности геологических и геохимических 
задач, для решения которых предполагается их использование. При-
менение методов математической статистики без учета природных 
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геологических факторов может привести к грубым просчетам и ошиб-
кам. 

Основу методов математической статистики, используемых в гео-
логии и геохимии (как и в других областях), составляет теория веро-
ятностей. Знакомство с основными положениями теории вероятно-
стей служит необходимой предпосылкой применения статистических 
методов, позволяющей правильно использовать закономерности 
математической статистики в приложении к анализу природных 
явлений. Применяя статистические законы распределения случай-
ных величин к изучению особенностей распределения химических 
элементов в природных образованиях, геохимики получили возмож-
ность математического описания этих закономерностей и, как след-
ствие этого, математического обоснования связи между распределе-
нием химических элементов в тех или иных природных образованиях 
и их генезисом. 

Важнейшее положение теории вероятностей, используемое мате-
матической статистикой, — понятие о функции распределения слу-
чайной величины Функция распределения, являющаяся универ-
сальной характеристикой случайной величины, позволяет дать полное 
математическое описание любой совокупности случайных вели-
чин, объединенных каким-либо общим признаком качественного 
или количественного характера. Поскольку совокупности, облада-
ющие одинаковыми свойствами, имеют и равные функции распреде-
ления, последние могут использоваться как объективный критерий 
при оценке однородности или разнородности различных совокуп-
ностей. 

При использовании методов математической статистики в геохи-
мических исследованиях полезно использование понятий о г е о -
х и м и ч е с к о й с о в о к у п н о с т и и г е о х и м и ч е с к о й 
в ы б о р к е [17]. 

Г е о х и м и ч е с к о й с о в о к у п н о с т ь ю может быть 
названа совокупность значений содержания химического элемента, 
с исчерпывающей полнотой отражающая статистические закономер-
ности распределения этого элемента в конкретных природных обра-
зованиях. В практике исследованию подвергаются отдельные выборки 
из общей геохимической совокупности, содержащие ограниченное 
(конечное) число членов (результатов определения содержания хими-
ческого элемента) и отвечающий понятию о « г е о х и м и ч е с к о й 
в ы б о р к е » . 

В зависимости от статистического закона распределения случай-
ной величины функция ее распределения характеризуется определен-
ным числом и типом статистических параметров. Выявление закона 
(вида) распределения и вычисление параметров распределения 

1 Могут быть рекомендованы следующие руководства, освещающие основ-
ные проблемы теории вероятностей". Н.В.Смирнов, И. В. Д у нин-Бар ко вский, 
1959 г. [104]; Ван дер $арден, 1960 г. [23]; В. В. Гнеденко, 1954 г. [40]; 
Г.Крамер, 1948 г. [60]; П. МШег, /. КаНп, 1962 г. [258]; И. П. Шарапов, 
1965 г. [123]. 
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случайной величины в исследуемой геохимической совокупности яв-
ляется первой и главной задачей статистической обработки геохими-
ческой информации. Поскольку исследователь всегда имеет дело лишь 
с геохимическими выборками, с той или иной степенью достоверности 
представляющими изучаемую геохмическую совокупность, в процессе 
статистической обработки выборки могут быть получены лишь при-
ближенные оценки (характеристики) соответствующих параметров 
распределения. Эти оценки параметров тем более отличаются от истин-
ных, чем меньше объем геохимической выборки и больше вариации 
значений исследуемой случайной величины. Однако возможность 
определения в каждом конкретном случае точности вычисленных 
оценок позволяет успешно использовать их для общей характери-
стики данной совокупности в целом. 

Таким образом, с помощью вычисленных оценок параметров рас-
пределения на основе известной функции распределения может 
решаться целый ряд геологических и геохимических задач, основан-
ных на использовании закономерностей распределения химических 
элементов в природных образованиях. Перечислим простейшие из 
этих задач, имеющие отношение к теме настоящей работы. 

1. Определение статистических оценок параметров распределе-
ния содержаний химических элементов с целью математического 
обоснования геохимических выводов, полученных в процессе исследо-
вания конкретных природных объектов. 

2. Обоснование геохимической общности или различия конкрет-
ных геохимических (геологических) объектов. 

3. Вероятностная оценка колебания содержаний химических эле-
ментов с целью описания и геохимической классификации геологиче-
ских образований. 

4. Выявление статистической зависимости между варьирующими 
геохимическими признаками, характеризующими определенный при-
родный объект (задача корреляции и регрессии). 

Решение поставленных достаточно простых с точки зрения мате-
матической статистики задач требует лишь элементарных знаний из 
области теории вероятностей и математической статистики. 

При исследовании конкретных геохимических'выборок, характе-
ризующих определенные природные образования, первым этапом ста-
тистического анализа является установление закона (вида функции) 
распределения содержаний химического элемента, определенных 
путем анализа соответствующих проб. 

Каждый из статистических законов распределения характери-
зуется специфическим типом вариационной кривой и определенными 
параметрами, позволяющими всесторонне описать совокупность, 
распределенную в соответствии с данным законом. Из достаточно 
большого разнообразия вариационных кривых (рис. 1) в практике 
геохимических исследований наиболее часто встречаются кривые 
типа I и И. Симметричная кривая I типа (гауссова кривая) характе-
ризует нормальный закон распределения вероятностей, наиболее 
замечательная особенность которого — равная вероятность положи-
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О 1,0 2.0 3,0 4,0 С,% 

Рис. 1. Типы вариацион- I . . ^ \ ^ , г \ 
ных кривых 0 3,4 6,1 С,% 0 1,0 2,0 3,0 С,% 

тельных и отрицательных отклонений от среднего значения (рис. 2). 
Последнее в случае нормального распределения соответствует наибо-
лее часто встречающемуся в данной геохимической совокупности 
содержанию (мода статистической кривой). 

Параметрами нормального распределения являются среднее ариф-
метическое (ц.), дисперсия (а2) и среднее квадратическое (стандарт-
ное) отклонение (а). Уравнение, (уписывающее кривую нормального 
распределения, имеет вид • 

Случайная величина х может принимать любое значение в преде-
лах от —оо до + о о . Вся площадь, ограниченная сверху нормальной 
кривой (рис. 2), принимается равной единице. В этом случае вероят-
ность того, что х находится между двумя определенными значениями 
а тл аI, равна части площади под этой кривой, ограниченной ордина-
тами точек а и а у, и выражается в долях единицы. 

На практике в процессе статистического анализа конкретных 
геохимических выборок используются приближенные оценки пере-
численных параметров — оценка среднего арифметического (х)| 

(зе-р-)' 

р 

9 Рис. 2. Кривая нормального рас-
пределения вероятностей 



оценка дисперсии (82) и оценка среднего квадратического (стандарт-
ного) отклонения (5) содержаний. 

Нормальный закон распределения имеет очень важное значение 
в теории вероятностей и математической статистике. На основе этого 
закона составлен ряд статистических таблиц, широко используемых 
при статистическом анализе совокупностей, подчиняющихся нормаль-
ному закону распределения. 

Нормальное распределение вероятностей образуется в условиях, 
когда распределение случайной величины определяется достаточно 
большим количеством взаимонезависимых и примерно равнодейству-
ющих факторов. Однако в природе подобные условия выполняются 
далеко не всегда. В результате эмпирические кривые, характеризу-
ющие распределение в конкретных геохимических выборках, в боль-
шинстве случаев имеют асимметричный вид, отличный от кривой 
нормального распределения. Естественно, для описания этих распре-
делений, существенно отличающихся от нормального, формулы, осно-
ванные на нормальном законе, а также расчетные статистические 
таблицы, в основу которых положен нормальный закон распределе-
ния вероятностей, использованы быть не могут. 

Наибольшее распространение среди статистических кривых асим-
метричного вида в геохимии имеют кривые II типа (см. рис. 1), отли-
чающиеся левосторонней, или так называемой положительной, асим-
метрией. Характерным свойством подобных распределений является 
изменение формы кривой на симметричную при замене содержаний, 
составляющих распределение, их логарифмами. В результате оказа-
лось возможным и в этом случае использовать все закономерности, 
основанные на функции нормального распределения. Только все 
статистические операции следует производить не с содержаниями, 
а с их логарифмами. 

Таким образом, возникло представление о весьма важном для ' 
геохимических построений законе логарифмически-нормального (лог-
нормального) распределения [87, 88,127,128, 91 —93]. Оценками пара-
метров логнормального распределения (в отличие от распределений, 
подчиняющихся нормальному закону) являются среднее арифмети-
ческое, дисперсия и среднее квадратическое (стандартное) отклонение 
логарифмов содержаний (или других численных значений). 

Нормальным и логнормальным законами распределения не исчер-
пывается разнообразие распределений химических элементов в при-
родных объектах. Так, в совокупностях, отличающихся весьма нерав-
номерным распределением содержаний, в ряде случаев имеют место 
вариационные кривые III типа с положительной асимметрией, пре-
вышающей асимметрию логнормального распределения [111]. 

Наблюдаются также распределения, вариационная кривая кото-
рых отличается правосторонней (отрицательной) асимметрией. Описа-
ние распределений, характеризующихся вариационными кривыми 
III и I типов (см. рис. 1), по сравнению с распределениями, подчиня-
ющимися нормальному или логнормальному закону, представляет 
значительно более сложную задачу, которая не рассматривается 
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в настоящей работе. М. И. Толстой [111] предложил для описания 
подобных распределений относительно простую и поддающуюся 
программированию схему расчета кривых Пирсона, позволяющую 
с достаточной точностью оценивать параметры сложных распределе-
ний рассматриваемых типов. 

Ниже даны формулы и уравнения, использованные в настоящей 
работе при статистической обработке геохимических данных. 
Для нормального закона Для логнормального закона 

N N 

(1) \«х= (1а) х N к ' 6 N 

N N 

2 <2> 2 ^ 8 ® ! - И 2 (2 а) 
!=1 г=1 

/ N / N 

5 = 1 / / 1 
У 1=1 У 1=1 

V = 4 - (4) (4а) 

°г = у— ; ± ^5% = /— (5) /о Уы 4 7 

= № ) 2 (6) 

3 у . с* 3 ^ 

<УА 

N.8 

= 2 (10) аЕ , г = 2 ) / | (10а) 

— ^ 3 ; — ^ 3 (И) (11а) 

^ = (12) ^ = (12а) 
2 >8 
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« 

(13) г ( , 3 а ) V 1 1е 
N1 1 N. 

1 ё а 2 = (14) 2 = ( 1 4 а ) 

а ^ = x ± ^ 8 (15) = (15а) 

Рх>а = 0 , 5 - Ф ( 2 ) ( 16 ) 

где _ 
х; х — среднее арифметическое содержаний (логарифмов содер-

жаний) ; 
х{ — частное значение логарифма содержания; 
N — количество проб (объем выборки); 
х2 — дисперсия содержаний; 

— дисперсия логарифмов содержаний; 
8 — стандартное отклонение содержаний; 

— стандартное отклонение логарифмов содержаний; 
V — коэффициент вариации содержаний; 

Ох — стандартное отклонение среднего арифметического содер-
жаний; 

±Х5о/0 — ошибка среднего арифметического (с 5%-ным уровнем 
значимости); 

А; — асимметрия распределения содержаний (логарифмов со-
держаний); 

Е; Е1е — эксцесс распределения содержаний (логарифмов содер-
жаний) ; 

аА' — стандартное отклонение асимметрии распределения со-
Ц держаний (логарифмов содержаний); 

<*е\ — стандартное отклонение эксцесса распределения содержа-
А ^ ний (логарифмов содержаний); 

— ; критерий согласия с нормальным (логнормальным) рас-
А Е пределением; 

Р — критерий Фишера; 
1 — критерий Стьюдента; 
2 — аргумент интегральной функции Лапласа; 
а — значение (содержание), вероятность появления которого 

в геохимической совокупности подлежит оценке; 
а ™ — граничные значения (содержания) в геохимической сово-

купности, оцениваемые с заданной вероятностью; 
Рх > а — вероятность появления значений (содержаний) больших, 

чем заданное. 
Методика пользования этими формулами изложена во всех иссле-

дованиях и руководствах по математической статистике, посвященных 
применению математических методов в геологии и геохимии. 

Таким образом, операции по статистической обработке конкретных 
геохимических выборок практически сводятся к проверке соответ-
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ствия эмпирических распределений тому или иному закону распреде-
ления и вычислению оценок параметров распределения случайной 
величины х в данной геохимической совокупности. Известные оценки 
параметров распределения в дальнейшем служат основой для реше-
ния ряда геологических и геохимических задач и оценки представи-
тельности выводов, основанных на анализе конкретной геохимической 
информации. 

2. ПРЕДСТАВИТЕЛЬНОСТЬ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Проблема представительности информации в геохимии практи-
чески сводится к оценке того, насколько полно данная проба или 
серия проб (выборка) отражает действительные особенности распреде-
ления химических элементов в опробованном объекте. Как известно, 
главной особенностью геохимических исследований, ведущей к по-
явлению неточных и даже ошибочных выводов, является резкое несо-
ответствие объема исследуемых проб и представляемых ими геологи-
ческих тел. На последние обычно распространяются закономерности 
распределения химических элементов, изученные по ограниченному 
количеству проб, часто даже без попытки оценки представительности 
используемых данных. Как справедливо замечает Б. И. Белов: 
«...если, кроме того, учесть, что не существует научнообоснованных 
правил отбора проб, обеспечивающих наперед заданную близость 
эмпирических и природных распределений, то становится ясна при-
чина возможных ошибок, возникающая из отождествления этих 
распределений» [11, стр. 71]. 

С учетом вышесказанного наиболее оправдан подход ко всем гео-
химическим оценкам как к относительным величинам, обладающим 
определенным уровнем колеблемости, зависящим от природных фак-
торов, метода отбора проб и метода определения содержаний компо-
нента в пробах. 

Образно говоря, проникновение математической статистики в гео-
химию начинается с отбора проб. С этой точки зрения главное требо-
вание геохимического опробования — случайность отбора каждой 
единичной пробы. Геохимические выборки, в которых нарушена слу-
чайность отбора проб, не могут представлять соответствующие сово-
купности. В согласии с этим требованием, в частности, отвергается 
в свое время выдвинутый Кларком и Вашингтоном принцип соответ-
ствия количества опубликованных анализов количественной роли 
проанализированных типов горных пород на поверхности земной 
коры [163, 165]. Принцип случайности отбора в данном случае мог бы 
быть соблюден, если бы различные типы горных пород земной коры 
не различались визуально. В действительности же исследователями 
в масштабе земной коры производились направленный отбор и иссле-
дование проб из конкретных, интересовавших их типов горных пород. 

В результате этого экзотические типы горных пород изучались 
в степени, значительно превосходящей их количественную значи-
мость в земной коре. Так, С. П. Соловьев [106] отметил, что из 

13 



собранных им более 4000 анализов магматических пород СССР около 
10% принадлежало щелочным породам, а это более чем в 20 раз пре-
вышает действительную распространенность щелочных пород на 
территории Советского Союза. 

Однако, несмотря на декларируемый отказ от использования 
принципа Кларка и Вашингтона при оценке количественной роли 
различных типов пород, геохимики стихийно продолжают следовать 
этому принципу в отношении разновидностей в пределах отдельных 
типов, а в ряде случаев и в отношении типов (например, гранитов 
и гранодиоритов во многих обобщениях). Безвыходность ситуаций 
в данном случае обусловлена полным отсутствием достоверных геоло-
гических данных о количественных соотношениях разновидностей 
всех типов горных пород. Учитывая обычное отсутствие резких 
различий между разновидностями горных пород, опасность отклоне-
ний от принципа случайности отбора проб в случае разновидностей 
несколько меньше, чем в случае типов горных пород. Однако и здесь 
ее нельзя сбрасывать со счета. 

Наиболее совершенный метод случайного отбора проб — равно-
мерное опробование, это главное при проведении любых видов поле-
вых геохихмических исследований. Б. И. Белов [11] показал, что 
равномерное опробование является единственной системой опробова-
ния, в которой математическое ожидание концентраций равно тд/У 0, 
где т0 — масса рассматриваемого элемента в геологическом теле, 
Vо — объем геологического тела. Б. И. Белов рассмотрел возмож-
ность использования для геохимических целей точечного опробова-
ния. что весьма важно для всех региональных и глобальных геохими-
ческих построений. 

Как известно, почти вся имеющаяся информация о химическом 
составе горных пород основывается на пробах малой массы (от 0,1 
до 1 кг), которые могут быть названы точечными. Таким образом, ста-
тистические параметры распределения химических элементов, вы-
численные по результатам аналитического исследования подобных 
проб, и в первую очередь дисперсия и стандартное отклонение распре-
деления, должны быть отнесены к пробам, каждая из которых пред-
ставляет собой лишь весьма малый (точечный) объем опробованного 
геологического тела. Оценки параметров распределения изменяются 
существенным образом при изменении способа опробования. Напри-
мер, если геохимические пробы будут составляться путем объедине-
ния отдельных мелких проб, отобранных с определенной площади, 
резко уменьшается дисперсия распределения содержаний и соответ-
ственно уменьшается ошибка оценки среднего арифметического. 
При этом в ряде случаев логарифмически-нормальный закон распре-
деления содержаний изменяется на нормальный. 

Таким образом, законы распределения концентраций вещества 
и статистические параметры распределения содержаний не имеют 
реального смысла, если они оторваны от способа опробования. Мате-
матически это положение обосновано Б. И. Беловым [И] . Несопоста-
вимость оценок дисперсии и стандартного отклонения, полученных 
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из выборок, составленных из частных проб малой массы («точечных» 
проб) и объединенных проб, следует иметь в виду при геохимических 
построениях. В качестве конкретного примера подобного рода можно 
указать на исследование К. Ида и др. [180], которые на основе серии 
объединенных проб, каждая из которых представляла определенную 
часть изученной территории, оценили средний состав Канадского 
щита в районе Северного Квебека. В таблицах, характеризующих 
распределение различных химических элементов в метаморфических 
породах, можно видеть, как выборки, представляющие состав гней-
сов по результатам анализа частных проб малой массы и объединен-
ных проб, резко различаются по стандартному отклонению содержа-
ний при сходстве оценок среднего арифметического. 

Может возникнуть вопрос о правомерности объединения в одну 
выборку результатов силикатного анализа проб малой массы при 
колебании от 0,1 до 1,0 кг, поскольку при составлении выборок 
в большинстве случаев приходится пользоваться результатами 
анализов несистематически отобранных проб, опубликованными 
в литературе. Ответом на этот вопрос в какой-то мере могут служить 
результаты экспериментального опробования неравномерно-зерни-
стых порфировидных гранитов Хангилай-Шилинского массива в Вос-
точном Забайкалье [14]. Из фациально разнородных заметно изменен-
ных послемагматическими процессами гранитов этого массива было 
отобрано четыре серии проб: 0,1; 0,3; 1,0 и 3,0 кг и генеральная 
выборка объемом 168 проб. Все пробы были проанализированы на 
бериллий, олово, литий и рубидий. Статистическая обработка резуль-
татов анализов показала отсутствие значимого различия в содержа-
нии каждого из определенных компонентов в выборках проб разного 
веса (табл. 1). Таким образом, точечные пробы от 0,1 до 3,0 кг оказа-
лись равнозначными даже для редких элементов, обладающих боль-
шими дисперсиями распределения концентраций, чем породообра-
зующие. 

Большое значение при геохимических обобщениях и подсчетах 
имеет такой элементарный вопрос, как оценка точности вычисленных 
параметров. Очень часто в практике геохимических исследований еще 
пользуются оценками среднего арифметического содержания элемен-
тов, не имея представления об их истинной точности 1. При этом воз-
можны ошибочные суждения и выводы, которые, будучи приняты на 
веру, могут оказать отрицательное влияние на качество и результаты 
исследования. 

Необходимость оценки точности вычисленных характеристик 
(в частности, точности средних содержаний каких-либо элементов) 
при анализе результатов геохимических исследований может быть 
иллюстрирована на следующем простом примере. В метасоматически 
измененных гранитах Майкульскогомассива (ЦентральныйКазахстан) 

1 Практически все оценки среднего содержания элементов в горных породах 
(кларки), которые берут за основу при вычислении среднего состава литосферы, 
до последнего времени определялись без оценивания вероятностной ошибки среднего. 
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Таблица 2>I 
Сравнение среднего арифметического (х), % и стандартного отклонения 

(8) содержаний Ве, 8п, 1Л20, КЬ20 в гранитах 
Хангилай-Шилинского массива Забайкалья 

По С. П. Рогожину, 1966 г. 

Выборка 

Ве Зп 1лгО нь 2о 

Выборка 
X 8 X 8 X 8 эс 8 

Генеральная выборка, 
168 проб 0,0012 0,0005 0,0012 0,0009 0 026 0,0093 0,047 0,0079 

Выборка из 21 пробы 
0,0005 0,0012 

-
0,0093 0,047 

по 3 кг . 0,0012 0,0004 0,0011 0,0005 0,026 0,0089 0,049 0,0078 
Выборка из 21 пробы 

0,0004 0,0011 0,0005 0,026 0,0089 0,049 0,0078 

по 1 кг . . . . . 0,0012 0 0003 0,0012 0,0007 0,026 0,0085 0,047 0,0072 
Выборка из 21 пробы 

0,0012 0,0012 0,0007 0,026 0,0085 0,047 0,0072 

по 300 г . 0.0011 0.0002 0.0013 0,0010 0,026 0,0083 0,047 0,0080 
Выборка из 21 пробы 

0.0013 0,0010 0,026 0,0083 0,047 0,0080 

по 100 г . 0,0012 0,0004 0,0014 0,0012 0,027 0,0094 0,049 0.0072 

по 12 систематически отобранным пробам было определено сред-
нее содержание тория (жть= 26 г/т) и меди ( х С и = 52 г/т). В информа-
ции об этой работе можно ограничиться изложением только полу-
ченных средних цифр, как это обычно и делается, предоставив чита-
телю самому судить о представительности сообщенных данных. 
Однако таким образом можно легко ввести в заблуждение и себя 
и читателя в вопросе определения ценности публикуемой информа-
ции. 

В табл. 2 приведены оценки параметров распределения тория 
и меди в апогранитах Майкульского массива. 

Таблица 2 

Оценки параметров распределения содержаний тория и меди 
в биотит-амазонит-альбитовых апогранитах 

Майкульского массива (ТУ = 1 2 ) 

Элемент 
Среднее арифметиче-

ское содержание, 
г/т 

Стандартное отклоне-
ние содержаний, г /т Коэффициент вариации 

Торий 
Медь 

26 
52 

4,05 
72,6 

0,16 
1,40 
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По формуле (6) определим с вероятностью 0,95 (или с 5%-ным 
уровнем значимости) ошибку вычисленного среднего арифметического: 

, л 2-4,05 о о для тория ±Я5о/0 = — 7 ^ ^ = 2,3; 
1 12 

, 1 2 • 72,6 » л А для меди ± Я5о/о = у — 42,0. 

Таким образом, ошибка среднего арифметического содержания для 
тория (жть — 26 ± 2,3 г/т) составляет менее 10% относительных, 
а для меди (яси = 52 ± 42 г/т) относительная ошибка превы-
шает 80%. 

В 95 случаях из 100 среднее содержание меди в аналогичных вы-
борках может колебаться от 10 до 92 г/т, что свидетельствует о малой 
достоверности полученной нами оценки среднего арифметического 
содержания меди в изученной породе, которая без вычисления вероят-
ностной ошибки среднего была бы скрыта от исследователя и от 
читателя. Причиной малой достоверности в данном случае являются 
большая дисперсия (неравномерность) распределения содержаний 
меди в изученном массиве апогранитов (V — 1,40) и относительно 
малое количество отобранных проб. 

Если желательно получить более точную оценку среднего содер-
жания меди в породе (хотя бы с относительной ошибкой ± 2 0 или 
± 3 0 % ) , следует отобрать дополнительное количество проб Поль-
зуясь формулой (6) и зная оценку коэффициента вариации содержа-
ний меди в апогранитах, легко вычислить необходимое количество 
проб в выборке. _ 

При заданной относительной ошибке ± 2 0 % х/'к = 5, оценивая N 
на 5% уровне значимости (2бо/о = 1,96 2), получим: N.— (10У)2 — 
= 100V2 = 196 проб. При заданной относительной ошибке ± 3 0 % 
х/'к — 3,3; ТУ 3 0»/о = (6,6 Г)2 = 43,6-1,96 ^ 85 проб. Формула (6) 
при известном коэффициенте вариации позволяет быстро определить 
оптимальное количество геохимических проб, необходимое для оценки 
параметров распределения с заданной точностью. Как отмечалось 
ранее [14], для большинства элементов в неизмененных магматиче-
ских и осадочных породах, распределение концентраций которых 
характеризуется коэффициентом вариации содержаний не выше 60%, 
объем выборки 30 проб обычно позволяет оценить параметры распре-
деления с относительной ошибкой не выше ± 2 0 % . 

3. ГЛОБАЛЬНЫЕ, РЕГИОНАЛЬНЫЕ 
И ЛОКАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЛИТОСФЕРЕ 

Статистические параметры распределения химических элементов 
зависят от способа опробования, но в такой же степени они зависят 
и от геологических масштабов опробованного объекта. Подходя с рас-

1 Причиной высокой дисперсии распределения содержаний может быть 
также недостаточная точность аналитического метода. 
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сматриваемой точки зрения к оценке особенностей распределения 
химических элементов в пределах земной коры в целом, отдельного 
региона и, наконец, отдельного массива или комплекса, следует 
различать глобальные, региональные и локальные параметры распре-
деления химических элементов. 

Г л о б а л ь н ы е п а р а м е т р ы распределения харак-
теризуют статистические закономерности распределения элемен-
тов в различных типах пород для земной коры в целом. 
В этом случае оценка среднего арифметического содержаний 
элемента соответствует его кларку для данного типа пород лито-
сферы. 

Термин «кларк» был предложен А. Е. Ферсманом в 1923 г. [115] 
для характеристики среднего содержания химического элемента 
(или относительного количества его атомов) в данном космическом 
теле или его части (например, в литосфере). Кларк, согласно 
А. Е. Ферсману, представляет собой как бы норму распространения 
отдельных химических элементов в данной геосфере, всякое отклоне-
ние от которой осуществляется путем миграции. В одном случае от-
клонение идет в направлении понижения содержания — элемент 
рассеивается. Изменение содержания в другом направлении влечет 
за собой накопление (концентрацию) химического элемента [117]. 
Подобный подход к проблеме рассеяния и концентрации химических 
элементов подчеркивает необходимость оценки не только среднего 
содержания, но и величины колебания содержаний химического 
элемента около среднего значения, характеризующей степень нерав-
номерности распределения элемента как для литосферы в целом, так 
и для отдельных слагающих ее структурных единиц и типов горных 
пород. 

Возможны два способа оценки глобальных параметров распреде-
ления химических элементов в земной коре. Первый предусматри-
вает использование выборок, составленных из отдельных частных 
проб. При этом выборка должна содержать такое количество инфор-
мации по каждому региону, включаемому в подсчет, которое эквива-
лентно площади, занимаемой данным типом пород в пределах региона. 
В противном случае результаты могут быть искажены влиянием од-
ного или нескольких регионов, содержащих существенно повышенное 
или пониженное количество того или иного элемента. Оценка площа-
дей развития определенных типов пород в различных регионах обычно 
представляет существенные затруднения. В качестве другого недо-
статка этого метода следует отметить усложнение подсчета, вызыва-
емое необходимостью приведения собранных аналитических данных 
о глобальном распределении элемента в соответствие с площадным 
значением каждого конкретного региона путем использования извест-
ного метода взвешивания. Можно также пойти по пути потери части 
информации при простом сокращении выборок по регионам, пере-
представленным относительно их площадного значения. Принимая 
во внимание неравномерность объема аналитической информации, 
характеризующей различные регионы, эта проблема остается акту-
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альной и в случае, если при подсчете все регионы учитываются как 
равнозначные. 

Второй возможный способ оценки глобальных параметров распре-
деления химических элементов в земной коре, использованный в на-
стоящей работе, предусматривает составление глобальной выборки 
из региональных оценок среднего арифметического, предварительно 
вычисленных для каждого региона, участвующего в подсчете. 

Если хрег — оценка среднего арифметического содержания эле- , 
ментов в отдельном регионе, то глобальная оценка среднего арифме-
тического 

х™ = ~Ир ' 
где N р — количество регионов, участвующих в подсчете. В таблицах 
эта оценка дана как «среднее по N регионам земного шара». В данном 
случае оценки стандартного отклонения и коэффициента вариации 
содержаний характеризуют новый интересный параметр — разброс 
колебаний средних значений содержаний элемента по регионам в гло-
бальном масштабе. Эти оценки обычно существенно отличаются от 
аналогичных оценок регионального или локального масштаба (полу-
ченных по выборкам проб малого веса) в сторону уменьшения. Однако 
имеют место и иные соотношения. 

Глобальные параметры распределения химических элементов 
в земной коре в процессе геохимических исследований могут исполь-
зоваться как мера, позволяющая оценивать геохимические особен-
ности распределения химических элементов в пределах отдельных 
крупных структурных участков земной коры — геохимических про-
винций. 

Понятие о геохимической провинции введено А. Е. Ферсманом 
[116—117], который предложил обозначать этим термином «области, 
геохимически однородные и характеризующиеся определенными 
ассоциациями химических элементов». 

Своеобразие сочетаний элементов в пределах определенной гео-
химической провинции, являющееся результатом особенностей исто-
рического развития конкретного участка земной коры, должно, по 
мнению А. Е. Ферсмана, отличать данную геохимическую провинцию 
от соседних районов и от теоретического распределения элементов, 
свойственного литосфере в целом. 

А. Е. Ферсман выделил даже особую ветвь геохимии — «топогео-
химию», задачу которой он видел во всестороннем изучении особен-
ностей распределения химических элементов в пределах конкретных 
геохимических провинций. Ограничения, обусловленные техниче-
скими возможностями, в течение длительного периода сдерживали 
развитие этого направления геохимических исследований, и лишь 
в последнее время объемы получаемой количественной информации 
о содержании химических элементов в породах различных регионов 
возросли настолько, что появилась возможность самостоятельного 
развития этой весьма важной ветви геохимии. 
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Рассматривая важнейшие направления изучения геохимических 
провинций, А. Е. Ферсман намечает следующие основные вопросы, 
подлежащие решению: 

а) качественная и количественная оценка распространения, отно-
сительной роли и формы концентрации каждого химического эле-
мента; 

б) установление связи между отдельными химическими элемен-
тами и горными породами определенных петрографических типов; 

в) установление связи между элементами и определенными геоло-
гическими эпохами. 

Задачи изучения геохимических провинций, поставленные 
А. Е. Ферсманом, могут быть дополнены важной задачей установле-
ния связи между распределением химических элементов в горных 
породах и характером генетически или парагенетически связанной 
с этими породами рудной минерализации. Весьма актуальной про-
блемой для каждой геохимической провинции является также выявле-
ние закономерностей распределения элементов-примесей в геологиче-
ских комплексах одного и того же типа в зависимости от структур-
ного положения и глубины их формирования. 

Границы геохимической провинции наиболее рационально опре-
деляются геологическими границами крупных структурных элемен-
тов земной коры, характеризующихся специфическими чертами геоло-
гического развития, структуры и магматизма. С рассматриваемой 
точки зрения для геологической характеристики геохимических про-
винций может быть использована схема классификации главнейших 
структурных элементов земной коры, предложенная Д. И. Горжев-
ским и В. Н. Козеренко [41], хотя в дальнейшем этот вопрос потре-
бует дополнительной всесторонней разработки. 

На основе предложенной схемы в пределах платформенных струк-
тур выделяются геохимические провинции зон архейской и протеро-
зойской складчатости докембрийских щитов и кристаллических 
массивов, а также геохимические провинции устойчивых и подвиж-
ных плит. В пределах подвижных геосинклинальных областей зако-
номерно выделяются геохимические провинции: а) геосинклиналь-
ных прогибов (эвгеосинклинального и миогеосинклинального типа); 
б) геоантиклинальных поднятий; в) краевых и межгорных впадин 
и поднятий. Весьма своеобразными особенностями обладают также 
геохимические провинции активизированных платформ, четко выде-
ляющихся в качестве обособленного типа крупных структурных эле-
ментов земной коры. 

Учитывая необходимость придать понятию о геохимической про-
винции не только узко геохимический, но и геологический смысл, 
в настоящее время определение геохимической провинции, данное 
А. Е. Ферсманом, должно быть расширено. П о д т е р м и н о м 
« г е о х и м и ч е с к а я п р о в и н ц и я » с л е д у е т п о н и -
м а т ь к р у п н ы е с т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы з е м н о й 
к о р ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я е д и н ы м и ч е р т а м и 
г е о х и м и ч е с к о й э в о л ю ц и и , о т р а ж е н н ы м и в х и -
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м и ч е с к о м с о с т а в е с л а г а ю щ и х и х г е о л о г и ч е -
с к и х к о м п л е к с о в , а т а к ж е в с о с т а в е э н д о г е н -
н ы х и э к з о г е н н ы х к о н ц е н т р а ц и й р у д н ы х и 
н е р у д н ы х х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в . 

Понятие о геохимической провинции является достаточно широ-
ким, включающим более узкие понятия о металлогенической и петро-
графической провинции. Это понятие должно рассматриваться и как 
более рациональное, поскольку оно характеризует естественную 
связь, существующую в земной коре между распределением петро-
генных, рудных и различных акцессорных элементов. 

Изучение геохимической провинции предопределяет исторический 
подход к пониманию закономерностей распределения химических эле-
ментов в слагающих ее геологических комплексах. В этой связи 
наряду с региональными параметрами распределения, характеризу-
ющими провинцию в целом, необходимо оценивать параметры распре-
деления элементов для отдельных возрастных групп пород, развитых 
в пределах геохимической провинции. В этом случае рассматриваемые 
параметры характеризуют геохимические особенности определенного 
тектоно-магматического этапа изучаемой территории. 

Р е г и о н а л ь н ы е п а р а м е т р ы распределения химиче-
ских элементов, определенные для различных геохимических про-
винций, в одних случаях могут быть сходны с глобальными парамет-
рами, а в других случаях достаточно резко отличаться от них [15], 
Таким образом, в пределах земной коры могут выделяться геохими-
ческие провинции с аномальными особенностями распределения од-
ного или нескольких химических элементов, проявленными в суще-
ственно повышенном или пониженном среднем содержании или же 
в существенно отличной дисперсии их распределения. 

Глобальные параметры распределения могут служить в качестве 
меры для оценки особенностей распределения химических элементов 
в пределах отдельных регионов или геохимических провинций, а ре-
гиональные параметры распределения являются основой для изуче-
ния характера распределения химических элементов в породах, сла-
гающих различные геологические комплексы внутри геохимической 
провинции. 

Л о к а л ь н ы е п а р а м е т р ы распределения характери-
зуют особенности распределения элементов в различных ограничен-
ных по площади геологических образованиях — интрузивных масси-
вах или комплексах, эффузивных сериях, метаморфических или оса-
дочных свитах пород и т. д. 

В породах, не затронутых деятельностью каких-либо рудообразу-
ющих процессов, оценки локальных параметров распределения ха-
рактеризуют так называемый геохимический фон — термин, широко 
применяемый в практике геохимических поисков. 

Настоящая работа посвящена в основном характеристике глобаль-
ных и региональных особенностей распределения химических эле-
ментов в литосфере, точнее в ее «гранитном» слое. 



Г Л А В А II 

ПАРАМЕТРЫ, ПРИНЯТЫЕ ПРИ ПОДСЧЕТЕ 
СРЕДНЕГО СОСТАВА ЛИТОСФЕРЫ 

1. ПРОБЛЕМА РАСПРОСТРАНЕННОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД ЛИТОСФЕРЫ 

Понятие «литосфера», автор, вслед за А. Е. Ферсманом, распро-
страняет на твердую часть земной коры до глубины раздела Мохоро-
вичича, т. е. до границы с верхней мантией. Некоторые исследова-
тели включают в литосферу часть мантии [49], однако при этом 
теряется определенность нижней границы литосферы, что создает 
ряд дополнительных трудностей при рассмотрении геохимических 
особенностей как литосферы, так и верхней мантии. 

В основу подсчета площадей и объемов земной коры взяты пара-
метры, вычисленные А. Б. Роновым и А. А. Ярошевским [100] 
(табл. 3). 

Согласно наиболее распространенным представлениям, литосфера 
состоит из трех оболочек, или слоев: осадочного, «гранитного» 
и «базальтового» (последние два слоя названы условно). Наиболее 
точно соотношения различных типов пород подсчитаны в осадочном 
слое. 

В табл. 4 приведены данные, вычисленные для осадочной обо-
лочки А. Б. Роновым и А. А. Ярошевским [100]. По данным других 
авторов [83. 228], мощность осадков на платформах колеблется от 
0,5 до 3,2 км, а мощность осадков в геосинклинальных зонах большин-
ством исследователей [223] оценивается в пределах 10—12 км. 
Последняя (максимальная) цифра включает 0,72 км андезитов и 
0,24 км риолитов [83, 223]. В табл. 5 приведены данные об относитель-
ной распространенности осадков различного типа в пределах плат-
формы. 

Ниже при подсчетах использованы данные М. Хорна и X. Слака 
[224]. вычисленные на основании непосредственного измерения более 
300 км задокументированных разрезов по скважинам с использова-
нием ЭВМ, специально предназначенных для анализа данных каро-
тажа. 

Более существенны расхождения в оценке распространенности 
различных типов осадочных пород в геосинклинальных зонах 
22 



Таблица 3 
Площадь, мощность и масса важнейших структурных единиц земной коры 

По данным А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского [100] 

Тип земной 
коры 

/ 
Крупные структурные единицы 

земной коры 
д « Я й га х 
Я . 
о и 
м 4 

И 8 

С
ре

дн
яя

 м
ощ

-
но

ст
ь,

 к
м

 

и 
о 

сс о 
О ей 
Я О

тн
ос

ит
ел

ьн
ая

 
м

ас
са

, 
%

 

Континен-
тальный 

Платформы с дорифейским складча-
тым основанием 

96.3 43,3 11,72 41 

Континен-
тальный Геосинкли-

нали 
Рифейско-палеозойские 
Мезо-кайнозойские 
В целом 

24,4 
28,3 
52,7 

42,7 
45,6 
44 ,3 

2,87 
3 .60 
6,47 23 

Подводные области платформ с до-
рифейским складчатым основанием 

26,0 25,8 1,88 7 

Субконти-
ненталь-

ный 

Подводные области рифейско-палео-
зойских синклиналей 

14,9 24,8 1,02 
Субконти-
ненталь-

ный Подводные области мезо-кайнозой-
ских геосинклиналей 

24 ,0 20 ,8 1,40 
• 8 

Субконтинентальная область в це-
лом 

64,9 23 ,8 4 ,30 15 

Океани-
ческий 

Океаническая кора в целом 296,1 7,3 6,07 21 

Платформы с дорифейским складча-
тым основанием 

122,3 40,7 13 ,60 48 

Земная 
кора 

в целом 
Геосинклинальные области 91,6 39 ,0 8 ,89 31 

В целом 510 ,0 20 ,0 28,56 100 

(табл. 6), что, вероятно, является отражением геологической специ-
фики изученных территорий. 

А. Полдерваарт [280] использовал данные П. Кюэнена [235] 
по подвижным геосинклинальным зонам Юго-Восточной Азии (исклю-
чив 6% андезитов и 2% риолитов). М. Хорн использовал данные 
бурения в пределах подвижных зон на юге США. Следует отметить, 
что в отличие от условий платформ данные бурения в геосинкли-
нальных зонах едва ли могут служить источником представительной 
информации о соотношениях различных типов горных пород. В част-
ности, оценка распространенности карбонатных пород, использованная 
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Таблица 4 
Объем и масса осадочных и эффузивных пород 

континентов и осадков океанов 
По А. Б. Ронову и А. А . Ярошевскому [100] 

Тип земной 
коры 

Крупные структурные 
единицы и слои 

С
ре

дн
яя

 м
ощ

-
н

ос
ть

, 
км

 

* 
О 

со" 
О о ей 
а 

Породы и осадки 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

н
ос

ть
, 

%
 

Платформы 1,8 0 ,35 Пески 
Глины 

Карбонаты 
Эвапориты 
Эффузивы 

23,6 
49 ,5 
21 ,0 

2 ,0 
3 ,9 

Континен-
тальный Геосинклинали 10.0 0 ,94 Пески 

Глины и гли-
нистые сланцы 

Карбонаты 
Эвапориты 
Эффузивы 

18,7 
39 ,4 

16,3 
0 ,3 

25 ,3 

Континенты в целом 4 ,2 1 ,29 

Субконти-
ненталь-

ный 

Шельф и материковый 
склон 

2,9 0 , 4 8 

Океани-
ческий 

Осадки I сейсмического 
слоя 

0 , 4 * 0 ,19 Терригенные 
Известко-

вые 
Кремнистые 
Глубоковод-
ные глины 
Вулканоген-

ные 

7 ,3 
41 ,5 

17 ,0 
3 1 , 2 

3 , 0 
Океани-

ческий 

Осадки II сейсмического 
слоя 

0,6 0 , 4 4 

Осадки океанической коры 
в целом 

1,0 0 ,63 

Осадочная оболочка в целом 2 .0 2 . 4 0 

Осадочная оболочка без эффузивов 2 ,00 

* По другим данным [49, стр. 104], мощность I сейсмического слоя составляет 
0,7 км п II сейсмического слоя около 0,2 км. 
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Таблица 5 
Распространенность различных осадочных пород на платформах, % 

Породы 

Источник 

Породы К . Лейс, 
В. МИД, 
1915 г. 

[240] 

А. Полдер-
ваарт, 1955 г. 

[280] 

М. Хорн, 
X . Слак, 

1962 г. 
[224] 

А . Б. Ронов, 
А. А. Яро-

шевский, 
1967 г. 

[100] 

Глины и глинистые сланцы 46 41 53 49 ,5 
Пески и песчаники . . . . 32 43 28 23,6 
Карбонаты 22 16 16 21 ,0 
Эвапориты — — 3 2 ,0 
Эффузивы —— 3,9 

Таблица 6 
Распространенность различных осадочных пород 

в геосинклинальных зонах, % 

Породы 

Источник 

Породы А. Полдер-
ваарт, 1955 г. 

[280] 

м . Хорн. 
1964 Г. 
[223] 

А. Б . Ронов, 
А. А. Ярошев-
ский, 1967 г. 

[100] 

Глины и глинистые сланцы . . . . 57 5 9 39,4 (53 ,0 ) 
Пески и песчаники 19 36 18,7 (24 ,8 ) 
Карбонаты 24 2 16,3 (21 .8 ) 
Эвапориты — 3 0,3 (0 ,4 ) 
Эффузивы 25,3 — 

М. Хорном, явно занижена. В настоящем подсчете] приняты 
оценки, вычисленные для геосинклинальных зон А. Б. Роновым 
и А. А. Ярошевским на основании измерений и анализа палеотекто-
нических карт геосинклинальных зон Урала, Карпат и Балкан 
[6, 36]. 

На основе данных М. Хорна и X . Слака по платформенным обла-
стям и А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского по геосинклинальным зо-
нам относительнее количества различных типов осадочных пород 
в пределах континентов могут быть оценены следующим образом: 
глины и глинистые сланцы 53,0%; пески и песчаники 25,4%; карбо-
наты 20,8%; эвапориты 0,8%. 

Данные о распространении различных типов осадков в пределах 
континентального шельфа и материкового склона очень скудны. 
Учитывая ведущую роль глинистых осадков для этой части земной 
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коры, М. Хорн [223] предлагает соотношения, совершенно не учиты-
вающие песчаную фракцию осадков: глины 90%; карбонаты 10%. 

Обобщение имеющихся материалов по осадкам континентального 
шельфа, полученных при бурении на нефть, позволяет в качестве 
ориентировочной оценки принять следующие соотношения: глины 
75%; пески 15%; карбонаты 10%. 

Соотношения глубоководных океанических осадков могут быть 
оценены на основе работы С. Эль Вакила и Дж. Рилея [182], а также 
группы советских исследователей (П. Л. Безруков, А. П. Лисицын, 
В. А. Петелин, Н. С. Скорнякова), составивших карту осадконако-
пления в Мировом океане [119]. Данные последних использованы 
А. Б. Роновым и А. А. Ярошевским (табл. 7). 

Таблица 7 
Соотношения пелагических осадков в Мировом океане 

Источник 

Осадки С. Эль Вакил, 
Дж. Рилей. 

1961 г. [182] 

А. Б. Ронов, 
А . А. Ярошев-
ский, 1967 г. 

[100] 

Глубоководные глины 
Кремнистые нлы 
Известковые 
Терригенные 
Вулканогенные 

37,8 
13.5 
49,0 

31,2 
17,0 
41,0 

7,3 
3,0 

Значительно более сложна проблема оценки соотношения различ-
ных типов горных пород в пределах «гранитного» слоя литосферы, 
в основном сложенного магматическими и метаморфическими поро-
дами кислого состава 4. В последние по зонам глубинных разломов 
проникают породы нижнего «базальтового» слоя и верхней мантии, 
что создает достаточно сложную картину, более или менее изученную 
в плане и полностью гипотетическую в вертикальном разрезе. 

Основная трудность в создании математически обоснованной гео-
химической модели «гранитного» слоя литосферы заключается в от-
сутствии сколько-нибудь надежной оценки соотношения двух веду-
щих типов пород «гранитного» слоя — гранитов и гранодиоритов, 
достаточно резко отличающихся по содержанию ряда породообразу-
ющих и редких химических элементов. Обращаясь к имеющимся дан-
ным (табл. 8, 9), следует отметить определенное различие в распреде-

1 Практически все попытки определения среднего состава литосферы бази-
руются на подсчетах соотношения магматических горных пород, выполненных 
тремя исследователями — Р. Дэли, Д. Фогтом и Я. Седерголъмом в период 
1914-1931 гг. [176, 177, 327 , 306]. 



Таблица 8 
Соотношение интрузивных горных пород на поверхности земной коры, % 
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38,8 — 36,6 10 9 — 0,7 — 

5 
33 ,01 

13,0 } 51,1 10,8 43,0 21,5 

Кислые интрузивные 47,3 
породы 86,5 95,6 72,7 60 69 86,5 93,2 92,8 95,2 3 9 97.2 84,5 91,3 84,8 86,0 85,2 

Кварцевый диорит . . 0.9 — — — — — — - 1 39 

97.2 
— — 2,4 4,0 2,9 

Диорит 2,3 0,8 — 8 6 — 1,5 1,7 / 39 — — 1,4 2,0 1,6 
Средние интрузивные 

породы 3.2 0,8 3 ,2 . 8 6 — 1,5 1,7 4,4 39 ) — — 3,8 6,0 4,5 
Габбро и анортозиты 7,1 3,4 22,8 22 18 \ 13,5 } 5,2 18 2 ,8 8 8 1 11,0 } 0,2 10,0 7,0 9.0 
Ультраосновные породы 1,3 — 0,5 0,50 0 ,25 / 13,5 } 5,2 0,25 ] 0 ,2 / 11,0 } 0,2 0,3 0,3 0,3 
Монцонит 0,6 — 

0,5 
4 3 

0,25 ] 
— — — 

Сиенит 
Нефелиновый сиенит 

1,1 
0,06 

0,2 0,6 
0,2 

3 
1 

2 
0,5 = } ^ | ** 0,3 0 , 4 * * 3 

0,5 = } 0,7 | 4 , 5 } 2,5 1,0 
0,1 

0,6 
0,1 

0,9 
0,1 

Основные и ультраос-

1,0 
0,1 

0,6 
0,1 

новные щелочные по-
роды . . ' . . . . . . 0,1 0,04 0,5 0,25 0,25 — "— 

* Вторая колонка по о-ву Мадагаскар рассчитана, исходя ил объединения мигматитов (имеющих гранодиоуитовый состав) и чарно-
китов. Подсчет произведен по геологической карте острова масштаба 1 : 1 ООО ООО издания 1004 г., составленной под руководством Г. Безери. 

** Пересчитано после исключения щелочных гранитов. 



Таблица 2>I 
Распространение горных пород в СССР, % 

По С. П. Соловьеву [106} 
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Интрузивные (51,4%) 
Кислые 
Основные и ультраос-

новные 
Щелочные 

31,0 

2,8 
0,07 

93,6 

3,7 
1,5 

82,2 

5 2 
2,8 

33,1 

22,8 
0,3 

51,7 

1,0 
0,03 

66,0 

4,0 
1,9 

93,1 

0,2 
0,002 

23,0 

0,3 
0.002 

48,7 

2,3 
0,4 

Эффузивные (48,6%) 
Кислые 
Основные и ультраос-

новные 
Щелочные 

4,7 

61,1 
0,1 

1,2 

0,3 

9,5 

4,5 

39,3 

43,0 

4,3 
0,01 

14.0 

14.1 

1,0 

5,7 

14,0 

62,7 

13,5 

35,1 

В целом 
Кислые 
Основные и ультраос-

новные . 
Щелочные 

35,7 

63,9 
0,17 

93,6 

4,9 
1,5 

82,5 

14,7 
2,8 

37,6 

62,1 
0,3 

94,7 

5,3 
0,03 

80,0 

18,1 
1,9 

94,1 

5,9 
0,002 

37,0 

63.0 
0,002 

62,2 

37,4 
0,4 

лении гранитов и гранодиоритов в пределах платформенных и гео-
синклинальных областей. Максимальное отношение гранит — гра-
нодиорит для предположительно докембрийских гранитоидов Балтий-
ского щита (Норвегия) дает Д. Фогт (5 : 1—6,6 : 1). Р. Дэли для рай-
она Аппалачей вообще не указывает гранодиоритов, а С. П. Соловьев 
[107] для Северо-Запада европейской части СССР дает лишь ничтож-

ную площадь распространения гранодиоритов по сравнению с гра-
нитами, слагающими более 80% указанной территории. Я. Седер-
гольм [296] для части Балтийского щита на территории Финляндии 
также не выделяет гранодиоритов, в то время как в сборниках хими-
ческих анализов горных пород Финляндии, составленных Л. Локка 
[241, 241а], отношение химических анализов гранодиоритов и грани-

тов составляет 1 : 3 . Г. Рейлли и Д. Шоу [287] для провинции Онта-
рио (Канада) дают 64,2% гранитов и 33% гранодиоритов. На о-ве Ма-
дагаскар гранодиориты составляют лишь очень небольшую часть 
гранитоидных пород, однако, если при подсчете в состав гранитных 
пород включить мигматиты (которые имеют состав гранодиоритов), 
то отношение гранодиорит — гранит превысит единицу. Таким обра-
зом, необходимо констатировать отсутствие сколько-нибудь однознач-

28 



ных данных, характеризующих количественные соотношения грани-
тов и гранодиоритов в пределах древних платформ. 

Используя все имеющиеся материалы по распределению различ-
ных типов докембрийских гранитоидов, можно приближенно оценить 
среднее отношение гранит — гранодиорит на платформах как 7 : 1 
(без мигматитов и при условии объединения гранодиоритов с чарно-
китами соответствующего состава). 

Значительно более важна роль гранодиоритов в строении геосин-
клинальных зон. Данные Р. Дэли [177] для Тихоокеанских Кор-
дильер США дают отношение гранит — гранодиорит 1,2 : 1. М. Флей-
шер (личное* сообщение) отметил, что детальное изучение гранитои-
дов Тихоокеанских Кордильер США показало значительно большую 
роль гранодиоритов в строении этого региона, чем предполагалось 
ранее Его оценка (в совместной работе с Э. Чао) [120] корректи-
рует отношение гранит — гранодиорит Р. Дэли в пользу гранодио-
ритов (1 : 1). С. П. Соловьев [107] подчеркивает, что тщательное изу-
чение кислых интрузивных пород на Кавказе и в ряде районов Восточ-
ной Сибири показало весьма широкое распространение гранодиори-
тов. Отношение гранит — гранодиорит, равное 1 : 1 , принято в на-
стоящей работе для оценки состава гранитоидов геосинклинальных 
областей; естественно, оно требует дальнейшего уточнения. 

Следующая трудность геологического порядка заключается в от-
сутствии единообразия в оценке количественной роли основных пород 
в пределах «гранитной» оболочки литосферы. Если исключить основ-
ные эффузивы, то оценка Р. Дэли для габбро района Аппалачей 
и Тихоокеанских Кордильер соответственно равна 3,4 и 7,1?^. 
Д . Фогт [327] и В. Энгельхардт [185] дают значительно более высо-
кие оценки, которым близка оценка М. Флейшера и Э. Чао [120], 
объединивших интрузивные и эффузивные породы, по данным 
Р. Дэли [177]. С. П. Соловьев [106] для территории СССР дает значе-
ние 4,4% для габбро (плюс ультрабазиты) и 37,4% для суммы интру-
зивных и эффузивных основных и ультраосновных пород. Данные 
эти занижены, поскольку в расчет не вошли траппы Сибирской плат-
формы. А. Б. Ронов и А. А. Ярошевский для оценки соотношения 
кислых и основных пород использовали карту Л. А. Варданьянца 
[6]; их оценка (пересчитанная без учета метаморфических пород) 
составляет 8 ,9%. 

Проведенное автором обобщение имеющихся данных о распростра-
нении основных интрузивных пород позволяет судить о несколько 
большей роли последних в пределах платформ по сравнению с гео-
синклинальными зонами. Средняя цифра, полученная нами для 
платформ, составляет 10%, для геосинклиналей 2 7% . Среднее для 

1 В связи с атим следует указать на известное преобладание гранодиоритов 
над. гранитами в пределах значительной части геосинклинальной зоны Андских 
Кордильер Южной Америки. 

2 В пределах отдельных геосинклинальных зон, сопровождающихся глубин-
ными разломами, основные породы играют весьма значительную роль (так на 
Урале эти породы занимают более 20% площади). 
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интрузивных пород «гранитной» оболочки составляет 9 % , что близко 
оценке А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского. 

Труднопреодолимую неопределенность при оценке среднего со-
става «гранитной» оболочки литосферы представляет также отсут-
ствие точных данных о количественных соотношениях в группе мета-
морфических пород и о соотношении последних с интрузивными поро-
дами. Оценка, выполненная для территории Финляндии Я. Седер-
гольмом [296], дает 63,5% интрузивных и 36,5% метаморфических 
образований, в то время как Ф. Гроут [205] нашел лишь 17% мета-
морфических пород в пределах изученной им части Канадского щита. 
Данные Ф. Гроута были позднее подтверждены Д. Шоу и др. [299]. 
Естественно, что эти оценки не могут быть распространены на гео-
синклинальные регионы без существенных поправок. 

Развивая идею о геосинклинальном происхождении метаморфи-
ческих толщ, А. Б. Ронов и А. А. Ярошевский [100] дали первую 
косвенную ориентировочную оценку количественной распространен-
ности различных типов метаморфических пород. Ими была выдвинута 
гипотеза: одна половина метаморфических пород сложена метаморфи-
зованными геосинклинальными осадками (включая эффузивы), а дру-
гая — метаморфизованными магматическими интрузивными поро-
дами в пропорции, отвечающей соотношению кислых и основных 
пород на поверхности щитов. Это положение использовано автором 
и в настоящей работе. В результате получены следующие соотноше-
ния в группе метаморфических пород: среднее соотношение масс 
интрузивных и метаморфических пород (%) 53,4 : 46,6; гнейсы и кри-

Та блица 10 
Соотношение различных типов эффузивных пород осадочной 

оболочки литосферы на континентах 
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Риолиты и кварцевые порфи-
31 ** ры 22,2 25 \ 18,3 9,2 31 ** 

Дациты 0,9 - 1 18,3 
— — 

Андезиты 43,5 75 | 81,7 38.0 — 

Базальты 33.2 - / 

81,7 52,8 69 
Трахиты 01 — — — 

Фонолиты и прочие щелочные 
эффузивы 0,1 

* Гипабиссальные породы при пересчете присоединены к эффузивным аналогам. 
** Включая незначительное количество трахитов и пелленитов. Подсчет произведен 

по геологической карте острова масштаба 1 : 1 ООО ООО издания 1964 г . , составленной под 
руководством Г. Безери. 
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Таблица 2>I 
Соотношение эффузивных пород осадочной оболочки 

литосферы на континентах 

Распространенность в % от общего 
Породы объема осадочного чехла 

континентов (500 км3) 

Базальты и траппы платформенных облас-
теи . 1,1 ] 

Базальты геосинклиналеи 6,1 15,3 
Андезиты 8,1 ] 

15,3 

Дациты 
липариты и кварцевые порфиры 

0.16 1 4,26 Риолиты, липариты и кварцевые порфиры 4,1 ] 4,26 
Трахиты 0,02 | 0,04 Фонолиты 0,02 0,04 

сталлические сланцы 84%; амфиболиты 8,2%; мраморы 0,8%; квар-
циты и песчаники 7 %. Соотношение гнейсов и кристаллических слан-
цев ориентировочно принято равным 1 : 1 . 

Отличное от данных А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского соотноше-
ние гнейсов и амфиболитов связано с меньшей долей базальтов в со-
ставе эффузивных пород геосинклиналей, принятой автором при 
подсчете в соответствии с имеющимися данными (табл. 10—12). 

Таблица 12 
Соотношение различных типов метаморфических пород на платформах, % 

Породы 
Финляндия. 
Я . Седер-

гольм [306] 

Канада, 
Онтарио. 
Г. Рейл-

ли, 
Д. Шоу 

[287] 

Балтийский 
и Украинский 
щиты, фунда-
мент Русской 
платформы. 

А. Б. Ронов, 
А. А . Мигдисов 

[99] 

О-в Мада-
гаскар. 

А . А . Беус 

Мигматиты 
Парагнейсы и гранулиты 
К риста ллические сланцы 

и филлиты 
Песчаники и кварциты . . 
Карбонатные породы . . . 

Амфиболиты 

55.5 \ 
10,2 / 

23,2 ) 
10,9 / 

0,2 

57,1 | 

42,9 
76,7 | 

9,8 
1,4 

9,7 
(включая ос-
новные эффу-

зивы) 
1,0 
1,4 

29,5 

60,7 

3,1 
Не подсчи-
тывались 

6,7 

Железистые породы . . . 
Кислые эффузивы . . . . — 

Г 

76,7 | 

9,8 
1,4 

9,7 
(включая ос-
новные эффу-

зивы) 
1,0 
1,4 

— 

Соотношение интрузивных 
и метаморфических пород 60,7: 39,3 

( 1 , 5 : 1 ) 
83 : 17 
(4,9: 1) 

42,1 : 57,9 
(0 ,72 :1 ) 

27,48: 72,52 
(0,38 : 1) 
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Полностью гипотетическими являются представления о возмож-
ных соотношениях пород в пределах «базальтовой» оболочки, а также 
соотношениях мощностей «гранитной» и «базальтовой» оболочек зем-
ной коры. 

Как известно, анализ сейсмических данных позволяет достаточно 
четко различать в пределах литосферы слои, характеризующиеся 
различной скоростью прохождения сейсмических волн: осадочный 
(скорость менее 5 км/сек), «гранитный» (скорость около 6 км/сек) 
и «базальтовый» (скорость 6,5—7,0 км/сек). Большой интерес геофи-
зиков и геологов вызывает наличие в ряде участков земной коры слоя 
со скоростью прохождения сейсмических волн 7,3—7,7 км/сек, при-
рода которого до настоящего времени неизвестна. 

Таким образом, основываясь на геофизических данных, мы доста-
точно уверенно можем судить лишь о более основном составе «базаль-
тового» слоя литосферы, хотя некоторые исследователи [8] и отри-
цают это, относя увеличение скоростей прохождения сейсмических 
волн за счет общего изменения физических параметров пород в усло-
виях высокого давления. Принимая во внимание термодинамические 
условия, которые должны иметь место в «базальтовом» слое, а также 
фиксируемое изменение плотностей и скоростей прохождения сейсми-
ческих волн в нижней части земной коры, следует отвергнуть гипо-
тезу существования в подобных условиях привычных нам основных 
пород — габбро и базальтов. Эти породы в условиях температуры 
400—600° С и давлениях, характерных для «базальтового» слоя, 
являются термодинамически неустойчивыми [45, 89]. В результате 
проблема метаморфических аналогов основных пород, существующих 
в пределах «базальтового» слоя, упирается в решение вопроса о ре-
жиме давления водяного пара в нижних частях литосферы. Д. Грин 
и А. Рингвуд [45, 89], предполагая для «базальтового» слоя «сухие» 
условия, считают наиболее вероятным существование здесь пород 
эклогитовой фации промежуточного состава, содержащих кварц 
и щелочной полевой шпат. 

Следует отметить, что гипотеза о «сухом» базальтовом слое нахо-
дится в противоречии со многими данными о водном режиме лито-
сферы и не может быть принята безоговорочно. В условиях же за-
метного давления водяного пара ни габбро и базальты, ни эклогиты 
и основные гранулиты не являются термодинамически устойчивыми. 
Их аналог, устойчивый в этих условиях, — амфиболит. Таким обра-
зом, в «базальтовом» слое литосферы в зависимости от режима давле-
ния водяного пара может существовать динамическая ассоциация: 
амфиболит — пироксеновый гранулит — эклогит. Эта ассоциация 
сдвигается в сторону амфиболита в участках земной коры, где суще-
ствуют или по тем или иным причинам временно возникают условия 
повышенного давления водяного пара. Соответственно увеличение 
степени метаморфизма, выражающееся в повышении температуры 
и давления, определяет обезвоживание амфиболитов и переход их 
в пироксеновые гранулиты. Процесс этот должен сопровождаться 
поступлением водных растворов в верхние участки земной коры. 
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Данные Н. Христенсена [162] о плотности (3,26 г/см3) эпидотовых 
амфиболитов и скорости прохождения в них сейсмических волн 
(7,45 км/сек) не противоречат настоящей гипотезе и могут служить 
исходным пунктом для интерпретации природы сейсмического слоя 
повышенных скоростей (7,3—7,7 км/сек), на роль которого впервые 
обратил внимание К. Кук [171]. Расположение этого слоя в пределах 
континентальной коры на сравнительно малых глубинах (в пределах 
10 км или менее) [49] подчеркивает необходимость пересмотра име-
ющихся концепций о соотношении мощностей «гранитного» и «базаль-
тового» слоев литосферы. 

Если, согласно данным Д. Ворцеля [336], принять плотность 
3 г/см3 и скорость прохождения волн 6,9 км/сек как средние значения 
для «базальтового» слоя, его состав может определяться смесью 55% 
амфиболит + эклогит 1 и 45% кислых пород гранулитовой фации 
(чарнокитов). 

Рассчитанные количественные отношения основных и кислых по-
род несколько изменятся, если среди пород гранулитовой фации 
присутствуют пироксеновые гранулиты, имеющие плотность порядка 
3,1 г/см3 . Вопрос о возможной роли эклогитов в глубоких частях 
земной коры и в верхней мантии обстоятельно рассмотрен в работах 
А. Рингвуда и Д. Грина [45, 89]. Забегая несколько вперед, отметим, 
что близость химического состава амфиболитов и эклогитов (есте-
ственно, исключая воду) не делает какой-либо разницы в оценке 
состава «базальтового» слоя при допущении присутствия в нем амфи-
болитов, пироксеновых гранулитов или эклогитов. 

Обращаясь к соотношению мощностей «гранитного» и «базальто-
вого» слоев литосферы, необходимо отметить следующее: при измене-
нии мощности «гранитного» слоя от 5 до 25 км имеющиеся сейсмиче-
ские данные [49] позволяют приближенно оценить среднюю мощность 
этого слоя по 25 районам земного шара цифрой 11 км, а среднее от-
ношение мощностей «гранитного» и «базальтового» слоев как 1 : 2 
(табл. 13). Эти отношения были приняты в качестве основы при под-
счете среднего состава литосферы. 

Заканчивая рассмотрение объемных параметров, принятых нами 
для подсчета среднего состава литосферы, необходимо подчеркнуть 
парадоксальность существующего положения, характерного для всех 
современных попыток подсчета среднего химического состава земной 
коры вообще и твердой ее части (литосферы) в частности. Имеющаяся 
геохимическая информация о составе различных типов горных пород 
литосферы с каждым годом уточняется и уже в настоящее время 
может служить основой для математически обоснованных моделей 
состава горных пород. В то же время геологические данные о коли-
чественных соотношениях горных пород даже на поверхности нашей 
планеты еще не вышли из разряда весьма приближенных исчислений, 
в ряде случаев к тому же имеющих не поддающуюся какой-либо 

1 Плотность эклогита около 3,5 г/см3, скорость прохождения продольных 
сейсмических волн 8,3 км/сек. 

3 Заказ 1605 33 



Таблица 2>I 
Обобщенная модель континентальной земной коры * 

Г
лу

би
н

а,
 к

м
 

Наименование слоя 

Состав 
Плот-
ность, 
г/см3 

Скорость 
продоль-

ных сейс-
мических 

волн, 
км/сек 

Г
лу

би
н

а,
 к

м
 

сущест-
вующее 

предла-
гаемое 

Состав 
Плот-
ность, 
г/см3 

Скорость 
продоль-

ных сейс-
мических 

волн, 
км/сек 

3 

15 

35 

Осадочный Осадочные породы 2,5 2 ,0 -5 ,0 

3 

15 

35 

«Г ра-
ни т-

ный» 

Грано-
диори-
товый 

В верхней части—породы фации 
зеленых сланцев. Далее: 53% 
интрузивные породы (грано-
диориты, граниты, габбро), 
47% гнейсы амфиболитовой 
фации, переходящие к ниж-
ней границе зоны в гнейсы 
гранулитовой фации 

2,6—2,8 5 ,5 -6 .5 
3 

15 

35 

«Ба-
зальто-
вый» 

Грану-
лит-

амфибо-
лито-
вый 

Породы гранулитовой фации 
(чарнокиты, пироксеновые гра-
нулиты) и амфиболиты в соот-
ношении 2 : 3 

В сред-
нем 

около 
3,0 

В сред-
нем 

около 
6,9 

3 

15 

35 

«Ба-
зальто-
вый» Грану-

лит-
эклогп-
товый 

Кислые породы гранулитовой 
фации и пироксеновые грапу-
литы (плюс эклогиты) в соотно-
шении 1 : 3 

В сред-
нем 

около 
3,0 

В сред-
нем 

около 
6,9 

3 

15 

35 
Верхняя мантия Перидотит 3,3 7 8 - 8 , 5 

* Модель составлена на основе схемы В. В. Белоусова [12] , в которую внесены из-
менения, соответствующие новым данным (в частности, уменьшена мощность «гранитного» 
слоя). 

проверке геологическую основу. Что касается наших представлений 
о глубинных зонах земной коры, то все они, как уже отмечалось, 
имеют гипотетический характер и практически основываются на 
косвенных геофизических критериях и весьма ограниченных данных 
экспериментальных работ в области высоких температур и давлений. 
Это определяет приближенный характер всех современных геохими-
ческих моделей земной коры, в том числе и предлагаемой в данной 
работе. 

2. ОТБОР АНАЛИТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
И ЕЕ СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

При отборе аналитической информации по территории СССР пре-
имущественно использовались данные апробированных аналитиче-
ских лабораторий (ИГЕМ и ГЕОХИ АН СССР, ИМГРЭ, б. Геохими-
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ческого треста и ВСЕГЕИ), имеющие привязку и петрографическое 
описание. Кроме материалов автора и ограниченного количества 
данных, любезно предоставленных ему сотрудниками, в работе 
использованы опубликованные анализы, источники которых пере-
числены в списке литературы. Общие силикатные анализы с суммой 
менее 99,0 и более 100,0 из подсчетов исключались. 

При отборе аналитической информации по зарубежным террито-
риям использовались все доступные опубликованные анализы, сопро-
вождавшиеся хотя бы кратким описанием анализировавшейся по-
роды, позволяющим быть уверенным в правильности определения. 
Несмотря на внимательный отбор аналитических данных, в выборки 
изредка попадали отдельные случайные значения содержаний, не 
принадлежащие к исследуемой совокупности. Подобные резко выде-
ляющиеся значения исключались при помощи обычных статистиче-
ских критериев. 

При составлении глобальных выборок использовались оценки 
средних арифметических по регионам, вычисленные на основании 
различного количества частных проб. Главным критерием при этом 
считалось отсутствие ошибки, превышающей ± 2 0 % для каждого 
частного регионального среднего, включаемого в глобальную выборку. 
Исключения, обусловленные недостатком доступной информации, 
оговорены в тексте. Особенно недостаточна информация по ультра-
основным породам, которые с точки зрения химического состава 
являются наименее изученными породами земной коры. 

Оценки региональных параметров распределения элементов оха-
рактеризованы двумя типами выборок. Термин «общая выборка» 
используется для характеристики выборок, составляющихся для 
крупных сложных регионов, включающих ряд более мелких соста-
вляющих (например, «СССР, геосинклинальные регионы азиатской 
части», «Балтийский щит», «Африка» и т. д.). При составлепии общих 
выборок соблюдался принцип эквивалентной представительности 
каждого участвующего региона в зависимости от занимаемой им пло-
щади. Отбор анализов для общих выборок производился при помощи 
таблицы случайных чисел. Второй тип выборок, использованных 
для характеристики региональных параметров, включал все доступ-
ные аналитические определения элемента по данному региону. Вы-
борки подобного рода явились источником основной части геохимиче-
ской информации по отдельным регионам. 

Статистическая обработка аналитических данных производилась 
на автоматических счетных машинах Оливетти и Мерседес по стан-
дартным формулам (см. главу I). Выборки с числом членов более 20 
перед обработкой разбивались на интервалы из расчета 10—12 интер-
валов в каждой выборке. Для выборок, представляющих глобальные 
совокупности, а также общих выборок помимо обычных статистиче-
ских оценок вычислялись оценки асимметрии и эксцесса, необходимые 
для определения закона распределения. Для прочих выборок воз-
можность апроксимации нормальным или логнормальным законом 
распределения проверялась графическим методом. Для логнормальных 
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распределений, отличающихся высоким коэффициентом вариа-
ции, дополнительно вычислялась максимально правдоподобная 
оценка среднего арифметического [17]. Если эта оценка отличалась 
от среднего арифметического более чем на 10%, то она приводилась 
в таблице в скобках рядом со средним арифметическим. Коэффициент 
вариации содержаний дан в таблицах в долях 8/х для нормального 
распределения и как выражение (103'® — 1)'/« для распределений, 
подчиняющихся логнормальному закону [17]. Оценка точности сред-
него арифметического во избежание перегрузки таблиц приводится 
только для глобальных оценок. Исходя из имеющихся в таблицах 
стандартных отклонений содержаний и объемов выборок, она легко 
может быть вычислена и для других оценок среднего. 

Следует подчеркнуть, что автор не рассматривает приведенные 
в работе оценки региональных параметров распределения химических 
элементов в качестве законченных геохимических характеристик тех 
или иных регионов. Каждая выборка является лишь приближенным 
отражением (моделью) природного распределения и в той или иной 
степени отличается от последнего в результате влияния ряда случай-
ных факторов, главным образом связанных с отбором информации. 

Повышение равномерности распределения проб, включаемых 
в выборку, в пределах описываемого региона наряду с рациональным 
увеличением ее объема — единственный путь приближения эмпири-
ческих закономерностей распределения концентраций элементов, 
выявляемых статистическим анализом, к их природному пределу. 

3. ПРИНЦИПЫ РАЙОНИРОВАНИЯ 

Заманчивая возможность выделения геохимических провинций 
на основе структурно-геологического анализа земной коры и их 
последующего геохимического описания на практике оказалась 
неосуществимой из-за неопределенности многих геологических гра-
ниц и чисто территориальной привязки большинства аналитических 
данных. Паллиативом, принятым в настоящей работе, явилось выделе-
ние регионов по территориальному признаку при максимальном их 
приближении к определенным структурно-геологическим единицам. 
Последнее, естественно, не всегда возможно, поэтому некоторые ре-
гионы, включенные в таблицы, в большей степени являются терри-
ториальными, чем структурно-геологическими характеристиками. 

Для северной части Европы общие выборки составлялись по 
Балтийскому щиту. В них включались данные по докембрийским 
породам Швеции, Норвегии, Финляндии, Кольскому полуострову 
и Карелии. Украинский кристаллический массив учитывался как 
отдельный регион. Регион Кавказа охватывал мегантиклинорий 
Большого Кавказа, соответственно мегантиклинорий Малого Кав-
каза описывался, как Закавказье. Регион Урала соответствовал 
Уральской складчатой системе вместе с Тиманом, в регион Казах-
стана включались Северо-Тяныпаньско-Казахстанская, Джунгаро-
Балхашская и Зайсанская складчатые системы. Данные по Тянь-
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Шаньской и Памирской складчатым системам описывались в рамках 
региона Средней Азии. В пределах Алтае-Саянской складчатой об-
ласти выделялись складчатые системы Горного Алтая, Кузнецкого 
Алатау и Горной Шории (Алтай) и складчатые системы Тувы и Саян 
(Тува и Саяны). Байкальская горная область и Енисейская складча-
тая система даны отдельно (Прибайкалье и Восточная Сибирь). Ре-
гион Забайкалье включал Забайкальскую складчатую систему, 
регион Дальний Восток — Монголо-Охотскую складчатую систему 
и регион Приморье — Сихотэ-Алиньскую складчатую систему. 

Информация по геосинклинальным регионам зарубежной Европы 
разделялась по территориальной принадлежности. По Центральной 
и Западной Европе (включая ГДР, ЧССР, ФРГ, Австрию, Грецию, 
Швейцарию, Италию, Францию, Испанию, Португалию и Англию) 
составлялась, кроме того, общая выборка. Выборки по зарубежным 
странам Азии составлялись по территориальному принципу (Индия, 
Япония, Малайзия и т. д.). Кроме того, для некоторых типов пород 
составлялась и обсчитывалась общая выборка по Тихоокеанскому 
вулканическому поясу. 

В пределах Африки выделялись регионы Северной, Западной, 
Юго-Западной, Центральной, Восточной и Южной Африки. Отдельно 
описывался о-в Мадагаскар. На территории США выделялись Новая 
Англия, включающая древние Аппалачи, платформенный регион 
севера центральной части страны, прилегающий к Канаде, складча-
тая система Скалистых гор и складчатая система Тихоокеанских Кор-
дильер (штаты Калифорния и Орегон). По Южной Америке и Австра-
лии в связи с ограниченным объемом информации по отдельным 
регионам обычно составлялись общие выборки. 
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Г Л А В А III 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ГОРНЫХ ПОРОДАХ ЛИТОСФЕРЫ 

Статическая геохимия, рассматривающая распределение хими-
ческих элементов в геологических объектах различного характера 
и масштаба, является необходимой основой для развития динамиче-
ской геохимии, изучающей законы миграции, концентрации и рассе-
яния элементов в геологических процессах. Специфика геохимических 
исследований заключается в том, что геохимик в подавляющем боль-
шинстве случаев лишен возможности непосредственного изучения 
явлений миграции химических элементов (особенно это относится 
к миграции в области высоких температур и давлений). Обычно гео-
химические выводы, рассматривающие динамику тех или иных гео-
химических процессов, делаются на основе сравнения данных о ста-
тическом распределении химических элементов в изучаемых объек-
тах. В дальнейшем эти выводы теоретически осмысливаются на 
физико-химической основе и проверяются путем постановки соот-
ветствующих экспериментов. 

Таким образом, информация о распределении химических элемен-
тов в природных объектах, как правило, является исходным пунктом 
цикла исследований, идущего от обобщения фактического материала, 
через его теоретическое осмысливание к проверке выявленных зако-
номерностей опытным путем. Все это подчеркивает большое значение 
исследований в области ведущих проблем статической геохимии, 
призванной разработать геохимические модели распределения хими-
ческих элементов в различных структурных единицах земной коры 
и связанных с ними минеральных месторождениях. 

В данном разделе, посвященном распределению породообразу-
ющих элементов в различных типах горных пород литосферы, автор 
старался не выходить за рамки статической геохимии, поскольку ана-
лиз динамических закономерностей, управляющих миграцией эле-
ментов в процессе эволюции земной коры, для каждого химического 
элемента представляет собой самостоятельное обширное исследование. 
С этих позиций в работе рассматриваются лишь наиболее общие во-
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просы миграции породообразующих элементов, непосредственно 
вытекающие из особенностей их распределения в оболочках и круп-
ных структурных единицах литосферы. В задачу настоящей работы 
также не входит рассмотрение геохимических особенностей отдель-
ных разновидностей пород, поскольку для суждения о геохимических 
признаках общности или различия крупных структурных единиц 
земной коры наибольшее значение имеют данные, характеризующие 
весь комплекс разновидностей, представляющих определенный тип 
пород в пределах рассматриваемой структурной единицы. 

Описание элементов ведется в порядке их распространенности 
в литосфере. 

1. КИСЛОРОД 

Кислород — главный элемент литосферы и мантии Земли — может 
рассматриваться и как наиболее характерный химический элемент 
'нашей планеты в целом. 

В масштабах космоса исключительно прочный атом кислорода 
по распространенности занимает третье место (после водорода и ге-
лия). С этой точки зрения планета Земля относится к типу окси-пла-
нет, в которых кислород играет ведущую роль в строении вещества, 
слагающего планету и особенно ее внешние оболочки. Если гипотеза 
о наличии существенно железного ядра Земли справедлива, то по 
распространенности и в пределах земного шара кислород стоит на 
втором месте после железа. Однако гипотеза о железо-никелевом 
составе ядра в последнее время подвергается резкой критике. Р. М. Де-
миницкая [49, стр. 20] отмечает: «в настоящее время эксперимен-
тально получена зависимость плотности железа от давления, нацело 
отвергающая гипотезу о чисто железном ядре, — для железа при 
давлениях в миллионы атмосфер получена такая плотность, которая 
несовместима с геофизическими данными». В результате, если рас-
сматривать образование ядра Земли как результат фазового перехода 
силикатного вещества в металлическое состояние в области сверхвы-
соких давлений, то состав ядра должен быть более сложным и кисло-
род в этом случае по распространенности, возможно, будет занимать 
ведущее положение в составе земного шара. 

Т. Барт [144], детально рассмотревший геохимию кислорода, 
подсчитал, что в объемных процентах кислород слагает 92% объема 
литосферы. Согласно Т. Барту, все прочие атомы, на долю которых 
приходится всего 8% объема, занимают свободные места, предоста-
вленные им в кислородном каркасе, слагающем литосферу, а также 
и мантию Земли. Однако в действительности проблема значительно 
сложнее. Т. Барт при расчете использовал ионный радиус кислорода 
(1,40 А). В то же время хорошо известно, что подавляющая масса 
атомов кислорода в земной коре прочно связана ковалентной связью 
с кремнием в кремне-кислородных комплексах (81 — 0 около 60% 
ковалентности связи), а также с водородом в группах ОН. Таким 
образом, использовать ионный радиус кислорода при подсчете объема, 
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занимаемого его атомами в земной коре, следует с большой осторож-
ностью, поскольку ковалентный радиус кислорода равен 0,66 А, 
т. е. более чем в два раза меньше его ионного радиуса. Комплексные 
ионы, прочно связанные преобладающей ковалентной связью, суще-
ствуют и мигрируют в природных процессах как самостоятельные 
частицы, что непосредственно вытекает из природы ковалентной 
связи. В данном случае правильнее говорить не об атомах или ионах 
кислорода в отдельности, а о конкретных комплексных кислород-
ных ионах, которые действительно слагают более 90% объема земной 
коры и мантии. 

Принимая во внимание доминирующую роль кислорода по край-
ней мере в строении земной коры и мантии, а также тесную связь 
с кислородом в составе кислородных соединений подавляющей части 
остальных элементов, энергию связи элементов с кислородом следует 
рассматривать как один из главных факторов, регулирующих рас-
пределение химических элементов в планетарном масштабе. С этой 
точки зрения вряд ли можно рассматривать геохимию породообразу-
ющих элементов земного шара в отрыве от геохимии кислорода. 

На основе анализа особенностей содержания кислорода в различ-
ных типах горных пород земной коры Т. Барт пришел к заключению, 
что распределение кислорода в земных оболочках поддерживает 
термодинамическое равновесие и его содержание закономерно уве-
личивается в направлении поверхностных оболочек планеты Земля. 

Рассматривая роль давления в формировании земных оболочек, 
X . Рамберг [284] высказал предположение, что в гравитационном 
поле Земли миграция кислорода в основном определяется давлением. 
Он указал на возможность «выжимания» крупных атомов кислорода 
из глубинных зон земного шара в его верхние оболочки. Если подоб-
ный процесс действительно имеет место, то проблема металлизиро-
ванного ядра Земли может быть теоретически решена путем расчета 
давлений, необходимых для разрыва связей между породообразу-
ющими элементами и кислородом в силикатах и окислах. С этой точки 
зрения заслуживает внимания факт четкой отрицательной корреля-
ции между количеством атомов кислорода и количеством свободных 
атомов железа, никеля и кобальта в железо-каменных метеоритах 
[256, 257, 328]. Увеличение содержания металлической фазы в этих 
случаях компенсируется только соответственным уменьшением коли-
чества атомов кислорода. 

Исходя из обсуждаемых особенностей поведения кислорода в зем-
ных оболочках, его общее содержание в породах, а также отношение 

2 К т 
суммарного содержания катионов к кислороду — , по-видимому, 

о̂бщ 
в общем случае может быть использовано для суждения о глубине 
формирования пород. В табл. 14 горные породы литосферы располо-
жены в порядке убывания суммарного содержания кислорода 1. 

1 Эти данные получены из результатов подсчета среднего состава главных 
типов горных пород литосферы (см. гл. /Т ' ) . 
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Таблица 2>I 
Распределение кислорода в магматических и метаморфических 

горных породах литосферы 

ч Породы °общ> 
% 

2 к т 

° о б щ 

° 8 1 

° о б щ 

° { е т 

°ОбЩ 

Магматические 
1. Кислые эффузивы 49,4 1,02 0,79 0,022 
2. Граниты 48,7 1,05 0,79 0,025 
3- Дациты 48,2 1,07 0,72 0,061 
4- Гранодиориты 47,9 1,08 0,74 0,059 
5- Кварцевые диориты 47,3 1,11 0,69 0,089 
6- Андезиты , 46,7 1,14 0,67 0,098 
7. Диориты 46,0 1,17 0,64 0,129 
8. Базальты геосинклинальные 44,8 1,23 0,59 0,182 
9. Базальты платформенные 44,8 1 23 0,59 0,199 
10. Базальты океанического дна 44,7 1,24 0,59 0.194 
11. Габбро 44,6 1,24 0,58 0,186 
12- Базальты толеитовые Гавайских островов . . 44.6 124 0,59 0.205 
13- Дуниты геосинклинальные 44,3 1,25 0,51 0,462 
14- Перидотиты геосинклинальные 44,0 1,26 0 52 0,420 
15. Базальты щелочные океанических островов . . 43,8 1,28 0,57 0,202 
16. Перидотит (средний) 43,7 1,28 0,52 0,410 
17- Пироксениты 43.7 1,28 0,59 0,333 
18. Дунит (средний) 43,5 1.29 0,50 0,473 
19. Перидотиты платформенные 43,3 1,30 0,52 0,391 
20. Дуниты платформенные 42,9 1,32 0,50 0.476 
21 Кимберлиты- 42,2 1,38 0.50 0.570 
22. Дуниты гортонолитовые 37.7 1,65 0.49 0 480 
23. Трахиты 47,1 1,12 0,70 0,049 
24. Ф оно литы 46.6 1,14 0,65 0,039 
25. Нефелиновые сиениты 46,3 1,15 0,63 0,048 
26. Сиениты 46.5 1,15 0,69 0,059 

Метаморфические 

27- Кристаллические сланцы 48,4 106 0,69 0,074 
28- Гнейсы 47,9 1,08 0,73 0,066 

44,8 1,23 0.58 0,192 

/ 

44,1 1,26 0,57 0,225 

В таблице также приведены отношения количества кислорода, свя-
занного в породах с кремнием (Од;), а также с железом, магнием 
и кальцием (0Г е т ) , к общему (суммарному) содержанию кислорода. 

Как видно из данных табл. 14 и рис. 3, максимальным содержа-
нием кислорода в литосфере и соответственно минимальным отноше-
нием 2Кт/О о б щ отличаются кислые эффузивные породы (липариты, 
риолиты, обсидианы, кварцевые порфиры) и граниты. Минимальное 
содержание кислорода и соответственно максимальное отношение 

— свойственно гортонолитовым дунитам Африки и кимберлитам, 
'-'общ 
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Рис. 3. Завися-» 
мость между 
общим содер-
жанием кисло-
рода (Ообщ) и 
частью кисло-
рода, связанно-
го с кремнием 
( 0 3 ) в горных 
породах лито-
сферы (номера 
пород см. в 
табл. 14) 
1 — магматические 
породы; 2 — ме-
таморфические по-
роды; 3 — осадоч-
ные породы 

глубинное (нодкоровое) происхождение которых у большинства 
исследователей не вызывает сомнения. Интересна аналогия в распре-
делении кислорода в габбро и базальтах (включая предположительно 
глубинные толеитовые базальты Гавайских островов). Исключение 
составляют щелочные базальты океанических островов, которые по 
содержанию кислорода и отношению 2Кт /О о б щ примыкают к группе 
ультраосновных пород. Последние по характеру распределения кис-
лорода четко делятся на геосинклинальную формацию и, по-види-
мому, более глубинную платформенную формацию, которая отли-
чается существенно пониженным содержанием кислорода, обусло-
вленным обогащением пород этой группы железом, и соответственно 
уменьшением отношения Мог/Ре. Характерно, что метаморфические 
породы по содержанию кислорода четко распределяются в соответ-
ствии с глубинностью их формирования (см. табл. 14). При этом вода 
в метаморфических фациях разной глубинности играет регулиру-
ющую роль. Это, в частности, может быть иллюстрировано аналогией 
в распределении кислорода в гранитах и кристаллических сланцах, 
валовый химический состав которых более близок к средним поро-
дам, чем к кислым. Среди ведущих типов метаморфических пород 
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гнейсы по особенностям распределения кислорода примыкают к гра-
нодиоритам (но не к гранитам), а амфиболиты с этой точки зрения 
являются аналогами континентальных и океанических толеитовых 
базальтов. В свою очередь средний эклогит, представляющий наи-
более глубинные фации метаморфизма, по содержанию кислорода 
близок ультраосновным породам, связанным с верхней мантией. 

В связи с проблемой роли кислорода как регулятора термодина-
мического равновесия в земной коре следует также подчеркнуть 
неустойчивость бедных кислородом глубинных магматических пород 
в близповерхностных участках литосферы. Как известно, для этих 
участков типичны процессы изменения подобных пород, идущие 
с привносом воды и углекислоты, в результате чего валовое содержа-
ние кислорода повышается до термодинамически необходимого 
уровня. В табл. 15 рассматриваемое положение иллюстрируется на 
примере дунитов и кимберлитов. Слабо серпентинизированный дунит 
по содержанию кислорода близок базальтам. Дальнейшее усиление 
степени серпентинизации приближает дуниты с этой точки зрения 
к породам диоритового ряда. Аналогичное явление имеет место 
в случае кимберлитов, которые также термодинамически неустойчивы 
в верхних зонах литосферы и, как правило, подвергаются интенсив-
ной гидратации и карбонатизации. 

Таблица 15 
Изменение распределения кислорода в дунптах и кимберлитах 

в процессе серпентинизации и карбонатизации 

Породы °общ. % 
2 к т 

°общ. % 
общ 

Дунит свежий (с 0,5% Н 2 0 + ) 43,9 1,27 
Дунит слабо серпентинизированный (с 3,5% Н 2 0 + ) 44,9 1,23 
Дунит серпентинизированный (с 6% Н 2 0 + ) . . . . 46,1 1.16 
Кимберлит свежпй (с 0,5% Н 2 0) 42,2 1,38 
Кимберлит измененный (с 9% Н 2 0 и 3,5% С02) 47,2 110 

Максимальным содержанием кислорода в литосфере, как и следо-
вало ожидать, отличаются осадочные породы (табл. 16). Наличие 
среди осадочных пород образований, не содержащих кислород 
(угли, нефть и другие битумы), не нарушает общего равновесия, так 
как удельные молекулярные объемы углеводородов, слагающих кау-
стобиолиты, настолько релики, что исключают возможность существо-
вания подобных пород за пределами осадочной оболочки литосферы. 

После погружения глинистых осадков в более глубокие зоны зем-
ной коры происходит дегидратация осадков, сопровождающаяся умень-
шением общего содержания кислорода в породе (см. рис. 3). Процесс 
этот сопровождается частичным восстановлением окисного железа 

43 



Таблица 2>I 
Распределение кислорода в осадочных и слабо метаморфпзованных 

горных породах 

Породы °общ' * 5 > т 0 8 1 ° { е т Породы °общ' * 
°общ °общ °общ 

Глинистые сланцы 49,0 1,02 0 ,64 0 .070 
Глины 49,5 1,00 0 ,59 0,076 
Пески и песчаники 51 ,5 0 92 0 ,81 0 ,054 
Известняки, мраморы 49 ,2 1,03 0 ,08 0,286 

в условиях относительно низкого парциального давления кислорода. 
При переходе глинистых осадков в гнейсы каждая тонна осадков 
теряет (главным образом в составе Н 2 0 ) около 13 кг кислорода. Во-
прос о роли окисного железа в транспортировке кислорода в глу-
бине зоны геосинклиналей нуждается в специальном количественном 
исследовании степени окисления железа в различных типах осадоч-
ных формаций и метаморфических породах, представляющих различ-
ные фации метаморфизма. Однако данные, полученные в результате 
аналитического определения степени окисления железа в породах, 
представляющих глубинные зоны метаморфизма, обычно нуждаются 
в поправке, учитывающей окисление части железа в условиях при-
поверхностных участков земной коры. 

В пределах «базальтовой» оболочки литосферы в условиях давле-
ний 4—10 кбар в соответствии с правилом Ле Шателье следует ожи-
дать сдвига отношения суммы катионов к кислороду в сторону увели-
чения роли катионной части за счет повышения содержания катионов, 
не связанных в комплексы с кислородом и имеющих относительно 
малые удельные ионные объемы (железо, магний, кальций и др.). 
Таким образом, ассоциация магматических и метаморфических пород 
с преобладанием гранитов, гранодиоритов и гнейсов гранодиорито-
вого состава в этих условиях окажется неустойчивой и будет стре-
миться к преобразованию в более устойчивые для глубинной зоны 
метаморфизма образования. Процесс этот осуществляется путем 
выноса в верхние оболочки литосферы наиболее обогащенных кисло-
родом соединений — кремнекислородных комплексов, обладающих 
большими удельными ионными объемами. 

В результате этого процесса происходит закономерная десилика-
ция богатых кремнеземом пород, попавших в пределы «базальтовой» 
оболочки, отмечавшаяся ранее В. В. Белоусовым [12]. Десиликация 
подобного рода должна рассматриваться как один из ведущих гео-
химических процессов этой оболочки литосферы, направленный 
к восстановлению термодинамического равновесия в распределении 
кислорода в гравитационном поле Земли. 

С этой же позиции зональное строение литосферы, выраженное 
в обособлении осадочной, «гранитной» и «базальтовой» оболочек, 
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Таблица 2>I 

Распределение кислорода в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 

Среднее 
содержание 
кислорода, 

% 

Распростра-
ненность 

в относи-
тельных % 

Распростра-
ненность 

пород в % от 
массы 

оболочки 

Осадочные 
Глины 
Глинистые сланцы 
Пески и песчаники 
Карбонаты 
Эвапориты 

49,5 1 
49,0 1 
51,5 
49,2 

6,73* 

53,0 
25,4 
20 8 
0,8 

С р е д н е е 49,5 100,0 80,4 

Эффузивные 
Базальты платформенные 
Базальты геосинклинальные 

Дациты . . . . . 
Кислые эффузивы 
Трахиты 

44,8 
44,8 
46,7 
48,2 
49,4 
47,1 
46,6 

5,6 
Эффузивные 
Базальты платформенные 
Базальты геосинклинальные 

Дациты . . . . . 
Кислые эффузивы 
Трахиты 

44,8 
44,8 
46,7 
48,2 
49,4 
47,1 
46,6 

31,1 
413 

0,8 
21,0 
0,1 
0,1 

Среднее 46,6 100,0 19,6 

Среднее для осадочной оболочки на 
континентах 48,9 100,0 

* По данным Ф. Стюарта ( Н о т , 223). 

выступает как результат эволюции существенно кислородного кар-
каса внешних геосфер Земли в направлении максимальной термоди-
намической устойчивости. 

В табл. 17 и 18 рассчитаны средние содержания кислорода для 
осадочной и «гранитной» оболочек литосферы. Характерно, что сред-
нее содержание кислорода в магматических породах «гранитной» 
оболочки соответствует гранодиоритам. В то же время среднее содер-
жание кислорода в осадочных породах осадочной оболочки аналогично 
определенному для кислых эффузивов, а в эффузивных породах 
этой оболочки оно близко андезитам. В «базальтовой» оболочке сред-
нее содержание кислорода, учитывая состав предположительно рас-
пространенных здесь пород, должно находиться в пределах 45—46%. 
В глубоких частях оболочки, вблизи границы с верхней мантией, 
вероятно уменьшение общего содержания кислорода в породах до 
44% — значения, свойственного эклогитам. 
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Таблица 18 
Распределение кислорода в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 
Среднее 

содержание 
кислорода, % 

Распростра-
ненность 

в относитель-
ных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Магматические 
Граниты 

Кварцевые диориты • 

Габбро 

Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты 

48,7 
47,9 
47,3 
46,0 
44.6 
43.7 \ 
43,5 / 
46.5 
46.6 

63.7 
21,5 
2,9 
1,6 
9,0 
0,3 
0,9 
0,1 

Среднее 47,9 100,0 53,4 

Метаморфические 
Кристаллические сланцы 
Гнейсы 
Кварциты и песчаники 
Мраморы 
Амфиболиты 

48.4 1 
47,9 / 
51.5 
49,2 
44,8 

84,0 
- 7,0 

0,8 
8,2 

Среднее . . . 48,1 100.0 46.6 

Среднее для «гранитной» оболочки 
литосферы 48,0 100,0 

2. КРЕМНИЙ 

Кремний — второй по значимости после кислорода химический 
элемент земной коры. Особая роль кремния в литосфере, помимо 
ведущего места по распространенности среди прочих катионов, опре-
деляется его тесным сродством к кислороду — главному элементу 
земной коры и мантии Земли. Образуя с кислородом исключительно 
прочные и достаточно мобильные тетраэдрические комплексы со зна-
чительной долей ковалентной связи, кремний связывает большую 
часть кислорода литосферы. Относительно высокий удельный объем 
кремне-кислородных комплексов является одним из ведущих факто-
ров совместной миграции и перераспределения кислорода и кремния 
в пределах земной коры и мантии Земли, что играет важную роль 
в установлении термодинамического равновесия в катион-кислород-
ном каркасе верхних оболочек нашей планеты. 

Среднее отношение кремния к кислороду в литосфере равно 
0,58 вес. %, что почти точно соответствует отношению к частице 
810" '32. Параллельно с уменьшением роли кислорода в направлении 
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от приповерхностных частей «гранитной» оболочки к границе с верх-
ней мантией в литосфере уменьшается и содержание кремния, дости-
гая минимума в ультраосновных породах мантии. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Рассматривая породы дунит-перидотитовой группы в качестве 
представителей верхних горизонтов мантии (табл. 19) можно счи-
тать, что эти горизонты содержат порядка 18—20% кремния в зави-
симости от степени выноса кремния в составе кислых выплавок и рас-
творов в земную кору. 

Если предположение, трактующее дуниты и перидотиты как оста-
точные после выплавки породы верхнего горизонта мантии [26, 28], 
окажется справедливым, то в пределах глубоких горизонтов мантии 
следует ожидать более высокое содержание кремния, величина кото-
рого пока остается проблематичной. 

В близповерхностных участках земной коры ультраосновные по-
роды, как отмечалось, термодинамически неустойчивы и подвержены 
интенсивному замещению, идущему с привносом воды и углекислоты. 
Большинство исследователей склоняется в пользу автометасоматиче-
ского характера подобного замещения, однако для получения пред-
ставления об истинном составе ультраосновных пород, соответству-
ющим глубинным условиям их кристаллизации, необходим пересчет 
аналитических данных. При этом исключаются углекислота и значи-
тельная часть воды, обусловленная явлениями серпентинизации. 
Подобный пересчет в табл. 19 и ряде последующих таблиц произве-
ден для глобальных оценок параметров распределения элементов 
в ультраосновных породах. Региональные оценки, как правило, 
даются без пересчета, представляя истинное распределение соответ-
ствующих элементов в ультрабазальтах в близповерхностных участ-
ках «гранитного» слоя (сильно серпентинизированные разности из 
подсчета исключались). 

Интересна аналогия по содержанию кремния между перидоти-
тами и пикритами, которые с этой точки зрения могут рассматри-
ваться как гипабиссальные аналоги перидотитов. Несколько особня-
ком в группе ультрабазитов стоят пироксениты, приближающиеся 
по содержанию кремния к породам габбро-базальтовой серии. 

1 В этой и последующих таблицах ссылки на литературу приведены в слу-
чаях, если для вычисления оценок параметров распределения были использованы 
один-два источника. При вычислении оценок почти для всех типов пород исполь-
зовались данные Г. Вашингтона [329]. Выборки по территории СССР составля-
лись на основе большого количества журнальных статей, опубликованных сборни-
ков анализов [73, 84,109)и материалов автора. Для характеристики зарубежной 
территории использовались сборники анализов, составленные для Польской На-
родной Республики [175 , 239, 275], Финляндии [241, 241а], Малайзии [131], 
Африки [156, 178, 181, 207]; о-ва Мадагаскар [154], Канады [251] и Австралии 
[237], а также монографии и журнальные статьи, перечисленные в списке лите-
ратуры. 
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Таблица 2>I 
Кремний в ультраосновных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) X, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Дуниты 

Среднее по 18 регионам земного 
шара (18) * 

То же, пересчет на породу с 0,5% 
воды 

Среднее по 8 платформенным ре-
гионам. Пересчет на породу с 
0,5% воды (8) 

Среднее по 9 геосинклинальным 
регионам. Пересчет на породу 
с 0,5% воды (9) 

СССР, Урал (26) 
СССР, юг Сибири (25) 

18,1 ± 0,4 

19,3 

18,8 

19,6 
17,5 
18,8 

0,84 

0,98 

0,95 

0,99 
1,02 
1,20 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 
0,06 
0,06 

0,03 
0,64 

—1,10 
1,10 Г. В. Пинус 

[79] 
Южная Африка (21) 
Северная Америка, общая вы-

борка (18) 

16,7 

18,0 

0,52 

1,20 

0,04 

0,07 — 

Г. В. Пинус 
[79] 

Перидотиты 

Среднее по 28 регионам земного 
шара (28)** 

То же, пересчет на породу 
с 0,5% воды 

Европа, общая выборка (44) . . 
СССР, Урал (26) 
СССР, юг Сибири (32) . . . . . 

19,6 ± 0,4 

20,0 
19,2 
18,8 
18,9 

1,15 

1,21 
0 98 
1,22 
0,75 

0,06 

0,06 
0,05 
0,06 
0,04 

0,11 

0,02 

- 0 , 8 2 

0 29 г . В. Пинус 
[79] 

Африка, общая выборка (20) . . 
Северная Америка, общая вы-

борка (20) 

20,1 

19,0 

1,75 

1,16 

0,09 

0,06 I — 

г . В. Пинус 
[79] 

Пироксениты 

Среднее по 35 регионам земно-
го шара (35) *** 22,7 ± 0,5 1,51 0,07 0,27 - 0 . 3 1 

* СССР (Урал, юг Сибири, Прибайкалье, о-в Сахалин, Сибирская платформа), 
Финляндия, ПНР, Англия, Швейцария, о-в Кипр, Гвинея, Южная Африка, Центральная 
Африка, острова Мадагаскар и Реюньон, США, Канада, Центральная и Южная Америка, 
Австралия, Новая Зеландия. Всего 93 анализа. 

* * СССР (Кольский п-ов, Русская платформа, Украинский кристаллический мас-
сив, Кавказ, Урал, юг Сибири, Восточная Сибирь и Прибайкалье), Швеция, Финляндия, 
П Н Р , ГДР, Швейцария, Италия, Португалия, Англия, о-в Кипр, Индия, Мавритания, 
Западная Африка, Конго (Киншаса), Восточная Африка, Южная Африка, США (Новая 
Англия, Скалистые горы, Калифорния и Орегон), Канада, Южная Америка, Австралия. 
Всего 196 анализов. 

* * * СССР (Кольский п-ов, Русская платформа, Украинский кристаллический мас-
сив, Кавказ, Закавказье, Урал, юг Сибири, Средняя Азия, Горный Алтай, Сибирская 
платформа, Приморье), ПНР, ГДР, Финляндия, Норвегия, Италия, Индия, Малайзия, 
Мавритания, Западная Африка, Конго (Киншаса), Канарские о-ва, Южная Африка, 
Южная Родезия, о-в Мадагаскар, США (Новая Англия, Пенсильвания, Скалистые горы, 
Монтана, Калифорния), Канада, Гренландия, Австралия, Новая Зеландия, о-в Новая 
Каледония. Всего 294 анализа. 
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Продолжение табл. 19 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) *, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

21,9 ± 0 , 6 
21,9 

1,49 
1,75 

0,07 
0,08 —0,72 - 0 , 2 1 

23,7 
22,1 

1,55 
2,13 

0,07 
0,10 —0,78 0,81 [154], [238], 

[207] 

23,0 2,11 0,09 - 0 , 8 2 0,61 

16,1 ± 0,6 1,19 0,07 — — 

18,35 
17,2 

1,30 
2,56 

0,07 
0,15 0,11 0,62 [207] 

19,5 2,91 0,15 — — 

19,6 ± 0,8 1,34 0,07 — — 

СССР, геосинклинальные регионы 
азиатской части, общая вы-
борка (26) 

СССР, Урал (28) 
Африка, Центральная и Южная, 

общая выборка (20) 
О-в Мадагаскар (23) 

Северная Америка, общая вы-
борка (21) . . . . * 

Кимберлиты 
Среднее по 16 районам**** . . . 
То же, пересчет на породу 

с 0,5% воды (без СОг) . . . . 
Южная Африка (59) 
То же, пересчет на породу 

с 0,5% воды (без СОг) . . . . 
Пикриты 
Среднее по 12 районам (^2)***** 

* * * * СССР (шесть районов Сибири), Индия, Индонезия, Южная Африка (четыре 
района), Центральная Африка, Восточная Африка (два района). Всего 421 анализ. 

* * * * * СССР (Карелия о-в Новая Земля), Финляндия, ГДР, Англия, Восточная 
Африка, Юго-Западная Африка, Центральная Африка, Южная Африка, США (Невада), 
Канада, Гавайские о-ва, о-в Таити. Всего 31 анализ. 

Примечание. Точность среднего арифметического (эс) здесь и в следующих таблицах 
оценена с вероятностью 0,95. 

Обогащение последних кремнием по сравнению с дунитами соста-
вляет около 30% (табл. 20, 21). При этом на общем фоне сравнительно 
выдержанных средних содержаний кремния в габброидах различных 
регионов существенно пониженным содержанием кремния отличаются 
габбро океанических островов, интрузии которых в минимальной 
степени испытали на себе влияние «гранитного» слоя литосферы. 
К этой же бедной кремнием группе примыкают габброиды габбро-
перидотитового пояса Урала, что подчеркивает известную геохимиче-
скую специфику этой провинции, проявленную, как будет показано 
ниже, также в распределении ряда других петрогенных элементов. 
Следует отметить равнозначность среднего регионального коэффи-
циента вариации содержаний кремния в интрузивных основных 
и ультраосновных породах (Урег = 0,06) в пределах земного шара. 

Сравнивая распределения кремния в интрузивных и эффузивных 
основных породах, необходимо подчеркнуть отсутствие существен-
ного различия в этом отношении между габбро, континентальными 
базальтами и толеитовыми базальтами океанической формации. В то 
же время океанические щелочные базальты выделяются из этой 
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Таблица 2>I 
Кремний в габбро 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Среднее по 45 континентальным 
регионам земного шара (45) * 22,8 ± 0,3 1,14 0,05 0,07 0,10 

Европа 

СССР, Кольский п-ов и Карелия 
(20) 

СССР, Кавказ и Закавказье (20) 
ГДР (20) 
Европа, Центральная и Западная, 

общая выборка (37) 

23,4 
22,7 
23,0 

23,3 

0,77 
1,34 
1,33 

1,20 

0,03 
0,06 
0,06 

0,05 0,02 —0,88 

Азия 

СССР, геосинклинальные регио-
ны, общая выборка (74) . . . . 

СССР, Урал (85) 
22,1 ± 0,4 

21,0 
1,86 
1,80 

0,08 
0,09 

—0,47 
—0,08 

—0,63 
—0,88 

/ 

Африка 

Общая выборка (44) 
Южная Африка (35) 
О-в Мадагаскар (38) 

22,9 
22,9 
22,3 

1,18 
0,98 
1,19 

0,05 
0,04 
0,05 

—0,12 - 0 , 5 4 
[207] 

[154], [238], 
[207] 

Океанические районы 

О-ва Индийского, Тихого и Ат-
лантического океанов (10) ** 21,4 0,58 0,03 — — 

Северная Америка 

США, общая выборка (61) . . . 
США, Новая Англия (20) . . . 
США, древние Аппалачи (20) . . 
Канада (34) 
Канада, анортозитовое габбро 

(37) 

23.3 
22.4 
22,8 
23,4 

24,7 

1.83 
1,57 
1,34 
1,36 

0,82 

0,08 
0,07 
0,06 
0,06 

0,03 

0,33 

0,46 

0,37 

0,15 

* СССР (Кольский п-ов и Карелия, Украинский кристаллический массив, Кавказ 
и Закавказье, Урал, Казахстан, Алтай, Средняя Азия, Забайкалье, Сибирская платформа, 
Приморье), ПНР, ГДР, Финляндия, Франция, Италия, Швейцария, Англия, Малайзия, 
К Н Р , Мавритания, Мали и Верхняя Вольта, Гвинея, Того и Дагомея, Берег Слоновой 
Кости, Конго (Киншаса), Танзания, Ангола, Южная Родезия, Юго-Западная Африка, 
Южная Африка, о-в Мадагаскар, США (древние Аппалачи, Мичиган, Миннесота, Скалистые 
горы, Калифорния и Орегон, Нью-Мексико, Аляска), Канада, Гренландия, Центральная 
Америка, Австралия, Новая Зеландия, Антарктида. Всего 762 анализа. 

* * Острова: Реюньон, Кергелен, Коморские, Гавайские, Канарские. 
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Таблица 21 

Кремний в базальтах 

Ж, % 5 V А Е 
Источник 

информации 

23,0 ± 0 , 4 
22,7 

0 ,84 
0,64 

0 ,04 
0 ,03 

0 ,20 0,34 

22,2 
22,3 
2*2,7 

0 ,66 
0 ,74 
1,07 

0 ,03 
0,03 
0 ,05 

0 ,73 

— 0 , 1 0 

— 0 , 4 6 

0,03 

23,0 ± 0 , 3 
23,2 

0,71 
1,13 

0,03 
0,05 

0,41 0 ,19 

22,4 1,03 0 ,05 — — В. А . Ку-
толин [63] 

23,7 
23.4 
23.5 

0 ,92 
0,88 
1,51 

0 04 
0,04 
0,06 

0,01 
0 ,01 

— 0 , 4 6 
— 0 , 2 8 

То же 

21,9 0 ,84 0,04 

23,0 0 ,70 0 ,03 — — 

21,4 
22,1 

0,88 
0,62 

0,04 
0 .03 — 

— 

23,0 0,62 0,03 — — В. А. Ку-
толин [63] 

21,4 
21,7 

1,12 
0 ,62 

0 ,05 
0,03 

— — То же 

23,0 0,74 0,03 — — 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) 

Платформенные базальты 
Среднее по 23 платформенным 

регионам земного шара (23) * 
Балтийский щит, диабазы (25) 
СССР, траппы и базальты Си-

бирской платформы (140) . . . 
Африка, общая выборка (40) . . 
О-в Мадагаскар (35) 

Базальты геосинклинальных 
регионов 

Среднее по 25 геосинклинальным 
регионам земного шара (25) ** 

СССР, Кавказ и Закавказье (26) 
Континентальная оливин-баз аль-

товая формация (276) 

Базальты андезитовой формации 
(355) 

Япония (40) 
США, общая выборка (136) . . . 

Океанические базальты 
Среднее по 30 островам Тихого, 

Индийского и Атлантического 
океанов (30) . 

Толеитовые базальты, Гавайские 
острова (116) . . . . 

Щелочные оливиновые базальты, 
Гавайские острова (35) . . . . 

О-в Реюньон (40) 
Толеитовые базальты океаниче-

ской формации (110) 

Щелочные оливиновые базальты 
океанической формации (118) 

О-ва Бугенвиля (20) . . . . . . . 
Дно Атлантического и Тихого 

океанов (36) 

* СССР (Кольский п-ов, Карелия, Украинский кристаллический массив, Сибирская 
платформа), Финляндия, Швеция, Норвегия, Индия, Мавритания, Мали, Сенегал, Нигер, 
Верхняя Вольта, Гвинея, Центральная Африка, Юго-Западная Африка, Южная Африка, 
о-в Мадагаскар, Канада, Гренландия, Антарктида, Австралия (Западная Австралия, Вик-
тория). Всего 445 анализов. 

** СССР (Крым, Кавказ, Закавказье, Урал, Средняя Азия, Забайкалье, Приморье, 
о-в Сахалин, Дальний Восток, Камчатка), ПНР, ГДР, Англия, Исландия, Восток и Юго-
Восток КНР, Япония, Малайзия, Индонезия, США (Калифорния, Орегон, Аляска), Саль-
вадор, Колумбия, Чили. Всего 360 анализов. 
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Таблица 2>I 
Кремний в диоритах и андезитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Диориты 
Среднее по 41 региону земного 

шара (41) * 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (24) . . . 
СССР, геосинклинальные регионы 

азиатской части, общая выбор-
ка (55) 

СССР, Восточное Забайкалье (27) 

26,2 ± 0,4 

26,2 

25,4 ± 0,5 
25,1 

1.26 

1,52 

1,91 
1,63 

0,05 

0,06 

0,08 
0,06 

0,26 

0,04 

—0,61 

- 0 , 7 8 
Ю. Н.Спо-

мпор II 
Р. М. Ро-

манова 

О-в Мадагаскар (22) 25,6 1,83 0,07 — — [154], [238], 
[207] 

США, общая выборка (34) . . . 26,9 1,72 0,06 0,36 0,07 

[154], [238], 
[207] 

Андезиты 
Среднее по 54 континентальным 

и субконтинентальным регио-
нам земного шара (54) ** . . . 27,6 ± 0,3 1,20 0,04 0,60 0,34 

Европа 
СССР, Кавказ (27) 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (25) . . . 
Греция (20) 
Италия (20) 

28,2 

27.2 
28.3 
27,0 

0,91 

1,13 
2,17 
1,89 

0,03 

0,04 
0,08 
0,07 

0,53 0,20 

Азия 
СССР, геосинклпнальные регио-

ны, общая выборка (30) . . . . 
СССР, Центральный Казахстан 

(51) 
СССР, Приморье (20) 
Тихоокеанский вулканический 

пояс, общая выборка (61)*** 

27,6±0,4 

26,8 
27,8 

27,2 

1,00 

2,06 
1,63 

1,65 

0,04 

0,08 
0,06 

0,06 

0,60 

0,02 

0,34 

—0,87 

* СССР (Кольский п-ов, Украинский кристаллический массив, Кавказ и Закав-
казье, Урал, Алтай, Казахстан, Средняя Азия, Тува и Восточные Сапны, Забайкалье, 
Сибирская платформа, Дальний Восток, Приморье), Финляндия, П Н Р , СРР, Н Р Б , 
Австрия, Швейцария, Франция, Италия, Португалия, Англия, Индия, Малайзия, Маври-
тания, Берег Слоновой Кости, Мали, Сенегал, Гвинея, Южная Родезия, Южная Африка, 
о-в Мадагаскар, США (Скалистые горы, Калифорния), Канада, Мексика, Центральная 
Америка, о-в Мартиника, Южная Америка, Австралия, Новая Зеландия, Антарктида. 
Всего 678 анализов. 

** СССР (Крым, Кавказ, Закавказье, Средняя Азия, Центральный Казахстан, 
Забайкалье, Приморье, Камчатка и Командорские о-ва, Курильские о-ва), ПНР, В Н Р , 
ГДР, ЧССР, Финляндия, Швеция, Франция, Италия, Греция, Испания, Англия, Ислан-
дия, Турция, Малайзия, Япония, Филиппины, Индонезия, АРЕ, Мавритания, Мали, 
Сенегал, Берег Слоновой Кости, Гвинея, Танзания, Мозамбик, о-в Мадагаскар. США 
(Скалистые горы, Невада, Калифорния и Орегон, Вашингтон, Аризона, Нью-Мексика, 
Монтана, Аляска), Гренландия, Канада, Мексика, Центральная Америка, о-в Марти-
ника, Эквадор, Аргентина, Чили, Австралия, Новая Зеландия, Антарктида. Всего 866 
анализов. 

* * * СССР (Камчатка, Курильские о-ва, Приморье, Командорские острова), Япония, 
Филиппины, Малайзия, Индонезия. 
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Продолжение табл. 29 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) *, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Япония (30) 
Малайзия (20) 
Индонезия (21) 

27,9 
25,1 
28,0 

1,72 
1,24 
2,37 

0,06 
0,05 
0,08 

0,15 

0,14 

—0,69 

—0,98 
[131] 

Африка 
Западная Африка, общая выбор-

ка (21) 
О-в Мадагаскар (20) 

23,6 
24,2 

0.94 
1,39 

0.04 
0,06 

— — [156] 
[154], [238] 

[207] 
Северная Америка 

США, Скалистые горы (35) . . . 
США, Калифорния (25) 

28,0 
28,7 

1,80 
1,36 

0,06 
0,05 

-0 ,21 
0,73 

—0,84 
006 

[156] 
[154], [238] 

[207] 

Центральная Америка 
Общая выборка (22) 
О-в Мартиника (27) 

28,3 
28,7 

1,63 
0,50 

0,06 
0,02 

0,46 
0,17 

—0,43 
—0,90 

Австралия 
Новая Зеландия (20) 27,1 1,24 0,05 

Океанические районы 
О-ва Индийского и Тихого океа-

нов (щелочные серии) (25) **** 24,0 0,71 0,03 — — 

( 

* * * * Острова: Реюньон, Кергелен, Коморские, Поссешон, Бугенвиль, Фиджи, Гавайиг 
Мауи, Нуку-Хива, Питкэрн. 

группы основных пород существенно более низким содержанием 
кремния. Аналогия с относительно бедными кремнием габброидами 
океанических островов в данном случае довольно проблематична из-за 
различной роли щелочных металлов в сравниваемых группах пород-

С учетом количественных соотношений между базальтами содер-
жание 23% может представлять реальное содержание кремния для 
базальтовых пород литосферы. В то же время наличие интрузий 
габбро явно глубинного происхождения (Урал, некоторые океаниче-
ские острова), а также щелочных базальтов, существенно обедненных 
кремнием (21,0—21,4% 81), позволяет судить о возможности некото-
рого снижения содержания кремния в производных базальтовой 
магмы (до 21%) по направлению к границе с мантией. 

Диориты по сравнению с габбро отличаются 14%-ным относитель-
ным накоплением кремния; они несколько более основные, чем анде-
зиты (табл. 22). Более кислый характер последних обусловлен тем, 
что андезитовые серии лав обычно включают эффузивные аналоги 
как диоритов, так и кварцевых диоритов, которые по сравнению 
с габбро характеризуются 19%-ным накоплением кремния. 
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Таблица 2>I 
Кремний в гранодиоритах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) X, % г V А Е 

Источник 
информации 

Гранодиориты 
Среднее по 30 регионам земного 

шара (30) * 30,5 ± 0,4 1,20 0.04 —0,16 —0,66 

Европа 
Финляндия (25) 30,1 1,20 0,04 — [241] [241а] 
СССР, Кавказ (58) 31,7 1,60 0,05 — — А . М. Де-

мин и 
А . А . Сит-

нин [48] 
Азия 

СССР, геосинклинальные регио-
ны, общая выборка (91) . . . . 30,2 ± 0 , 2 1,20 0,04 —0,27 0,71 

СССР, Казахстан (25) 30,1 1,45 0,05 — — 

СССР, Урал (30) 30,3 2,10 0,07 — — 

СССР, Средняя Азия (25) . . . . 30,6 1,03 0,03 — — 

СССР, Забайкалье (65) 30,6 1,28 0,04 — — 

Африка 
Западная Африка, общая выбор-

1,26 [156] ка (35) 30,5 1,26 0,04 — — [156] 

Северная" Америка 
США, Аризона (29) 30,5 1,41 0,05 —0,66 —0,52 
США, Калифорния (34) 30,4 1,31 0,04 — 1 

Кварцевые диориты и тоналпты 
Среднее по 25 регионам земного 

шара (25) ** 25,5 ± 0,5 1.30 0,05 —0,34 - 0 , 8 8 
СССР, Урал (39) 27,2 1,96 0,07 —0,17 —0 55 

Ю. Н. Спо-СССР, Восточное Забайкалье (46) 28,0 1,02 0,04 — — Ю. Н. Спо-СССР, Восточное Забайкалье (46) 
миор и-

Р. М. Ро-
манова 

* СССР (Украинский кристаллический массив, Кавказ, Закавказье, Урал, Средняя 
Азия, Казахстан, Алтай, Тува и Восточные Саяны, Забайкалье, Дальний Восток, При-
морье, Чукотка), Финляндия, ПНР, Англия, Малайзия, Япония, Берег Слоновой Кости, 
Мавритания, Мали, Верхняя Вольта, Сенегал, Нигер, Гвинея и Дагомея, Восточная 
Африка, о-в Мадагаскар, США (Калифорния, Аризона, Скалистые горы), Канада. Всего 
523 анализа. Ч 

** СССР (Кольский п-ов, Украинский кристаллический массив, Кавказ и Закавказье, 
Урал, Средняя Азия, Казахстан, Алтай, Тува, Восточные Саяны, Забайкалье, Сибирская 
платформа, Приморье, Чукотка), Финляндия, ПНР, Англия, Франция, Малайзия Япония, 
Кения, Мали, Нигер, Берег Слоновой Кости, США (Скалистые горы, Невада, Калифор-
ния), Канада. Всего 426 анализов. 
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Таблица 2>I 
Кремний в гранитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Среднее по 65 регионам земного 
шара (65) * 34,0 ± 0,2 0,70 0,02 0,38 —0,12 

Европа 
Балтийский щит, общая выборка 

(86) 
Финляндия (46) 
СССР, Украинский кристалличе-

ский массив (40) 
То же, коростеньские, рапаки-

видные граниты (39) 

СССР, Кавказ (54) 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (43) . . . 

34,0 
33,9 

33,7 

33,3 

34,0 

34,7 

1.03 
1,00 

1,27 

1,17 

1,26 

1.04 

0,03 
0,03 

0,04 

0,04 

0,04 

0,03 

—0,17 
- 0 , 0 1 

—0,55 

- 0 , 1 4 

- 0 , 3 2 

—0,70 
- 0 . 2 0 

—0,70 

—0,93 

—0,75 

[241], [241а! 

В . В . Сви-
ридов [1031 

Азия 
СССР, геосинклинальные регио-

ны, общая выборка (120) . . . 
СССР, Урал (50) 
СССР, Казахстан (93) 
СССР, Средняя Азия (54) . . . . 
СССР, Забайкалье (138) 
СССР, Сибирская платформа (20) 
СССР, Приморье (55) 
Малайзия (43) 

34,0 ± 0 , 2 
34,0 
34,0 
34,0 
33.8 
33,3 
34 2 
33.9 

1,24 
1,26 
1,28 
1,14 
1,21 
1,08 
1,30 
1,17 

0,04 
0,04 
0,04 
0,03 
0,04 
0,03 
0,04 
0,03 

- 0 , 2 0 
- 0 , 1 4 
—0,01 
—0,23 
—0,34 

- 0 , 2 6 
- 0 , 1 6 

—0,73 
- 0 , 9 3 
—0,78 
—0,34 
—0,75 

—0,72 
—0,56 [13Ц 

Африка 
Общая выборка (50) 
О-в Мадагаскар (28) 

33,8 
33,2 

1,26 
1,05 

0,04 
0,03 

- 0 , 2 8 
0,38 

- 0 , 8 9 
—0,55 [154]. [2381. 

[207] 

Северная Америка 
Общая выборка (60) 
Канада (48) 

34,2 
34,2 

1,20 
1,19 

0,04 
0,04 

—0,10 
0.18 

—0,74 
- 0 , 8 5 

Австралия 
Общая выборка (24) 35 0 1,17 0,03 

* СССР (Кольский п-ов, Карелия, Украинский кристаллический массив, Кавказ, 
Закавказье, Урал, Алтай, Казахстан, Средняя Азия, Центральное и Восточное Забай-
калье, Тува и Восточные Саяны, Сибирская платформа, Дальний Восток и Приморье, 
Чукотка), Финляндия, Швеция, ПНР, ЧССР, ГДР, ВНР. Югославия, Греция, Франция, 
Испания, Италия, Англия, К Н Р , Япония, Индия. Малайзия, Индонезия, Алжир, Маври-
тания, Мали, Верхняя Вольта, Сенегал, Нигер, Берег Слоновой Кости, Дагомея, Гвинея, 
Конго (Киншаса), Замбия и Южная Родезия, Кения, Уганда, о-в Мадагаскар, Нигерия, 
Юго-Западная Африка, Южная Африка, США (Новая Англия, Скалистые горы, Техас, 
Аризона, Монтана, Калифорния), Канада, Гвиана, Эквадор, Парагвай, Бразилия, Боли-
вия, Аргентина, Австралия, Тасмания, Антарктида. Всего 1967 анализов. 
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Таблица 2>I 
Кремний в кислых эффузивных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) 5с, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Риолиты, липариты, 
обсидианы, кварцевые 
порфиры, фельзиты 

Среднее по 50 континен-
тальным и субконтинен-
та льпым регионам земно-
го шара (50)* 34,2 ± 0,2 0,79 0,02 —0,10 - 0 , 8 3 

Европа 

Европа, Центральная и 
Западная, общая выборка 
(24) 

СССР, Кавказ (24) . • . 
Северная Атлантика (25) . 

35,0 
34,0 
34.9 

1,07 
1,26 
0,89 

0,03 
0,04 
0,03 

- 0 , 5 3 
- 0 , 0 4 
- 0 , 4 6 

- 0 , 5 5 
—0,95 
- 0 , 1 8 

Азия 

СССР, геосинклинальные 
регионы, общая выборка 
(65) 

СССР, средняя Азия (39) 
СССР, Приморье (20) . . 

34,2 ± 0,3 
33,8 
34,2 

1.28 
1,09 
1,22 

004 
0,03 
0,04 

- 0 , 0 6 - 0 , 6 7 

Африка 

Африка, общая выборка 
(35) 

Южная Африка, фельзиты 
(20) 

О-в Мадагаскар (23) . . . 

33,0 

33,3 
33,5 

1,17 

1,10 
1,19 

0,04 

0,03 
0,04 

0,02 

0,22 

—0,28 

- 0 , 8 9 
[207] 
[154], 

[238], [207] 
Северная Америка 

США, общая выборка (62) 34,8 0,89 0,03 - 0 , 4 6 0,18 

Австралия 

Австралия и Новая Зелан-
дия, общая выборка (22) 34,2 1,38 0,04 — — 

* СССР (Кольский п-ов, Крым и Кавказ, Закавказье, Урал, Алтай, Казахстан, Сред-
няя Азия, Забайкалье, Сибирская платформа, Дальний Восток, Приморье, Чукотка, 
Камчатка), Финляндия, Норвегия, ПНР, ;ГДР, ВНР, ЧССР, Франция, Италия, Испания, 
Исландия, Англия, Аравийский п-ов, о-ва Средиземного моря, Индия, Малайзия, Индоне-
зия, Северная Африка, Нигер, Нигерия, Замбия, Южная Родезия, Юго-Западная Африка, 
Южная Африка, Мозамбик, о-в Мадагаскар, США (Скалистые горы, Калифорния, Мон-
тана, Невада, Аппалачи), Центральная Америка, Колумбия, Парагвай, Аргентина, Чили, 
Австралия, Новая Зеландия, Антарктида. Всего 969 анализов. 
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Продолжение табл. 29 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 V А В 

Источник 
информации 

Океанические районы 

О-ва Тихого и Индийского 
океанов (20) 

34,8 0,73 0,02 — — • 

Дациты 

Среднее по 31 региону 
земного шара (31)** . . 

СССР: Кавказ и Закав-
казье, общая выборка 
(26) 

США, общая выборка г(47) 
Южная Америка, общая 

выборка (21) 

30,6 ± 0 , 4 

31.0 
31,0 

30,6 

1.07 

1.08 
1,50 

1,63 

0,035 

0,03 
0,05 

0,05 

- 0 , 2 2 

0,39 
- 0 , 1 6 

- 0 , 8 0 

- 0 , 3 7 
- 0 , 8 4 

** СССР (Крым, Кавказ, Закавказье, Средняя Азия, Забайкалье, Приморье, Камчатка), 
ПНР, ЧССР, Финляндия, Франция, Греция, Испания, Иордания, Индия, Индонезия, 
Малайзия, Япония, Северная Африка, Нигер, Южная Африка, о-в Мадагаскар, США 
(Скалистые горы, Невада, Калифорния, Орегон), Малые Антильские о-ва, Южная Аме-
рика, Австралия, Новая Зеландия, Антарктида. Всего 480 анализов. 

Глобальная оценка среднего содержания кремния в континенталь-
ных и субконтинентальных андезитах практически совпадает со сред-
ним содержанием, характерным для типичных андезитов кальциево-
щелочных вулканических серий [320], что подчеркивает преоблада-
ющую роль андезитов этой группы для земной коры. При этом суб-
континентальные андезиты островных дуг Тихоокеанского пояса по 
особенностям распределения кремния существенно не отличаются от 
своих континентальных аналогов. 

Значительно более низким содержанием кремния характеризуются 
андезиты океанических щелочных вулканических серий, практиче-
ски примыкающие с этой точки зрения к базальтовым породам. 
Андезиты с подобным низким содержанием кремния отмечаются также 
в пределах некоторых древних платформ (например, в пределах 
Западной Африки). 

Гранодиориты по сравнению с габбро характеризуются 32%-ным 
накоплением кремния и весьма выдержанными средними значениями 
его содержания по регионам (табл. 23). Средний региональный коэф-
фициент вариации содержаний кремния в этой группе пород также 
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уменьшается до 0,045. Аналогичными особенностями распределения 
кремния характеризуются эффузивные аналоги гранодиоритов — 
дациты. 

Наиболее кислые магматические породы литосферы — граниты 
и их эффузивные аналоги отличаются максимальным накоплением 
кремния (148% по отношению к габбро) и минимальным коэффициен-
том вариации его содержаний (табл. 24, 25). Интересно, что в преде-
лах нормального ряда кристаллизационной дифференциации габ-
бро — диорит — гранодиорит — гранит прогрессирующее накопле-
ние кремния составляет 15—17 относительных процентов на каждую 
ступень, представленную индивидуализированным типом магматиче-
ских горных пород (табл.' 26). 

Таблица 26 
Прогрессирующее накопление кремния в породах нормального ряда 

кристаллизационной дифференциации 

Породы Относительное 
содержание кремния 

Относительное 
накопление 

Габбро 
Базальт | 100 

Диорит 
Андезит 117 + 17 

Гранодиорит 132 + 15 

Гранпт . . 148 + 1 6 

Примечание. Коэффициент концентрации кремния в гранитах по сравнению с пери-
дотидами составляет 1,75. 

Щелочные породы — сиениты, нефелиновые сиениты и их эффу-
зивные аналоги (табл. 27—28) — по содержанию кремния соответ-
ственно аналогичны диоритам и кварцевым диоритам. При полном 
сходстве распределения кремния в сиенитах и трахитах следует 
отметить некоторое накопление кремния в континентальных фоноли-
тах по сравнению с нефелиновыми сиенитами. В то же время распре-
деление кремния в фонолитах океанических островов и нефелиновых 
сиенитах континентов практически не различается. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Среди метаморфических пород (табл. 29) четко выделяются две 
обособленные группы, которые по характеру распределения кремния 
находят себе аналогов среди магматических пород. Группа основных 
метаморфических пород включает амфиболиты и гораздо более ред-
кие в земной коре эклогиты. При этом особенности распределения 

58 



Таблица 2>I 
Кремний в сиенитах и трахитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Сиениты 
-

Среднее по 40 регионам 
- 0 , 0 9 0,49 земного шара (40) * . . . 28.2 ± 0,3 0,86 0,03 - 0 , 0 9 0,49 

Балтийский щит, общая 
выборка (30) • 28,8 1,72 0,06 0,14 - 0 , 3 2 

СССР геосинклинальные 
регионы, общая выборка 

- 0 , 3 9 - 0 . 2 3 (72) 27.7 ± 0,3 1,43 0.06 - 0 , 3 9 - 0 . 2 3 
СССР, Средняя Азия (25) 27,7 1,57 0,06 — — 

ю. н. СССР, Восточное Забай-
27,7 ю. н. 

калье (40) 28,0 1,27 0,05 — — Спомиор, калье (40) 28,0 
Р. м. 

Романова 
Южная, Юго-Западная Аф-

рика и Южная Родезия, 
[207] общая выборка (20) . . 28,0 1,78 0,06 - — — [207] 

О-в Мадагаскар (25) . . . 28 3 1,36 0,05 — — [154], [238], 
Г2071 

США, общая выборка (30) 28,8 1,78 0,06 - 0 , 3 8 - 0 , 2 4 
Канада (24) 27,9 1,77 0,06 [251] 

Трахиты 
Среднее по 28 континен-

тальным и субконтинен-
0,31 - 0 , 7 2 тальным регионам (28)** 28,9 ± 0,3 0,87 0,03 0,31 - 0 , 7 2 

Европа, Центральная и 
Западная, общая выбор-

- 0 91 ка (39) 29,0 1,30 0.04 —0,34 - 0 91 
Италия (33) | 28,9 1,86 0,06 — — 

Африка, общая выборка (20) 28.2 1,11 0,04 ' — — 

[154], [238], 
Г2071 

О-в Мадагаскар (20) . . . 28,8 1,00 0,03 • — [154], [238], 
Г2071 

США, общая выборка (20) 28,9 1,59 0 06 — — 
л 1 

Австралия, общая выборка 
(20) 29,5 1,49 0,05 — — 

О-ва Тихого, Индийского и 
Атлантического океанов, 

общая выборка (33) . . 29,5 0,92 0,03 

* СССР (Кольский п-ов, Украинский кристаллический массив, Кавказ, Закавказье, 
Урал, Алтай, Казахстан, Средняя Азия, Влсточная Сибирь, Забайкалье, Сибирская плат-
форма), Швеция, Норвегия, Финляндия, ПНР, ГДР, Италия, Англия, КНР, Малайзия, 
АРЕ, Западная Африка, Юго-Западная Африка, Танзания, Южная Родезия, Южная 
Африка, Центральная Африка, Сомали, Канарские о-ва, о-в Мадагаскар, США (Новая 
Англия, Вирджиния, Скалистые горы, Монтана, Калифорния), Канада, Гренланпия, Цен-
тральная Америка, Южная Америка, Австралия. Всего 426 анализов. 

** СССР, (Крым, Кавказ, Закавказье, Урал, Забайкалье), ФРГ, ВНР, Франция, Ита-
лия, Англия, Япония, Малайзия, Индонезия, Аравийский п-ов, Северная Африка, Запад-
ная Африка, Центральная Африка, Восточная Африка, Южная Африка, о-в Мадагаскар, 
США (Скалистые горы, Юта, Невада, Нью-Мексико, Монтана, Калифорния), Канада, 
Южная Америка, Австралия, Новая Зеландия, Антарктида. Всего 292 анализа. 
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Таблица 2>I 
Кремний в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 5 V А Е 

Источник 
информации 

Нефелиновые сиениты 

Среднее по 48 регионам 
земного шара (48)* . . . 

Балтийский щит, общая 
выборка (30) 

СССР, Кольский п-ов (66) 
СССР, ге осинклина льные 

регионы азиатской части, 
общая выборка (30) . . 

Африка, общая выборка 
(31) 

О-в Мадагаскар (20) . . . 

25,7 ± 0,4 

25.5 
25,4 

25.6 

25.9 
26,2 

1,25 

1,09 
1,11 

1,83 

1,45 
0,98 

0,04 

0,04 
0,04 

0,07 

0,06 
0,03 

0,02 

0,24 
- 0 , 5 7 

- 0 . 5 7 

—0,49 

- 0 , 4 8 

—0,39 
0,81 

0 59 

0,07 
[154], [238], 

[207] 
[207], [133] Южная Африка (27) . . . 

США, общая выборка (20) 
25.5 
26,5 -

1,63 
1,16 

006 
0,04 

—0,16 - 0 , 7 8 

[154], [238], 
[207] 

[207], [133] 

Фонолиты 

Среднее по 20 континен-
тальным п субконтинен-
тальным регионам земно-
го шара (20)** 

Европа, Центральная и 
Западная, общая выбор-
ка (24) 

Африка, общая выборка 
(24) 

О-в Мадагаскар (27) . . . 

26,6 ± 0,4 

26.3 

26.4 
26,7 

0,88 

1,22 

1,20 
0,99 

0,03 

0,05 

0,05 
0.04 

- 0 , 1 9 

0,23 

- 0 , 7 5 

1,25 [207], [133] 
[154], [238], 

[207] 
США, общая выборка (21) 
О-ва Тихого, Индийского 

п Атлантического океа-
нов (25) 

26,7 

25,7 

1,13 

1,46 

0,04 

0,06 

[207], [133] 
[154], [238], 

[207] 

* СССР (Кольский п-ов, Украинский кристаллический массив, Закавказье, Урал, 
Казахстан, Средняя Азия, Восточная Сибирь, Тува, Сибирская платформа), Швеция', 
Норвегия, Финляндия, Италия, Португалия, Англия, Индия, КНР, Индонезия, АРЕ, 
Марокко, Гана, Гвинея, Конго (Киншаса), Малави, Кения, Ангола, Сомали, Замбия, 
Южная Родезия, Юго-Западная Африка, Южная Африка, о-ва Мадагаскар, Коморские 
США (Новая Англия, Вирджиния, Юта, Монтана, Висконси, Техас, Арканзас, Калифор-
ния, Орегон), Канада, Гренландия, Парагвай, Бразилия, Аргентина, Австралия, Новая 
Зеландия, о-в Таити. Всего 584 анализа. 

* * ЧССР, ГДР, Италия, Франция, Испания, Португалия, Англия, Индонезия, Север-
ная Африка, Восточная Африка, Центральная Африка, Ангола, Юго-Западная Африка 
Южная Африка, о-в Мадагаскар, США (Скалистые горы, Южная Дакота, Арканзас)! 
Южная Америка, Новая Зеландия. Всего 245 анализов. 
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Таблица 2>I 
Кремний в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 3 V А Е 

Источник 
информации 

Амфиболиты 
Преднее по 25 регионам 

земного шара (25)* . . . 22,8 ± 0 , 5 0,64 0,03 - 0 , 1 6 0,10 
Платформенные регионы 

земного шара, общая вы-
борка (60) 22,9 1,51 0,07 - 0 , 2 7 - 0 , 5 4 

Балтийский щит, общая 
выборка (28) 23,2 1,34 0,06 — — 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив, 
нижний архей (28) . . . 22,5 0,78 0,03 — — В. В. нижний архей (28) . . . 

Свиридов 
[103] 

Там же, нижний протеро-
То же зой (98) . . . . . . . . 23,1 1,28 0,06 — — То же 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской части 
(22) 22,7 1,01 0,04 — • — 

О-в Мадагаскар (20) . . . 22.5 2,06 0,09 — — 

Канада (20) 22,5 1,66 0,07 — — 

Эклогиты 
Среднее по 16 районам 

(16)** 21,9 ± 0 , 7 1,37 0,06 — 

Эклогиты из кимберлитов 21,2 1,34 0,06 — В. А. 
Кутолин 

[64] 
Эклогиты из метаморфи-

ческих пород 22,6 1,20 0,05 —г — То же 
Африка, общая выборка 

22,6 

(28) 21,4 1,21 0,06 - 0 , 8 9 0,65 

Гнейсы 
Среднее по 31 региону зем-

ного шара (31)*** . . . 30,6 ± 0 , 5 1,52 0,05 - 0 , 6 4 - 0 , 5 1 

* СССР (Кольский п-ов, Карелия, Украинский кристаллический массив, Кавказ, 
Урал, Казахстан, Средняя Азия, Сибирская платформа, Дальний Восток), Финляндия, 
ПНР, Франция, Англия, Индия, Малайзия, Мавритания, Берег Слоновой Кости, Верхняя 
Вольта, Гвинея и Нигер, Того и Дагомея, Южная Родезия, Юго-Западная Африка, о-в 
Мадагаскар*, США (Новая Англия, Мичиган), Канада. Всего 370 анализов. 

** СССР (Полярный Урал, Южный Урал, Северный Казахстан, Южный Казахстан, 
Сибирская платформа), ПНР, Норвегия, Австрия, ФРГ, Англия, США (Калифорния), 
Того, Танзания, Южная Африка, Гавайские о-ва, Новая Каледония. 

* * * СССР (Кольский п-ов, Карелия, Украинский кристаллический массив, Кавказ, 
Урал, Средняя Азия, Сибирская платформа, Забайкалье, Дальний Восток), ПНР, ЧССР, 
Италия, Австрия, Финляндия, Индия, Мавритания, Мали, Верхняя Вольта, Гвинея, Того. 
Дагомея, о-в Мадагаскар, США (Нью-Йорк, Пенсильвания, Мэриленд, Мичиган, Минне- ^ 
сота), Канада (Онтарио, Квебек, Британская Колумбия), Гайана, Австралия. Всего 
410 анализов. 
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Продолжение табл. 29 

Породы регионы 
(в -скобках объем выборки) X, % 5 V А Е 

Источник 
информации 

Балтийский щит, общая 
выборка (50) 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив (31) 

СССР, Сибирская плат-
форма (32) 

Западная Африка (70) . . 
О-в Мадагаскар (32) . . • 

Канада, общая выборка 
(35) 

Канада, пров. Квебек, 
объединенные пробы по 
гнейсам амфиболитовой 
фации (15) 

Там же, по гнейсам грану-
литовой фацпп (12) . . . 

30,8 

31.5 

32.1 
30,4 
30,8 

30.6 

30.2 

29,4 

3,45 

2,39 

3,07 
3,20 
2,31 

3,61 

0,64 

0,99 

0,11 

0,08 

0,10 
0,11 
0,08 

0,12 

0,02 

0,03 

—0,22 

—0,51 

- 0 , 4 1 

- 0 , 0 7 

- 0 . 8 0 

- 0 , 5 9 

0,94 

- 0 , 7 6 

[154], 
[238], [207} 

[180] 

[180] 

Кристаллические сланцы 

Среднее по 40 регионам 
земного шара (40)**** . 

То же, общая выборка (91) 
Финляндия (22) 
СССР, Урал (20) 
СССР, Прибайкалье (20) . 
СССР, Сибирская плат-

форма (20) 
Африка, общая выборка 

(58) 
О-в Мадагаскар (20) . . . 

29,4 ± 0,9 
29,3 ± 1 , 0 

31.4 
27,1 
31,1 

28.5 

29,0 
31,5 

2.45 
4,71 
3,56 
5.46 
5,25 

4,56 

4,77 
5,41 

0,08 
0,16 
0,11 
0,20 
0,17 

0,17 

0,16 
0,17 

- 0 , 0 8 
- 0 , 1 6 

- 0 , 3 4 
- 0 , 5 0 

[154], [238], 
[207] 

Канада, общая выборка (25) 
Новая Зеландия (21) . . . 

/ 

29 8 
26,7 

4,61 
3,45 

0,15 
0,13 — — 

[154], [238], 
[207] 

* * * * СССР (Кольский п-ов и Карелия, Украинский кристаллический массив, Кавказ, 
Урал, Средняя Азия, Алтай, Восточная Сибирь, Прибайкалье, Забайкалье, Сибирская 
платформа, Приморье), ПНР, ЧССР Финляндия, Швеция, Норвегия, Греция, Бельгия, 
Франция, КНР, Малайзия, Мавритания, Мали, Верхняя Вольта, Гвинея, Нигер, Берег 
Слоновой кости, Южная Родезия, Южная и Юго-Западная Африка, о-в Мадагаскар, США 
(Новая Англия, Скалистые горы, Мичиган, Миннесота, Мэриленд, Калифорния, Орегон, 
Вашингтон), Канада, Южная Америка, Новая Зеландия. Всего 538 анализов. 
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кремния в амфиболитах полностью соответствуют магматическим 
породам габбро-базальтовой группы. 

Эклогиты, объем аналитической информации по которым все еще 
нельзя признать достаточным, представлены двумя группами, резко 
различающимися по условиям геологического положения. Эклогиты, 
встречающиеся в виде включений в кимберлитах, по распределению 
кремния аналогичны щелочным океаническим базальтам (см. табл.21). 
Мантийное происхождение этих ксенолитов эклогитового состава не 
вызывает сомнения. Выше уже отмечалась аналогия между средним 
содержанием кислорода в эклогитах и ультраосновных породах. 
Происхождение эклогитов, встречаемых среди метаморфических 
пород, до сих пор еще не нашло однозначного объяснения, хотя боль-
шинство исследователей считает их отторженцами материала верхней 
мантии [45, 54, 89, 113, 130, 168, 233]. Принимая во внимание низкое 
содержание кислорода (44,1%), мантийное происхождение и этой 
разновидности эклогитов представляется весьма вероятным. По ха-
рактеру распределения кремния эклогиты этой разновидности яв-
ляются аналогами континентальных базальтов и габбро. 

Группа парагнейсов — кристаллических сланцев также может 
быть объединена по содержанию кремния, поскольку различия между 
ними при 1%-ном уровне значимости не существенны. При этом на-
блюдается удивительное соответствие распределения кремния в гней-
сах и гранодиоритах. В отличие от гнейсов в кристаллических слан-
цах заметно уменьшается упорядоченность распределения кремния, 
что выражается в существенном увеличении коэффициента вариации 
его содержаний. Таким образом, роль прогрессивного метамор-
физма в упорядочении распределения кремния в породах в дан-
ном случае выступает весьма отчетливо. 

ОСАДОЧНЫЕ ^ПОРОДЫ 

В слабо метаморфизованных и не подвергавшихся метаморфизму 
глинистых осадочных породах содержание кремния незначительно, 
но значимо понижено по сравнению с кристаллическими сланцами 
(табл. 30). Понижение его связано с избыточным содержанием воды 
и углекислоты. После исключения углекислоты и пересчета на по-
роду, содержащую 0,8% Н 2 0 , содержание кремния в глинистых слан-
цах становится аналогичным кристаллическим сланцам (29,5%), 
а в глинах повышается до 28,5%. 

Распределение кремния в глинах практически повторяется в со-
временных глубоководных глинистых осадках (табл. 31). Харак-
терно, что в известняках кремний приобретает роль второстепенного 
компонента. Это в первую очередь находит отражение в логарифми-
чески-нормальном распределении его содержаний. В среднем содер-
жание кремния в пелагических осадках океанов с учетом распростра-
нения различных групп осадков [182] может быть принято равным 
20,5%, что близко цифре, полученной А. Б. Роновым и А. А. Яро-
шевским (19%). 
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Таблица 2>I 

Кремний в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) к, % 
5 или V А или Е или 

Е1<Г 
Источник 

информации 

Глинистые сланцы 

Среднее по 24 реги-
онам земного шара 
(24)* 

СССР, геосинклина-
льные регионы, об-
щая выборка (31) 

Малайзия (22) . . . 
Канада (20) . . . . 

27,5 ± 0.9 

28,6 
27 4 
28,8 

2,11 

2,34 
5,28 
2,55 

0,08 

0,08 
0,19 
0,09 

0,55 - 0 , 7 9 

1131] 
[251] 

Глины 
Среднее по 20 регио-

нам земного шара 
(20)** 

СССР, Русская плат-
форма 

СССР, Скифская 
плита 

СССР, Кавказ . . . 
Финляндия (22) . . 
Малайзия (29) . . . 
О-в Мадагаскар (24) 
Канада (29) . . . . 

25,5 ± 0,7 

26,0 

26,2 
26,3 
25,6 
25,1 
24,6 
28,0 

1,64 

1,99 

2,29 
1,08 
2,05 
5,05 
2,14 
4,40 

0,06 

0,08 

0,09 
0,04 
0,08 
0,20 
0,09 
0,16 

- 0 , 1 0 - 0 , 4 4 

[32] 

[32] 
[32] 

[241], [241а] 
[131] 
[154] 
[251] 

Диатомиты 

Среднее по 14 рай-
онам (14) 35,9 ± 2,2 4,20 0,12 — — 

Пески п песчаники 

Среднее по 20 регио-
нам земного шара 
(20) *** 

СССР, Русская плат-
форма 

СССР, Скифская 
плита 

СССР, Кавказ . . . 

34,7 ± 1,4 

37,5 

36,7 
32,0 

-

3,15 

3,78 

3,82 
6,24 

0,09 

0,10 

0,10 
0 20 

0,06 0,32 

[32] 

[32] 
[32] 

* СССР, (Крым, Кавказ, Закавказье, Урал, Казахстан, Средняя Азия, Забайкалье, 
Дальний Восток), П Н Р , ГДР, ВНР, Франция Англия, Италия, К Н Р , Малайзия, США 
(Новая Англия, Пенсильвания, Миннесота', Скалистые горы, Невада, Джорджия, Алабама), 
Канада. Всего 252 анализа. 

** СССР (Русская платформа, Скифская плита, Большой Кавказ, Украина, Крым, 
Урал), П Н Р , ГДР, Финляндия, Норвегия, Франция, Англия, Западная Африка, о-в Мада-
гаскар, США (Скалистые горы, Иллинойс, Джорджия), Канада, Южная Америка, Австра-
лия. Всего 214 анализов. 

* * * СССР (Русская платформа, Скифская плита, Большой Кавказ, Крым, Украина, 
Урал), ГДР Финляндия, Франция, Англия, К Н Р , Малайзия, Западная Африка, о-в Мада-
гаскар, США (Новая Англия, Калифорния), Канада, Южная Америка, Австралия. Всего 
211 анализов. 
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П родолжение табл. 55 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) ж, % ' х 3 или V А или Е или Источник 
информации 

Известняки 
Среднее по 20 регио- Точность 

нам земного шара оценок не-
(20) **** 3,40 ± 1,0 — 2,35 0,70 - 0 , 4 4 0,68 достаточна (20) **** 

( 5 ) 
ПНР (47) 2,54 0,049 0,567 1,05 — — 

Малайзия (73) . . . 0,90 - 0 , 3 4 6 0,528 0,95 0,34 - 1 , 3 4 [131] 
О-в Мадагаскар (36) 1,56 0,029 0,394 0,66 —0,44 —0,14 [154] 
Канада (37) . . . . 0,74 - 0 ,991 0,853 2,08 0,84 - 0 , 9 0 [251] 

* * * * СССР (Русская платформа, Прионежье, Крым, Кавказ, Закавказье, Урал, Забай-
калье, Дальний Восток, Приморье), П Н Р , ГДР, ЧССР, Франция, Малайзия, Индия, Конго 
(Браззавиль), о-в Мадагаскар, США, Канада, Южная Америка. Всего 364 анализа. 

Таблица 31 
Кремний в глубоководных океанических осадках 

Осадки (в скобках объем выборки) X. % 8 V 
Источник 
информа-

ции 

Глинистые глубоководные (менее 10% СаС03 ) 
(24) 

Карбонатные (более 10% СаС0 3 ) (14) - • • • 
25,0 ± 0,8 

13,3* 
2,00 
6,61 

0,08 
0,54 [182] 

* Точность оценок недостаточна. 

Таблица 32 
Распределение кремния в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 
Среднее 

содержа-
ние крем-

ния, % 

Коэффи-
циент ва-

риации 
содержа-

ний 

Распростра-
ненность в 
дтноситель-

ных % 

Распростра-
ненность по-
род в % от 
массы обо-

лочки 

Осадочные 
Глинистые сланцы 
Глины 
Пески и песчаники 
Карбонаты 
Эвапориты 

27,5 
25,5 
34,7 

3,40 
0,035 * 

0,08 
0,06 
0,09 
0,70 

Не опр. 

53,0 

25,4 
20,8 
0,8 

Среднее 23,6 0,21 100,0 80,4 

* По данным Ф. Стюарта (Ногп, 223). 
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Продолжение табл. 72 

Породы 
Среднее 

содержа-
ние крей-

ния, % 

Коэффи-
циент ва-

риации 
содержа-

ний 

Распростра-
ненность в 
относитель-

ных % 

Распростра-
ненность по-
род в % от 
массы обо-

лочки 

Эффузивные 
Б а з а л ь т ы платформенные . . . . 
Б а з а л ь т ы геосинклинальные . . 
А н д е з и т ы 
Д а ц и т ы 
К и с л ы е э ф ф у з и в ы . 
Т р а х и т ы 
Ф о н о л и т ы 

23,0 
23,0 
27,6 
30,6 
34,2 
28,9 
26,6 

0,04 
0,03 
0,04 
0,035 
0,02 
0,03 
0,03 

5,6 
31,1 
41,3 

0,8 
21,0 
0,1 
0,1 

Среднее 27,3 0,03 100,0 19,6 

Среднее д л я осадочной оболочки 
на к о н т и н е н т а х 24,3 0,17 100,0 

Таблица 33 
Распределение кремния в породах «гранитной» оболочкп литосферы 

Породы 
Среднее 

содержа-
ние крем-

ния, % 

Коэффи-
циент ва-

риации 
содержа-

ний 

Распростра-
ненность в 

относитель-
ных % 

Распростра-
ненность по-
род в % от 
массы обо-

лочки 

Магматические 
Граниты 
Гранодиориты 
Кварцевые диориты 
Диориты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты 
Габбро 
Перидотиты 
Дуниты 

34.0 
30,5 
28.5 
26,0 
28,2 
25.7 
22.8 
19.6 
18.1 

0,02 
0,04 
0,05 
0,05 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 1 
0,05 / 

63,7 
21,5 

2,9 
1,6 
0,9 
0,1 
9,0 

0,3 

Среднее 31,8 0,03 100,0 53,4 

Метаморфические 
Кристаллические сланцы . . . . 
Гнейсы (парагнейсы) 
Амфиболиты 
Кварциты п песчаники 
Карбонаты 

29,4 
30.6 
22,8 
36.7 
15,0* 

0,08 1 
0,05 / 
0,03 
0,09 

Не опр. 

84,0 
8,2 
7,0 
0,8 

Среднее 29,8 0,06 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» оболоч-
кп литосферы 30,9 0,04 100,0 

* По данным А. Б. Ронова и А. А . Мигдисова [99} . 
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Таблица 34 
Распределение кремния в магматических породах платформенных 
и геосинклинальных регионов « гранитной» оболочки литосферы 

Породы 

Древние платформы 

Среднее 
содержа-
ние крем-

ния, % 

Распростра-
ненность в 

относитель-
ных % 

Геосинклинали 

Среднее 
содержа-
ние крем-

ния, % 

Распростра-
ненность в 

относитель-
ных % 

Граниты 
Гранодиориты . . . . 
Кварцевые диориты . 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты 
Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты 

3 4 , 0 
30 ,5 
28 ,5 
26,0 
22,8 
20,0 
18,8 
28,2 
25,7 

7 4 , 0 
10,8 

2 ,4 
1 ,4 

10,0 
0 ,3 

1,0 
ОД 

3 4 , 0 
3 0 , 5 
28 .5 
26,0 
22,8 
20,0 
19.6 
28,2 
25.7 

4 3 , 0 
4 3 , 0 

4 , 0 
2,0 
7 ,0 

0 ,3 

06 
0,1 

Среднее для магматических по-
род 32,1 100,0 31 ,2 1000 

Распределение кремния в осадочной оболочке литосферы рассчи-
тано в табл. 32. Любопытно, что после исключения из состава среднего 
осадка воды и углекислоты содержание кремния в породе становится 
практически аналогичным кристаллическому сланцу (29%). В «гра-
нитной» оболочке (табл. 33) магматические породы отличаются 
несколько большим накоплением кремния по сравнению с метаморфи-
ческими (за счет гранитов). Отмечается также незначительная раз-
ница в среднем содержании кремния между магматическими интру-
зивными породами древних платформ и более молодых геосинклиналь-
ных зон, обусловленная более широким развитием гранодиоритов 
в геосинклинальных зонах (табл. 34). В среднем же распределение 
кремния в «гранитной» оболочке литосферы почти полностью соответ-
ствует его распределению в гранодиоритах. 

3. АЛЮМИНИЙ 
МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Алюминий — наиболее характерный из литофильных породообра-
зующих элементов земли, максимально концентрирующийся в земной 
коре по сравнению с мантией. Коэффициент концентрации алюминия 
в гранитах по сравнению с перидотитами составляет 3,7; среднее его 
содержание в дунитах по отдельным регионам снижается до 0,4% 
при относительно высоком коэффициенте вариации содержаний (0,5— 
0,9) (табл. 35). Содержания алюминия в ультраосновных породах 
в большинстве случаев распределены в соответствии с логнормальным 
законом, что также подчеркивает неравномерность распределения 
элемента. Заслуживает внимания резкая разница в содержании алю-
миния, существующая между перидотитами и дунитами, почти 
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Алюминий в ультраосновных породах Таблица 35 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) к, % 

3 
или V 

А 
или 

Е 
или Источник 

информа-
ции 

Дуниты 
Среднее по 18 регионам 

земного шара (18) * • . 0,69 - 0 , 2 8 4 0,348 0,57 — — Точность 
оценок 

недоста-
точна 

Урал (36) 0,42 -0 ,518 0,321 0,51 - 0 , 2 0 - 0 , 8 2 
Юг Сибири (25) . . . . 0,57 — 0,52 0,90 0,87 - 0 , 3 1 Г. В. Пи-

нус [79] 
Перидотиты 

нус [79] 

Среднее по 28 регионам 
0,330 земного шара (28) ** 2,40 0,281 0,330 0,54 —0,81 0,53 земного шара (28) ** 

(2,54) 
0,53 

СССР, Урал (46) . . . 1,06 - 0,093 0,370 0,61 - 0 , 8 4 0,50 
СССР, юг Сибири, гарц-

0,50 

бургиты (46) . . . . 0,79 — 0,69 0,87 0,86 0,45 Г. В • Пи-
нус [79] 

Африка, общая выборка 
0,79 

нус [79] 

(22) 1,89 -0 ,024 0,462 0,79 — — 

Африка, Конго, (Кин-
шаса) (16) 2,50 0,357 0,181 0,28 — — 

Северная А м е р и к а , об-
щая выборка (18) . . 1,00 -0 ,189 0,460 0,79 — — 

Ппроксениты 
Среднее по 35 регионам 

земного шара (35) *** 2,30 ±0,33 — 0,98 0,43 - 0 , 2 9 - 0 , 7 9 
СССР, Урал (30) . . . 1,84 0,180 0,269 0,41 0,28 —0,50 
Африка, Центральная и 

1,84 —0,50 

Южная, общая выбор-
ка (20) 0,95 -0 ,191 0,416 0,70 — — [207]. 

Г 1 701 
Северная Америка, об-

11/0] 

щая выборка (20) • • 1,85 0,206 0,248 0,39 — — 

Кимберлиты 
Среднее по 16 районам 

(16)**** 2,60 0,394 0,146 0,22 — — 

То же, пересчет на по-
роду с 0,5% Н 2 0 (без 
С02) 2,95 0,447 0,145 0,22 

Южная Африка (48) . . 2,20 — 0,66 0,38 0,30 —0,72 
То же, пересчет на по-

роду с 0,5% Н 2 0 (без 
С02) « . * * « , . . . 2,54 — 0,85 0,33 — — 

Пикрпты 
Среднее по 12 районам 

(12)***** 4,50 — 1,33 0,30 — — 

* Сноски см. в табл. 19. 
Примечание. Для случаев логарифмически-нормального распределения в этой и по-

следующих таблицах кроме оценки среднего арифметического определялась максимально 
правдоподобная оценка среднего содержания [17]. При наличии разницы между двумя 
оценками, близкой или превышающей 10% относительных, максимально правдоподобная 
оценка приведена в скобках. Оценки логарифмов подсчитаны до третьего знака после за-
пятой, оценки содержаний— до второго знака. 
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полностью потерявшими алюминий в процессе выплавления из мантии 
(см. табл. 35). Характерно, что кимберлиты и особенно пикриты, 
которые могут рассматриваться как наиболее глубинные выплавки 
ультраосновной магмы, отличаются максимальным накоплением 
алюминия в группе ультраосновных пород. 

Содержание алюминия повышается достаточно резко при переходе 
от ультрабазитов к габбро-базальтовым породам (табл. 35—37), так 
что коэффициент концентрации элемента в ряду перидотит — габбро 
достигает 4,6 (4,2 в ряду перидотит — базальт). 

Основываясь на экспериментальнх данных, Д. Грин и А. Рингвуд 
[43] придают большое значение вариациям в содержании алюминия 
в базальтах. В частности, результаты экспериментов, выполненных 
при давлении 9 кбар (что соответствует глубинам около 15—35 км), 
позволяют судить об образовании в этих условиях расплавов, соот-
ветствующих высокоглиноземистому оливиновому толеиту. В отличие 
от этого отделение и дифференциация базальтовой магмы на больших 
глубинах (35—60 км) ведет от богатых оливином типичных толеито-
вых магм к богатым оливином щелочно-базальтовым магмам. Нако-
нец, на глубинах 65—100 км в условиях давления 27—30 кбар выпа-
дение из расплава граната приводит к уменьшению содержания алю-
миния и некоторому увеличению содержания кремнезема в продук-
тах дифференциации. Если рассматриваемые выводы действительно 
отражают природные особенности дифференциации базальтовой 
магмы, то распределение алюминия в базальтах может в общем случае 
служить критерием для оценки их генезиса. 

Обращаясь с рассмотренных позиций к распределению алюминия 
в базальтах литосферы, следует отметить существенно пониженное 
его содержание (на 5%-ном уровне значимости) в базальтах платфор-
менных регионов по сравнению с базальтами геосинклинальных ре-
гионов в целом. В то же время аналогичное распределение алюминия 
свойственно, например, траппам Сибирской платформы, базальтам 
и долеритам Африки и базальтам складчатых сооружений Западной 
Европы. Заметно более высоким содержанием алюминия отличаются 
базальты Японии и некоторых других районов в пределах островных 
дуг, что подтверждает рациональность выделения базальтов андези-
товой формации, заметно обогащенных алюминием [63]. Таким обра-
зом, в пределах геосинклинальных зон намечается развитие двух 
групп базальтов, одна из которых по содержанию алюминия не отли-
чается от базальтов платформ, а другая характеризуется существенно 
повышенным его содержанием. 

В соответствии с экспериментальными данными [43] можно пред-
полагать отделение магмы, материнской для базальтов андезитовой 
формации, на относительно небольших глубинах (15—35 км). Послед-
нее, однако, требует более тщательного геологического обоснования, 
поскольку известно, что главные очаги, питающие вулканы остров-
ных дуг, часто располагаются на больших глубинах: например, маг-
матический очаг Ключевской сопки расположен на глубине 50—70 км 

69 



Таблица 2>I 

Алюминий в габбро 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) Ж, % 8 V л Е 

Источник 
информации 

Среднее по 45 континентальным 
и субконтинентальным регио-
нам земного шара (45) * . . . 9,1 ± 0,3 1,10 0,12 0,12 0,47 

Европа 

Финляндия (26) 
ГДР (24) 

Европа, Центральная и Запад-
ная, общая выборка (40) . . . 

СССР, Кавказ и Закавказье 
(22) 

9,0 
9,5 

9,2 

9,4 

1,64 
0,75 

1,62 

1,07 

0,18 
0,08 

0,18 

0.12 

0,59 0,28 

[241], [241а] 

Азия 

СССР, геосинклинальные регио-
ны, общая выборка (70) . . . 

СССР, Урал (68) 
СССР. Алтай (22) 

9,3 
9,7 
9,3 

1,21 
1,41 
0,73 

0,13 
0,14 
0,08 

0,12 
0,20 

—0,57 
0,15 

Африка 

Африка, общая выборка (48) . . 
Западная Африка (37) 
Южная Африка (35) 
О-в Мадагаскар (34) 

8,8 
8,3 
9.3 
9.4 

1,25 
1,10 
1,43 
0,53 

0,14 
0,13 
0,15 
0,06 

0,36 

0,30 
0,58 

- 0 , 6 8 

—0,76 
—0,23 

(156) 

(207) 
(154) 

Океанические районы 

О-ва Индийского, Тихого и Ат-
лантического океанов (10) ** . 8,5 1,88 0,22 — — 

Северная Америка 

США, общая выборка (61) . . . 
США, Новая Англия (20) . . . 
США, Скалистые горы (20) . . 
Канада (26) 
Там же, анортозитовые габбро 

(36) 

9,1 
9,9 
8,5 
9,4 

12,1 

1,49 
1,86 
1.13 
1,56 

0,98 

0,15 
0,19 
0,13 
0,17 

0,08 

0,14 

0,42 

0,40 

—0,57 

- 0 , 6 2 

0,22 

(251) 

* Сноски см. в табл. 20. 

70 



Таблица 2>I 

Алюминий в базальтах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) Ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Платформенные базальты 

Среднее по 23 платформенным 
0,04 0,23 регионам земного шара (23) * 8,2 ± 0,3 0,73 0,09 0,04 0,23 

СССР, траппы и базальты Си-
бирской платформы (140) . . . 8,2 0,96 0.12 0,26 0,21 

Африка, общая выборка (40) . . 8,2 0,84 0,10 0,16 0.82 
[156] Западная Африка, долериты (40) 8,2 0,73 0,09 0,34 0,36 [156] 

Южная Африка, долериты (30) 8,1 .0,53 0,07 

Базальты геосинклинальных 
регионов 

Среднее по 25 геосинклиналь-
ным регионам земного шара 
(25) ** . 8,6 ± 0,2 0.60 0,07 0,50 0,50 

К о н т и н е н т а л ь н а я Оливин-ба-
зальтовая формация (276) . . 8,1 0,99 0,12 — — В. А. Ку-

толпн]63] 
Базальты андезитовой формации 

То же (355) 9,4 0,92 0,10 — — То же 
СССР, геосинклинальные регио-

ны восточной части (63) . . • 8,5 0,92 0,11 0,29 0,42 
СССР, Урал, диабазы (30) . . . 8,6 0,83 0,10 0,07 0,22 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (31) . . . 8,2 0 80 0,10 0,60 - 0 , 1 3 
Англия (28) 8,0 0,85 0,11 — — 

Япония (40) 8,8 1,18' 0,13 0,23 - 0 , 6 4 
США, общая выборка (136) . . 8,5 1,25 0,15 0,09 —0,11 

Океанические базальты 

Среднее по 30 островам Тихого, 
Индийского и Атлантического 
океанов (30) 8.0 0,85 0,11 —0,40 0,03 

Толеитовые базальты, Гавай-
8.0 

ские о-ва(116) . . . . 7,4 0,56 0,08 0,11 - 0 , 2 4 [246] 
Щелочные (субщелочные) ба-

[246] 

зальты, Гавайские о-ва (35) 7,8 1,37 0,18 0,23 - 0 , 4 8 
О-в Реюньон (40) 7,1 0,77 0,11- 0,38 —0,08 [154] 
Толеитовые базальты океаниче-

ской формации (110) 8.0 0,55 0,07 — — • В. А. Ку-
толин [63] 

Щелочные оливиновые базальты 
толин [63] 

океанической формации (118) 7,9 1,13 0,14 — — То же 
Дно Атлантического и Тихого 

океанов (36) 8,4 0,80 0,09 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Наряду с высокоглиноземистыми базальтами островных дуг 
(8,8—9,4% А1) и «умеренно» глиноземистыми базальтами континентов 
(8,0—8,5% А1) выделяется группа толеитовых и щелочных океаниче-
ских базальтов, отличающаяся пониженным содержанием алюминия 
(7,0—7,8% А1). Типичными представителями рассматриваемой 
группы могут служить базальты Гавайских островов и о-ва Реюньон. 
По результатам исследований Г. МакдональдаиТ.Кацуры [246],Пау-
эрса [282] и др. можно предполагать, что очаг зарождения гавайской 
магмы располагается на глубине 40—60 км, а конечная ее дифферен-
циация происходит на очень небольших глубинах (2—5 км). Отсут-
ствие значимого различия в содержании алюминия между толеитовыми 
и щелочными базальтами Гавайских островов с обсуждаемых позиций 
не противоречит гипотезе о возможности формирования щелочных 
базальтовых расплавов в результате фракционной дифференциации 
толеитовой магмы на глубине 40—60 км. Учитывая особенности тек-
тонического положения о-ва Реюньон, можно также косвенно судить 
о большой глубине зарождения бедных алюминием базальтовых рас-
плавов, типичных для вулканов этого острова (Бори, Питон деНеж, 
Пптон де Кра и др.). 

Интересно, что по содержанию алюминия океанические базальты 
срединных хребтов не примыкают к рассмотренной группе океаниче-
ских базальтов. Свойственное им распределение алюминия практи-
чески не отличается от вычисленного для континентальных базаль-
тов. Зарождение базальтовой магмы этого типа на меньших глубинах 
по сравнению с толеитовыми и щелочными базальтами океанических 
островов является одним из возможных объяснений наблюдаемого 
явления, не противоречащим геологическим фактам. 

Обращаясь к интрузивным основным породам, необходимо отме-
тить следующее: континентальные габбро в целом отличаются значи-
тельным накоплением алюминия по сравнению с базальтами конти-
нентальных регионов (9,1% А1 по сравнению с 8,2 и 8 ,6%) , хотя 
в пределах отдельных регионов развиты габброиды, распределение 
алюминия в которых полностью аналогично базальтам (см. табл. 36). 
К числу подобных регионов относятся Западная Африка, некоторые 
районы США и острова Тихого, Индийского и Атлантического океа-
нов. Характерно, что среди базальтов только базальты так называ-
емой андезитовой формации, состав которых был вычислен В. А. Ку-
толиным [63], соответствуют по содержанию алюминия континенталь-
ному габбро. 

Согласно экспериментальным исследованиям Д. Грина и А. Ринг-
вуда [43] формирование высокоглиноземистых базальтовых распла-
вов происходит в мантии на сравнительно небольшой глубине (около 
30 км), в то время как относительно бедные алюминием толеитовые 
расплавы формируются на больших глубинах (около 60 км). Эти 
исследователи указывают также на возможность появления высоко-
глиноземистых базальтовых расплавов в результате дифференциа-
ции глубинной базальтовой магмы на промежуточных глубинах 
( 2 0 - 3 0 км). 
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С рассматриваемой точки зрения относительно обогащенная алю-
минием габбровая магма в общем случае может рассматриваться как 
продукт выплавления из верхних горизонтов мантии на меньших 
глубинах, чем выплавление большинства толеитовых и тем более 
щелочных базальтовых расплавов. Образование габбровой магмы 
может, по-видимому, происходить также в результате частичной 
дифференциации глубинной базальтовой магмы на промежуточных 
глубинах (20—30 км или менее). 

Если приведенные допущения справедливы, то обедненные алю-
минием габбро некоторых районов Африки, а также габбро, явля-
ющиеся членами островных океанических базальтовых серий, могут 
рассматриваться как интрузивные представители наиболее глубинных 
порций основной магмы. С другой стороны, большая часть габбровых 
серий континентов по характеру распределения алюминия является 
аналогом высокоглиноземистых базальтов андезитовой формации, 
представляя, как отмечалось, продукты базальтовой магмы, образо-
ванной на относительно небольших глубинах. 

Как в пределах отдельных регионов, так и в глобальном масштабе 
интрузивные основные породы в соответствии с большим развитием 
процессов дифференциации отличаются от своих эффузивных аналогов 
более высокой дисперсией распределения алюминия (средний регио-
нальный коэффициент вариации содержаний для континентальных 
габбро равен 0,135, для базальтов 0,113, глобальные оценки коэффи-
циента вариации приведены в табл. 36—37). Содержание алюминия 
очень незначительно (практически незначимо) снижается при пере-
ходе от основных к средним породам (табл. 38), однако упорядочен-
ность его распределения существенно возрастает, что отражается 
в значимом уменьшении глобальных оценок дисперсии распределения 
содержания алюминия в диоритах и андезитах по сравнению с конти-
нентальными габбро и базальтами. Какой-либо разницы в распреде-
лении алюминия в интрузивных и эффузивных средних породах 
в зависимости от геологического положения региона не отмечается. 

Содержание алюминия продолжает плавно снижаться при пере-
ходе от средних пород к кварцевым диоритам и гранодиоритам 
(табл. 39). Несколько более резко снижение проявляется в гранитах 
и особенно в кислых эффузивных породах (табл. 40, 41). Последние 
отличаются от своих интрузивных аналогов значимо более низким 
содержанием алюминия, свойственным только ультракислым грани-
тоидам повышенной щелочности. Любопытно, что как в гранитах, 
так и в кислых эффузивных породах, развитых в пределах рифейских 
и послерифейских геосинклиналей, наблюдается некоторое накопле-
ние алюминия по сравнению с соответствующими породами древних 
платформ. 

Таким образом, эволюция распределения алюминия в породах 
«нормального» ряда дифференциации пород литосферы протекает 
несколько необычно. Существенная потеря алюминия ультраоснов-
ными породами в процессе выплавления из мантии сменяется макси-
мальным накоплением этого элемента в основных породах земной 
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Таблица 2>I 

Алюминий в диоритах и андезитах 

Породы и регионы 
(в скобках объем выборки) х, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Диориты 
Среднее по 41 региону зем-

ного шара (41) * 8,9 ± 0,1 0,47 0,05 0,79 0,89 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка (24) 8,7 0,84 0,10 — — 

СССР, геосинклинальные ре-
гионы азиатской части, об-
щая выборка (55) 9,3 1,02 0,11 0.87 1,26 

СССР, Урал (21) 8,9 0,74 0,06 — — СССР, Урал (21) 
Ю- Н. Спо-

СССР, Восточное Забайкалье миор, Р. М. 
(27) 9,3 1,16 0,12 — — Романова 

О-в Мадагаскар (22) . . . . 8,8 0,95 0.11 — — [154], [238], 8,8 
[207] 

США, общая выборка (34) . . 9,3 0,83 0,09 0.03 0,14 

Андезиты 
Среднее по 54 континенталь-

ным и субконтинентальным 
регионам земного ш а р а 
(54) ** 9,0 ± 0 1 0,50 0,06 —0,27 - 0 , 2 4 

То же, общая выборка (156) 9,0 ± 0,1 081 0,09 0,19 0,09 

Европа 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка (25) 9,0 
8,6 

0.72 0,08 — — 

СССР, Кавказ (27) 
9,0 
8,6 0,59 0.07 1,0 0,8 

Греция (20) 9.3 0,65 0,07 — — 

Италия (20) 8,8 1,01 0,11 — — 

Азия 
СССР, геосинклинальные ре-

гионы, общая выборка (30) 9,0 0,82 0,09 0,51 0,32 
СССР, Центральный Казах-

9,0 

стан (51) 9,0 
8,8 

0,71 0,08 — — 

СССР, Приморье (20) . . . . 
9,0 
8,8 0,56 0,06 — — 

Тихоокеанский вулканиче-
ский пояс, общая выборка 
(60)*** 8,9 0,81 0,09 0,38 0,62 

Япония (30) 8,6 0.75 0.09 0.08 —0.70 
Индонезия (21) 9,0 084 0.09 — — 

Малайзия (20) 9,3 0,85 0,09 — — [131] 

Африка 
Западная Африка, общая вы-

[156] борка (21) 8,1 0,66 0 08 — — [156] 
Восточная Африка, общая 

8,1 

выборка (21) 9.1 0,63 0,07 

* Сноски см. в табл. 22. 
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Продолжение табл. 72 

Породы и регионы 
(в скобках объем выборки) % 5 V А Е 

Источник 
информации 

О-в Мадагаскар (20) . . . . 9,1 0,48 0,05 — — [154], [238], 
[207] 

Северная Америка 
Общая выборка (30) . . . . 
США, Скалистые горы (36) 
США, Калифорния (25) . . . 

9,4 
9,0 

' 9,2 

0,93 
0,78 
0,48 

0.10 
0.09 
0,05 

0,50 0,20 

[154], [238], 
[207] 

Центральная Америка 
Общая выборка (26) . . . . 9,2 

9,7 
0,85 
0,33 

0,09 
0,03 0,17 - 0 , 8 5 

Южная Америка 
Общая выборка (31) . . . . 8,8 0,72 0,08 — . 

Австралия 
Новая Зеландия (20) . . . . 9,5 0,74 0,08 — 

Океанические районы 
О-ва Индийского и Тихого 

океанов, субщелочные се-
рии (25) **** 9,4 0,75 0,08 

* * * * Сноску см. в табл. 22. 

коры. Далее в сторону кислых пород содержание алюминия вновь 
снижается, достигая минимума в гранитах и кислых эффузивах, т. е. 
в породах, отличающихся наиболее существенной концентрацией 
кремния (рис. 4). 

Рис. 4. Вариационная 
диаграмма алюминий — 
кремний в горных по-
родах литосферы 
1 — магматические породы; 
2 — метаморфические породы 
1 — кислые эффузивы, 2 — 
граниты, 3 — гранодиориты, 
4 — дациты; 5 — кварцевые 
диориты и тоналиты, 6 — 
андезиты, 7 — диориты, 8 — 
габбро, 9 — геосинклиналь-
ные базальты, 10 — базаль-
ты Средне-Атлантического 
хребта, 11 — платформенные 
базальты, 12 — толеитовые 
базальты Гавайских остро-
вов, 13 — базальты океани-
ческих островов, 14 — сие-
ниты, 15 — трахиты, 16 — 
нефелиновые сиениты, 17 —• 
фонолиты, 18 — пироксени-
ты. 19 — перидотиты, 20 — 
дуниты, 21 — кимберлиты, 
22а — эклогиты из кимбер-
литов, 226 — эклогиты из 
метаморфических пород гео-
синклиналей, 23 — амфи-
болиты, 24 — гнейсы; 25 — 
кристаллические сланцы 

75 
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Таблица 2>I 

Алюминий в гранодиоритах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Гранодиориты 

Среднее по 30 регионам зем-
ного шара (30) * 8,6 ± 0,1 0,40 0,05 —0,14 •—0,21 

Европа 

Финляндия (38) 
СССР, Кавказ (58) 

8,6 
8,4 

0,97 
0,68 

0,11' 
0.08 

— — 

Азия 

СССР, геосинклинальные ре-
гионы, общая выборка (95) 

СССР, У рал (30) 
СССР, Казахстан (25) . . . 
СССР, Средняя Азия (25) . . 
СССР, Забайкалье (65) . . . оо

 о
о 

оо
 оо

 оо
 

<1
 О

Ь 
ОЭ

 С
5 0,68 

0,85 
0,70 
0,64 
0,70 

0,08 
0,10 
0.08 
0.07 
0,08 

- 0 , 0 9 

0,18 

—0,06 

0,23 

Африка 

Западная Африка, общая вы-
борка (37) 

О-в Мадагаскар (21) . . . . 
8,2 
8,3 

0.75 
0,66 

0,09 
0,08 

•0,16 —0,31 

Северная Америка 

Канада (23) 8,3 0,78 0,09 — — 

Кварцевые диориты и тона-
литы 

Среднее по 25 регионам зем-
ного шара (25) ** 

СССР, Кавказ (26) 
СССР, Урал (37) 
СССР. Восточное Забайкалье 

(46) 

8,6 ± 0,2 
8,9 
8,6 

8.4 

0,60 
0,51 
0,77 

0,80 

0,07 
0,06 
0,09 

0,10 

—0,19 

0,22 

—0,48 

0,12 

[241], [241а] 

[156] 
[154], [2381 

[207] 

[251] 

Ю. Н. Спо-
миор, 

Р. М. Ро-
манова 

* Сноски см. в табл. 23. 
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Таблица 34 
Алюминий в гранитах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) К, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Среднее по 65 регионам земного ша-
ра (65) * 

Платформенные области земного ша-
ра, общая выборка (248) 

Геосинклинальные области Европы 
и Азии, общая выборка (176) . . 

7.4 

7,2 

7.5 

0,45 

0,77 

0,94 

0,06 

0.11 

0,13 

—0,12 

0,20 

0,50 

0,24 

- 0 , 1 6 

0,61 

Европа 

Балтийский щит, общая выборка 
(86) 

Финляндия (42) 
СССР, Украинский кристалличе-

ский массив (45) 
Там же, коростеньские рапакивид-

ные граниты (39) 

СССР, Кавказ (35) 
Европа, Центральная и Западная, 

общая выборка (43) -. . 

7 0 
7,0 

7.3 

7,0 

7,6 

7.4 

0,65 
0,62 

0,96 

0,74 

0,90 

0,83 

0.09 
0,09 

0,13 

0,11 

0,12 

0.11 

0,35 
0,88 

0,05 

0,12 

0,36 

0,56 
0.97 

—0,89 

—0,26 

0,26 

[241], [241а] 

В. В. Сви-
ридов [103] 

Азия 

СССР, геосинклинальные регионы, 
общая выборка (120) 

СССР, Урал(80) 
СССР, Забайкалье (108) 
Япония (24) 
Малайзия (45) 

7,5 
7,4 
7.8 
7,7 
7 4 

0,91 
0,85 
0 95 
0,81 
0,71 

0,12 
0,11 
0,12 
0,11 
0,10 

0,11 
0,24 
0,59 
0,24 

0,28 
—0,09 
0,92 

— 0 , 0 6 
[131] 

Африка 

Общая выборка (101) 
Западная Африка, общая выборка 

(41) 
Африка, «молодые граниты», общая 

выборка (54) • 
О-в Мадагаскар (20) 

7,1 

6,8 

6,5 
7,7 

0.74 

0,87 

0,52 
0,69 

0,10 

0,13 

0,08 
0,09 

0,16 

0,17 

0,30 

0,41 

[156] ч 

[154] 

Северная Америка 

США, общая выборка (120) . . . . 
Канада (62) 

7,3 
7,5 

0,73 
0,83 

0,10 
0,11 

—0,17 
0,38 

—0,23 
— 0 , 0 8 [251] 

Австралия 

Общая выборка (24) 7,2 0,90 0,12 — 

* Сноску см. в табл. 24. 



Таблица 2>I 

Алюминий в кислых эффузивах (риолитах, липаритах, обсидианах, 
фельзитах, кварцевых порфирах) и дацитах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) х, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Кислые эффузивы 
Среднее по 50 континентальным 

и субконтинентальным регио-
нам земного шара (50) * . . . 

Платформенные регионы земно-
го шара, общая выборка (44) 

Геосинклинальные регионы зем-
ного шара, общая выборка 
(64) 

6,9 ± 0,2 

65 

7,2 

0,56 

0,74 

0,75 

0.08 

0,12 

0,10 

- 0 , 3 4 

0,13 

—0.80 

- 0 . 1 3 

- 0 , 5 9 

0,70 

Европа 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка [24] . . . 
СССР, Кавказ (25) 
Северная Атлантика (25) . . . 

6,9 
7.5 
6.6 

0 73 
0,53 
0.42 

0,11 
0.07 
0,06 0,01 0,73 

Азия 
СССР, геоспнклинальные регио-

ны, общая выборка (63) . . . 
СССР, Средняя Азия (39) . . . 

. 7.2 
7,3 

0,67 
0.46 

0,09 
0,09 

0 07 
0,15 

0,38 
—0,93 

Африка 
Общая выборка (35) 
Южная Африка, фельзиты (20) 
О-в Мадагаскар (23) 

6,6 
6,1 
6,6 

0,78 
0,68 
0,57 

0,12 
011 
0,06 

0,25 

0,19 

0 33 

—0 53 
[207] 

[154], [238] 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка (62) . . . 6.9 0,78 0,11 0,29 0,52 

Австралия 
Австралия п Новая Зеландия, 

общая выборка (22) 6Д 0.68 0,11 — — 

Дацпты 
Среднее по 31 региону земного 

шара (31)** 
СССР, Кавказ и Закавказье, 

общая выборка (26) 
США, общая выборка (53) . . . 
Южная Америка, общая выбор-

ка (28) 

8,5 ± 0,2 

8.1 
8,6 

9,0 

0,63 

0,58 
0,56 

1,01 

0,07 

0,07 
0,07 

0,11 

0,35 

—0,68 
- 0 . 3 3 

0,23 

0.05 

0 68 
—0,94 

0,32 

* Сноски см. в табл. 25. 
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Алюминий в сиенитах и трахитах 
Таблица 2>I 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) % 8 V 

Сиениты 

Среднее по 40 регионам земного 
шара (40) * 9,4 ± 0 , 4 1,36 0,14 

Платформенные регионы земно-
го шара, общая выборка (61) 9,0 1,08 0,12 

Балтийский щит, общая выбор-
ка (30) 8,7 1,14 0,13 

СССР, геосинклинальные регио-
ны азиатской части, общая 
выборка (72) 9,5 1,52 016 

СССР, Средняя Азия (22) . . . 9,3 1,47 0,16 
СССР, Восточное Забайкалье 

(40) 8,7 0,85 0,10 

Африка, общая выборка (31) . . 8,7 1,14 0,13 
О-в Мадагаскар (29) 9,0 1,05 0,12 

США, общая выборка (32) . . . 9,4 1,03 0,11 
Канада (24) 9,3 1.08 012 

Трахиты 

Среднее по 28 континентальным 
и субконтинентальным регио-
нам земного шара (28) ** . • 9,3 ± 0,2 0,64 0,07 

Европа, Центральная и Запад-
ная, общая выборка (34) . . 9,4 0.78 0,08 

Италия (30) 8,8 1,07 0,12 
Африка, общая выборка (22) . . 9,7 1,14 0,12 

О-в Мадагаскар (20) 9,5 0,74 0,08 

США, общая выборка (20) . . . 9,3 0,78 0,08 
Австралия, общая выборка (20) 8,5 1.04 0,12 
О-ва Тихого, Индийского и Ат-

лантического океанов, общая 
выборка (33) 9,4 0,73 0,08 

Источник 
информации 

0,21 

0,08 

0,11 

0.40 

0,12 
- 0 , 7 6 

-0 ,05 

0,43 

- 0 , 4 5 

0,76 

0,62 

0,10 

0,54 
0,55 

- 0 , 5 8 

- 0 94 

Ю. Н. Спо-
миор, 

Р. М. Рома-
нова 

[154], [238], 
[207] 

[251] 

[154]. [238]. 
[207] 

Сноски см. в табл. 27. 
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Ниже даны коэффициенты относительной концентрации содержа-
ний алюминия КК в породах «нормального» ряда дифференциации 
по отношению к перидотиту: 

Дунит 0,4 
Перидотит 1,0 
Габбро 4,В 
Диорит 4,5 
Кварцевый диорит 4,3 
Гранодиорит 4,3 
Гранит 3,7 

Щелочные породы отличаются от пород ряда габбро — диорит — 
гранодиорит — гранит прогрессивным накоплением алюминия 
(табл. 42, 43) и с этой точки зрения могут быть представлены как 

Таблица 43 
Алюминий в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Нефелиновые сиениты 

Среднее по 48 регионам земного 
шара (48) * 11,0 ± 0 , 2 0,75 0,07 - 0 , 0 1 - 0 , 1 8 

СССР, Кольский п-ов (66) . . . 10,9 1,48 0,14 0,29 0,71 
СССР, геосинклинальные регио-

ны азиатской части, обхцая * 

выборка (30) 11,0 1,29 0,12 0,16, 0,60 
Африка, общая выборка (31) . . 11,4 1,02 0,09 0,37 0,63 
Африка, Гвинея (20) 
Южная Африка (27) 

11,2 0,85 0,07 — — Африка, Гвинея (20) 
Южная Африка (27) 11,3 1,56 0,14 — — [207], [133] 
О-в Мадагаскар (20) . . . . . . 10,9 0,97 0,09 — — [154], [238], 

1,10 0,10 
[207] 

США, общая выборка (23) . . . 11,4 1,10 0,10 
[207] 

Фонолиты 

Среднее по 20 континентальным 
и субконтинентальным регио-

0,73 0,07 0,19 0,94 нам земного шара (20) ** . . . 10,7 0,73 0,07 0,19 0,94 
Европа, Центральная и Запад-

10,7 

0,75 0,07 ная, общая выборка (23) . . . 
Африка, общая выборка (24) . . 

11,1 0,75 0,07 — — ная, общая выборка (23) . . . 
Африка, общая выборка (24) . . 10,8 0,76 0,07 

[154], [238], О-в Мадагаскар (27) Ю,7 0,78 0.07 — — [154], [238], О-в Мадагаскар (27) 
[207] 

США, общая выборка (21) . • . 10,8 0,54 0,05 — — 

О-ва Тихого, Индийского п Ат-
10,8 

1,30 лантического океанов (25) . . 11,1 1,30 0,12 — — 

* Сноски см. в табл. 28. 
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боковой ряд габбро ( К К 4,6) — сиенит ( К К 4,8) — нефелиновый 
сиенит (КК 5,5). 

Обобщая характерные особенности распределения алюминия 
в магматических породах, необходимо подчеркнуть, что в отличие 
от кремния, накапливающегося совместно с кислородом в верхних 
оболочках литосферы, алюминий в максимальной степени концентри-
руется в пределах «базальтовой» оболочки. Главным концентратом 
и носителем основной массы алюминия в «базальтовой» оболочке, 
вероятно, является плагиоклаз — широко распространенный мине-
рал пород амфиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма. 
Именно в энергетических особенностях основных плагиоклазов сле-
дует искать разгадку отмеченной тенденции алюминия к накоплению 
в «базальтовой» оболочке литосферы. 

Как известно, в анортитовой молекуле часть алюминия входит 
в кремне-кислородный тетраэдр, замещая один атом кремния. В ре-
зультате подобного замеще-

Таблица 44 
Объем элементарных ячеек полевых 

шпатов, а-кварца и нефелина 

Минералы Объем на 1 ион 
кислорода, А 

Нефелин . . . . 22,7 
Микроклин . . . 22,3 
Альбит 21,6 
а-кварц 21,3 
Анортит . . . . 21,0 

ния в полевом шпате пони-
жается общее содержание 
кислорода и уменьшается 
объем элементарной ячейки — 
около 3% на каждый ион 
кислорода (табл. 44). Таким 
образом, накопление алюми-
ния в «базальтовой» оболоч-
ке литосферы имеет вполне 
определенный энергетический 
смысл и должно рассматри-
ваться в тесной связи с об-
щим процессом установления 
термодинамического равнове-
сия в кремне-кислородном каркасе верхних оболочек земной коры. 
В нижних частях «базальтовой» оболочки вблизи границы с верх-
ней мантией роль плагиоклаза как носителя алюминия должна 
переходить к омфациту и гранату эклогитов. 

Вариационная диаграмма (см. рис. 4), иллюстрирующая распре-
деление алюминия в магматических породах различной кислотности, 
имеет достаточно сложный характер. Четко вырисовывается серия 
базальтовых дифференциатов, начиная с обедненных алюминием 
толеитовых базальтов Гавайских островов и кончая глиноземистыми 
геосинклинальными базальтами и габбро. Изменение содержания 
алюминия в этой серии осуществляется при постоянном содержании 
кремния. А в группе гранитоидов и щелочных пород имеет место 
отчетливая отрицательная корреляционная связь между содержанием 
алюминия и кремния, являющаяся выражением взаимоотношений 
между кварцем, полевыми шпатами и фельдшпатоидами в рассматри-
ваемых породах. 
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Таблица 2>I 

Алюминий в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 3 V л Е 

Источник 
информации 

Амфиболиты 

Среднее по 25 регионам 
земного шара (25) * . . . 

Балтийский щит, общая 
выборка (28) 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив, 
нижний архей (28) . . . 

Там же, нижний протеро-
зой (98) 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской части 
(54) 

О-в Мадагаскар (20) . . . 

8,3 ± 0,5 

8,5 

7,5 

8,1 

8,2 
8,3 

1.29 

0,94 

1,10 

1.30 

1,07 
1,55 

0,16 

0,11 

0,15 

0,16 

0,13 
0.19 

0,44 

0,50 

- 0 , 1 0 

0,68 

0,71 

- 0 , 0 3 

В. в. 
Свиридов 

[1031 

То же 

[154], [238], 
[207] 
[251] Канада (20) 8,3 1,07 0,13 — — 

В. в. 
Свиридов 

[1031 

То же 

[154], [238], 
[207] 
[251] 

Эклогиты 

Среднее по 16 районам 
(16) ** 

Африка, общая выборка 
(28) 

8,0 ± 0,78 

8,1 

1 50 

2,32 

0.19 

0,29 0,01 0,81 

Гнейсы 

Среднее по 31 региону 
земного шара (37) *** . . 

Балтийский щпт, общая 
выборка (53) 

Украинский кристалличе-
ский массив (34) . . . . 

СССР, Урал (24) 
СССР, Сибирская платфор-

ма (32) 
Западная Африка (90) . . 
О-в Мадагаскар (29) . . . 

8,4 ± 0,3 

8,0 

8.1 
8,5 

7,7 
8,5 
8,5 

0,74 

1,16 

1 56 
1.74 

1,23 
1,23 
0,85 

0,09 

0,14 

0,20 
0,20 

0,16 
0,14 
0,10 

0,08 

0.30 

0,16 

0,34 

0,51 

0,24 [1561 
[154], [238], 

[2071 

[251] 

[180] 

[180] 

Канада, общая выборка 
(36) 

Канада, Квебек, гнейсы 
гранулитовой фации по 
12 объединенным пробам 
(12) 

Там же, гнейсы амфиболи-
товой фации (15) . . . . 

8,5 

8,7 

8,4 

1,64 

0,68 

0,43 

0,19 

0,08 

0,05 

0,01 0,37 

[1561 
[154], [238], 

[2071 

[251] 

[180] 

[180] 

* Сноски см. в табл. 29. 
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П родолжение табл. 55 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 5 V А Е 

Источник 
информации 

Кристаллические сланцы 

Среднее по 40 регионам 
земного шара (40) **** . 8,8 ± 0 , 4 1,19 0,17 0,27 0,59 

Финляндия (66) 8,3 1,75 0,21 — — [241], [241а] 
СССР, геосинклинальные 

[241], [241а] 

регионы азиатской части, 
общая выборка (48) . . 8,5 2,23 0,26 0,14 - 0 , 8 3 

СССР, Урал (20) . . . . . 8,8 2,26 0,26 — — 

СССР, Сибирская платфор-
8,8 2,26 0,26 

ма (20) 8,3 2,34 0,28 — — 

Африка, общая выборка 
8,3 0,28 

(58) 8,3 1,98 0,24 0,38 0,08 
Канада, общая выборка 

8,3 0,24 0,38 

(25) . 8,8 2,04 0,23 

* * * * Сноску см. в табл. 29. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Переходя к метаморфическим породам (табл. 45), необходимо отме-
тить, что амфиболиты по содержанию алюминия соответствуют кон-
тинентальным базальтам (но не габбро) и базальтам Средне-Атланти-
ческого хребта, а содержание алюминия в эклогитах практически 
не отличается от свойственного щелочным океаническим базальтам. 
В то же время как амфиболиты, так и эклогиты отличаются от базаль-
тов большей величиной дисперсии содержаний алюминия и в этом 
отношении они сходны с габброидами. 

Гнейсы и кристаллические сланцы по содержанию алюминия 
близки гранодиоритам. При этом по направлению от кристалличе-
ских сланцев к гранодиоритам увеличивается упорядоченность рас-
пределения алюминия, это отражается в закономерном снижении 
коэффициента вариации его содержаний от 0,14 (кристаллические 
сланцы) до 0,09 (гнейсы) и 0,05 (гранодиориты). 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

Увеличение коэффициента вариации содержаний алюминия на-
блюдается далее и в глинистых сланцах, не отличимых по среднему 
содержанию этого элемента от более метаморфизованных кристалли-
ческих аналогов. В глинах содержание алюминия, по-видимому, 
повышается, хотя количество регионов, участвовавших в подсчете 
(табл. 46), нельзя признать достаточным. 
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Таблица 2>I 

Алюминий в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

5 
или 
В1% 

V 
А 

или 
А 

Е 
или 

Источник 
информации 

Глинистые сланцы 

Среднее по 24 регионам 
земного шара (24) * . 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы, общая 
выборка (36) . . . . 

Малайзия (22) . . . . 
Канада (20) 

8,6 ± 0,8 1 

8,8 
8,0 
8,6 

1,97 

1,80 
1,36 
1,78 

0,23 

0,20 
0,17 
0,21 

0,88 0,69 

[131] 

Глины 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) ** . 

СССР, Русская плат-
форма 

СССР, Скифская плита 
СССР, Кавказ 
Малайзия (29) . . . . 
О-в Мадагаскар (21) . . 
Канада (20) 

9,5 ± 0 , 4 

10,5 
10,4 
10,1 
13,3 
9,6 

10,8 

0,93 

1,99 
2,07 
1,52 
3,69 
0,96 
3,23 

0,10 

019 
0 20 
0,15 
0,28 
0,10 
0,30 

— 

— 

[32] 
[32] 
[32] 

[131] 
[154] 

Пески и песчаники 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) *** 

СССР, Русская плат-
форма 

СССР, Скифская плита 
СССР, Кавказ 

2,9 ± 0,45 

3,7 
4,3 
5,9 

1.02 

0,94 
1,03 
0,74 

0,35 

0,25 
0,24 
0,12 

— — 

[32] 
[32] 
[32] 

Карбонатные породы 

Известняки, среднее по 
20 регионам земного 
шара (20)**** . . . . 

ПНР (52) 
Канада (39) 
Доломит, общая (гло-

бальная) выборка (133) 

0,96 ± 0,30 

0,95 
0,50 

0,015 

-0 ,194 
-0 ,611 

—2,024 

0,68 

0,381 
0,611 

0,365 

0,70 

0,63 
1,17 

0,60 

0,18 

0,60 

0,98 

-0,13 

Точность 
среднего ме 
нее ± 20% 

[251] 

* Сноски см. в табл. 30. 
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Интересна достаточно четко проявленная тенденция уменьшения 
содержания алюминия в глинистых осадках чехла древних платформ 
(Русской, Североамериканской) от протерозоя до кайнозоя, обусло-
вленная весьма широким развитием основного вулканизма в докемб-
рийских геосинклиналях и резким снижением масштаба излияний 
основной магмы после консолидации платформ. А. Б. Ронов и 
А . А . Мигдисов [99], анализируя геохимическую историю Русской 
и Североамериканской платформ,отмечают также закономерное изме-
нение во времени алюмо-кремниевого модуля, характерное как для 
глинистых осадочных, так и для парапород рассматриваемых плат-
форм (рис. 5). Относительно высокое значение модуля для комплекса 
архейских пара- и ортопород они объясняют унаследованием глино-
зема в процессе переработки и гранитизации раннеархейских основ-
ных эффузивов и продуктов их разрушения (граувакков). В более 
поздние этапы величина модуля закономерно снижается в соответ-
ствии с уменьшением интенсивности эффузивного вулканизма, раз-
витием гранитизации и т. д. Эволюция осадочных глинистых пород 
с точки зрения алюминия шла в противоположном направлении. По-
ступление алюминия в глины по сравнению с кремнием увеличива-
лось от архея вплоть до мезозоя, когда условия _осадконакопления 
на платформах претерпели резкие изменения. 

Заслуживает внимания также близкое соответствие распределения 
алюминия в древних и современных глинистых осадках (табл. 47), 
хотя для выборок, представляющих современные морские осадки, 
в ряде случаев характерна высокая дисперсия распределения содер-
жаний алюминия, вызываемая включением проб, в различной мере 
обогащенных карбонатным материалом. К сожалению, представи-
тельный материал, позволяющий сравнить распределение алюминия 



Таблица 2>I 

Алюминий в современных осадках 

Осадки, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 5 V А Е 

Источник 
информации 

Глубоководные глинистые 
[182] океанические (28) . . . 8.3 1,47 0,18 —0,41 - 0 , 4 5 [182] 

Пелагические. Тихий оке-
[182] 

ан (25) 8,6 2,58 0,30 - 1 , 3 0 -0 ,81 [198] 
Глубоководные карбонат-

8,6 [198] 

ные (более 10% СаС03) 
(14) 4,06 2,21 0,54 — — [182] 

Терригенные океанические. 
Залив Пария, Венесуэла: 

глины (12) 8,3 1,06 0.13 — — 

пески (15) 3,2 1,11 0,34 

в современных морских и пресноводных осадках, отсутствует. Из-
вестная средняя проба, представляющая ил р. Миссисипи [164], 
с этой точки зрения несколько обеднена алюминием (5,8%), однако 
неизвестно, насколько эта проба может представлять пресноводные 
осадки вообще. 

Интересна и резкая разница в содержании алюминия между из-
вестняками и доломитами. Хемогенный характер последних, по-види-
мому, может служить объяснением этого явления. В среднем содер-
жание алюминия в пелагических осадках океанов, с учетом распре-
деления различных групп осадков, принято нами равным 6 % , что 
практически не отличается от цифры, данной А. Б. Роновым 
и А. А. Ярошевским. 

Среднее содержание алюминия в осадочной оболочке литосферы 
дано в табл. 48. После исключения углекислоты и избытка воды 
содержание алюминия в осадочной оболочке увеличивается до 7 ,1%. 
Этой цифре близки новые данные о распространении алюминия в оса-
дочном чехле Русской и Североамериканской платформ, опублико-
ванные А. Б. Роновым и А. А. Мигдисовым [99]: Русская платформа 
А1 4 ,1%, после исключения С 0 2 6 ,7%, после исключения избытка 
воды 7,2%; Североамериканская платформа А1 3 ,9%, после исключе-
ния СО2 6 ,6%, после исключения избытка воды 6 ,9%. 

Для магматических пород «гранитной» оболочки, представляющих 
древние платформы и молодые геосицклинальные зоны, характерна 
заметная разница в среднем содержании алюминия, обусловленная 
различным соотношением гранитов и гранодиоритов в пределах этих 
макроструктурных единиц литосферы (табл. 49). Среднее содержание 
алюминия в «гранитной» оболочке литосферы (табл. 50) соответствует 
смеси равных частей гранита и гранодиорита. Следует отметить неко-
торый дефицит алюминия в осадочной оболочке по сравнению с «гра-
нитной», что, вероятнее всего, объясняется неточностью использован-
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Таблица 2>I 

Распределение алюминия в осадочной оболочке литосферы 
на континентах 

Породы 
Среднее 

содержание 
алюминия, 

% 

Коэффициент 
вариации 

содержаний 

Распростра-
ненность 

в относитель-
ных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 
Глинистые сланцы . . . . 
Глины . . . . 
Пески и песчаники . . . . 
Карбонаты 
Эвапориты 

8.6 
9,5 
2,9 
0,96 
0,03* 

0,23 
0,10 
0.34 
0,70 

Не опр. 

} 53,0 
25,4 
20,8 

0,8 

Среднее . . . . . . 5,78 0,32 100,0 80,4 

Эффузивные 
Базальты платформенные . 
Базальты геосинклиналь-

ные . . . . 

8,2 

86 

0,09 

0,07 
0,06 
0,07 
0,08 
0,07 
0,07 

5,6 

31,1 
41,3 

0,8 
21,0 

0,1 
0,1 

Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы . . . . 
Трахиты 
Фонолиты 

9,0 
8,5 
6,9 
9,3 

10,7 

0,09 

0,07 
0,06 
0,07 
0,08 
0,07 
0,07 

5,6 

31,1 
41,3 

0,8 
21,0 

0,1 
0,1 

8,40 0,07 100,0 19 6 8,40 0,07 100,0 

Среднее для осадочной обо-
лочки на континентах 6,29 0,27 100,0 

* По данным М. Хорна [223]. 

ных данных о соотношениях силикатных и карбонатных пород в гео-
синклинальных зонах Существенную роль играет также отсутствие 
достоверных данных о соотношениях интрузивных, метаморфических 
и осадочных пород в пределах геосинклинальных зон. Распростране-
ние на геосинклинальную кору данных о составе платформенной коры 
может служить источником многих неточностей. 

1 Исходя из того, что в докембрии карбонатные породы распространены 
гораздо меньше, чем в более поздние периоды развития земной коры, А. Б. Ронов 
и А. А • Ярошевский [100] при пересчете сократили количество карбонатных по-
род в 3 раза. 
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Таблица 34 

Распределение алюминия в магматических породах платформенных 
и геоеинклннальных регионов «гранитной» оболочки литосферы 

Древние платформы Геосинклинали 

Породы Среднее Распростра- Среднее Распростра-
Породы содержание ненность содержание ненность 

алюминия. в относи- алюминия, в относи-
% тельных % % тельных % 

Граниты 7.2 74,0 7,5 43.0 
Гранодпориты 8,6 10,8 8,6 43,0 
Кварцевые диориты . . . 8.6 2,4 8,6 4,0 
Диориты 8,9 1,4 8,9 2,0 
Габбро 9,1 10.0 9,1 7,0 
Перидотиты 2,54 1 п ч 2,54 | 0 3 Д т н п т ы 0,69 0,69 
Сиениты 9.0 1,0 9,5 0,6 
Нефелиновые сиениты . . 11,0 0,1 11,0 0,1 

Среднее 7,60 100.0 8,17 100,0 

Таблица 50 

Распределение алюминия в породах «гранитной» оболочки литосферы 

Породы 
Среднее 

содержание 
алюминия, % 

Коэффициент 
в ариации 

содержаний 

Распростра-
ненность в 

относитель-
ных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Магматические 
Граниты 7,4 0,06 63,7 
Гранодпориты 8,6 0.05 21,5 
Кварцевые диориты . . . 8,6 0,07 2,9 
Диориты 8,9 0,05 1,6 
Габбро 9,1 0,12 9,0 
Перидотиты 2,54 0,54 1 О я Дуниты 0 69 0,57 
Сиениты 9,4 0,14 0,9 
Нефелиновые сиениты . . 11,0 0,07 0,1 

Среднее . . . 7,87 0,07 100,0 53,4 



Продолжение табл. 72 

Породы 
Среднее 

содержание 
алюминия, 

% 

Коэффициент 
(вариации 

содержаний 

Распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 

распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Метаморфические 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы . 
Кварциты и песчаники . . 
Амфиболиты 
Карбонаты 

8,4 
8,8 
3,8 
8,3 
1,4* 

0,09 
0,13 
0,24 
0,16 

Не опр. 

} 84,0 
7,0 
8,2 
0,8 

Среднее 8,16 0,095 100.0 46,6 

Среднее для «гранитной» 
оболочки литосферы . . 8,00 0,08 

* По данным А . Б. Ронова и А. А . Мигдисова [99) . 

4. ЖЕЛЕЗО 

Железо — химический элемент внутренних геосфер Земли, роль 
которого закономерно уменьшается при переходе от глубоких гори-
зонтов земной коры, близких к верхней мантии, к приповерхностным 
зонам «гранитной» оболочки. 

Атом железа среди прочих атомов породообразующих элементов 
обладает максимальным атомным весом. На кривой атомных объемов 
он занимает наиболее низкий уровень, что, согласно А. Е. Ферсману, 
имеет большое значение на ранних стадиях дифференциации мате-
рии. «...вещество на первых путях своей дифференциации и распре-
деления группируется по своей потребности в пространстве, по атом-
ным объемам» [117, стр. 64]. Среди породообразующих элементов 
железо является единственным элементом, имеющим переменную 
валентность (роль марганца в этом отношении по сравнению с желе-
зом ничтожна). Это свойство определяет в известной мере исключи-
тельную роль железа в транспортировке кислорода в глубокие 
участки литосферы в процессе погружения окисленных осадков при 
формировании геосинклиналей. В связи с относительно большим 
атомным весом железа окись двухвалентного железа РеО среди про-
чих породообразующих окислов выделяется также минимальным 
(по весу) содержанием кислорода на один атом металла. 
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МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Главной особенностью распределения железа в ультраосновных 
породах является незначительная разница его содержаний для сред-
них составов ультрабазитов при наличии резких различий внутри 
типов в зависимости от геологического положения конкретных разно-
видностей (табл. 51). Заслуживает специального внимания заметно 
более высокое содержание железа в древних ультрабазитах, развитых 
в пределах платформенных регионов, по сравнению с аналогичными 
породами геосинклинальных зон, хотя информация, иллюстриру-
ющая это положение, не всегда может быть признана достаточной. 

В этой связи следует отметить, что имеющиеся единичные анализы 
дунитов и перидотитов, интрузивные массивы которых обнаружи-
ваются в пределах развития базальтовых серий на островах Индий-
ского и Атлантического океанов, также отличаются высоким содер-
жанием железа (более 9%) . В то же время дуниты и перидотиты океа-
нического дна заметно обеднены железом и с этой точки зрения могут 
рассматриваться как крайние в ряду ультрабазитов, представляющих 
платформенные регионы, геосинклинальные зоны и океаниче-
ское дно. 

Обращаясь к гипабиссальным и интрузивным представителям 
семейства ультрабазитов, укажем на полную аналогию распределе-
ния железа в кимберлитах и перидотитах. Имеющаяся ограниченная 
информация по океаническим пикритам свидетельствует о сходстве 
распределения железа в породах этой группы с богатыми железом 
сериями платформенных ультрабазитов. Таким образом, намечается 
известная аналогия в распределении железа в ультрабазитах плат-
форменных регионов и океанических островов при существенно пони-
женном содержании этого элемента в ультрабазитах геосинклиналь-
ных областей земной коры. 

Относительно резкие колебания в пределах отдельных типов пород 
и недостаточный, в общем, объем аналитической информации по уль-
траосновным породам не позволяют сделать окончательного вывода 
по соотношению трехвалентного и двухвалентного железа в ультра-
базитах Однако в свежих разностях пород достаточно четко наме-
чается увеличение роли трехвалентного железа от дунитов (Ре3+ /Ре2+ 

около 0,20) к перидотитам (Ре3 + /Ре2 + 0,25), пироксенитам(Ре3+/Ре2+ 

0,50) и, наконец, к кимберлитам, в которых количество трехвалент-
ного железа (в результате явно вторичных процессов) преобладает 
(Ре3 + /Ре2 + 1,8). 

1 Степень окисления железа в процессе силикатного анализа может быть 
•определена с достаточной точностью только при условии применения специ-
альной методики, предотвращающей переход железа из двухвалентного в трех-
валентное состояние в процессе растирания пробы и ее анализа. Если к этому 
добавить значительную ошибку, с которой обычно определяется окисное железо 
в различных лабораториях даже в одной и той же предварительно растертой 
пробе, то очевиден весьма приблизительный характер наших значений об отно-
шениях трех- и двухвалентного железа в горных породах. 
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Железо в ультраосновных породах 
Таблица 2>I 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % \%х 

8 
или 8 Ч 

А 
или 
АН 

Е 
или 
Я1К Примечание 

Дуниты 
Среднее по 18 регионам 

земного шара (18) * . 
То же, пересчет на све-

жий дунпт с 0,5% 
воды (18) 

Среднее по 8 платфор-
менным регионам . . 

Среднее по 9 геосинкли-
нальным регионам (9) 

СССР, юг Сибири (25), 
Ре3+ 

То же, Рё2+ 

То же, общее Ре .' . . 

Перидотиты 
Среднее по 28 регионам 

земного шара, пере-
счет на породу с 0,5% 
воды (28) ** 

Среднее по 14 платфор-
менным регионам, пе-
ресчет на породу с 
0,5% воды (14) . 

Среднее по 14 геосин-
клинальным регионам, 
пересчет на породу с 
0,5% воды 

Европа, платформенные 
регионы, общая вы-
борка (20) 

Европа, геосинклиналь-
ные регионы, общая 
выборка (24) . . . . 

СССР, юг Сибири, гарц-
бургиты (32), Ре3+ . . 

То же, Ге2+ 

То же, общее Ре . . . 
Африка, общая выборка 

(20) 
Южная Африка (20) . . 
Северная Африка, об-

щая выборка (20) . . 

8,60 ± 0,83 

8.9 

11,2 ±1,25 

7,0+0.4 

1,80 

4,30 
6.10 

8,68 ±0,83 

10,1 

7,2 

9,40 

7,50 

1.54 

4,13 
5.67 

8,40 
8.55 

6,83 

1,70 

1,80 

1,80 

0,54 

0 94 

1,25 

2,26 

171 

1,75 

1,73 

1,97 

1,03 

1,02 

2,09 
2,33 

2,31 

0,20 

0.20 

0,16 

0,08 

(0,55) 

(0,28) 

0,55 

- 0 , 7 4 

0.26 

0,17 

0,24 

0,18 

0,26 

(0,69) 

(0,24) 

0,25 
0,27 

0,34 

0.40 

048 

-0,44 

-0,95 

-0,40 

Точность 
оценок не-
достаточна 

Та же 

Г. В Пинуе 
(79) 

То же 

-0,72 

- 8 , 39 

-0 ,94 

Г. В. Пинус 
[79] 

То же 
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Продолжение табл. 72 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

8 
или V 

А 
или 
А1В 

Е 
или 
Е 1д 

Примечание 

Ппроксениты 
Среднее по 35 регионам 

земного шара (35) *** 
СССР, Урал (28) . . . 
Африка, Центральная и 

Южная, общая вы-
борка (24) 

Северная Америка, 
общая выборка (23) . 

8,40 ±0 ,65 
7,50 

8,35 

7,50 

0,826 

0,890 

0,853 

1,90 
0,210 

0,175 

0132 

0,23 
0,32 

0,27 

0,20 

0,04 
0,55 

—0,90 
- 0 , 3 2 

Кимберлиты 
Среднее по 16 регионам 

(16)**** 

То же, пересчет на све-
жий кимберлит с 0,5% 
воды (без С02) (16) . 

Южная Африка (47) . . 
То же, пересчет на све-

жий кимберлит с 0,5% 
воды (без С02) (47) . 

7,60 ± 0,97 

8,64 
6,90 

7,90 

— 

1,98 

2,34 
1 01 

1,18 

0,26 

0,26 
0,15 

0,15 

0,24 - 0 , 1 8 

Точность 
оценок не-

достаточна 

Ппкрнты 

Среднее по 12 районам 
(12) ***** 9,50 ± 1,09 — 1,88 0,20 — — Точность 

оценок не-
достаточна 

* Сноекн см. в табл. 19. 

Содержание 9 % может быть принято как среднее для ультраоснов-
ных пород литосферы. 

Весьма своеобразно распределение железа в основных породах 
(табл. 52, 53). Первая особенность — близость средних содержаний 
железа в базальтах и ультрабазитах. Глобальные оценки среднего 
содержания железа в океанических и платформенных базальтах прак-
тически соответствуют средней цифре, выведенной для ультраосновных 
пород. Последние, однако, отличаются существенно большей диспер-
сией этого элемента, обусловленной присутствием в глобальных вы-
борках дунитов и перидотитов двухчастных совокупностей, предста-
вляющих платформенные и геосинклинальные фации ультрабазитов. 

Вторая особенность — существенно более высокое содержание 
железа в континентальных базальтах (в среднем) по сравнению 
с габбро. Это различие, особенно четкое для габбро и платформенных 
базальтов, несколько стирается при сравнении габбро и геосинкли-
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Таблица 2>I 
Железо в габбро 

Породы, регионы 
(в скобках количество проб) Ж, % 5 V А Е 

Источник 
информации 

Среднее по 45 континен-
тальным и субконтинен-
тальным регионам зем-
ного шара (45) * . . . . 7,85 ± 0,32 1,10 0,14 - 0 , 2 5 - 0 , 7 5 

Европа 
Балтийский щит (38) . . . 
Европа, Центральная и 

Западная, общая вы-
борка (40)" 

СССР, Кавказ и Закав-
казье (22) 

7,78 

7,08 

7,31 

2,50 

2,26 

1,91 

0 32 

0 32 

0,26 

0,10 

0.02 

- 0 , 6 6 

- 0 , 2 3 

Азия 
СССР, геосинклинальные 

регионы, общая выборка 
(66) 

СССР, Урал (79) . . . . 
СССР, Алтай (28) . . . . 

7,73 
8.42 
7,64 

2 34 
2,95 
2,35 

0,30 
0,35 
0,31 

0 28 
—0,02 

0,21 
0,04 

Африка 

Общая выборка (48) . . . 
Западная Африка, общая 

выборка (28) 
Южная, Юго-Западная Аф-

рика, Южная Родезия, 
общая выборка (36) . . 

Южная Африка, нориты 
(41) 

О-в Мадагаскар (32) . . . 

8,32 

7,95 

8,71 

7,35 
8 20 

2,60 

2.38 

2,72 

2,54 
1,96 

0,31 

0 30 

0,31 

0,35 
0 24 

- 0 , 1 6 

- 0 , 3 0 

0,50 

0,44 
0,31 

0,10 

0,67 

- 0 , 8 0 

- 0 , 9 0 
- 0 , 0 7 

[156] 

[207] 

[207] 
(154), [238], 

[207] 

Америка 
США, общая выборка (55) 
США, Новая Англия и 

Аппалачи (27) . . . . . 
США, Миннесота (20) . . 
США, Скалистые горы (20) 
Канада (30) 

7,72 

7,54 
9,30 
7,65 
7,50 

2 40 

2,62 
2,48 
2,08 
3,05 

0.31 

0,35 
0,27 
0,27 
0,41 

0,48 

- 0 . 7 8 

0,07 

0,69 

- 0 . 4 5 

- 0 , 2 2 [251] 

Океанические районы 
О-ва Индийского, Тихого 

и Атлантического океа-
нов (10) ** 8 ,00 3,34 0,42 _ 

-

* Сноски см. в табл. 20 . 

93 



Таблица 2>I 

Железо в базальтах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Платформенные базальты 

Среднее по 23 платформен-
ным регионам земного 
шара (23) * 9,30 ± 0 , 5 1,21 0,13 0,35 0,52 

СССР, траппы п базальты 
Сибирской платформы 
(140) 9 30 1,21 0,13 0,21 0,50 

Африка, общая выборка (60) 8,68 1,19 0,14 0,13 - 0 , 7 3 
[154], [238], 

Г9071 
О-в Мадагаскар (35) . . • 8.78 1,16 0,13 — — [154], [238], 

Г9071 
Базальты 

[аул 1 

геосинклинальных 
регионов 
Среднее по 25 геосинкли-

нальным регионам зем-
ного шара (25) ** . . . . 8,40 ± 0,4 1,01 0,12 0,57 0 08 

Польская Народная Рес-
публика (70) . . . . . . 9,30 1,16 0,12 0,34 - 0 , 3 4 

Континентальная оливин-
0,12 

базальтовая формация 
(276) , РеЗ+ . . . . . . . 2,85 1,44 (0,50) — — В. А. Куто-(0,50) 

лин (63) 
То же, Ре2+ 5,84 1,46 (0 25) — — То же 
То же, общее Ре 8,69 

(0 25) 

Базальты андезитовой фор-
мации (355), ГеЗ+ . . . 2,74 1,13 (0,41) — — » » 

То же, Ге2+ 4,94 1,72 (0,35) — — » » 
То же, общее Ре 7,68 

(0,35) 

Япония (27) 8,61 1,32 0,15 0,45 0,52 

Океанические базальты 

Среднее по 35 островам 
Тихого, Индийского и 
Ат лантического океанов 
(35) 9,00 ± 0,27 0,80 0,09 - 0 , 5 0 - 0 , 6 4 

Толеитовые базальты, Га-
0,09 

вайские острова (104) 8,74 0,66 0,08 — — [246] 
Щелочные оливиновые ба-

0,08 

зальты, Гавайские остро-
ва (35) 9.40 0,66 0,07 — ' — 

Дно Атлантического и Ти-
0,07 

хого океанов (44) . . . . 7,16 1,00 0,14 0,45 0,24 

* Сноски см. в табл. 21. 
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нальных базальтов, однако остается значимым для габбро и среднего 
континентального базальта, содержащего 8,7% Ре. 

Следует, однако, отметить и наличие богатых железом разностей 
габбро в пределах континентальных геохимических провинций, свя-
занных с региональными разломами глубокого заложения (Урал, 
ряд регионов в Африке, на севере США и т. д.). В подобных условиях 
в ряде случаев развиты высокожелезистые габбро, сравнимые й этой 
точки зрения с предположительно наиболее глубинными базальтами 
океанической коры. 

При сравнении особенностей распределения железа в габбро и ба-
зальтах по регионам бросается в глаза существенно большая диспер-
сия распределения элемента, свойственная интрузивным породам 
(средний региональный коэффициент вариации содержаний железа 
й континентальных базальтах 0,13 и 0,32 в габбро) и находящая 
объяснение в особенностях их дифференциации. При этом следует 
подчеркнуть весьма малые колебания коэффициента вариации содер-
жаний железа по отдельным регионам (стандартное отклонение коэф-
фициентов вариации для базальтов составляет 0,015 и для габбро 
0,029), позволяющие в данном случае рассматривать эту производ-
ную статистическую оценку как достаточно четкий геохимический 
параметр основных пород. 

Возвращаясь к базальтам, отметим, что имеющиеся данные пока-
зывают некоторое различие в содержании железа в платформенных 
и геосинклинальных базальтах. Подобно платформенным базальтам 
базальты океанических островов характеризуются существенно более 
высокими содержаниями железа по сравнению с базальтами геосин-
клинальных зон. 

Значимо различие в содержании железа также в толеитовых 
и щелочных оливиновых базальтах Гавайских островов. Кстати, эм-
пирическая кривая распределения средних содержаний железа 
в базальтах океанических островов имеет двувершинный характер 
с максимумами, соответствующими 8,7 и 9 ,9%, что позволяет судить 
о сложном характере рассматриваемой выборки, составленной из 
представителей двух частных совокупностей, характеризующих толеи-
товые и щелочные оливиновые базальты. Сходный характер имеет 
кривая распределения железа в базальтах Африки, хотя двувершин-
ность в этом случае проявлена несколько слабее. 

Особняком по содержанию железа стоят базальты срединных океа-
нических хребтов, соответствующие с этой точки зрения относительно 
бедным железом континентальным габброидам (например, габбро 
Кавказа или норитам Южной Африки). 

Отношение Ре3+ /Ре2+ в габбро различных регионов колеблется 
от 0,27 до 0,66, в среднем составляя 0,40. Для континентальных 
базальтов характерен почти тот же эмпирический размах колебаний 
(0,25—0,55) и среднее 0,37. Аналогичное среднее (0,38) свойственно 
также базальтам океанических островов. Для толеитовых и субщелоч-
ных оливиновых базальтов Гавайских островов этот показатель сни-
жается до 0,32 (разницы между толеитовыми и щелочными оливино-
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выми базальтами не наблюдается). Самое низкое отношение имеет 
место в базальтах Средне-Атлантического хребта, где среднее 
Ге3 + / Ре2+ равно 0,28. 

Анализируя особенности распределения железа в основных и уль-
траосновных породах, необходимо еще раз отметить наличие доста-
точно резких различий в содержании железа внутри отдельных 
типов пород рассматриваемой группы в зависимости от геологиче-
ского положения (табл. 54). 

Таблица 54 
Разделение ультраосновных и основных пород по содержанию железа 

в зависимости от геологической обстановки 

Породы Относительно богатые железом Относительно бедные железом 

Дуниты В пределах древних платформ В пределах геосинклинальных 
зон 

Перидотиты То же То же 

Габбро 1. В связи с разломами глу-
бокого заложения 

2- О-ва Индийского и Тихого 
океанов 

Преобладающая масса конти-
нентальных габбро и нори-
тов 

Базальты 1. Толеитовые и особенно ще-
лочные базальты океаничес-
ких островов 

2. Платформенные базальты 

1. Толеитовые базальты сре-
динных океанических хреб-
тов 

2- Геосинклинальные базаль-
ты андезитовой формации 

Таким образом, в процессе выплавления основных и ультраоснов-
ных магм из мантии имеет место известная дифференциация продуктов 
выплавления по содержанию железа и, как будет показано ниже, 
магния. Дифференциация подобного рода, вероятно, осуществляется 
в пределах верхней мантии, в результате чего в земную кору в различ-
ной геологической обстановке поступают продукты различного со-
става (подробнее этот вопрос рассмотрен ниже при обсуждении рас-
пределения магния). 

Сопоставление имеющихся геологических и геохимических дан-
ных позволяет рассматривать увеличение содержания железа в уль-
траосновных и основных породах как признак большей глубинности 
формирования соответствующих разностей. Действительно, среди 
ультраосновных пород максимальным содержанием железа отли-
чаются гортонолитовые дуниты, глубинное мантийное происхожде-
ние которых почти ни у кого не вызывает сомнения (трубообразные 
тела платиноносных гортонолитовых дунитов в Южной Африке про-
рывают залежи дунитов бушвельдского комплекса). Весьма высокими 
содержаниями железа отличаются также перидотиты,присутствующие 
в виде ксенолитов мантийного вещества в кимберлитовых трубках. 
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Рис. 6. Вариационная диаграмма 
алюминий — железо в основных <?О 
породах 
1 — габбро (светлые кружки); 2 — ба-
зальты (темные кружки) 
1 — среднее габбро, 2 — габбро океа-
нических островов, 3 — Западная 
Африка, 4 — Африка, общее, 5 — сред-
ний платформенный базальт, 6 — 7,0 ~ 
средний геосинклинальный базальт, 
7 — средний базальт андезитовой 
формации, 8 — средний базальт кон-
тинентальной оливин-базальтовой фор-
мации, 9 — средний базальт океани-
ческих островов, 10 — Гавайские 
острова, толеитовый базальт, 11 — 
Гавайские острова, щелочной базальт, 
12 —О-в Мадагаскар, 13 — океани- 0,0 
ческое дно 
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Сходная картина имеет место и в группе основных пород, где железом 
максимально обогащены глубинные щелочные океанические базальты, 
а также габбровые серии, связанные с зонами региональных разло-
мов глубокого заложения. 

На рис.6 представлены отношения А1/Ре, свойственные основным 
породам. На диаграмме наблюдается разделение основных пород 
на группу габбро, относительно обогащенную алюминием и обеднен-
ную железом (в этой группе находятся также описанные В. А. Куто-
линым базальты андезитовой формации) и группу базальтов, обеднен-
ную алюминием и обогащенную железом. К группе базальтов близко 
примыкают «глубинные» габбро океанических островов, Африки 
и Урала. Океанические базальты Гавайских островов и рифтовые 
базальты Мадагаскара представляют на диаграмме группу наиболее 
глубинных бедных алюминием базальтовых расплавов, в то время 
как базальты океанического дна (главным образом представляющие 
Средне-Атлантический хребет) ограничивают поле базальтов по 
максимальному значению А1/Ре отношения. Последнее хорошо 
согласуется с выводами Д. Грина и А. Рингвуда [43], рассматрива-
ющими базальты Средне-Атлантического хребта как продукты выпла-
вления из мантии на глубинах менее 30 км. 

При переходе от габбро к диоритам содержание железа снижается 
от 8,0О до 6,15% при практически неизменном глобальном коэффи-
циенте вариации содержаний (табл. 55). В андезитах же по содержа-
нию железа достаточно четко намечаются три группы. Первая, отли-
чающаяся максимальным содержанием железа (7,40%), представляет 
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Железо в диоритах и андезитах 
Таблица 2>I 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) к, % 

Источник 
информа-

ции 

Диориты 
Среднее по 41 региону земного 

шара (41)* 
Европа, Западная и Централь-

ная, общая выборка (24) . . 
СССР, геосинклинальные реги-

оны азиатской части, общая 
выборка (55) 

СССР, Урал (20) 
СССР, Восточное Забайкалье 

(23) 
Малайзия (20) 
Африка, общая выборка (24) 
О-в Мадагаскар (22) 

США, общая выборка (34) . . 
Андезиты 
Среднее по 54 континенталь-

ным и субконтинентальным 
регионам земного шара (54) ** 

Европа 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (25) . . 
Греция (20) 
Италия (20) 
СССР, Кавказ (25) 

Азия 
СССР, геосинклинальные ре-

гионы, общая выборка (40) 
Тихоокеанский вулканический 

пояс, общая выборка (64) *** 
Япония (33) 
Малайзия (20) 
Индонезия (21) 

Африка 
О-в Мадагаскар (20) . . . . . 

Северная Америка 
США, общая выборка (35) 
США, Скалистые горы (35) 
США, Калифорния (26) . 

Центральная Америка 
Общая выборка (24) . . . 
О-в Мартиника (30) . . . 

6 10 ±0 ,30 

6,33 

6,25 
6,27 

6,12 
7,08 
5,60 
7,29 

5,42 

5,00 + 0,24 

5,47 
5,05 
5,40 
4,65 

4,90 

5,75 
6,11 
6,42 
5,00 

5,55 

4,23 
4,17 
4,10 

4,72 
4,68 

0,97 

2,17 

1,37 
1,16 

1,56 
1,42 
1,44 
2,02 

1,44 

0,87 

1,56 
1,47 
1,22 
0,69 

1.15 

1,58 
1,46 
1,28 
1.64 

2,13 

1,10 
1,14 
0,88 

1,35 
0,65 

0,16 

0,33 

0,22 
0,19 

0,25 
0,20 
0,27 
0,28 

0,27 

0,18 

0,29 
0,29 
0,23 
0,15 

0,23 

0,28 
0,24 
0,20 
0,33 

0,38 

0,26 
0,27 
0,22 

0,29 
0,14 

0,41 

- 0 , 0 2 

0,31 

- 0 , 1 2 

- 0 , 1 7 

- 0 , 0 6 

-0,51 

0,45 

—0,16 
0,25 

0,26 

0,03 

-0,68 

- 0 , 5 4 

—0,27 

0,09 

-0,02 

1,04 

—0,04 

- 0 , 5 0 
0,70 

(131) 

(154), 
(238), 
(207) 

(131) 

(154), 
(238), 
(207) 

-0,69 

* Сноски см. в табл. 22. 
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П родолжение табл. 55 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % 5 V А Е 

Источник 
информа-

ции 

Южная Америка 
Общая выборка (28) 4,80 1,11 0,23 — — 

Австралия 
Новая Зеландия (26) . . . . 4,95 1,24 0,25 _ 

Океанические районы 
Острова Индийского и Тихого 

океанов (25) **** 
. / 

7,40 1,59 0,21 —0,12 0,87 

* * * * Сноску см. в табл. 22. 

собой продукт дифференциации океанических базальтовых серий ос-
тровов Индийского и Тихого океанов. Параметры распределения 
железа в этих андезитах существенно не отличаются от приведенных 
ранее для базальтов дна Атлантического и Тихого океанов. Вторая 
группа объединяет андезиты Тихоокеанского вулканического пояса 
(5,75% Ре), являющиеся по содержанию железа аналогами диори-
тов. Наиболее обширная третья группа представляет собой конти-
нентальные андезиты, которые по содержанию железа могут рассма-
триваться как аналоги кварцевых диоритов и тоналитов. Влияние 
этой группы определило близость среднего содержания железа в анде-
зитах и кварцевых диоритах. 

Средний региональный коэффициент вариации содержаний железа 
в диоритах по сравнению с габбро (0,32) уменьшается до 0,23. В анде-
зитах по сравнению с базальтами имеет место обратная тенденция 
и коэффициент вариации возрастает до 0,25. Таким образом, в диори-
тах и андезитах различий в вариациях колебания железа не наблю-
дается, что отличает их от основных пород, которым свойственны 
резкие различия коэффициента вариации содержаний железа в зави-
симости от условий дифференциации расплава (заметим, что средний 
региональный коэффициент вариации содержаний железа для всей 
группы континентальных основных пород также равен 0,23). 

Отношение Ге3 + /Реа + в диоритах и кварцевых диоритах отдель-
ных регионов колеблется от 0,20 до 0,87, в среднем составляя 0,44 
Андезиты дают несколько большее отношение (0,52) при региональ-
ных колебаниях от 0,30 до 0,70. При этом максимальными значе-
ниями отношения Ре3+ /Ре2+ отличаются андезитовые производные 
базальтоидных щелочных серий океанических островов. 

Гранодиориты, подобно средним интрузивным породам, не отли-
чаются большой изменчивостью содержаний железа по регионам 

1 См. сноску на стр. 90. 
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Таблица 2>I 
Железо в гранодиорптах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) % 3 V А Е 

Источ-
ник 

инфор-
мации 

Гранодпориты 
Среднее по 30 регионам земного ша-

ра (30) * 0,62 0,19 0,20- 0.40 
СССР, Кавказ (30) 2,80 0,83 0,30 — — 

СССР, геосинклинальные регионы 
азиатской части, общая выборка 
(95) 3,47 1,03 0,30 0,02 0,61 

СССР, Казахстан, Алтай, общая вы-
борка (30) 3,60 1,03 0,29 — — 

СССР, Урал (39) 3,14 1,26 0,40 —0,90 —0,51 
СССР, Средняя Азия (25) 3,12 0,73 0,17 — — 

СССР, Забайкалье (45) . . . . ' . . 3,12 1,35 0,43 - 0 , 4 4 —0,70 
Малайзия (20) 3,36 1,34 0,40 — — (131) 
США, Аризона (25) 3,52 1,31 0,37 0,52 —1,00 283 
Канада (28) 2,87 0,80 0,28 0,41 — 1,01 (251) 

Кварцевые диориты и тоналиты 
Среднее по 25 регионам земного ша-

ра (25) ** 4,86 ±0,38 0,97 0.20 0,30 —0,59 
Финляндия (20) 4,42 1,19 0,25 — — (241), 

(241а) 
СССР, геосинклинальные регионы 

азиатской части, общая выборка 
(33) 5,23 1,25 0,24 0,31 0,20 

СССР, Урал (27) 5,63 1,44 0,27 0,20 0,35 
СССР, Восточное Забайкалье (32) . . 3,95 0,90 0,23 — — 

* Сноски см. в табл. 23. 

(табл. 56). Вариации в пределах регионов аналогичны отмечавшимся 
для габбро (средний региональный коэффициент вариации содержа-
ний железа равен 0,33), т. е. несколько большие, чем у диоритов. 
Весьма близкими параметрами распределения железа характери-
зуются эффузивные аналоги гранодиоритов — дациты, отличающиеся 
несколько большей ролью трехвалентного железа, что в дальнейшем 
требует статистического подтверждения (Ре3 + /Ге2 + в гранодиоритах 
по отдельным регионам 0,32—0,66, среднее 0,50; в дацитах — сред-
нее 0,62). 

В отличие от гранодиоритов для гранитов характерна существен-
ная разница в содержании железа в докембрийских гранитах плат-
форменных регионов и более молодых гранитах рифейских и после-
рифейских геосинклинальных зон (табл.-57). Намеченное различие 
позволяет судить о принципиальном изменении геохимической исто-
рии железа после формирования дорифейских платформ и становле-
ния более молодых складчатых зон, а также о возможной разнице 
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Железо в гранитах 
Таблица 2>I 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % 1ех 

8 
или 
8 ! * 

А 
или 

Е 
или 

Источ-
ник 

инфор-
мации 

Среднее по 30 платформен-
ным регионам земного ша-
ра (30) * 

Среднее по 35 геосинкли-
нальным регионам зем-
ного шара (35)* . . . . 

Среднее по континенталь-
ной коре 

Европа 
Балтийский щит, общая вы-

борка (92) 
СССР, Украинский крис-

таллический массив (43) 
СССР, Кавказ (32) . . . . 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка 
(33) 

ГДР (29) 
Азия 

СССР, геосинклинальные ре-
гионы, общая выборка 
(120) 

СССР, Урал (46) 
СССР, Казахстан (75) - . 
СССР, Средняя Азия (64) 
СССР, Забайкалье (142) . 
СССР, Приморье (42) . . 
СССР, Сибирская платфор 

ма (26) ,' . 
Малайзия (47) . . . . . 

Африка 
Общая выборка по плат-

форменным регионам (80) 
Западная Африка, общая 

выборка (124) 
О-в Мадагаскар (23) . . . 

Северная Америка 
США, общая выборка (114) 
США, Аризона (20) . . . . 
США, Скалистые горы и Ка-

лифорния (29) 
Канада (54) 

2,00 ± 0,09 

1,60 ± 0,06 

1,85 ±0 ,08 

1,97 

1,85 
1,61 

1,38 
1,66 

1.44 
1,60(1,68) 

1,30 
1.45 
1,45 
1,44 

. 2,22 
1,83 

1,95 

2,00 
1,88 

1,91 
1,86 

1,69 
1,62 

0,099 
0,186 
0,027 
0,085 
0,104 
0,093 

0,267 
0,243 

0,225 

0,262 

0,164 

0,23 

0,19 

0,21 

0,85 

0,70 
0,59 

0,58 
0,60 

0,24 
0,190 
0.297 
0,283 
0,234 
0,234 

0,268 
0,129 

0,279 

0.191 
0,69 

0,83 
0,44 

0,66 
0,203 

0,12 

0,12 

0,12 

0,43 

0,38 
0,37 

0,42 
0,36 

0,38 
0,30 
0,48 
0,45 
0,37 
0,37 

0,42 
0,20 

0,45 

0,30 
0,37 

0,43 
0,24 

039 
0,32 

0,16 

0,59 

0,71 

0,06 
0,06 

0,03 
0,07 

0,09 
-0,37 
- 0 , 8 0 
-0,82 
-0,59 
0,63 

- 0 , 2 1 
- 0 , 0 1 

- 0 , 2 0 

-0,16 
-0 ,08 

0,45 

-0,49 
- 0 , 1 2 

0,31 

- 0 , 6 2 

1,18 

—0,99 
- 0 , 4 2 

—1,22 
—0,63 

- 0 , 4 1 
- 0 . 4 6 
- 0 , 7 9 

1,00 
0,23 
1,30 

-0 ,68 
- 1 , 1 3 

- 0 , 7 4 

- 0 , 3 8 
- 0 , 8 5 

0.08 

—0,49 
- 0 , 4 1 

(131) 

(156) 
(154), 
(238), 
(207) 

(283) 

* Сноску см. в табл. 24 . 
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в ходе процессов гранитообразования в эти периоды. К сожалению, 
отсутствие достаточного количества материала, датированного по 
абсолютному возрасту, не позволило нам провести более детальное 
расчленение докембрийских гранитных комплексов по содержанию 
железа и других химических элементов. Эта проблема несомненно 
представляет собой весьма интересную задачу исследований для гео-
химиков, работающих в области изучения докембрия. 

Другая характерная особенность распределения железа в грани-
тах — появление логарифмически-нормального распределения во мно-
гих региональных выборках. Ряд выборок согласуется как с нормаль-
ным, так и с логарифмически-нормальным законом. В этих случаях 
распределение относилось к закону, характеризующемуся меньшими 
значениями оценок асимметрии и эксцесса. 

Поведение железа в кислых эффузивах (табл. 58) хорошо согла-
суется с описанным выше для гранитов, хотя глобальные оценки 
дисперсии распределения содержаний железа в этих породах суще-
ственно выше. Помимо различия среднего содержания железа в кис-
лых эффузивах древних платформ и более молодых геосинклинальных 
регионов в данном случае различны также дисперсии, хотя точность 
вычисления дисперсии по кислым эффузивам платформенных регионов 
основана на недостаточном, в общем, объеме информации (16 регио-
нов). 

Средний региональный коэффициент вариации содержаний железа 
в гранитах равен 0,37. Его характерность подчеркивается тем, что 
из 20 региональных выборок, приведенных в табл. 57, более 30% 
имеют коэффициент вариации, колеблющийся между 0,36 и 0,38. 
Кислые эффузивы имеют более высокий средний региональный коэф-
фициент вариации (0,45) и более значительный разброс частных зна-
чений коэффициента. Граниты и их эффузивные аналоги выделяются 
среди прочих магматических пород (исключая кимберлиты) макси-
мальной степенью окисления железа (Ре3 + /Ре2 + в гранитах в среднем 
равно 0,60—0,70, в кислых эффузивах оно превышает единицу 
и в среднем равно 1,5—1,6). Цифры эти, возможно, завышены в ре-
зультате окисления части двухвалентного железа в процессе обра-
ботки и анализирования проб. 

Распределения железа в щелочных породах (сиенитах, нефелино-
вых сиенитах и трахитах) в глобальном плане существенно не разли-
чаются, лишь фонолиты несколько обеднены этим элементом (табл. 59, 
60). Значение 3,6% железа, по-видимому, может быть принято как 
среднее для щелочных пород при среднем глобальном коэффициенте 
вариации его содержаний 0,30 и среднем региональном коэффициенте 
вариации 0,37 (аналогично гранитам). Таким образом, дисперсия 
железа в щелочных породах практически аналогична имеющей место 
в гранитоидах, за исключением того, что в глобальном масштабе ва-
риации содержания железа в щелочных породах по отдельным ре-
гионам выражены заметно резче, чем в гранитах. Отношение Ре3+ /Ре2+ 

в щелочных породах также подвержено широким колебаниям. 
В. И. Герасимовский [37], рассматривая особенности химического 
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Таблица 2>I 

Железо в кислых эффузивных породах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) х, % 

8 
или V 

А 
или 

Е 
или 
Е 1 6 

Источ-
ник 

инфор-
мации 

Липариты, риолиты, 
обсидианы, фельзиты 
и кварцевые порфиры 
Среднее по 16 платформенным 

регионам земного шара (16) * 
Среднее по 34 геосинклиналь-

ным регионам земного шара 
(34)* . . 

2,04 ± 0,31 

1,50 ±0 ,13 

— 0,64 

0,35 

0,32 

0,23 0,44 0,38 
Европа 

Европа, Центральная и Запад-
ная, общая выборка (39) . . 

Северная Атлантика (24) . . . 
СССР, Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (38) 

1,33 
2,00 

1,32(1,18) —0,011 

0,73 
0,93 

0,371 

0,55 
0,41 

0,61 

0,69 
0,73 

0,38 

0,84 
0,45 

—0,94 
Азия 

СССР, геосинклинальные реги-
оны, общая выборка (65) . . 

СССР, Средняя Азия (41) . . 
1,35 
1,66 

0,089 
0,139 

0,159 
0,221 

0,24 
0,35 

0,30 
—0,46 

- 0 , 4 9 
1,60 

Африка 
Общая выборка по платформен-

ным регионам (36) 
Южная Африка, фельзиты (20) 
О-в Мадагаскар (22) 

2 75 
3,42(3,30) 
2,30 (2,20) 

0,474 
0,278 

1.55 
0,207 
0,244 

0,54 
0,33 
0,37 

—0,19 

- 0 , 1 9 

- 1 , 3 9 

0,32 (207), 
(154), 
(238) 

Северная Америка 
?,ША, общая выборка (50) . . 1,40 0,052 0,286 0,46 —0,67 0,63 
Цациты 
вреднее по 31 региону земного 

шара (31)** 
X X Р , Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (25) 
Тихоокеанский вулканический 

пояс, общая выборка (26) *** 
Ж , общая выборка (51) . . 
Ожная Америка, общая вы-

борка (21) 

3,34 ± 0,26 

3,12 

2,95 
2,50 

3,23 

— 

0,73 

1,06 

1,11 
0,73 

1,05, 

0,22 

0,34 

0,38 
0,29 

0,33 

0,13 

0,90 

0,05 
0,31 

—1.10 

- 0 , 3 3 

—1,16 
0,72 

* Сноски см. в табл. 25 и 22 . 
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Таблица 2>I 

Железо в сиенитах и трахитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 3 V А Е 

Источник 
информации 

Сиениты 

Среднее по 40 регионам 
земного шара (40)* . . . 3,90 ± 0,38 1,23 0,32 0,07 0,04 

Балтийский щит, общая 
0,07 0,04 

выборка (30) 3,82 1,44 0,38 — — 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской части, 
общая выборка (72) . . . 3,80 1,66 0,44 0,70 - 1 , 0 2 

СССР, Урал (28) 4,14 1,84 0,44 — — 

СССР, Средняя Азия (25) . 3,48 1,37 0,39 — 

СССР, Восточное Забай-
0,39 

калье (36) 3,42 1,16 0,34 — — 

СССР, Сибирская платфор-
ма (24) 4,02 1,64 0,41 — — 1 

Малайзия (20) % 4,39 2,13 0,49 — • — (131) 
Южная, Юго-Западная Аф-

2,13 0,49 (131) 

рика, Южная Родезия, 
общая выборка (26) . • 5,05 2,32 0,46 — — (207) 

О-в Мадагаскар (25) . . • 4,01 1,41 0,34 0,26 - 0 , 8 3 (154), 
(238), 

США, общая выборка (30) 
(207) 

США, общая выборка (30) 3,30 1,45 0,43 0,25 - 0 , 3 0 
(207) 

Трахиты 

Среднее по 28 континен-
тальным [и субконтинен-
тальным регионам (28) ** 3,30+0,35 0,93 0,28 0,23 — 1,01 

Европа, Центральная и За-
0,93 0,28 0,23 — 1,01 

падная, общая выборка 
(31) 3,28 1,54 0,47 0.28 —1,03 

Италия (31) 3,46 1,11 0,32 0,69 - 0 , 8 3 
О-в Мадагаскар (23) . . . 3,23 1,03 0,32 — . 

- 0 , 8 3 
(154), 

США, общая выборка (20) 
(238) 

США, общая выборка (20) 2,71 0,96 0,35 — 

(238) 

О-ва Тихого, Индийского 
2,71 0,96 0,35 

и Атлантического океа-
нов, общая выборка (32) 3,10 1,24 0,40 0,36 0,64 

* Сноски см. в табл. 27. 
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Таблица 2>I 

Железо в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Я % 

8 
или V 

А 
или 
Ме 

Е 
или 
Е 1д 

Источник 
информа-

ции 

Нефелиновые сиениты 

Среднее по 48 регионам 
земного шара (48)* 3,40 ± 0,18 1,14 0,34 0,42 0,29 

Балтийский щит, общая 
выборка (30) . . . . 3,87 — 1.44 0,37 0,14 0,22 

СССР, Кольский п-ов 
(110) 4,20 — 1,61 0,38 0,55 0,53 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы азиат-
ской части, общая вы-
борка (31) 4,20 0,568*** 0,221 0,35 0,08 - 0 , 7 3 

СССР, Саяны (31) . . . 5,56 0,657 0,278 0,43 0,13 1,17 
Южная Африка (20) . . 3,30 0,479 0,175 0,27 — — (207) 
О-в Мадагаскар (20) . . 

США, общая выборка 
(25) 

3,97 

3,16 

0,566 

0,450 

0,175 

0,187 

0,27 

0,29 

(154), 
(238), 
(207) 

Фонолнты 

Среднее по 20 континен-
тальным и субконти-
шнтальным регионам 
земного шара (20)** . 3,00 ±0,31 0,72 0,24 0,16 - 0 , 9 6 

Европа, Центральная и 
Западная, общая вы-
борка (24) 2,89 1,02 0,35 

Африка, общая выборка 
(24) 3,62 1,19 0,33 0,46 - 0 , 2 3 

О-Ё Мадагаскар (24) . . 2,92 — 1,14 0,39 — — (154), 
(238), 
(207) 

(154), 
(238), 
(207) 

США, общая выборка 
(21) 2,80 0,81 0,29 — — 

О-ва Тихого, Индийско-
го .и Атлантического 
океанов (25) 3,90 1,39 0,36 — — 

* Сноски см. в табл. 28. 
*** В случаях логарифмически-нормального распределения в таблице дается среднее 

логарифмов содержаний (П^ж). В этих случэях также приводятся 5]г, и Е 
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Рис. 7. Вариационная 
диаграмма железо — 
кремний в горных по-
родах литосферы 

1а — гранит платформен-
ный, 16 — гранит геосин-
клинальный, 2а — кислые 
эффузивы платформенные, 
26 — кислые эффузивы гео-
синклиналыше, 3 — гра-
нодиорит, 4 —• дацит, 5 — 
кварцевый диорит, 6 — анде-
зит, 7 — диорит; 8 — габбро, 
9 — базальты геосинкли-
нальные, 10 — базальты 
Средне-Атлантического хреб-
та, 11 — базальты платфор-
менные, 12— толеитовые ба-
зальты Гавайских островов, 

1 — интрузивные породы; 
2 — эффузивные породы; з — 
метаморфические породы 

16̂ )25 

0 
18 20 22 26 28 30 32 

13 — базальты океанических островов, 14 — сиенит; 15 — трахит, 16 — нефелиновый си-
енит, 17 — фонолит, 18 — пироксенит, 19 — перидотит средний, 19а — перидотит платфор-
менный, 196 — перидотит геосинклинальный, 2 0 — д у н и т средний, 20а — дунит платфор-
менный, 206 — дунит геосинклинальный, 21 — кимберлит, 22 — эклогит средний, 
22а — эклогит платформенный, 226 — эклогит геосинклинальный, 23 — амфиболит, 
24 •— гнейс, 25 — кристаллический сланец 

состава щелочных пород Кольского полуострова, отмечает, что 
величина отношения Ре3+ /Ре2+ в отдельных массивах колеблется от 
0,28 до 4,40. Максимальное отношение 4,4 характерно для Ловозер-
ского массива, отличающегося также максимальным средним коэффи-
циентом агпаитности (1,40). Средняя величина отношения Ре3+ /Ре2+ 

для нефелиновых сиенитов может быть определена лишь приближенно 
(порядка 1,3—1,4); для сиенитов она около 0,60; для трахитов и фоно-
литов 1 ,20-1 ,30 . 

Рассматривая поведение железа в процессе нормальной эволюции 
силикатных расплавов в пределах литосферы, необходимо сделать 
вывод об отсутствии сколько-нибудь значительной дифференциации 
содержаний железа (в глобальном масштабе) между породами ультра-
основного и основного состава, непосредственно связанными с вы-
плавлением из мантии (см. табл. 52—54). Значительно более замет-
ная дифференциация железа намечается в рамках отдельных групп 
пород в зависимости от геологических условий формирования. Резкое 
падение содержаний железа начинается лишь в продуктах дифферен-
циации основных расплавов, после того как содержание кремния 
в расплавах превысит предел 23—24%. 

На вариационной диаграмме железо — кремний (рис. 7) доста-
точно четко проявляется общая отрицательная корреляция между 
железом и кремнием, имеющая место в нормальном ряду магматиче-
ской дифференциации. Однако наряду с этим в группе основных-
ультраосновных пород выделяются отдельные частные ряды, в кото-
рых дифференциация идет при постоянном содержании железа 
или при постоянном содержании кремния. К числу рядов, в которых 
дифференциация осуществляется путем изменения содержания крем-
ния при постоянном уровне содержания железа, относятся: 

106 



Рис. 8. Вариационная 
диаграмма железо — 
кислород в горных по-
родах литосферы 
1 — магматические породы; 
г — метаморфические поро-
ды. Номера фигуративных 
точек пород см. на рис. 7. " 1,2 

а) кимберлит — перидотит (средний) — океанический толеитовый 
базальт; 

б) геосинклинальный дунит — геосинклинальный перидотит — 
базальт срединных океанических хребтов. 

Последний ряд указывает на возможность выплавления бедных 
железом базальтов океанического дна из маложелезистых ультра-
основных дифференциатов в пределах верхней мантии. 

Намечается также четыре ряда, в которых изменение содержания 
железа происходит на фоне стабильного или весьма слабо изменя-
ющегося содержания кремния, т. е. в пределах отдельных типов 
пород: 

а) платформенный дунит — геосинклинальный дунит; 
б) платформенный перидотит — геосинклинальный перидотит; 
в) платформенный базальт — толеитовый базальт Гавайских 

островов — геосинклинальный базальт — базальт срединных океани-
ческих хребтов; 

г) геосинклинальный эклогит — платформенный эклогит. 
Подобный характер дифференциации, обусловленный главным 

образом изменением отношения железо — магний в продуктах кри-
сталлизации, несомненно отражает специфические условия диффе-
ренциации, существующие в пределах верхней мантии. С этой точки 
зрения несколько своеобразно положение эклогитов, которые отли-
чаются от интрузивных основных и ультраосновных пород обрат-
ными соотношениями железа и магния в выборках, представляющих 
платформенные и геосинклинальные регионы. Однако следует под-
черкнуть совершенно недостаточный объем аналитической информа-
ции, имеющейся по эклогитам, что определяет достаточно прибли-
женное положение фигуративных точек, представляющих их составы 
на вариационной диаграмме (см. рис. 7). 
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Изменение содержания железа в горных породах литосферы 
в зависимости от содержания кислорода дано на рис. 8. Большая 
часть изокремниевых рядов дифференциации, представленных На 
рис. 7, развивается в условиях закономерного изменения содержания 
кислорода. Увеличение содержания кислорода происходит парал-
лельно уменьшению содержания железа при переходе от платформен-
ных ультрабазитов к их геосинклинальным разностям. 

Из вариационных диаграмм (рис. 7, 8) вытекает также несколько 
обособленное положение геосинклинальных ультрабазитов. В то же 
время составы ультрабазитов, представляющие их платформенные 
фации, располагаются на диаграммах на линии, связывающей глав-
ные типы интрузивных пород. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Распределение железа в амфиболитах (табл. 61) в глобальном 
плане соответствует базальтам, но не габбро, хотя коэффициенты 
вариации содержаний железа в региональных выборках амфиболи-
тов выше, чем у базальтов, и скорее соответствуют богатым железом 
«глубинным» габбровым сериям. Отношение Ре3+/Ре2+ в амфиболи-
тах в среднем близко 0,4, т. е. аналогично отмеченному выше для 
базальтов и габбро. Распределение железа в эклогитах полностью 
соответствует амфиболитам и существенно неотличимо, например, от 
габбро Африки. Имеющиеся данные о различном содержании железа 
в эклогитах из кимберлитовых трубок и метаморфических пород [64] 
очень любопытны, поскольку в данном случае наблюдаемые соотно-
шения обратны отмечавшимся выше для ультраосновных пород. 
Эклогиты из кимберлитов отличаются более низким содержанием 
железа (среднее 7,40%) по сравнению с эклогитами из метаморфиче-
ских пород геосинклиналей (среднее 8,86%). К сожалению, недоста-
точный объем информации не позволяет статистически подтвердить 
значимость подобного заключения в связи с широким разбросом 
средних значений, свойственных отдельным местонахождениям экло-
гитов в метаморфических породах (от 7,2% в эклогите из Новой Кале-
донии до 13% в эклогитах Шотландии). Отношение Ре3+ /Ре2+ в экло-
гитах колеблется в пределах 0,4—0,6, что близко к породам габбро-
базальтового ряда. 

Среднее содержание железа в гнейсах несколько выше, чем 
в гранодиоритах, в то же время кристаллические сланцы с этой 
точки зрения соответствуют кварцевым диоритам. Некоторое обедне-
ние железом, отмечаемое при переходе от кристаллических сланцев 
к гнейсам, по-видимому, связано с частичным выносом железа 
из разностей гнейсов, в той или иной мере подвергшихся процессу 
гранитизации. Как в гнейсах, так и в кристаллических сланцах 
относительно высокий коэффициент вариации содержаний железа 
(средние региональные коэффициенты вариации соответственно равны 
0,45 и 0,55) свидетельствует о меньшей упорядоченности его распре-
деления по сравнению с упомянутымР1 выше интрузивными поро-
дами. 
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Таблица 2>I 

Железо в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 18* 

8 
или 
8ц, 

V 
А 

или 
А1Ё 

Е 
или 
Е 

Источник 
информации 

Амфиболиты 

Среднее по 25 регионам 
земного шара (25)* 8,80 ± 0,36 0,92 0,10 0,64 0,70 

Балтийский щит, общая 
выборка (28) . . . . 8,80 — 2,12 0.23 0,44 0.66 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив 
(46) 9,82 — 2,17 0,22 — — 

СССР, Урал (26) . . . 8.50 — 2,05 0,24 — — 

О-в Мадагаскар (20) • • 8,30 
) 

2,89 0,35 — — (154)", (207), 
(251) 

Канада (20) 8,72 2,32 0,27 — — 

Эклогиты 

Среднее по 16 районам 
(16)** 8,24 + 0,89 — 1,82 0,22 — — — 

Африка, общая выборка 
(207) (28) 8,52 — 2,39 0,28 0,24 - 0 , 8 2 (207) 

Гнейсы 

Среднее по 31 региону 
земного шара (31)*** 4,00 ± 0,37 — 1,08 0,27 0,11 - 0 , 3 1 

Балтийский щит, общая 
выборка (50) . . . . 4,00 — 1,80 0,44 0,05 - о , е о 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив 
(31) 3,44 — ' 1,33 0,39 0,36 0,00 

СССР, Сибирская плат-
форма (28) . . . . . . 2,72 — 1,25 0,45 0.31 - 0 , 9 0 

Западная Африка, общая 
(156) выборка (70) . . . . 4,32 — 1,98 0,45 0,28 - 0 , 2 8 (156) 

О-в Мадагаскар (27) . . 5,10 — 2,25. 0,44 0,29 - 0 , 6 2 (154), (207) 

Канада, общая выборка 
(251) (36) 3,90 — ' 1,77 0,45 0,37 - 0 , 8 5 (251) 

Канада, Квебек, объеди-
ненные пробы по гней-
сам амфиболитовой, 

(0,11) (180) фации (15) 3,27 — 0,37 (0,11) — — (180) 
То же, по гнейсам гра-

нулитовой фации (12) 3,80 — > 0,59 (0,15) — (180) 

* Сноски см. в табл. 29. 
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Продолжение табл. 72 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 1§эс 

8 
или 
8 

V 
А 
или 
А\е 

Е 
или 
Е 1„ 

Источник 
информации 

Кристаллические 
сланцы 

Среднее по 40 регионам 
земного шара (40)**** 4,80 ± 0,37 — 1,20 0,25 0,02 - 0 50 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы, общая 
выборка (42) . . . . 5,50 — 2,18 0,40 - 0 , 4 0 -0 ,67 

СССР, Урал (20) . - . 6,24 — 1,92 0,31 — — 

Западная Африка, общая 
выборка (53) . . . . 4,20 (5,00) 0,512 0,415 0,70 0,58 —0,45 (156) 

Новая Зеландия (27) 4,80 0,649 0,167 0,26 0,14 — 1,26 

* * * * Сноску см. в табл. 29. 

Примечание. Для логнормально распределенных выборок, в случае, если среднее ариф-
метическое отличается от максимально правдоподобной оценки среднего на 10% или более, 
то последняя приводится в скобках. 

Весь накопленный в настоящее время фактический материал 
свидетельствует о выносе железа при прогрессивном метаморфизме 
кристаллических сланцев, идущем с превращением их в гнейсы 
и особенно при гранитизации последних. С этой точки зрения любая 
теория, рассматривающая образование гранитов как результат 
явлений гранитизации, обязана предусмотреть объяснение путей 
миграции огромных количеств железа, которые должны выноситься 
из гранитизируемых гнейсов А. Б. Ронов и А. А. Мигдисов [99] 
отмечают некоторое уменьшение отношения Ре3+/Ре2+ в условиях 
интенсивного метаморфизма, получившего развитие в раннем докем-
брии. Однако начиная с протерозоя преобладает обратный процесс, 
причем проявленный достаточно резко. Изменение отношенияРе3+/Ре2+ 

в первичных осадочных породах, подвергавшихся метаморфизму, 
в сторону увеличения может служить удовлетворительным объясне-
нием этого явления (рис. 9). 

1 Поставленная задача в известной степени облегчается широким развитием 
в эти периоды железосодержащих метасоматических образований, несущих 
высокие концентрации железа. А. Б. Ронов и А. А. Мигдисов [99] оценили рас-
пространенность железистых пород в пределах щитов и фундамента Русской 
платформы значением 0,5% от общей площади метаморфических пород. 
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Рис. 9. Изменение во вре-
мени средней величины от-
ношения окисного железа 
к закисному в породах 
фундамента и осадочного 
чехла Русской (РП) и Севе-
роамериканской (АП) плат-
форм. По А. Б. Ронову 
и А. А. Мигдисову 

-3500-2700 М0-и0Я5-()~3500-2700- МО-бООЖО-
Абсолютное время, млн лет 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

Среднее содержание железа, установленное для кристалличе-
ских сланцев, хорошо выдерживается в глинах и глинистых сланцах 
(табл. 62). При этом интенсивное развитие основного вулканизма 
в архейских геосинклиналях находит четкое отражение в обогащении 
железом докембрийских осадочных пород [99]. Начиная же с про-
терозоя имеет место заметное снижение содержания железа в гли-
нистых осадках, свидетельствующее о постепенном исчерпании 
резервов архейских основных эффузивов и вовлечении в осадочный 
цикл значительных масс кислых и средних пород (рис. 10). Парал-
лельно со снижением содержания железа в глинах и глинистых 
сланцах увеличивается отношение Ге3 + /Ге2 + , отражая прогрессиру-
ющее увеличение количества кислорода в земной атмосфере (см. 
рис. 9). Содержание железа в современных океанических осадках, 
в общем, близко отмеченному для глин и глинистых сланцев (табл..63), 
подчеркивая известную аналогию в седиментационном накоплении 
железа в послерифейских глинистых осадках в глобальном масштабе. 
С учетом соотношения глинистых и известковых осадков среднее 
содержание железа в пелагических осадках может быть оценено 
значением 3,66%. 

Уже отмечалась исключительная роль окисного железа в транс-
портировке кислорода в глубокие зоны земной коры в процессе 
развития геосинклиналей. Сравнивая среднее отношение Ре3+/Ре2+ 

в глинах ( 2 : 1 ) , глинистых сланцах (1 : 1) и кислых породах гра-
нитного ряда (1 : 1,4—1 : 2), можно ориентировочно оценить коли-
чество кислорода, освобождаемого при изменении глинистых осадков 
в гранодиорит, порядком 1500—2000 г на каждую тонну гранитизи-
рованных осадков (исходя из среднего содержания железа в грано-
диоритах). 
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Железо в осадочных породах 
Таблица 2>I 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ЗС, % \ех 

8 или 
Я, V 

А или 
А 

Е или 
Е, 

И
ст

оч
н

и
к 

ин
ф

ор
м

ац
ии

 

Глинистые сланцы 
Среднее по 24 регионам 

земного шара (24) * . . . 
СССР, геосинклинальные 

регионы, общая выборка 
(48) 

Малайзия (22) . . . . 
Канада (41) 

4,80 ±0,75 

515 
4,70 
4,54 

1,88 

2,30 
2,04 
2,02 

0,39 

0,45 
0,43 
0,49 

0,26 

0,34 

0,29 

—0,38 

- 0 , 6 6 

- 0 , 6 0 
[131] 

Глины 
Среднее по 20 регионам 

земного шара (20) ** . . 
Платформенные регионы, 

общая выборка (62) . . 
Геоспнклинальные регионы, 

общая выборка (56) . . 
Русская платформа (40) 

4,80 ±0,46 

4,25 

4,94 
3,94 

— 

1,05 

1,41 

1,53 
1,34 

0,23 

0,33 

0,31 
0,34 

— 

— 

Пески н песчаники 
Среднее по 20 регионам 

земного шара (20) *** . . 2,80±0,40 . 0,70 0,25 — — 

Известняки 
Среднее по 20 регионам 

земного шара (20)**** 
Канада (43) . . ' . . . . 
Малайзия (23) 
О-в Мадагаскар (20) . . . 

0,86 
0,80 
0,31 
2,20 

—0,126 
—0,327 
—0,609 

0,267 

0,281 
0,457 
0,298 
0,277 

0,45 
0,79 
0,48 
0,44 

0,05 —1,03 [251] 
[131] 
[154] 
[207] 

Доломиты 

[251] 
[131] 
[154] 
[207] 

Общая (глобальная) вы-
борка (94) 

Канада (20) 
0,30 
0,83 

—0,664 
-0 ,323 

0,335 
0.485 

0,53 
0,85 

0,39 1,00 
[251] 

* Сноски см. в табл. 30. 

В табл. 64—66 вычислено распределение железа в осадочной 
и «гранитной» оболочках литосферы, а также в магматических поро-
дах платформенных и геосинклинальных областей континентальной 
коры (также для «гранитной» оболочки). Некоторое накопление железа 
в интрузивных породах геосинклинальных областей обусловлено 
более широким развитием здесь гранодиоритов. В связи с прибли-
женным характером подобных подсчетов, вызванным отсутствием 
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Рис. 10. Изменение во времени среднего 
содержания железа в глинах и их мета-
морфических эквивалентах на Русской 
(РП), Североамериканской (АИ) платфор-
мах и Бразильском щите (Бр.щ). По 
А. Б. Ронову н А. А. Мигдисову 

Таблица 63 
Железо в современных осадках 

Осадки, регионы 
(в скобках объем выборки) Я, % 

8 или 
V 

А или 
^ 

Е или 

И
ст

оч
н

и
к 

ин
ф

ор
м

ац
ии

 

Глубоководные глинистые 
[182] океанические (53) . . . . 5,60 ±0,40 — 1,46 0,27 0,80 1,01 [182] 

Залив Пария, Венесуэла 
1,46 0,27 [182] 

(12): 
глины 5,20 — 0,69 0,13 — — 

пески 3,10 : 1,20 0,39 — — 

Глубоководные карбонат-
3,10 1,20 0,39 

ные (14) 1,84* 0,187 0,276 0,43 - - [182] 

* Точность оценок недостаточна. 

I | ' I 1—1 
-3500—2700 1т-в00-22Ь0~ 
Абсолютное Время, млн лет 

Таблица 64 
Распределение железа в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 

С
ре

дн
ее

 с
од

ер
-

ж
ан

и
е 

ж
ел

ез
а,

 
%

 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

ва
ри

ац
и

и
 с

од
ер

-
ж

ан
и

й
 

Р
ас

п
ро

ст
ра

н
ен

-
но

ст
ь 

в 
от

но
си

-
те

ль
н

ы
х 

%
 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
по

ро
д 

в 
%

 о
т 

м
ас

сы
 

об
ол

оч
ки

 

Осадочные 
Глинистые сланцы 
Глины 
Пески и песчаники 
Карбонаты 
Эвапориты 

4,80 
4,80 
2,80 
0,86 
0,29 

0,39 \ 
0,23 / 
0,25 
0,45 

Не опр. 

53,0 
25,4 
20.8 
0.8 
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П родолжение табл. 55 

Породы 

С
ре

дн
ее

 с
од

ер
-

ж
ан

ие
 ж

ел
ез

а,
 

%
 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

ва
ри

ац
и

и 
со

де
р-

ж
ан

ий
 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
в 

от
н

ос
и

-
те

ль
ны

х 
%

 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
по

ро
д 

в 
%

 о
т 

м
ас

сы
 

об
ол

оч
ки

 

С реднее 3,44 0,32 100,0 80,4 

Эффузивные 
Базальты платформенные 
Базальты геоспнклинальные 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы 
Трахиты 
Фонолиты 

9,00 
8.40 
5,00 
3,34 
1,77 
3,30 
3,00 

0,13 
0,12 
0,18 
0,22 
0,32 
0,28 
0,24 

5.6 
31,1 
41,3 
0,8 

21,0 
0,1 
ОД 

С реднее 5,60 0,19 100,0 19,6 

Среднее для осадочной оболочки на 
континентах 3,86 0,29 100,0 

Таблииа 65 
Распределение железа в магматических породах 
платформенных и геосинклинальных областей 

Породы 

Платформенные 

к, % 
Распростра-

ненность 
в относи-

тельных % 

Геосинклинальные 

Распростра-
ненность 

в относи-
тельных % 

Гранит 
Гранодиорит . . . . 
Кварцевый диорит . 
Диорит . . . . . . . 
Габбро 
Перидотит 
Дунит 
Сиенит 
Нефелиновый сиенит 

Среднее 

2.00 
3,30 
4,86 
6,10 
7,85 

10,1 1 
11,2 I 
3,90 
3,40 

74.0 1.60 
10,8 3,30 
2,4 4,86 
1,4 6,10 

10,0 7,85 
0,3 7,20 

7,00 
1,0 3,90 
0,1 3,40 

43,0 
43,0 
4,0 
2.0 
7,0 
0,3 
0,6 
0,1 

2,87 100,0 3,18 100,0 
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Таблица 66 
Распределение железа в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 

С
ре

дн
ее

 с
од

ер
-

ж
ан

ие
 ж

ел
ез

а,
 %

 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

ва
ри

ац
и

и
 с

од
ер

-
ж

ан
и

й
 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
в 

от
но

си
-

те
ль

н
ы

х 
%

 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
по

ро
д 

в 
%

 
от

 м
ас

сы
 о

бо
-

ло
чк

и
 

Магматические 

Гранодиорит 
Кварцевый диорит 
Диорит 
Габбро 
Перидотит 
Дунит 
Сиенит 
Нефелиновый сиенит 

1.85 
3,30 
4.86 
6,10 
7,85 
8,68 
8,90 
3,90 
3,40 

0,12 
0,19 
0,20 
0,16 
0,14 
0,26 \ 
0,20/ 
0,32 
0,34 

63,7 
21,5 

2,9 
1,6 
9,0 

0,3 
0,9 
0,1 

Среднее .' 2,90 0,14 100,0 53,4 

Метаморфические 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы 
Кварциты и песчаники 
Амфиболиты 
Карбонаты 

3,90 
4,80 
1,90 
8,80 
2,24* 

0,27 1 
0,24/ 
0,25 
0,10 

Не опр. 

84,0 
7,0 
8,2 
0,8 

С реднее 4.53 0,24 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» оболочки ли-
тосферы 3,66 0,19 

* По данным А. Б. Ронова и А . А . Мигдисова [99]. 

точных данных о соотношениях гранитов и гранодиоритов в земной 
коре, существенность этого различия проверить не представляется 
возможным. 

5. МАГНИЙ 
Подобно железу магний является характерным элементом мантии 

Земли, роль которого существенно уменьшается по мере перехода 
в верхние горизонты литосферы. Однако в отличие от железа магний 
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Таблица 2>I 

Магний в ультраосновных породах 

*, % 8 V А Е 
Источник 

информации 

24,4 ±1,3 2,76 0,11 

25,7 
25,0 
28,0 

2,82 
2,97 
1,60 

0,11 
0,12 
0,06 

0,29 
0,24 

- 0 . 3 5 
- 1 , 2 3 Г. В. Пинус 

[79] 

20,5 ±1,6 4,36 0,21 0.08 ^-0,52 

18,3 1,83 0,10 — Точность 
оценок 

недоста-
точна 

22,7 1,82 0,08 — — То же 

19,0 
22,4 

5,74 
4,65 

0,30 
0,21 — 

27,0 1,52 (0,06) 0,32 0,07 Г. В. Пинус 
[79] 

18,0 4,03 0,23 — — 

20,5 6,15 0,30 — — 

И,5 ±1,06 
11,6 
17,4 

3.18 
2,06 
5.19 

0,28 
0,18 
0,30 

0,07 - 0 , 6 9 

12,3 3,02 0,25 — — 

13,5+2,65 5,42 0,40 — — 

14,0 5,60 0,40 — — 

Породы, регионы 
(в-скобках объем выборки) 

Дуниты 
Среднее по 18 регионам 

земного шара (18) * . . . 
То же, пересчет на свежий 

дунит с 0,5% воды (17) 
СССР, Урал (32) . . . . . 
СССР, юг Сибири (25) . . 

Перидотиты 
Среднее по 28 континен-

тальным регионам земно-
го шара (28) * * . . . . . 

Среднее по 14 платформен-
ным регионам земного 
шара (14) 

Среднее по 14 геосинкли-
нальным регионам зем-
ного шара (14) 

Европа, платформенные ре-
гионы, общая выборка 
(20) 

СССР, Урал (26) 
СССР, юг Сибири, гарц-

бургиты (32) 

Африка, общая выборка 
(25) 

Северная Америка, общая 
выборка (20) 

Пироксениты 
Среднее по 35 регионам 

земного шара (35) *** . . 
СССР, Урал (33) 
Южная Африка (20) . . . 
Северная Америка, общая 

выборка (24) 
Кимберлиты 

Среднее по 16 районам 
(16)**** 

То же, пересчет на свежий 
кимберлит с 0»5% воды 
(16) 

* Сноски см. в табл. 19. 
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Продолжение табл. 72 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Я % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Южная Африка (56) . . . 
То же, пересчет на свежий 

кимберлит с 0,5% воды (56) 
Пикриты 

15,1 

17,4 

2.95 

3 ,48 

0 ,20 

0 ,20 

0 ,24 0,23 

Среднее по 12 районам 
( 1 2 ) * * * * * 14,7 ± 1 , 6 2,81 0,19 — — 

* * * * * Сноску см. в табл. 19, 

на ранних стадиях магматической кристаллизации гораздо более 
мобилен, и его средние содержания в различных типах ультраоснов-
ных и основных пород колеблются достаточно резко. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

В группе ультраосновных пород колебания в среднем содержании 
магния в ряде случаев превышают 100% (табл. 67). Подобно тому, 
что отмечалось для железа, среднее содержание магния в ультра-
основных породах (дунитах и перидотитах), развитых в пределах 
древних платформ и геосинклинальных регионов, не равнозначно. 
К сожалению, ограниченный объем информации, доступной по дуни-
там, не позволяет подтвердить намеченное различие (25,0% для 
платформенных дунитов и 27,2% для дунитов геосинклинальных 
зон) статистически, однако в случае перидотитов различие одно-
значно обосновывается при помощи статистических критериев. 
При этом (в противоположность железу) более высокое содержание 
магния характерно для дунитов и перидотитов, формировавшихся 
в пределах геосинклинальных зон. 

Соотношение различных групп дунитов дано на рис. 11, где наме-
ченное разделение на платформенную и геосинклинальную их фации 
прослеживается достаточно четко. При этом характерно обогащение 
железом дунитов океанических островов (о-в Реюньон) 1 и нахожде-
ние точки, представляющей дуниты Урала (связанные с тектони-
ческой зоной глубокого заложения) в пределах поля плаформенных 
дунитов. Минимальное содержание железа в группе платформенных 
дунитов показало среднее для 27 оливиновых включений из кимбер-
литов и базальтов [212]. Подобные реликтовые включения мантий-
ного вещества, вероятно, должны рассматриваться как остаточные 
продукты выплавления мантии, закономерно потерявшие часть 
железа в процессе выплавления. 

1 На диаграмму не нанесены резко обогащенные железом гортонолитовые ду-
ниты Африки, 
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Ге.И 
21 • 

»Южная Африка. 

И ' 
н ? 
н ^ 
га* 
га» 

о-В Реюньон 

Прибайкалье 

ОлибиноНые 
надули 

20 24 28 Мд.% 

Рис. 11. Вариационная 
диаграмма железо — 
магний в дунитах 
1 — дуниты платформенных 
областей; 2 — дуниты гео-
синклинальных областей; 
3 — дуниты океанических 
островов; 4 — кимберлиты; 
5 — пикриты (4 и 5 для 
сравнения) 

Таким образом, как уже отмечалось при обсуждении распределе-
ния железа в ультраосновных породах, в пределах верхней мантии 
имеет место четкая дифференциация ультрабазитов по содержанию 
железа и магния. Причиной подобной дифференциации, вероятно, 
являются достаточно резкие различия в температурах плавления 
и удельных весах силикатов железа и магния. Как известно, кри-
сталлизация оливина и пироксена из расплава приводит к обогаще-
нию остаточной жидкости железом по сравнению с магнием. Первыми 
из расплава обычно выделяются кристаллы, обогащенные магнием, 
хотя результаты экспериментальных работ Боуэна с сотрудниками 
позволяют судить, что в системе М§0—РеО—8Ю 2 из расплавов 
с умеренным содержанием железа первыми выделяются пироксены, 
которые затем реагируют с расплавом с образованием оливинов, 
•обогащенных железом [150]. Казалось бы, ранняя кристаллизация 
обогащенных магнием оливинов и пироксенов из очагов ультраоснов-
ного расплава может вызвать отжимание богатой железом остаточ-
ной жидкости в верхние горизонты мантии или в земную кору. 
•Однако в целом подобное явление маловероятно из-за значительно 
большей плотности силикатов железа по сравнению с аналогичными 
соединениями магния, что особенно резко проявляется в слу-
чаях оливина (фаялит й = 4,14; форстерит ё — 3,19) и граната 
(Мд3А12[8Ю4]3 — й — 3,5; Р в з А1 2 [8Ю 4 ] , - й = 4,2). 

Подобные свойства силикатов магния и железа, а также высокая 
плотность окисных соединений железа в условиях верхней мантии 
должны были явиться причиной гравитационной дифференциации 
вещества в направлении обогащения магнием верхних горизонтов 
мантии и постепенного увеличения содержания железа с глубиной. 
Подобная дифференциация в условиях мантийных высоких темпера-
тур должна иметь место и до перехода вещества в жидкое состояние, 
т. е. до появления очагов расплава. Результатом дифференциации 
является также некоторая перестройка катион-кислородного каркаса 
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мантии в соответствии с отмеченной тенденцией к уменьшению общего 
содержания кислорода и увеличения отношения сумма катионов — 
кислород в направлении глубоких частей мантии. Убедительное 
подтверждение подобной тенденции — существенное обогащение маг-
нием и обеднение железом, дунитов и перидотитов океанического 
дна, поднимаемых при тралении и, вероятно, представляющих 
наиболее верхние горизонты мантии. 

Среднее содержание магния в перидотитах платформенных обла-
стей близко к кимберлитам (особенно кимберлитам Африки) и пикри-
там. Характерна также близость отношений Ре/Мд и 81/М& в ким-
берлитах и платформенных пикритах (табл. 68). Рассматривая ким-
берлиты и пикриты как наиболее глубинные выплавки мантийного 
вещества [19, 43, 212], можно сделать вывод и о связи относительно 
бедных магнием платформенных перидотитов с более глубокими 
горизонтами мантии по- сравнению с их геосинклинальными анало-
гами. В табл. 68 ультраосновные породы расположены в порядке 
убывания величины среднего Ре/М^ отношения. 

Таблица 68: 
Отношения Ге/Мд и 81/Мц в ультрабазитах 

Породы Ге/Мд 81/Ме 

Пироксенит 0,78 2,1 
Пикрит 0,65 1,3 
Кимберлит 0,56 1,3 
Перидотит платформенный 0,55 1,1 
Дунит платформенный 0,45 0,75 
Перидотит геосинклпнальный 0.32 0,83 
Дунит геосинклинальный 0,26 0,72 
Перидотит океанического дна 0,24 

Не рассматривая пироксениты, положение которых в общей схеме 
не вполне ясно, следует отметить общую закономерность, выража-
ющуюся в уменьшении величины Ре/М§ отношения (т. е. в относи-
тельном увеличении роли магния и уменьшении роли железа) от 
пикритов и платформенных перидотитов через кимберлиты и плат-
форменные дуниты к ультрабазитам геосинклиналей. В этом же 
направлении изменяется и величина отношения 81/М§. 

С рассматриваемой позиции значение 39,32% М§0 (23,60% М§), 
предлагаемое А. Рингвудом и др. [90], а также 41,3% М§0 (24,78% 
М^), вычисленное П. Харрисом и др. [212] как среднее содержание 
магния в недифференцированной верхней мантии, может быть-
отнесено лишь к обогащенным магнием ультраосновным дифференци-
атам верхней мантии и вряд ли может представлять ее средний состав. 

Количественные соотношения между различными типами ультра-
базитов в литосфере точно неизвестны, хотя резкое преобладание 
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перидотитов над другими типами ультраосновных пород несомненно. 
До получения более определенных характеристик значение 21 % 
может быть принято как наиболее вероятное среднее содержание 
магния в ультраосновных породах. 

В основных породах по сравнению с ультрабазитами содержание 
магния падает более чем в три раза (табл. 69 и 70). При этом габбро-
иды геосинклинальных регионов в среднем содержат на 22% (отно-
сительных) меньше магния, чем габбро древних платформ, т. е. 
в данном случае имеет место закономерность, обратная отмеченной 
для ультрабазитов. 

Если же попытаться сопоставить в глобальном масштабе распре-
деление магния в габбро и базальтах, то окажется что габбро гео-
синклинальных регионов с этой точки зрения точно соответствует 
континентальным базальтам, а габбро древних платформ — океани-
ческим базальтам: 

Отмеченную особенность распределения магния в габброидах 
можно объяснить более глубинным происхождением габбровых 
пород, связанных с зонами разломов глубокого заложения, в пре-
делах древних платформ. Содержание магния заметно увеличивается 
также в тех сериях геосинклинальных габброидов, для которых 
имеются геологические предпосылки, их связи с глубинными разло-
мами. Так, габбро Урала по содержанию магния соответствуют 
платформенным габбро и, соответственно, близки океаническим 
базальтам. 

Переходя к средним породам, необходимо подчеркнуть доста-
точно четкое расчленение андезитов по содержанию магния на две 
основные группы (табл. 71). Наиболее обширная из них — андезиты 
геосинклинальных регионов — по содержанию магния соответствует 
кварцевым диоритам. Заметно обогащены магнием андезиты, раз-
витые в пределах древних платформ: в них среднее содержание 
магния приближается к содержанию свойственному диоритам. 
Содержание магния в андезитах заметно увеличивается в регионах, 
где эффузивные серии, содержащие андезиты, связаны с глубинными 
зонами разломов в пределах древних щитов (Восточная Африка, 
о-в Мадагаскар и др.). Характерно, что андезиты Тихоокеанского 
вулканического пояса по содержанию магния занимают как бы 
переходное положение между двумя намеченными группами. Сред-
нее содержание магния в тихоокеанских андезитах аналогично вы-
веденному среднему значению для андезитов литосферы. Взаимо-
отношения между различными группами средних пород наглядно 
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Мв, % 

габбро древних платформ 
океанические базальты 
габбро геосинклиналей 
континентальные базальты 

4,65 0,70 
4,60 0,75 
3,80 0,71 
3,93 0,67 



Таблица 2>I 

Магнпй в габбро 

Породы, регионы 8 или 
V 

А или Е или 

а а к Я 
н 3 к 3 

(в скобках объем выборки) ж, % 81ё 
V А , 18 э* а 

° Я 
Е- °9* 
Я а 

Среднее по 22 платфор-
менным регионам зем-
ного шара (22) * . . . 4,70±0,30 — 0,72 0,15 — — 

Среднее по 23 геосин-
0,72 0,15 

клинальным регионам 
земного шара (23) * 3,80 ±0,29 — 0,71 0,19 — — 

Среднее по 45 континен-
0,71 

тальным и субконти-
нентальным регионам нентальным регионам 
земного шара (45) * . . 4,20 — 0 88 0,21 0,30 —0,62 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (45) . . . . 4,90 0,623 0,239 0,37 - 0 , 2 0 0,24 
Европа, Центральная 

4,90 0,623 - 0 , 2 0 

и Западная, общая 
выборка (38) 4,00 0,575 0,158 0,24 — — 

ГДР (24) 4,88 0,619 0,251 0,40 — 

СССР, Кавказ и Закав-
4,88 0,619 0,251 0,40 

казье, общая выборка 
(21) 3,32 0,504 0,132 0,20 — — 

Азия 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы, общая 
выборка (64) 4,20 0,580 0,204 0,32 —0,05 - 0 Д 9 

СССР, Урал (91) . . . 4,82 0,626 0,204 0,32 - 0 , 0 8 0,19 
СССР, Алтай и Запад-

4,82 0,626 0,204 0,32 - 0 , 0 8 

ная Сибирь (30) . . . 4,РЗ 0,640 0,152 0,23 — — 

Африка 
Южная, Юго-Западная 

Африка и Южная Ро-
дезия, общая выборка 
(21) 5,20 0,633 0,283 0,45 — — [207] 

Южная Африка, нориты 
0,633 0,283 0,45 [207] 

(38) 5,82 0,580 0.409 0,69 — [207] 
О-в Мадагаскар (30) . . 4,19 0,582 0,189 0,29 — — [154], 0,189 

[238). 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка 

(58) 3,53 0,513 0.176 0,27 0,44 0,55 
Канада, общая выборка 

3,53 0,513 0,27 0,44 0,55 

(30) 3,22 0,477 0,167 0,26 — — [251] 

Сноски см. в табл. 20. 
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П родолжение табл. 55 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 1§зс 

8 или 
V 

А или 
А 

Е или 

И
ст

оч
н

и
к 

ин
ф

ор
м

ац
ии

 

Канада, анортозитовое 
габбро (37) 

Канада, анортозиты (28) 
1,87 
0,49 

0,235 
-0 ,457 

0,180 
0,365 

0,28 
(0,60) 

— — 

Океанические районы 
О-ва Атлантического, 

Индийского п Тихого 
океанов (10) ** . . . 4,88 — 0,97 0,20 — — 

** Сноску см. в табл. 20. 

иллюстрируются на вариационной диаграмме (рис. 12), на которой 
достаточно четко проявляется прямая корреляционная зависимость 
между железом и магнием во всех представителях средних пород. 

Отмеченное несоответствие в содержании магния в интрузивных 
и эффузивных аналогах средних пород не характерно для пород 
гранодиоритового ряда (табл. 72). При этом между диоритами 
и гранодиоритами имеет место достаточно резкий разрыв: кварцевые 

Рис. 12. Вариационная 
диаграмма железо — 
магний в средних по-
родах 
1 — диориты; 2 — андезиты 
геосинклинальных областей; 
з — то же. Тихоокеанский 
вулканический пояс; 4 — 
андезиты платформенных 
областей; 5 — андезиты 
океанических островов; 6 — 
кварцевые диориты 

Средние составы: 1 — дио-
рит, 2 — андезит, 3 — анде-
зит платформенный, 4 — 
андезит геосинклинальный, 
5 — андезит Тихоокеанского 
пояса, 6 — кварцевый дио-
рит 



Таблица 2>I 
Магний в базальтах 

Породы, регионы -V 0/ Источник 
(в скобках объем выборки) х, % 5 V А Е информации 

Общий базальт (1996) . . . . 3,98 1,27 0,32 — — [249] 

Платформенные базальты 

Среднее по 23 платформенным 
3,90±0,27 0,66 регионам земного шара (23) * 3,90±0,27 0,66 0,17 — — 

Траппы древних платформ 
0,80 (258) 3,75 0,80 0,21 — — В. А. Ку-

толин [63] 
Траппы п базальты Сибирской 

платформы (167) 3,90 0,86 0,22 — — 

Траппы и базальты Индии (24) 3,40 0,66 0,19 — — 

О-в Мадагаскар (35) 4,20 0,83 0,20 — — [154], [2381, 
[207] 

Базальты геосинклпнальных 
регионов 

Среднее по 25 геосинклиналь-
ным регионам земного шара 
(25) ** 3,90±0,27 0,68 0,17 0,23 - 0 , 4 8 

Континентальная оливин-ба-
3,90±0,27 0,17 0,23 - 0 , 4 8 

зальтовая формация (276) 4.21 1,19 0,29 — — В. А. Ку-

Базальты андезитовой форма-
толин [63] 

Базальты андезитовой форма-
толин [63] 

ции (355) 3,24 1,02 0.32 
Диабазы Урала (20) 3,82 0,84 0,22 
Базальты Приморья (20) . . 3,76 0,86 0,23 — — 

Океанические базальты 

Среднее по 37 островам Ти-
хого, Индийского и Атлан-
тического океанов (37) . . . 4,60 ±0,24 0,75 0,16 0,05 0,05 

Океанические толеитовые ба-
4,60 ±0,24 0,75 0,16 0,05 0,05 

зальты (110) 4,67 0,74 0,16 — — В. А. Ку-
толин [631 

Океанические щелочные ба-
зальты (118) 4,61 1,56 0,34 — .—, [246] 

Гавайские о-ва (150) . . . . 5,00 1.05 0.21 — — 

[246] 

О-в Реюньон (34) 5,00 1,65 0,33 [154] 
Средне-Атлантический хребет 

5,00 1,65 0,33 [154] 

(33) 5,12 1,19 0,23 — — В. Мэлсон 
[253] 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Таблица 2>I 

Магний в диоритах и андезитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

8 или 
V 

А или 
А, 

Е или 
Е, 

18 
Источник 

информации 

Диориты 
Среднее по 41 региону зем-

ного шара (41) * . . . . 2,56 + 0.15 0.49 0,19 0,28 - 0 , 8 3 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка 
(21) 2167 0,81 0,30 — — 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской части, 
общая выборка (53) . . 2,73 0,90 0,33 0,33 — 0,36 

СССР, Урал (21) • 2,69 0,69 0,26 — — 

СССР, Восточное Забай-
калье (27) 3,00 1,23 0,41 — — ю . н . калье (27) 1,23 

Спомиор, 
Р. М. Ро-

манова 
О-в Мадагаскар (22) . . . 2,30 0,91 0,40 — — [154], [238] О-в Мадагаскар (22) . . . 2,30 

[207] 
США, общая выборка (34) 2,08 0,87 0,42 0,53 - 0 , 1 3 

[251] Канада (21) 2.72 1,12 0,41 — — [251] 
Андезиты 
Среднее по 54 континен-

тальным и субконтинен-
та л ьным регионам зем-
ного шара (54) * * . . . . 1,90±0,12 0,138 0,21 0,67 - 0 , 1 0 

(0,264-18) 
Среднее по 14 платформен-

(0,264-18) 

ным регионам (14) . . . 2,45 • 0,95 0,39 — 

Среднее по 40 геосинкли-
2,45 • 

нальным регионам . . . 1,68+0,13 0,42 0,25 0,30 1).0(1 
Европа 

Европа. Центральная и За-
падная, общая выборка 
(26) 1,70 0,77 0,46 — — 

СССР, Крым. Кавказ, За-
1,70 

кавказье, общая выборка 
(35) 1,74 0,54 0,31 — — 

Италия (20) 1,80 0,77 0,43 — — 

Азия 
СССР, геосинклинальные 1 

регионы, общая выборка 
(30) 1,90 0,76 0,40 0,29 - 0 , 3 4 

СССР, Центральный Ка-
1,90 

захстан (54) 1,85 0,71 0,38 — — 

Япония (36) 1,81 0,84 0,46 0,21 — 1,00 
Индонезия (21) 1,53 0,74 0,47 — 

* Сноски см. в табл. 22. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

8 или 
18 V 

А или 
18 

Е или 
я , 18 

Источник 
информации 

Тихоокеанский вулканиче-
ский пояс, общая выбор-
ка (46)*** 1,97 0,75 0 38 0,14 — 0,45 

Африка 
Общая выборка (30) . . . 
Восточная Африка и Мада-

гаскар, общая выборка 
(21) 

2,84 

2,28 

1,22 

0,95 

0,43 

0,41 
Северная Америка 

США, общая выборка (44) 
США, Скалистые горы (34) 
США, Невада (21) . . . . 
США, Калифорния (28) . . 

1,70 
1.54 
1,45 
1,88 

0,60 
0,77 
0,49 
0,65 

0,35 
0,50 
0,34 
0,35 

0,21 - 0 , 2 6 

Центральная Америка 
Общая выборка (25) . . . 
О-в Мартиника (30) . . . 

140 
1,51 

0,63 
0,28 

0,45 
(0,19) — — 

Австралия 
Новая Зеландия (20) . . . 1,59 0,44 0,28 — — 

Океанические районы 
О-ва Тихого и Индийского 

океанов (33) **** . . . . 1,78 0,72 0,40 - 0 , 3 4 0,66 

*** Сноски см. в табл. 22. 

Таблица 72 
Магний в гранодиоритах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы ж, % 
8 или 

Е Источник 
(в скобках объем выборки) ж, % ®18 V А Е информации 

Гранодпориты 
Среднее по 30 регионам зем-

ного шара (30) * 1,10 ±0,07 0,21 0,19 0,53 - 0 , 1 8 
СССР, Кавказ (58) 0,84 0,49 0,58 А. М. Де-

мин и А. А. 
Ситнин [48] 

СССР, геосинклинальные ре-
гионы восточной части, об-
щая выборка (124) . . . . 1,20 0,43 0.36 0,44 0,36 

СССР, Средняя Азия (25) . . 1,12 0,31 0,28 — — 

СССР, Забайкалье (26) . . . 1,22 0,37 0,30 

* Сноску см. в табл. 23. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 8 или Источник 
(в скобках объем выборки) х, % <3, V А Е информации 

СССР, Восточное Забайкалье 
(83) 1,20 0,49 0,41 Ю. Н. Спо-

миор и 
Р. М. Ро-

манова 
Африка, о-в Мадагаскар (22) 0,96 0,34 0,35 — — 

Канада (29). Распределение 
логнормальное 0,92 

(-0,069) 0,148 0,22 — — [2511 
Кварцевые диориты и тона-

литы 
\ 

Среднее по 25 регионам зем-
\ 

ного шара (25)** 1,57±0,19 0,48 0,31 0,10 —0,90 
Финляндия (20) 1,72 0,55 0,32 — — 

СССР, Кавказ (26) 0,93 0,43 0,47 А. М. Де-
мнн п А. А . 
Ситнин [481 

СССР, геосинклннальные ре-
гионы восточной части, об-
щая выборка (24) 1,76 0,58 0,33 — — 

СССР, Урал (27) 2,23 0,86 0,39 — — 

СССР, Восточное Забайкалье 
2,23 

(46) • Распределение логнор-
мальное (приведены макси-
мально правдоподобные оцен-
ки) 1,86 0,68 0,37 Ю. Н. Спо-

миор и Р. М. 
Романова 

* Сноску см. в табл. 23. 

Таблица 73 
Магний в гранитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % х 

8 или 
V А, 'в 

Источник 
информации 

Среднее по 65 регионам 
земного шара (65) * 0,33 -0,507 0,141 0,22 - 0 , 22 0,22 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (88) 
Финляндия (54) . . . . 

0,32 
0,28 

—0,660 
—0,698 

0,378 
0,392 

0,62 
0,66 

—0,17 0,50 
[241], 
[241а] 

* Сноску см. в табл. 24. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

8 или 
18 V 18 Я 18 

Источник 
информации 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив 
(41) 

СССР, Кавказ (34) . . 
Там же, нормальные 

граниты (124) . . . . 

0,37 
0,39 

0,42 
(0,47) 

—0,574 
—0,531 

—0,461 

0,362 
0,324 

0,333 

0,59 
0,52 

(0,54) 

— 

— 

А. М. Де-
мин, А. А. 
Ситнин [48] 

Там же, лейкократовые 
микроклин-альбитовые 
граниты (21) . . . . 

Там же, аляскиты (13) 
Европа, Центральная и 

Западная, общая вы-
борка (28) 

0,20 
0.19 

0,32 

—0,824 

—0,700 

0,18 
0,286 

0.436 

(0,90) 
(0,46) 

0,74 

— 

— То же » » 

Азия 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы, общая 
выборка (204) . . . . 

СССР, Урал (62) . . . 
СССР, Алтай (35) . . . 
СССР, Казахстан (97) 
Там же, Каибский мас-

сив (58) . 
СССР, Средняя Азия (66) 
СССР, Забайкалье (155) 
Там же, Хангилай-Ши-

линский массив (29) 
СССР, Сибирская плат-

форма (33) 
СССР, Дальний Восток 

и Приморье (38) . . . 
Малайзия (49) 

0,34 
0,27 
0,31 
0,33 

0,27 
0,30 
0.38 

0,20 

0,32 

0,31 
0,40 

—0,628 
—0,688 
—0,667 
—0,729 

—0,697 
—0,650 
—0,609 

—0,777 

—0,598 

—0,638 
-0 ,545 

0,377 
0,329 
0,374 
0,469 

0,348 
0,335 
0,411 

0,287 

0,303 

0,346 
0,362 

0,62 
0,54 
0,62 
0,81 

(0,57) 
0,54 
0,69 

(0,46) 

0,49 

0,56 
0,59 

0,43 
0,30 

—0,17 

0,18 
- 0 , 3 8 

—0,82 

[131] 
Африка 

Общая выборка (64) . . 
«Молодые граниты» (51) 
О-в Мадагаскар (23) . . 

0 33 
0,17 
0,27 

—0,611 
—0,856 
—0,721 

0349 
0,261 
0,381 

0,57 
(0.41) 
0,63 

0,41 0,90 

[154], [238], 
[207] 

Северная Америка 

[154], [238], 
[207] 

США, общая выборка 
(115) 

Канада (50) 
0,21 
0,23 

—0,856 
—0,790 

0,387 
0,369 

0,64 
0.61 

— — 

Южная Америка 
Общая выборка (30) . . 
Австралия (20) . . . . 

0,32 
0,31 

—0,680 
—0,644 

0,407 
0,342 

0.68 
0,56 — — 
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Таблица 121 
Распределение магния в танталоносных и безрудных 

на тантал гранитах 

Граниты (в скобках объем выборки) 
8 или 

X, % 

0,60 ±0,18 0,286 0,311 

0,48 ±0,06 —0,360 0,187 

0.36 ±0,06 -0 .442 0,268 

0,22 ±0,006 —0,686 0,298 

0,12 ±0,024 — 0,06 

тантал и ниобий комплексы 
Украина, Урал, Забайкалье 

Безрудные на 
гранитоидов. 
(45) 

Безрудные на тантал пегматитоносные ком-
плексы гранитоидов. Забайкалье, Средняя 
Азия (35) 

Гранитоиды материнские для танталоносных 
пегматитов. Забайкалье, Восточный Ка-
захстан (59) 

Комплексы гранитоидов, с которыми связаны 
грейзеновые месторождения без тантало-
ниобиевой минерализации. Казахстан, Ал-
тай, Забайкалье (39) 

Гранитоидные комплексы, материнские для 
танталоносных апогранитов (23) 

диориты более близки гранодиоритам, чем диоритам (в диоритах 
2,60%, в кварцевых диоритах 1,57%; в гранодиоритах 1,10%). 
Еще более резкий разрыв в содержании магния наблюдается между 
гранодиоритами и гранитами (0,33% М^) (табл. 73). Интересно, 
что в отличие от железа для последних не отмечено различия в рас-
пределении магния в гранитах древних платформ и геосинклиналей. 

В то же время магний является единственным из породообразу-
ющих элементов, для которого выявлена связь между распределением 
элемента в гранитах и рудоносностью последних с точки зрения 
редких элементов (табл. 74). Намеченные вариации в содержании 
магния скорее всего связаны с явлениями послемагматического 
изменения гранитов, к которым магний очень чуток. 

Эффузивные континентальные аналоги гранитов (табл. 75) отли-
чаются несколько меньшим (однако статистически значимым) содер-
жанием магния и большим глобальным коэффициентом вариации 
его содержаний (региональные коэффициенты вариации близки). 
Влияние контаминации на увеличение среднего содержания магния 
в гранитах по сравнению с кислыми эффузивами является одним из 
возможных объяснений этого явления. Следует подчеркнуть, что 
некоторое увеличение среднего содержания магния характерно также 
для щелочных интрузивных пород по сравнению с их эффузивными 
континентальными и субконтинентальными аналогами (табл. 76, 
77). Что же касается эффузивных кислых и щелочных пород океани-
ческой коры, то здесь конечные дифференциаты эффузивных серий, 
представленные кислыми лавами или эффузивами трахитового ряда, 
содержат значительно меньше магния, чем их континентальные ана-
логи. В то же время океанические фонолиты, проявляющие прямую 
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Таблица 113 
Магний в кислых эффузивах 

Источ-
Породы, регионы 

% 1цх я . А 1 ник 
(в скобках объем выборки) % 1цх V инфор-

мации 

Риолиты, липариты, обси-
дианы, фельзиты, кварце-
вые порфиры 

Среднее по 50 континенталь-
ным и субконтинентальным 
регионам земного шара 
(50)* 0,24 -0 ,665 0,228 0,35 0,34 - 0 , 6 0 

Европа 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка 
(21) 0,32 (0,27) —0,727 0,382 0,63 — — 

СССР, Крым, Кавказ, За-
0,32 (0,27) 

кавказье (35) 0,24 (0,17) -0 ,919 0,382 0,63 — — 

Северная Атлантика (23) . . 0,09 —1,115 0,285 0,45 — — 

Азия 
СССР, Средняя Азия (38) . . 0,23 (0,19) -0 ,852 0,342 0,56 — — 

СССР, Забайкалье, Дальний 
0,23 (0,19) 0,342 

Восток и Приморье, общая 
выборка (21) 0,30 (0,22) -0 ,788 0,350 0,57 — — 

Африка 
Общая выборка (50) . . . . 0,37 (0,30) -0 ,784 0,480 0,84 0,24 - 0 , 4 2 
Южная Африка (20) . . . . 0,31 -0 ,804 0,529 0,95 — — [207] 

Северная Америка 
США, общая выборка (67) . . 0,23 (0,19) -0 ,871 0,392 0,65 0,17 —1,10 

Австралия 
Австралия и Новая Зелан-

дия, общая выборка (23) 0,25 (0,20) —0,890 0,412 0,69 — — [237] 
Дациты 
Среднее по 31 региону зем-

ного шара (31) ** 1,10 -0 ,033 0,177 0,28 0,50 -0 .11 
СССР, Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (30) 

0,177 
СССР, Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (30) 0,86 — 0,58 0,41 0,36 - 0 , 2 0 
СССР, Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (30) 
(5) (А) (Е) 

Тихоокеанский вулканиче-
ский пояс, общая выборка 
(24) 0,83 -0 ,144 0,235 0,37 — — 

Япония (20) 0,67 -0 ,238 0,237 0,37 — — 

США, общая выборка (55) • . 0,72 -0 ,236 0,286 0,46 0,06 - 0 , 3 4 
Южная Америка, общая вы-

борка (21) 0.98 -0,068 0,292 0",36 

* Сноски см. в табл. 25. 

Примечание. Если максимально правдоподобная оценка среднего арифметического 
гревышает обычную оценку более чем на 10%, то она приводится в скобках рядом с оцен-
(ой среднего арифметического. 

9 Заказ 1605 129 



Таблица 121 

Магний в сиенитах и трахитах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % V л 1 в 

Источник 
информации 

Сиениты 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40) * • • 0,84 —0,192 0,267 0,42 —0,06 —0,62 
Балтийский щит, общая 

выборка (29) 0,99 —0,180 0,404 0,68 —0,39 - 0 , 6 0 
СССР, геосинклинальные 

регионы, общая выборка 
(48) 1,00 —0,169 0,392 0,66 —0,44 -0 ,61 

СССР; Урал (20) 1,10 —0,101 0,363 0,60 — — 

СССР, Средняя Азия (23) 1,04 —0,205 0,456 0,78 — — 

Южная, Западная Афри-
ка, Южная Родезия, об-
щая выборка (20) . . . 0,83 —0,270 0,417 0,70 

О-в Мадагаскар (37) . . . 0,78 -0 ,275 0,385 0,64 — — [154], [207] 
Канада (24) 1,28 —0,115 0,454 0,78 — — [251] 

Трахиты 
Среднее по 28 континен-

тальным и субконтинен-
тальным регионам зем-
ного шара (28) ** . . . 0,55 -0 ,319 0,253 0,40 -0 ,01 —0,55 

Среднее по И платформен-
ным регионам (И) . . . 0.42 —0,434 0,190 0,30 — — 

Среднее по 14- геосинклп-
нальным регионам (14) 0,67 

(0,71) 
-0 .212 0,219 0,34 — — 

Европа, геосинклинальные 
регионы, общая выбор-
ка (32) 0,62 -0 ,378 0,406 0,68 —0,01 —0,86 

СССР, Кавказ и Закав-
казье (20) . . . . . . . 0,36 —0,593 0,375 0,62 

Африка, о-в Мадагаскар 
(25) 0,27 —0,668 0,302 0,48 

США, общая выборка (20) 0,40 —0,520 0,341 0,55 — — [154], [207] 
Австралия (20) 0,35 —0,612 0,377 0,62 — — 

О-ва Тихого, Индийского 
и Атлантического океа-
нов (30) 0,38 -0,551 0,344 0,56 — — 

* Сноски см. в табл. 27. 
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Таблица 113 
Магний в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % х 8 или 

81«Г 
А или Е или 

Нефелиновые сиениты 
Среднее по 48 регионам 

земного шара (48) * 
Балтийский щит, общая 

выборка (35) 
СССР, Кольский п-ов 

(104) 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы азиатской 
яасти, общая выборка 
(45) 

СССР, Урал (20) . . . . 
СССР, Восточная Си-

бирь (35) 
Южная Африка (25) . . 
О-в Мадагаскар (23) . . 

США, общая выборка 
(25 ) 

Канада (24) 

Фонолиты 
Среднее по 20 континен-

тальным и субконти-
нентальным регионам 
земного шара (20) ** 

Европа, Центральная и 
Западная, общая вы-
борка (25) . . . . 

ГДР (20) 
Восточная Африка, об 

щая выборка (20) 
О-в Мадагаскар (23) 
США, общая выборка 

(26) . 
Австралия п Новая Зе 

ландия (21) . . . 
О-ва Тихого, Индийско-

го и Атлантического 
океанов (25) 

0,36±0,05 

0,60 

0,66 

0,36 
0,60 

0,36 
0,45 
0,45 

0,41 
0,34 

0,28 

0,26 
0,39 

0,37 
0,45 

0,25 

0,33 

0,47 

-0,398 

-0,333 

-0,572 
-0,353 

-0,605 
-0,532 
-0,461 

-0,569 
-0,578 

-0,688 

—0,772 
—0,578 

—0,498 
—0,532 

-0,785 

—0,668 

-0,532 

0,164 

0,407 

0,363 

0,328 
0,318 

0,361 
0,381 
0,338 

0,391 
0,321 

0,338 

0,400 
0,415 

0,226 

0,385 

0,385 

0,435 

0,444 

0,46 

0,68 

0,60 

0,53 
0,51 

0,59 
0,63 
0,55 

0,65 
0,52 

0,55 

0,67 
0,70 

0,35 
0,64 

0,64 

0,74 

0,76 

-0 ,09 

—0,01 

0,04 

0,48 

0,30 

-0 ,52 

-0,22 

-0 ,68 

-0 ,45 

—0,90 

* Сноски см. в табл. 28. 
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Рис. 13. Вариационная 
диаграмма магний — крем-
ний в горных породах 
литосферы 
1 — интрузивные породы; 2 — 
эффузивные породы; в — ме-
таморфические породы 

I — граниты, 2 — кислые эф-
фузивы,3 — гранодиориты,4 — 
дациты, 5 — кварцевый диорит, 
6 — андезит, 7 — диорит, 8 — 
габбро. 9 — базальты геосин-
клинальные, 10 — базальты 
Средне-Атлантического хребта, 
II — базальты платформенные, 
12 — толеитовые базальты Га-
вайских островов, 13—базаль-
ты океанических островов, 
14 — сиениты, 15 — трахиты, 
16 — нефелиновые сиениты 
17 — фонолиты, 18 — пироксе-
ниты, 19 — перидотиты, 19а — 
перидотиты платформенные, 

- — -- • 196 — перидотиты геосинкли-
нальные, 20 •— дуниты, 20а — 
дуниты платформенные, 206 — 

дуниты геосинклинальные, 21 — кимберлиты, 22 — эклогиты, 22а — эклогиты платфор-
менные, 226 — эклогиты геосинклинальные, 23 — амфиболиты, 24 — гнейсы, 25 — 
кристаллические сланцы 

связь с щелочными базальтоидами, в среднем содержат почти вдвое 
больше магния, чем континентальные фонолиты геосинклинальных 
зон (см. табл. 77). 

В табл. 78 показано весьма резкое падение содержания магния 
при переходе от ультрабазитов к габбро и далее от габбро к кислым 
породам, что свидетельствует об ограниченных масштабах выплавле-
ния магния из мантии и его последующей магматической миграции. 
Простая корреляционная зависимость между содержанием магния 
и кремния в магматических горных породах отсутствует (рис. 13). 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Рассматривая распределение магния в метаморфических породах 
(табл. 79), необходимо подчеркнуть известную аналогию между 
глобальными средними содержаниями этого элемента в амфиболитах 
(4,3%), габбро (4.7%) и базальтах (4,0%) при существенно большем 
коэффициенте вариации содержаний, свойственном метаморфиче-
ским породам. Подобная аналогия может быть намечена для средних 
содержаний магния в гнейсах —кристаллических сланцах, с одной 
стороны, и гранодиоритах —кварцевых диоритах, сдругой. Особняком 
по содержанию магния среди метаморфических пород стоят экло-
гиты, для которых по содержанию магния (как и ряда других ком-

- понентов) намечается достаточно четкое разделение на две группы [64 
168, 194, 233, 309, 312]. Первая группа охватывает предположительнс 
наиболее глубинные эклогиты, встречающиеся в виде включенш 
в кимберлитовых трубках. Вторая группа представляет собой экло 
гиты, обнаруживаемые в ряде районов среди метаморфических пород 
Как отмечалось при обсуждении распределения железа в эклогитах 
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Таблица 121 

Эволюция коэффициентов концентрации содержаний магния в породах 
«нормального ряда» дифференциации (по отношению к перидотиту) 

Коэффициент концентрации 
Породы 

Платформа Геосинкли-
наль Среднее 

Дунит . . . . 1,37 1.2 1,26 
Перидотит 1,0 1,0 1,0 
Габбро 0,26 0,17 0,21 
Диорит , ; 0,14 0,112 0,125 
Кварцевый диорит 0,09 0,07 0,08 
Гранодиорит 0,06 0,05 0,055 
Гранит 0,018 0,014 0,016 

Таблица 79 

Магний в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
ж, % 8 или V 

А или Е или 
Е1е 

Источник 
информации 

Амфиболиты 
Среднее по 25 регио-

нам земного шара 
(25)* 4,30 ±0,48 — 1,22 0,28 0,30 - 0 , 2 6 

Балтийский щит, об-
4,30 ±0,48 

щая выборка (25) 3,94 — 1,98 0,50 0,42 —0,32 
СССР, Украинский 

кристаллический 
массив (40) . . . . 4,34 — 2,10 0,48 0,18 —0,44 

СССР, Урал (20) . . 4,46 — 1,53 0,35 — — 

Африка, о-в Мадага-
4,46 

скар (21) 4,09 — 1,92 0,47 — — [154], [238] 
Г9П71 

Канада (22) 4,52 — 1,45 0,32 — — 
111 

[251] 
Эклогиты 
Среднее по 16 райо-

нам (16)** . . . . 5,70 ±1,15 — 2,34 0,41 — — 

Среднее по эклогптам 
5,70 ±1,15 

из кимберлитов . . 8,33 — 2,87 0,34 — — В. А. Ку-
толин [64] 

Среднее по эклогптам 
толин [64] 

нз метаморфиче-
ских пород . . . . 4,99 — 1.57 0,31 — — То же 

Южная Африка (30) 7,10 — 2,09 0,29 — — [207] 
Гнейсы 
Среднее по 31 регио-

ну земного ша ра 
(31)*** 1,25+0,18 — 0,51 0,41 0,38 —0,16 

* Сноски см. в табл. 29. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
ж, % 1ёх 8 или 

81е 
А или Е или 

Е 18 
Источник 

информации 

Балтийский щит, 
общая выборка (30) 

СССР, Украинский 
кристаллический 
массив (36) . . . . 

СССР, геосинкли-
нальные регионы 
азиатской части, 
общая выборка (40) 

СССР, Сибирская 
платформа (32) . . 

Африка, о-в Мадага-
скар (32) 

Канада (40) . г . . . 
Там же, Квебек, 

объединенные про-
бы по гнейсам ам-
фпболитовой фации 
(15) 

Там же, гнейсы гра-
нулитовой фации 
(12) 

Кристаллические 
сланцы 

Среднее по 40 регио-
нам земного шара 
(40)**** 

Балтийский щит, об-
щая выборка (30) 

ССС Р, геоспнк ли-
нальные регионы 
азиатской части, 
общая выборка (30) 

Западная Африка, 
общая выборка (41) 

1,82 

1,14 

1,10 

1,07 

1,78 

1,33 

1,39 

1,60 

1,56 

1,12(1,29) 

1,28(1,12) 

1,62 (1,78) 

0,164 

-0,096 

0,009 

-0,018 

1,12 

0,58 

0,72 

0,63 

0,97 

1,05 

0,32 

0,77 

0,156 

0,429 

0,338 

0,495 

0,62 

0,51 

0,65 

0,59 

0,54 

0,79 

(0,23) 

(0,48) 

0,23 

0,73 

0,55 

0,87 

0,58 

0,60 

-0,18 

-0,66 

— 0 , 1 8 

0,90 

-0,32 

0,60 

[154], [238], 
[207] 
[251] 

[180] 

[180] 

[156] 
**** Сноску см. в табл. 29. 

для рассматриваемых пород характерны своеобразные взаимоотно-
шения железа и магния, обратные наблюдаемым для ультраосновных 
пород. Минимальным содержанием железа и максимальным магния 
отличаются эклогиты древних платформ, встречаемые в виде ксено-
литов мантийного вещества в кимберлитовых трубках. Изменение 
отношения железо — магний на обратное по сравнению с вмеща-
ющими ультрабазитами позволяет предполагать, что ксенолиты из 
кимберлитов претерпели частичное выплавление, в результате 
которого в породе увеличилось относительное и абсолютное количество 
наиболее тугоплавких магниевых компонентов. С рассматриваемых 
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Таблица 121 
Магний в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 1§х 8 или А или Е или 

В1Ш 
Источник 

информации 

Глинистые сланцы 
Среднее по 24 регионам 

земного шара (24) * 1,57 (1,50) 0,146 0,164 0,25 —0,11 0,20 
ПНР (30) 0,93 -0 ,085 0,212 0,33 — — 

Канада (28) 1,60 — 0.89 0,56 — — 

Глины 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) ** 1,50±0,26 — 0,58 0,39 — — 

СССР, ^Русская плат-
форма 1,16 — 0,88 0,76 — — В. Я. Во-форма 

робьев и 
В. С. Жу-
кова [32] 

СССР, Скифская плита 1,45 — 0,35 0,23 — — То же 
СССР, Кавказ . . . . 1,48 — 0,30 0,20 — — » 
Африка, о-в Мадага-

[154] скар (20) 1,12 — 0,46 0,41 — — [154] 
Канада (29) 1,17(1,25) —0,097 0,420 0,71 — — 

Пески и песчаники 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) *** 0,75+0,18 — 0,41 0,55 — — Точность 

подсчета 
недостаточ-
на ( ± 2 4 % ) 

СССР, ;Русская плат-
форма 1,07 — 0,46 0,43 — — В. Я. Во-форма 

робьев и 
В. С. Жу-
кова [32] 

СССР, Скифская плита 0,81 — 0,17 0,21 — — То же 
СССР, Кавказ . . . . 1,42 — 0,88 0,62 — — » 

Известняки 
Среднее по 20 регионам 

земного шара 
(20)**** 0,95 ±0,22 — 0,36 0,38 — — 

Малайзия (88) . . . . 0,60 —0,403 0,392 0,65 0,30 -0 ,51 [131] 
Африка, о-в Мадага-

0,352 

[131] 

скар (20) 0,75 -0 ,317 0,352 0,57 — — [154] 
Канада (74) 0,60 -0 ,492 0,490 0,86 [251] 

* Сноски см. в табл. 30. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 или 

8 > В V А или Е или Источник 
информации 

Доломиты 
Африка, о-в Мадага-

[154] скар (20) 9,05 — 1,42 0,16 — — [154] 
Канада (66) 7,66 — 2,39 0,31 — — [251] 

Карбонатные породы 
Среднее по 20 регионам 

земного шара (20) **** 4,60 ±1,22 — 2,78 0,63 — Точность 
оценок не-
достаточна 

О-в Мадагаскар (общее) 
(36) 4,68 (5,50) 0,391 0,573 1,06 0,09 1.90 

**** Сноску см. в табл. 30. 

позиций состав эклогитов, обнаруживаемых среди метаморфиче-
ских пород, по-видимому, должен в большей степени представлять 
состав пород этой группы. 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

Сказанное относительно гнейсов и кристаллических сланцев 
может быть почти полностью распространено на глинистые осадочные 
породы — глинистые сланцы и глины, содержание магния в которых 
аналогично кварцевым диоритам (табл. 80). 

В отличие от рассматривавшихся ранее петрогенных элементов 
значительную роль в распределении магния в осадочной оболочке 
играют карбонаты — от известняков, несущих десятые доли про-
цента магния, до доломитов, в которых магний играет роль ведущего 
катиона. 

Таблица 81 
Магний в современных океанических осадках 

Источник 
Осадки, регионы (в скобках объем выборки) % 8 V А Е информа-

ции 

Пелагические 
Тихий океан (25) 1,86 0,30 0,16 0,04 1,10 [198] 
Глубоководные глинистые океанические -

[198] 

(23) 1,93 0,61 0,32 — — [182] 
Глубоководные карбонатные (16) . . . . 0,80* 0,40 0,51 — — 

Терригенные океанические. Залив Пария, 
Венесуэла: 

глины (12) 1,31 0,28 0,21 — — 

пески (15) 0,47 0,22 0,47 — — 

* Точность оценок недостаточна. 
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Таблица 121 
Распределение магния в осадочной оболочке литосферы 

на континентах 

Породы 
Среднее 

содержание 
магния, % 

Коэффициент 
вариации 

содержаний 

Распростра-
ненность 

в относитель-
ных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 
Глинистые сланцы . . . . 
Глины 
Пески и песчаники . . . . 
Карбонатные породы . . . 
Эвапориты 

1,50 
1,50 
0,75 
4,60 
0,33* 

0,25 
0,39 
0,55 
0,63 

Не опр. 

| 53,0 
25,4 
20,8 
0,8 

Среднее 1,94 0,44 100,0 80,4 

Эффузивные 

Базальты платформенные . 
Базальты геосинклиналь-

ные 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы . . . . 
Трахиты 
Фонолиты 

3,90 

3,90 
1,90 
1,10 
0,24 
0,55 
0,28 

0,17 

0,22 
0,21 
0,28 
0,35 
0,40 
0,55 

5,6 

31,1 
41,3 
0,8 

21,0 
0,1 
0,1 

Среднее 2,28 0,23 100,0 19,6 

Среднее для осадочной обо-
лочки на континентах . 2,01 0,40 100,0 

* По данным Ф. Стюарта (Ногп, 223). 

Весьма интересно снижение среднего содержания магния в карбо-
натных породах, идущее от докембрия вплоть до современных карбо-
натных осадков (табл. 81). Это явление, впервые отмеченное А. П. Ви-
ноградовым и А. Б. Роновым [29], свидетельствует о резком и не-
обратимом изменении геохимической истории магния на поздних 
стадиях эволюции земной коры. 

Среднее содержание магния в современных океанических осадках 
(без учета эффузивов) принято равным 1,40%. 

В табл. 82—84 приведены оценки среднего содержания магния 
в осадочной и «гранитной» оболочках литосферы, а также в магма-
тических породах платформенных и геосинклинальных областей. 
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Таблица 121 
Распределение магния в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 
Среднее 

содержание 
магния, % 

Коэффициент 
вариации 

содержаний 

распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 

распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Магматические 
Граниты 
Гранодпориты 
Кварцевые диориты . . . 
Диориты . . . ' . , 
Габбро 
Перидотиты 
Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты . . 

0,33 
1,10 
1,57 
2,60 
4,20 

20,5 
26,0 
0,84 
0,36 

0,22 
0,19 
0,31 
0,19 
0,15 
0,21 
0,11 
0,42 
0,46 

63,7 
21,5 
2,9 
1,6 

1 9 0 
/ 0,3 

0,9 
0,1 

Среднее 0,96 0,21 100,0 53,4 

Метаморфические 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы . 
Кварциты и песчаники . . 
Амфиболиты 
Карбонатные породы . . . 

1,25 
1,56 
1,15 
4,30 
7,50 

0,41 
0,23 
0.50 
0,28 

Не опр. 

| 84,0 
7,0 
8,2 
0,8 

Среднее 1,67 0,33 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» 
оболочки литосферы . . 1,29 0,27 100,0 

Таблица 84 
Распределение магния в горных породах платформенных и геоспнклинальныл 

областей «гранитной» оболочки 

Платформенные Геосинклинальные 

Породы Среднее 
содержание, % 

распростра-
ненность 

в относитель-
ных % 

Среднее содержание, % 
Распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 

Граниты 
Гранодиориты 
Кварцевые диориты . . . 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты 
Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты . . 

0,33 
1,10 
1,57 
2,60 
4,70 

18,3 
25,0 
0,84 
0,36 

74,0 
10,8 
2,4 
1.4 

10,0 
| 0,3 

1,0 
0,1 

0,33 
1,10 4 

1,57 
2,60 
3,80 

22,7 
27,2 
0,84 
0,36 

43,0 
43,0 
4,0 
2,0 
7,0 

| 0.3 
0,6 
0,1 

Среднее 0,93 1,05 
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6. КАЛЬЦИЙ 

Поведение кальция в процессе формирования земной коры во 
многом сходно с поведением алюминия. Он выносится из мантии 
в процессе выплавления, максимально концентрируется в продуктах 
кристаллизации габбро-базальтовых расплавов и постепенно теряет 
значение по мере эволюции пород в сторону гранитов. Однако в оса-
дочном процессе явления биогенной дифференциации определяют 
особую роль кальция в формировании карбонатных пород осадочной 
оболочки литосферы и явлениях последующего метаморфизма осадоч-
ных пород. Именно процесс биогенной дифференциации кальция 
от других петрогенных элементов в осадочной оболочке является 
главной особенностью геохимии этого элемента, приводящей к зако-
номерному изменению его геохимической истории по мере эволюции 
земной коры. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Дуниты и перидотиты характеризуются различным содержанием 
кальция в зависимости от того, формировались они в условиях древ-
них платформ или же сравнительно молодых геосинклинальных зон 
(табл. 85). К сожалению, количество имеющейся информации о дуни-
тах недостаточно для обоснования этого различия (0,60% Са для 
платформенных и 0,47% для геосинклинальных дунитов). Имеющиеся 
данные о предположительно глубинных (невыплавленных) перидо-
титах позволяют оценить среднее содержание кальция в этих поро-
дах для верхних горизонтов мантии значением 5 % , что, в частности, 
близко соответствует средним содержаниям, оцененным для древних 
щитов Европы и Африки, а также для пикритов. Судя по существен-
ному увеличению содержания кальция в кимберлитах, глубокие 
участки верхней мантии могут быть более богаты этим элементом, 
если, конечно, обогащение кимберлитов не является результатом 
фракционного выплавления кальция. О наличии подобного выплав-
ления можно судить исходя из почти полного выноса кальция из 
дунитов — предположительно остаточных продуктов выплавления 
мантии. 

Максимальная концентрация кальция, выплавляемого из верхней 
мантии, происходит в «базальтовой» оболочке литосферы, а также 
в габбро-базальтовых • выплавках, проникающих в «гранитную» 
оболочку. При этом для габбровых комплексов, связанных с глубин-
ными разломами (Южная Африка, Урал), в ряде случаев характерны 
заметно повышенные содержания кальция, сопоставимые с габбро 
океанических островов. Последние отличаются максимальным на-
коплением кальция (129% по отношению к глобальной оценке сред-
него содержания) (табл. 86). При этом следует подчеркнуть, что 
при существенной (для 5%-ного уровня значимости) разнице гло-
бальных оценок средних содержаний кальция в габбро и континен-
тальных базальтах имеет место полная аналогия в этом отношении 
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Таблица 121 
Кальций в ультраосновных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

5 
или 
5] В 

V 
А 

или 
АЧ 

Е 
или 
Е1В 

Источник 
информации 

Дуниты 
Среднее по 18 регионам 

земного шара (18)* 

СССР, Урал (26) • • • 

0,58 

0,53 

—0,475 

-0,488 

0,475 

0,412 

0,82 

0,69 

0,72 

0,64 

—0,50 

-1 ,00 

Точность 
оценок недо-

статочна 

СССР, юг Сибири (25) . 0.14 — 0,19 1,36 0,76 —1.04 Г. В. Пннус 
[79] 

Перидотиты 

Г. В. Пннус 
[79] 

Среднее по 28 регионам 
земного шара (28)** • 3,42 0,360 0,354 0,58 —0,30 - 0 , 52 

Среднее по 14 платфор-
менным регионам (14) 3,92 0,274 0,398 0,66 — 

Е вропа, платформенные 
регионы, общая выбор-
ка (22) 4,67 0,537 0,412 0,69 

То же, геосинклиналь-
ные регионы (22) . . 1,86 0,068 0,449 0,77 0,18 • —1,10 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы, общая 
выборка (24) . . . . 1,58 0,041 0,374 0,62 0,35 - 1 , 3 2 

СССР, Урал (26) . . . 2,20 0,170 0,410 0,69 — 

СССР, юг Сибири, гарц-
бургиты (32) . . . . 0,30 — 0,27 0,71 0,38 1,20 Г. В.'Ппнус 

[79] 
Африка, общая выборка 

(25) 4,42 0,470 0,450 0,77 

Г. В.'Ппнус 
[79] 

Северная Америка, об-
щая выборка (20) . . 2,83 0,215 0,425 0,72 

— — 

П нроксениты 

Среднее по 35 регионам 
земного шара (35)*** 9,70 ± 0.99 2,97 0,31 - 0 , 5 0 - 0 , 5 4 

Европа, Центральная п 
Западная, общая выбор-

ка (22) 9,90 5,05 0,51 
СССР, Урал (20) • . . 12,50 — 2,80 0,22 — — 

Северная Америка, об-
щая выборка (21) . . 9,60 — 3,24 0,34 — — 

140 



Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 1§ж 

5 
или V 

А 
или 

Е 
или 
Е18 

Источник 
информации 

Кимберлиты 

Среднее по 16 районам 
(16)**** 7,10 ±1,03 2,10 0,30 

То же, пересчет на све-
жий кимберлит . . . 9,48 — 2,85 0,30 — — 

Южная Африка (55) . . 
То же, пересчет на све-

жий кимберлит (55) . 

4,80 

5,50 

0,641 

0.716 

0,188 

0,188 

0,29 

0,29 

0,43 0,06 

Пикриты • 

Среднее по 12 районам 
(12)***** 5,22 ±1,00 — 1,67 0,32 — — 

**** Сноски см. в табл. 19. 

между средним габбро и океаническими базальтами (табл. 86—87). 
Другая особенность распределения кальция в основных породах — 
весьма незначительный уровень колебания регионального коэффи-
циента вариации, характерный как для габбро (от 0,20 до 0,29, 
среднее 0,23), так и для базальтов (от 0,07 до 0,25, среднее 0,14). 

Несмотря на то что содержание кальция в габбро платформ 
и геосинклинальных регионов значимо не различается, анализ отно-
сительной концентрации кальция в этих породах по отношению 
к перидотитам (табл. 88) позволяет судить о большем относительном 
накоплении кальция в габбро, формировавшихся в рифейских 
и послерифейских геосинклинальных зонах, по сравнению с древ-
ними платформенными габбро. 

Рассматривая накопление кальция в габбро-базальтовых поро-
дах, необходимо отметить возможность формирования в качестве 
конечных продуктов становления базальтоидных серий малокаль-
циевых основных и средних магм, относительно обогащенных щело-
чами. 

При переходе от основных пород к средним начинается законо-
мерное уменьшение роли кальция. Как уже отмечалось, средний 
андезит по существу является собирательным типом пород, объеди-
няющим эффузивные аналоги как диоритов (Африка, Новая Зелан-
дия, океанические регионы и др.), так и кварцевых диоритов (США, 
СССР — Центральный Казахстан и др.) (табл. 89—90). 
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Таблица 121 
Кальций в габбро 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) х, % 5 V А Е Источник 

информации 

Среднее по 45 регионам 
—0,26 земного шара (45)* . . . 7,60 ± 0,27 0,92 0,12 —0,26 - 0 , 0 4 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (40) 7,54 1,55 0,21 — — 

Европа, Западная и Цен-
1,55 

тральная, общая выбор-
ка (40) 7,30 1,70 0,23 — — 

ГДР (24) 7,43 1,70 0,23 — — 

СССР, Кавказ и Закав-
казье, общая выборка (26) 7,20 ' 1,44 0,20 — — 

Азия 
СССР, геосинклинальные 

регионы, общая- выборка 
(70) 8,10 1,70 0,21 0,16 - 0 , 3 9 

СССР, Урал (93) 9,30 2,11 0,23 — — 

СССР, Алтай (30) . . . . 8,40 1,76 0,21 — — 

Африка 
Южная, Юго-Западная и 

Южная Родезия, общая 
выборка (27) 8,32 1,63 0,20 — — [207] 

Южная Африка, нориты 
[207] 

бушвельдского комплекса 
(33) 7,58 2,20 0,29 — — [207] 

О-в Мадагаскар 7,54 1.71 0 23 — — [154], [238], 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка (100) 6,90 1,56 0,23 0,27 —0,41 
США, Новая Англия и Ап-

1,56 0,27 

палачи (24) 7,22 1,52 0,21 — — 

Канада, общая выборка (30) 7,82 2,11 0.27 — — 

Там же, анортозитовое габ-
бро (36) 7,07 0,69 (0,10) — — 

Там же, анортозиты (28) • 6,82 0,66 (0,10) — — 

Океанические районы 
О-ва Индийского, Тихого и 

Атлантического океанов 
(10) ** 9,80 1,53 0,16 

* Сноски см. в табл. 20. 
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Таблица 121 
Кальций в базальтах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) К, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Общий базальт (1996) 7,10 ± 0,04 1,04 0,15 — [249] 
Платформенные базальты 
Среднее по 23 платформен-

ным регионам земного 
шара (23)* 7,10 + 0,33 0,81 0,11 — — 

Траппы древних платформ 
0,11 

(258) 7,47 0,83 0,11 — : В. А. Куто-

Траппы и базальты Сибир-

0,11 
лин [63] 

Траппы и базальты Сибир-
лин [63] 

ской платформы (168) . . 7,37 0,95 0,13 -0 ,33 1,10 
Траппы и базальты Индии 

0,13 

(39) 6,90 0,74 0,11 — — 

Африка, общая выборка 
0,11 

(90) 7,00 1,07 0,15 -0 .03 0,07 
О-в Мадагаскар (41) . . . 7,64 1,22 0,16 — — [154], [258], 

Г9П71 
Антарктида (40) 7,26 0,98 0,13 — — 

Базальты геосинклиналь-
ных регионов 

Среднее по 25 геосинкли-
нальным регионам зем-
ного шара (25)** . . . . 7,00 + 0,24 0,62 0,09 0,30 - 0 , 4 9 

Континентальная оливин-
0,09 

базальтовая формация 
В .'А. Куто-(276) 6,42 0,94 0,15 — — В .'А. Куто-(276) 0,15 

лин [63] 
Базальты андезитовой фор-

мации (355) 7,00 0,89 0,13 — — В. А. Куто-мации (355) 0,13 
лин [63] 

Крым, Кавказ, Закавказье 
(33) 6,60 1,26 0,19 — — 

Урал, диабазы (20) . . . . 6,76 1,67 0,25 — "— 
Океанические базальты 

Среднее по 35 островам 
Тихого, Индийского и 
Атлантического океанов 
(35) 7,60 + 0,03 0,69 0,09 0,23 —0,57 

Океанические толеитовые 
0,69 0,09 

базальты (110) 7,56 0,50 0,07 — — В. А. Куто-базальты (110) 0,50 0,07 
лин [63] 

Океанические щелочные ба-
зальты (118) 7,14 1,03 0,14 — — То же 

Гавайские о-ва, толеитовые 
0,14 

базальты (35) 7,34 0,99 0,14 — — [246] 
О-в Реюньон (30) . . . . 7,89 0,87 0,11 — — [154] 
Средне-Атлантический хре-

0,11 

бет (33) 7,94 056 0,07 — — В. Мэлсон бет (33) 0,07 
/ [253] 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Таблица 121 
Эволюция коэффициентов концентрации содержаний кальция в породах 

«нормального ряда» дифференциации (по отношению к перидотиту) 
Коэффициент концентрации 

Породы 
Платформа Геосинклиналь Среднее 

Дунит 0,16 0,16 0,16 
Перидотит 1,0 1,0 1,00 
Габбро 1,9 2,6 2,2 
Диорит 1.3 1,7 1,5 
Кварцевый диорит . . 1,0 1,3 1,0 
Гранодиорит 0,6 0,8 0,7 
Гранит 0,3 0,36 0,33 

Кальций в диоритах 
Таблица 89 

Породы, регионы 
ж, % 8 Источник 

(в скобках объем выборки) ж, % 8 информации 

0,10 —0,07 —0,20 

0,17 — — 

0,20 
0,25 
0,19 
0,22 

—0,06 —0,55 

0,19 — — 

Среднее по 41 регионам 
земного шара (41)* . . . 

Европа, Западная и Цент-
ральная, общая выборка 
(24) 

СССР, геосинклинальные 
регионы, общая выборка 
(60) 

СССР, Урал (26) 
Малайзия (20) 
О-в Мадагаскар (20) . . . 

США, общая выборка (34) 

5.0 ± 0,15 

4,92 

5,50 
5,55 
5,62 
5,20 

4,45 

0,48 

0,84 

1,10 
1,50 
1,06 
1,14 

0,85 

[131] 
[154], [238], 

[207] 

* Сноску см, в табл. 22. 

Интересно, что андезиты островных дуг (Тихоокеанский вулкани-
ческий пояс, Антильская дуга) по содержанию кальция отвечают 
«среднему» андезиту или же уклоняются в сторону океанического 
андезита и диорита. Уменьшение содержания кальция продолжается 
при переходе от кварцевых диоритов к гранодиоритам и особенно 
от последних к гранитам (табл. 88—91, рис. 14). 

В гранитах разница в содержании кальция, намечающаяся для 
древних платформенных гранитов и более молодых гранитов геосин-
клинальных регионов, при данном объеме информации существенна 
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Таблица 113 

Кальций в андезитах 

Породы, регионы . 
(в скобках объем выборки) я, % 5 V А Е . 

Среднее по 54 континенталь-
ным и субконтинентальным 
регионам земного шара (54)** 4,35 ±0,19 0,71 0,16 —0,07 —0,27 

Европа 
Европа, Западная и Централь-

ная, общая выборка (35) 
СССР, Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (34) . 
Италия (20) 

4,30 

4,21 
4,44 

1,32 

0,80 
1,12 

0,31 

0,19 
0,25 

— 

— 

Азия 
СССР, геосинклинальные ре-

гионы, общая выборка (75) 
Тихоокеанский вулканический 

пояс, общая выборка (45)*** 
СССР, Центральный Казах-

стан (54) 
Япония (40) 
Индонезия (21) 

4,15 

4,76 

3,73 
5,08 
4,70 

0,88 

1,01 

1,37 
0,96 
1,23 

0,21 

0,21 

0,37 
0,19 
0,26 

- 0 , 0 2 —0,08 

Африка 
Общая выборка (27) 5,50 1,38 0,25 — — 

Северная Америка 
США, общая выборка (75) . . 
США, Скалистые горы (35) . 
США, Калифорния (28) . . . 

3,94 
3,50 
4.45 

1,04 
0,98 
0,88 

0,26 
0,28 
0,20 

- 0 , 0 8 - 0 , 2 8 

Центральная Америка 
Общая выборка (25) 
О-в Мартиника (30) 

4,30 
4,36 

0,81 
0,44 

0,19 
0,10 

— 

— 

Австралия 
Новая Зеландия (20) . . . . 5,08 0,75 0,15 — — 

Океанические районы 
Острова Тихого и Индийского 

океанов, общая выборка (35) 4,82 1,23 0,26 —0,32 - 0 , 5 3 

* Сноски см. в табл. 22. 
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Таблица 121 

Кальций в гранодиоритах и кварцевых диоритах 

Поропы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Гранодпориты 

Среднее по 30 регионам 
земного шара (30)* . • • 2,40 ±0,15 0,44 0,18 0,57 -0 ,45 

СССР, Кавказ (20) . . . . 2 13 
0,314 (1^) 

0,131 
а ю 

0,28 А. М. Демин 
и А. А. 

Ситнин [48] 

СССР, геоспнклинальные 
регионы азиатской части, 
общая выборка (126) . • 2,50 0,76 0,30 0,21 - 0 , 2 8 

СССР, Урал (25) 2,37 0.93 0,39 — — 

СССР, Средняя Азия (40) 2,32 0,68 0,29 — — 

СССР, Забайкалье" (113) • 2,20 0,70 0,32 — — -

Африка, о-в Мадагаскар 
(21) 1,90 0,63 0,33 — — [154], [238], 

[207] 
Северная Америка, Канада 

(22) 2,64 . 0,57 0,21 — — [251] 

Кварцевые диориты и 
тоналиты 

Среднее по 25 регионам 
земного шара (25)** . . 3,90 ± 0,23 0,59 0,15 — — 

Финляндия (20) 3,95 0,73 0,18 — — [241], 
[241а] 

А. М. Демин 
и А. А. Сит-

нин [48] 

СССР, Кавказ (26) . . . . 

СССР, геосинклпнальные 
регионы азиатской части, 
общая выборка (45) . . 

3,06 
0,483 (18) 

4,20 

0,051 
(1?) 

1,05 

0,12 

0,25 0,70 0.29 

[241], 
[241а] 

А. М. Демин 
и А. А. Сит-

нин [48] 

СССР, Урал (31) 4,93 1,35 0,27 — — 

СССР, Восточное Забай-
калье (46) 3,25 0,85 0,19 — — Ю. Н.Спо-

миори Р. М. 
Романова 

* См. сноски в табл. 23. 
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Рис. 14. Вариа-
ционная диа-
грамма каль-
ций — кремний 
в горных поро-
дах литосферы 
1 -— интрузивные 
породы, 2 — эф-
фузивные породы; 
з — метаморфиче-
ские породы 

I — граниты, 2 — 
кислые эффузивы, 
3 — гранодпори-
ты, 4 — дациты, 
5 — кварцевые 
диориты, 6 — 
андезиты, 7 — 
диориты, 8 — габ-
бро, 9 — базаль-
ты геосинклиналь-
ные, 10 — базаль-
ты Средне-Атлан-
тического хребта, 
II — базальты платформенные, 12 — базальты толеитовые Гавайских островов, 13 — ба-
зальты океанических островов, 14 — сиениты, 15 — трахиты, 16 — нефелиновые сиениты, 
17 — фонолиты, 18 — пироксениты, 19 — перидотиты; 19а — перидотиты платформенные, 
196 — перидотиты геосинклинальные, 20— дуниты, 21 — кимберлиты, 22 — эклогиты, 

23 — амфиболиты, 24 — гнейсы, 25 — кристаллические сланцы 

только на 10%-ном уровне значимости (табл. 92). Учитывая резкое 
изменение геохимической седиментационной истории кальция после 
докембрия подобное различие вполне вероятно и с этой точки зрения 
заслуживает специального исследования. Незначительный глобаль-
ный коэффициент вариации содержания кальция в гранитах свиде-
тельствует об отсутствии резких различий в средних содержаниях 
элемента по регионам. Существенно пониженными содержаниями 
кальция отличаются лейкократовые граниты с широким развитием 
явлений послемагматического метасоматоза (табл. 94) («молодые 
граниты» Африки, Хангилай-Шилинский массив Восточного Забай-
калья). Заслуживает внимания также существенно более низкое 
содержание кальция в эффузивных аналогах гранитов — риоли-
тах, липаритах и кварцевых порфирах (табл. 93), обусловленное, 
вероятно, явлениями контаминации гранитов кальцием в интрузив-
ном процессе. Подобное явление не характерно для гранодиоритов 
и дацитов, в которых наблюдается удивительная аналогия между 
распределением кальция. 

Как можно видеть на вариационной диаграмме (см. рис. 14), 
щелочные породы располагаются-далеко в стороне от линии нормаль-
ной дифференциации магматических пород, будучи резко обеднены 
кальцием. Уровень накопления кальция в недосыщенных кремнием 
породах этой группы практически не превышает уровня, свойствен-
ного гранитоидам (табл. 94, 95). 

Учитывая обычную геологическую связь нефелинсодержащих 
щелочных пород с карбонатитами и апатитовыми породами, возмож-
ность отщепления кальция в процессах формирования щелочных 
магм должна быть принята во внимание. Диаграмма также четко 
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Таблица 121 
Кальций в гранитах 

Породы, регионы (в скоб-
ках объем выборки) я, % х 

8 или 
18 

V 
А или 

А . 
Е или 
Е, 

18 
Источник 
информа-

ции 

Среднее по 65 регионам 
0,82 земного шара (65) * 1,12 ± — 0,24 0,22 —0,27 0,82 

±0,06 
Среднее по 29 платфор-

±0,06 

менным регионам зем-
ного шара (29) * . . . 1,16 — 0,29 0,26 — — 

Среднее по 20 геосинкли-
нальным регионам зем-
ного шара (20) * . . . 1,06 — 0,16 0,15 — — 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (63) . . . . 1,25 0,045 0,237 0,37 — • — 

Финляндия (62) . . . . 1,28 0,049 0,239 0,37 — — 

СССР, Украинский кри-
1,28 

сталлический массив 
(47) 1,16 —0,009 0,285 0,45 • 

— 

Там же, коростеньские 
В. В.Сви-граниты (72) . . . . 1,11 .— 0,36 0,33 — — В. В.Сви-1,11 0,36 0,33 ридов , 

Там же, гибридные (39) 1,29 — 0,57 0,44 — То же 
Европа, Центральная п 

1,29 0,57 0,44 

Западная, общая вы-
борка (38) 1,06 -0 ,134 0.428 0,72 — — 

ГДР (32) 0,96 -0 ,105 0,305 0,49 — — 

СССР, Кавказ (36) . . . 1,10 —0,051 0,349 0,57 — — 

Азия 
СССР, геосинклинальные 

регионы, общая выбор-
ка (353) 1 00 -0 ,121 0,336 0,55 —0,38 —0,08 

СССР, Урал (65) . , . 1,02 —0,138 0,391 0.65 — — 

СССР, Казахстан (106) 0,78 —0,243 0,348 0,57 — — 

СССР, Средняя Азия (70) 0,93 —0,110 0,283 0,45 — — 

СССР, Забайкалье (162) 1,02 -0 ,056 0,303 0,49 — — 

Там же, Хангилай-Ши-
1,02 -0 ,056 0,303 0,49 

лпнский массив (29) 0,43 — 0,14 0,32 — — 

СССР, Спбпрская плат-
0,43 0,14 

форма (32) 1,10 —0,089 0,378 0,62 — — 

СССР, Приморье и Даль-
0,378 

ний Восток (61) . . . 1,03 -0 ,125 0,370 0,61 — — 
[131] Малайзия (43) 1,00 —0,069 0,270 0,43 — — 
[131] 

Африка 
Общая выборка (60) . . 1,14 —0,092 0,366 0.60 —0,47 - 0 , 6 1 
Западная Африка (190) 1,16 —0,028 0.284 0,45 —0.50 —0,12 [156] 
«Молодые граниты», об-

0.284 

щая выборка (75) . . 0,48 —0,462 0,338 0,55 — — 

О-в Мадагаскар (27) . . 1,16 —0.027 0,338 0,55 — — [154], О-в Мадагаскар (27) . . 0,338 0,55 
[238], 
[207] 

* Сноску ем. в табл. 24. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы (в скоб-
ках объем выборки) ж, % * 

8 или 
V V 

А или 
А, 

Е или Источник 
информа-

ции 

Северная Америка 
США, общая выборка 

(100) . 
Канада (51) 

0,94 
1,00 

—0,122 
-0 ,108 

0,326 
0,298 

0,53 
0,48 

—0,80 —0,10 
[2511 

Таблица 93 
Кальций в кислых эффузивных породах 

8 или А или Е или Источ-
Породы, регионы (в скобках % 18* 

8 или А или Е или ник 
объем выборки) % 18* 3 18 V А. 18 Е. 18 инфор-3 18 А. 18 Е. 18 маци и 

Риолнты, липариты, 
фельзиты, обсндианы 
Риолнты, липариты, 
фельзиты, обсндианы 
и кварцевые порфиры 
Среднее по 50 континенталь- • 

ным и субконтиненталь-
ным регионам земного 
шара (50) * 0,70 -0 ,212 0,212 0,33 —0,56 —0,32 

Европа 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка 
(24) 0,53 -0,371 0,283 0,45 — — 

СССР, Крым, Кавказ, За-
кавказье, общая выборка 
(39) 0,71 —0,260 0,373 0,61 — — 

Северная Атлантика (23) 0,72 — 0,26 0,36 — — 

Азия 
СССР, Средняя Азия (38) 0,67 -0 ,315 0,410 0,69 — — 

СССР, Забайкалье, Даль-
ний Восток, Приморье, 
общая выборка (23) . . . 0,52 —0,352 0,341 0,56 — — 

Африка 
Общая выборка (48) . . . 0,91 —0,238 0,307 0,49 - 0 , 3 9 0,23 
Южная Африка (20) . . . 0,75 —0,279 0,436 0,74 — — [2071 
О-в Мадагаскар (23) . . . 0,61 —0,290 0,348 0,57 [1541, 

[238], 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка (59) 0,50 -0 ,463 0,412 0,69 - 0 , 6 2 0,07 

* Сноску см. в табл. 25. 
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Продолжение табл. 118 

5 или А или Е или с 
Источ-

Породы, регионы (в скобках 
ж, % 18 * 

5 или А или Е или с ник 
объем выборки) ж, % 18 * V •А, 18 18 инфор-

мации 

Австралия 
Австралия и Новая Зелан-

дия, общая выборка (21) 0,77 —0,249 0,404 0,67 — — [237] 
Океанические районы 

О-ва Тихого, Индийского 
и Атлантического океа-
нов (20) 0,36 — 0.16 0,45 — — 

Дациты 
Среднее по 31 региону зем-

0,16 —1,11 ного шара (31) * * . . . . 2,56 ± — 0,55 0,21 0,16 —1,11 
±0,19 — 

СССР, Крым, Кавказ, За-
±0,19 

кавказье, общая выборка 
(31) 2,32 — 0,83 0,36 — — 

Тихоокеанский вулканичес-
кий пояс, общая выборка 
(24) 2,54 — 0 86 0,34 — — 

США, общая выборка (48) 2,20 — 0,68 0,31 — — 

Южная Америка, общая 
выборка (21) 2,82 0,60 0,21 

** Сноску см. в табл. 25. 

Таблица 94 
Кальций в сиенитах и трахитах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) % 18 ж 

8 или 
318 У 

А или 
18 

Е пли Источ-
ник 

инфор-
мации 

Сиениты 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40) * . . . 2,18 ± — 0,77 0,35 0,09 -0 ,53 
±0,24 

Балтийский щит, общая вы-
борка (32) 2,55 — 1,07 0,48 0,004 —0,06 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской части, 
общая выборка (46) . , . 2,35 — 1,28 0,54 0,50 -0 ,52 

СССР, Средняя Азия (25) 2,18 — 1,08 0,50 — — 

Южная, Юго-Западная Аф-
рика п Южная Родезия 

[207] (20) 2,37 — 0,96 0,41 — — [207] 
О-в Мадагаскар (29) . . . 1,78 — 0,99 0,55 — — [154], 

[238], 
[207] 

* Сноску см. в табл. 27. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) х, % а: 

8 или 
V 

А или 
1? 

Е или 
Е , 

Источ-
ник 

инфор-
мации 

США, общая выборка (30) 2,09 _ 1,08 0,52 _ 
Канада (24) 2,76 — 1,72 0,62 — г— [251] 
Трахиты 
Среднее по 28 континен-

тальным и субконтинен-
тальным регионам земно-
го шара (28) ** 1,70 0,146 0,171 0,26 0,38 —0,76 

СССР, Крым, Кавказ, За-
кавказье (22) 1,06 -0 ,046 0,281 0,45 — — 

Европа, Центральная и За-
падная, общая выборка (39) 1,95 0,193 0,305 0,49 -0 ,35 —0,90 

Италия (33) 1,99 0,217 0 284 0,45 — — 

О-в Мадагаскар (20) . . . 1,19 —0,017 0,316 0,51 — — [154], О-в Мадагаскар (20) . . . 
[238], 
[2071 

США, общая выборка (20) 1,36 0,072 0,248 0,39 — — 

Австралия (20) 1,06 —0,125 0,414 0,64 — — 

О-ва Тихого, Индийского 
и Атлантического океа-
нов, общая выборка (33) 1,10 —0,001 0,187 0,29 0,16 - 0 , 3 8 

* Сноску см. в табл. 27. 

Таблица 95 
Кальций в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) 

8 или А или Е или 
ж, % 1е * «18 

V -А, 18 Е, 18 

Источ-
ник 

инфор-
мации 

Нефелиновые сиениты 
Среднее по 48 регионам 

земного шара (48) * . . . 

Балтийский щит, общая 
выборка (43) 

СССР, Кольский п-ов (98) 
СССР, геосиклинальные ре-

гионы азиатской части, 
общая выборка (33) . . . 

СССР, Восточная Сибирь 
(40) 

Африка, общая выборка (58) 
Южная Африка (23) . . . 
О-в Мадагаскар (24) . . . 

1,50 ± 0,49 0,33 —0,41 0,22 
±0,14 

1,48 0,083 0,293 0,47 -0 ,45 1,00 
1,45 0,049 0,309 0,50 ~ 

1,88 0,143 0.358 0,59 —0,29 - 0 , 4 5 

2,85 0,299 0,394 0,66 — 

1,30 0.037 0,274 0,43 —0,80 0,18 
1,80 0,179 0,239 0,37 — — 

1,57 0,111 0,310 0,50 — — 

[207] 
[154], 
[207] 

Сноску см. в табл. 28. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % 1е х 

5 или 
V 

А или 
А, 

Е или Источ-
ник 

инфор-
мации 

США, общая выборка (26) 0,81 —0,172 0,376 0,62 — — 

Фонолиты 
Среднее по 20 континен-

тальным и субконтинен-
тальным регионам (20) ** 1,30 0,061 0,195 0,30 0,11 -0 ,34 

(1,27) 
Европа, Центральная и За-

(1,27) 

падная, общая выборка 
(22) 1,63 0,152 0,226 0,35 0,02 —0.26 

Африка, общая выборка (36) 1,20 0,013 0,265 0,42 —0,94 1,15 
О-в Мадагаскар (25) . . . 1,19 0,033 0,208 0,32 [154], О-в Мадагаскар (25) . . . 

[207] 
США, общая выборка (22) 1,17 —0,060 0,369 0,61 — — 

Австралия и Новая Зелан-
1,17 

дия (20) 1,42 0,100 0,224 0,35 — — 

О-ва Тихого, Индийского 
0,224 

п Атлантического океа-
нов, общая выборка (23) 1,62 0,173 0,200 0,32 0,02 —0,96 

** Сноску см. в табл. 28. 

иллюстрирует тенденцию кальция к концентрации в пределах 
«базальтовой» оболочки литосферы (совместно с алюминием). 

Подобно алюминию кальций участвует в построении кристалли-
ческой структуры анортита, обеспечивая возможность замещения 
одного атома кремния в структуре плагиоклаза на алюминий. Выше 
(см. раздел «Алюминий») уже обсуждалась энергетическая выгода 
подобной замены в гравитационных условиях «базальтовой» обо-
лочки. Таким образом, распределение кальция в литосфере может 
служить еще одним подтверждением тесной связи особенностей 
распределения породообразующих элементов между оболочками 
с определяющей ролью термодинамического равновесия катион-
кислородного каркаса земной коры. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Близость распределения кальция в амфиболитах и эклогитах 
базальтам и габбро (табл. 96) не требует пояснений. Более высокие 
коэффициенты вариации, свойственные метаморфическим породам 
(что отмечалось и для других петрогенных элементов), свидетель-
ствуют о меньшей упорядоченности распределения элемента в мета-
морфических сериях. 

Как и следовало ожидать, в гнейсах, в которых глобальное сред-
нее содержание кальция почти точно соответствует гранодиоритам, 
18? 



Кальций в метаморфических породах 
Таблица 121 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) 

Амфиболиты 
Среднее по 25 регионам 

(25)* • • 
Балтийский щит, общая 

выборка (39) . • 
СССР, Украина (36) 
ПНР (62) 
СССР, Урал (21) -
О-в Мадагаскар (20) 
Канада (20), . . . . 
Эклогиты 
Среднее по 16 районам 

(16)** 
Южная Африка (26) 
Гнейсы 
Среднее по 31 региону 

земного шара (31)*** 
Среднее по 19 платфор-

менным регионам |(19) 
Среднее по 12 геосинкли-

нальным регионам (12) 
Балтийский щит, общая 

выборка (48) • • 
СССР, Украина (37) 
СССР, Сибирская плат-

форма (30) - . . 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы, общая 
выборка (30) . . . . 

ПНР (85) 
Западная Африка, об-

щая выборка (74) . . 
О-в Мадагаскар . . . . 
США, Аризона (61) . . 
Канада (43) 
Кристаллические 
сланцы 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40)**** 
Балтийский щит, общая 

выборка (62) . . . . 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы азиат-
ской части, общая вы-
борка (25) 

ПНР (27) 

Ж, % 1§эс 8 
или 
818 

А 
или 
Л1В 

Е 
или 
Е ге 

Источник 
информации 

7,10 ±0,63 1,60 0,23 

6,32 — 2,17 0,34 
6,98 — 1,55 0,22 
6,44 — 2,10 0,33 
7,18 — 2,08 0,29 
8,24 — 2,07 0,25 
6,98 1,85 0,27 

7,80 ± 0,66 0,85 0,11 
7,10 1,38 0,19 

2,45 — 0,97 0,40 

2,98 0,465 0,084 0,13 

1,64 0,193 0,141 0,22 

2,65 0,212 0,458 0,79 
2,63 0,274 0,383 0,63 

2,23 0,270 0,255 0,40 

2,00 0,193 0,346 0,56 
1,34 —0,018 0,349 0,57 

3,05 0,332 0,366 0,60 
3,20 0.371 0,401 0,67 
1,70 0.083 0,373 0,61 
2,43 0,215 0,401 0,67 

1,72 0,201 0,179 0,28 

1,54 0,021 0,390 0,65 

1,50 -0,027 3,430 0.73 
1,90 0,013 3,510 0,91 

1,02 

0,25 

0,21 

0,01 

-0,10 

-0,27 

- 0 , 0 3 

0,12 

0,12 

0,39 

-0,23 

-0,06 

-0,15 

-0,51 

-1,10 

—0,42 

—0,64 

- 0 , 8 3 

-1 ,13 

- 1 , 2 4 

[154],[207] 
[251] 

[207] 

[156] 
[154], [207] 

[283] 
[251] 

* Сноски см. в табл. 29. 
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наблюдаются достаточно резкие различия между распределением 
этого элемента в докембрийских парагнейсах древних платформ 
и более молодых орто- и парагнейсах геосинклинальных регионов. 
Последние образовались в результате метаморфизма глинистых 
осадочных толщ, обедненных кальцием в результате его ухода 
в биогенную карбонатную фацию в процессе гипергенного измене-
ния первичных магматических пород. 

Таким образом, возникновение и развитие жизни на Земле ока-
залось решающим фактором, определившим геохимическую судьбу 
кальция в поверхностной оболочке земной коры. Кристаллические 
сланцы (подобно «молодым» геосинклинальным гнейсам) отличаются 
недостатком кальция. Различий в содержании кальция для плат-
форменных и геосинклинальных кристаллических сланцев в масштабе 
проведенных пересчетов проследить не удалось. В данном случае 
может оказатьбя полезным более детальное расчленение докембрий-
ских сланцев по возрасту с целью сравнения содержания кальция 
в архейских и протерозойских разностях. 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

Распределение кальция в глинистых сланцах в глобальном плане 
по сравнению с кристаллическими сланцами отличается большей дис-
персией распределения при близких средних содержаниях (табл.97). 
Отсутствие статистически значимого различия между распределе-
нием кальция в глинистых сланцах и глинах понятно, хотя оценки 
глобальных параметров распределения для глин требуют уточнения. 
По имеющимся данным [100 и др.], в глинах отмечается известное 
накопление кальция за счет примеси карбонатов. С глинами по 
особенностям распределения кальция, в общем, сходны современные 
океанические морские осадки (табл. 98). 

Естественный дефицит кальция в геосинклинальных глинистых 
осадках компенсируется его концентрацией в карбонатных породах. 
Для кривой распределения кальция в известняках отдельных реги-
онов характерна значимая отрицательная асимметрия. В то же время 
кривая, характеризующая глобальную выборку, имеет четкий 
двувершинный характер и представляет две главные совокупности — 
собственно известняки и доломитизированные известняки. Мода 
первой кривой соответствует содержанию кальция 37%, второй — 
30%. Дополнительная информация о количественных отношениях 
этих двух групп известняков крайне желательна. А. П. Виногра-
довым и А. Б. Роновым [29] обсуждалось уменьшение отношения 
М§/Са в карбонатных породах в процессе эволюции осадочной обо-
лочки литосферы во времени. Особенно резкое падение этого отно-
шения имело место в послепалеозойское время (рис. 15). 

Среднее содержание кальция в современных океанических осад-
ках принято равным 12%. 

При анализе данных подсчета, иллюстрирующих особенности 
распределения кальция в осадочной и «гранитной» облочках лито-
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Таблица 121 

Кальций в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) к, % 1ёХ 8 

или 
818 

V 
А 

или 
А\е 

Е 
или 
Е 

Источник 
информации 

Глинистые сланцы 

Среднее по 24 регионам 
земного шара (24)* . 

СССР, Забайкалье (68) 
ПНР (23) 
Канада (21) 
США (27) 

2.00 
1,90 
0,91 
0,98 
2,39 

0,168 
0,130 

—0,041 
—0,076 

0,025 

0,298 
0,446 
0,464 
0,483 
0,569 

0,48 
0,76 
0,80 
0,84 
1,05 

0,45 — 1,10 

Глины 
Среднее но 20 регионам 

(20)** . . . . . . . . 

1 
СССР, Русская платфор-

ма (35) 
О-в Мадагаскар (20) . . 
Канада (30) 

2,20 

3,60 
2,14 
1,73 

0,207 

0,218 
0,201 

—0,071 

0,345 

0,567 
0,326 
0,574 

0,56 

1,04 
0,52 
1,06 

- 0 , 4 0 —1,70 

Точность 
среднего ! 

менее ± 2 0 % 

[154] 

Пески и песчаники 
Среднее по 20 регионам 

(20)*** 

СССР, Русская плат-

СССР, Скифская плита 
СССР, Кавказ 

2,68 

0,29 

0,80 , 
0,56 

0,176 0,495 

0,12 

2,20 
0,76 

0,87 

0,41 

2,76 
1,36 

— — 

Точность 
среднего 

менее ± 2 0 % 
В. Я. Во-
робьев |и 

В. С. Жуко-
ва [32] 

То же 

Известняки 
Среднее по 20 районам 

(20)**** 

Канада (78) 
ПНР (44) 

32,5 

34,5 
37,3 

— 

3,80 

6,74 
2,33 

0,12 

0,20 
0,06 

— — 

Кривая рас-
пределения 

двувер-
шинна 

Доломиты 
ПНР (52) 
Канада (35) 

21,7 
20.6 — 

2,86 
4,24 

0,13 
0,21 

— — 

[251] 

* Сноски см. в табл. 30. 
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Кальций в современных осадках 
Таблица 121 

Осадки, регионы 
(в скобках объем выборки) % 1?* 

8 
или 
81В 

V 
Источник 

информации 

Глубоководные океанические -

глинистые (23) 1,88 0,164 0,279 0,44 С содержа-
нием до 10 % 
СаС03 [182] 

То же, известковые (28) • • • 25,5 — 10,9 0,47 
Пелагические. Тихий океан 

(25) 2,40 0,267 0,286 0,46 [198] 
Терригенные океанические. 

Залив Пария, Венесуэла: — — — — 

глины (12) 1,11 —0,276 0,373 0,61 
пески (14) 1,75 —0,125 0,539 0,97 

сферы (табл. 99—101), обращает на себя внимание резкий избыток 
кальция в осадочной оболочке. Попытка сбалансировать количе-
ство кальция, заключенного в осадочных породах, с количеством 
кальция, вынесенным из пород в процессах гипергенеза, произве-
денная М. Хорном и Дж. Адамсом [223, 225] с использованием 
машинных пересчетов, не привела к успеху. Возможная переоценка 
количественной роли известняков в осадочной оболочке была при-
нята М. Хорном как объяснение полученного избытка кальция [223]. 
Однако, вероятно, проблема более сложна, и накопление кальция 
в послепротерозойских карбонатных осадках является результатом 
биогенной экстракции этого элемента в многократных циклах гипер-
генного перемыва и седиментации древних и более молодых пород 
в процессе эволюции осадочной оболочки. Получение более точной 
информации о количественной распространенности различных типов 
осадочных и метаморфических пород — необходимое условие решения 
этой интересной проблемы. 

Мд,% 
6 

Протерозой 

Палеозой 

20 28 32 С а . % 

Рис. 15. Изменение соотношения 
М^/Са в карбонатных породах во 
времени 
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Таблица 99 

Распределение кальция в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 
Среднее 

содержание 
кальция, % 

Коэффициент 
вариации 

содержаний 

Распростра-
ненность в 
относитель-

ных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 

Глинистые сланцы . . . . 
Глины 
Пески и песчаники . . . . 
Карбонатные породы . . . 
Эвапориты 

2,00 
2,20 
2,68 

32,5 
28,25* 

0,48 
0,56 
0,87 
0,12 

Не опр. 

} 53,0 
25,4 
20,8 
0,8 

Среднее 8,78 0,59 100,0 80,4 

Эффузивные 

Базальты платформенные . 
Базальты геосинклиналь-

ные 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы . . . . 
Трахиты 
Фонолиты 

7,10 

7,00 
4,35 
2,56 
0,70 
1,70 
1,27 

0,15 

0,09 
0,16 
0,21 
0,33 
0,26 
0,30 

5,6 

31,1 
41,3 

0,8 
21,0 
0,1 
0,1 

Среднее 4,55 0,17 100 0 19 6 4,55 0,17 

Среднее для осадочной обо-
лочки на континентах 7,95 0,46 100,0 

* По данным А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского [100]. 

В частности, большое значение с рассматриваемой точки зрения 
имеет определение истинной распространенности кристаллических 
сланцев по сравнению с гнейсами, учитывая, что кристаллические 
сланцы в отличие от докембрийских гнейсов образованы из глини-
стых пород, в значительной мере претерпевших биогенную экстрак-
цию кальция. 

Анализируя «избыточность» кальция в осадочной оболочке, 
нельзя также сбрасывать со счета возможность привноса части каль-
ция на поверхность земного шара эндогенными термальными водами, 
особенно на относительно ранних этапах развития земной коры. 
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Таблица 121 
Распределение кальция в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 
Глобальная 

оценка 
среднего 

содержания, % 

Коэффициент 
вариации 

содержаний 

Распростра-
ненность в 
относитель-

ных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Магматические 
Граниты . . . 
Гранодиориты 
Кварцевые дпориты . . . 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты 
Дуннты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты . . 

1,12 
2,40 
3,90 
5,00 
7,60 
3,42 
0,57 
2,18 
1,50 

0,22 
0,18 
0,15 
0,10 
0,12 
0,58 
0,82 
0,35 
0,33 

63,7 
21,5 
2,9 
1.6 
9,0 

} 0,3 
0,9 
0,1 

Среднее 2,13 0,23 100,0 53,4 

Метаморфические / 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы . 
Кварциты и песчаники . . 
Амфиболиты 
Карбонатные породы . . . 

2,98 
1,72 
2,30 
7,10 

29,40 

0,13 
0,28 
0,60 
0,23 

Не опр. 

} 84,0 
70 
8,2 
0,8 

Среднее 2,95 0,23 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» 
оболочки литосферы . . 2,51 0,23 100,0 

Таблица 101 
Распределение кальция в горных породах платформенных 

и геосннклннальных областей «гранитной» оболочки литосферы 

Породы 

Платформенные 
Оценка 
среднего 

содержания, % 

Распростра-
ненность в 

относитель-
ных, % 

Геосинклинальные 
Оценка 

среднего 
содержания, % 

Распростра-
ненность в 

относитель-
ных, % 

Граниты 
Гранодпориты . . . . 
Кварцевые дпорпты 
Дпорпты 
Габбро 
Перидотиты 
Дунпты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты 

Среднее 

1,16 
2,40 
3,90 
5,00 
7,60 
3,92 
0 60 
2,18 
1,50 

2,07 

74,0 
10,8 
2,4 
1,4 

10.0 

0,3 
1,0 
0,1 

100 

1,06 
2,40 
3.90 
5.00 
7,60 
2,92 
0,47 
2,18 
1,50 

2,30 
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Среднее содержание кальция в «гранитной» оболочке литосферы 
практически соответствует гранодиоритам, что еще раз подчеркивает 
значение этих пород для понимания особенностей геохимической 
эволюции земной коры. 

7. НАТРИЙ 

Натрий — литофильный элемент, отличающийся относительной 
общей равномерностью распределения в пределах литосферы. Хими-
ческие свойства натрия обусловили исключительную роль этого 
элемента в процессах гипергенеза и его особое положение среди 
породообразующих элементов осадочной оболочки литосферы. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Среди ультраосновных пород перидотиты, пироксениты и кимбер-
литы характеризуются очень близкими средними содержаниями 
натрия (0,3—0,5%), а дуниты несут минимальные количества этого 
элемента (табл. 102). Ограниченный объем аналитической информа-
ции вместе с высокими глобальными коэффициентами вариации 
содержаний натрия (0,50—1,56) определяют недостаточную точность 
глобальных и региональных оценок параметров распределения 
элемента в различных типах ультраосновных пород. Максимальной 
неравномерностью распределения натрия (У глобальный 1,53) отли-
чаются дуниты. Указанное обстоятельство может быть результатом 
трех главных причин: 

а) неточности аналитического определения натрия в ультраба-
зитах; 

б) явлений серпентинизации; 
в) неравномерности выплавления натрия из мантии во времени 

и пространстве, приводящей к высокой дисперсии его содержаний 
в остаточных продуктах выплавления. 
>..;! Существенное влияние первой из перечисленных причин на оценки 
параметров распределения натрия в ультрабазитах не позволяет 
объективно проанализировать истинное влияние природных факто-
ров на распределение натрия в ультраосновных породах. А. Штюбер 
и Г. Голес [314], использовавшие метод нейтронной активизации, 
нашли весьма значительное расхождение полученных ими резуль-
татов с классическим химическим методом, заставляющее с большой 
осторожностью относиться к имеющимся данным определения натрия 
в ультрабазитах, выполненным обычными методами химического 
анализа. 

Предпринятая автором попытка установить связь между сте-
пенью серпентинизации дунитов и содержанием в них натрия не 
дала положительных результатов, однако объем исследованной 
информации нельзя считать достаточным. 

При расчетах оценок параметров распределения натрия не учиты-
вались определения, выполненные ранее 1950 г. Несмотря на это, 
оценка среднего содержания натрия как в дунитах, так и в 
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Таблица 121 
Натрий в ультраосновных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
% 

3 или У А или Е или 
-

Источник 
информации 

Дуниты 
Среднее по 29 регио-

нам земного шара 
(29)* 0,06 -1 ,432 0,606 1,53 —0,35 -1 ,69 Точность 

оценок не-
достаточна 

СССР, Урал (26) . . 0,045 —1,616 0,641 1,26 — — 

СССР, юг Сибири (25) 0,045 ? 0,104 (2,34) 2,87 6,74 Г. В. Пи-
нус [79] 

Перидотиты 
Среднее по 39 регио-

нам земного шара 
(39) ** 0,18 —0,921 0,385 0,64 0,50 - 0 , 3 2 Точность 

оценок не-
достаточна 

Европа, платформен-
ные регионы, об-
щая выборка (27) 0,32 —0,573 0,303 0,49 — — 

СССР, Урал (26) . . 0,22 —0,924 0,498 0,88 — — 

СССР, юг Сибири, 
гарцбургпты (32) 0,015 ? 0,03 (2,00) 2,32 4,60 Г. В. Пи-

нус [79] 
Африка общая вы-

нус [79] 

борка (30) . . . . 0,39 —0,699 0,590 1,11 0,08 1,50 
Северная Америка, 

общая выборка (26) 0,32 —0,790 0,539 0,99 - 0 , 1 6 1,38 
Пнроксениты 
Среднее по 35 регио-

нам земного шара 
(35)*** 0,53±0,10 — 0,29 0,54 0,08 0,42 

Европа, Центральная 
0,08 

и Западная, общая 
выборка (28) . . . 0,43 —0,405 0,365 0.60 — — 

СССР, геосинкли-
нальные регионы 
азиатской части, 
общая выборка (38) 0,41 —0,592 0,459 0,79 —0,02 —1,30 

Африка, общая вы-
борка (39) . . . . 0,70 —0,298 0,388 0,64 —0,58 —0,40 

* См. сноску в табл. 19. Дополнительно включены данные по Сибирской платформе 
Русской платформе, Финляндии, ГДР, Англии, Японии, Турции, Новой Зеландии, Папуа, 
Гренландии, Антарктиде, Норвегии. 

** См. сноску в табл. 19. Дополнительно включены данные по Сибирской платфор-
ме, ЧССР, о-ву Мадагаскар, Норвегии, Австрии, Венгрии, Греции, Юго-Западной Африке, 
США (Аляска, Монтана), Мексике, Венесуэле. 

*** См. сноску в табл. 19. 
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Продолжение табл. 102 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
Ж, % 1®х 8 или V А или Е или Источник 

информации 

О-в Мадагаскар (27) 0,53 -0 ,509 0,452 0,77 
-

Северная Америка, 
общая выборка (21) 0,33 —0,648 0,410 0,69 0,02 —1,50 

Кимберлиты 
Среднее по 17 райо-

нам (17)**** . . . 0,30+0,08 — 0,16 0,53 — — Точность 
среднего 

менее 
± 20% 

То же, пересчет на 
свежий кимберлит 
(17) 0,43 — 0,23 0,53 — — То же 

Южная Африка (58) 0,50 —0,609 0,550 1,00 -0 ,15 —1,04 
Ппкриты 
Среднее по 12 райо-

нам (12)***** . . . 0,71 ±0,19 — 0,34 0,48 — — » 

**** См. сноску в табл. 19. Дополнительно включены данные по Лесото. 
***** См. сноску в табл. 19. 

перидотитах оказалась существенно выше, чем в работе А. Штюбера 
и Г. Голеса [314]. Необходимость дополнительных исследований 
с целью уточнения имеющихся оценок несомненна. 

До уточнения аналитических данных, а также количественных 
соотношений между различными типами ультраосновных пород содер-
жание 0,15% N8 может быть принято как среднее для ультрабазитов. 
Интересная проблема различия среднего содержания натрия в плат-
форменных и геосинклинальных ультрабазитах для однозначного 
решения также требует дополнительных данных. Следует отметить, 
что изменение распределения относительно мобильных щелочных 
металлов в остаточных ультраосновных выплавках из мантии (дуни-
тах) в зависимости от возраста и глубины отделения выплавок 
является возможным, если учесть прогрессирующий характер про-
цесса выплавления. С этой точки зрения было бы интересно система-
тически исследовать распределение щелочных металлов в наиболее 
древних платформенных дунитах и дунитах геосинклинальных зон 
альпийского возраста. Наличие существенных различий между 
платформенными и альпинотипными ультрабазитами по содержанию 
щелочей в настоящее, время не вызывает сомнения. 

При переходе от ультрабазитов к основным породам содержание 
натрия возрастает достаточно резко (более чем в 4 раза). Среди 
базальтов по содержанию натрия выделяются две группы (табл. 103). 
Первая может., быть отождествлена с океаническими толейтовыми 
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Таблица 121 
Натрий в базальтах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Платформенные базальты 

Среднее по 23 платформенным 
регионам земного шара (23) * 1,87±0,14 0,34 0,18 0,04 0,42 

СССР, траппы п базальты Си-
бирской платформы (195) . . . 1,68 0,37 0,22 - 0 , 2 0 0,23 

Индия (60) 1,87 0,39 0,21 — . ' — 

Южная, Юго-Западная Африка 
0,39 

и Южная Родезия, общая вы-
борка (71) 1,65 0,47 0,28 0,56 0,87 [207], [181] 

Западная Африка (40) 1,65 0,51 0,31 — — [156] 
О-в Мадагаскар (37) 1,88 0,42 0,22 — — [154], [207] 
Траппы древних платформ (258) 1,65 0,44 0,27 — — В. А. Ку-

толин [63] 
Траппы молодых платформ (90) 2,17 0,41 0,19 — — То же 

Базальты геоспнклинальных 
регионов 

Среднее по 25 геосинклинальным 
регионам (25) ** 1,95+0,13 0,33 0,12 0,63 0,49 

СССР, Крым, Кавказ, Закав-
казье, общая выборка (28) . . 2,15 0,74 0,34 — — 

СССР, Урал (25) 1,96 0,69 0.35 — — 

ПНР (62) 2,20 0,60 0 27 — — 

Континентальная оливин-базаль-
2,20 

товая формация (276) . . . . 2,11 0,58 0,28 — — В. А. Ку-
толин [63] 

Базальты андезитовой формации 2,00 0,51 0,26 — — То же 
(355) 

Океанические базальты 

Среднее по 35 островам Тихого, 
Индийского и Атлантического 
океанов (35) 2,07 0,29 0,14 0,16 —0,40 

Толеитовые базальты, Гавайские 
2,07 

острова (105) 1,55 0,17 0,11 — — 

Щелочные базальты, Гавайские 
острова (35) 2,10 0,73 0,35 — — 

О-в Реюньон (43) 1,63 0,51 0,31 — — 

Толеитовые базальты океаниче-
1,63 

ской формации (110) 1,65 0,30 0,18 — — В. А. Ку-
толпн [63] 

Щелочные оливиновые базальты 
толпн [63] 

океанической формации (118) 2,16 0,53 0,25 — — То же 
Дно Атлантического и Тихого 

океанов (36) 2,00 0,15 0,07 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Рис. 16. Вариаци-
онная диаграмма 
натрий — кремний 
в горных породах 
литосферы 
1 — интрузивные по-
роды; 2 — эффузив-
ные породы; 3 — ме-
таморфические по-
роды 

1 — граниты, 2 — кис-
лые эффузивы, 3 — 
гранодпориты, 4 — 
дациты, 5 — кварце-
вые диориты, 6 — ан-
дезиты, 7 — диориты, 
8 — габбро, 8а — 
габбро, Урал, 86 — 
габбро, Южная Аф-
рика, 8в — габбро 
океаническое, 9 — 
базальты геосинкли-
нальные, 10 — ба-
зальты Средне-Ат-
лантического хреб-
та, 11 — базальты 
платформенные,12 — 
базальты толеитовые 
Гавайских островов, 
13 — базальты океа-
нических островов, 
14 — сиениты, 15 — 
трахиты, 16 — нефелиновые сиениты, 17 — фонолиты, 18 — пироксениты, 19 — пери-
Iотиты, 20 — дуниты, 21 — кимберлиты, 22а — эклогиты из кимберлитовых трубок, 226 — 
жлогиты из метаморфических пород; 23 — амфиболиты, 24 — гнейсы, 25 — кристалличе-
ские сланцы 

эазальтами гавайского типа, содержащими в среднем 1,65% N8; 
к этой группе тяготеет также большинство платформенных базальтов. 
Вторая труппа, отличающаяся содержанием 2,10—2,16% Иа, 
эбъединяет щелочные океанические базальты. Аналогичным средним 
содержанием натрия характеризуется также большинство геосин-
клинальных базальтов. Толеитовые океанические базальты отли-
чаются от щелочных существенно меньшей дисперсией распределе-
ния натрия. Подобное же значимое отличие выявляется при сравне-
нии региональных оценок дисперсии содержаний натрия в платфор-
менных и геосинклинальных базальтах, что свидетельствует о раз-
личных особенностях дифференциации рассматриваемых эффузивных 
серий. 

Интересно, что толеитовые базальты океанического дна по со-
держанию натрия аналогичны щелочным базальтам, хотя существенно 
отличаются от последних меньшим коэффициентом вариации содер-
жаний этого элемента, сравнимым только с толеитовыми базальтами 
Гавайских островов. Влияние натрия морской воды при подводных 
излияниях на некоторое общее увеличение содержания натрия 
в базальтах океанического дна, возможно, является объяснением 
наблюдаемой аномалии. Во всяком случае, это влияние нельзя сбрасы-
вать со счета при сравнении базальтовых пород по содержанию натрия. 

Габбро по особенностям распределения натрия представляют как 
бы среднее между толеитовыми и щелочными базальтами (табл. 104). 
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Таблица 121 

Натрий в габбро 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % 8 V А Е Источник 

информации 

Среднее по 45 континенталь-
ным регионам земного шара 
(45)* 1,80 ±0,09 0,30 0,17 0,08 —0,32 

Европа 
Балтийский щит, общая вы-

борка (40) 
ПНР (38) 
ГДР (24) 
Европа, Центральная и За-

падная, общая выборка (44) 
СССР, Кавказ и Закавказье 

(26) 

1,80 
1.82 
1,52 

1,74 

2,08 

0,62 
0,80 
0,48 

0,61 

0,56 

0,34 
0,44 
0,32 

0.35 

0,27 

—0,28 

0,17 

—0,22 

0,62 
\ 

Азия 
СССР, геосинклинальные ре-

гионы, общая выборка (67) 
Урал (87) 

Алтай (26) 

1,64 
1,17 

(—0.041) 
1,80 

0,80 
0,36 
(18) 
0,79 

0,49 
0,57 

0,44 

0,02 —0,26 

Африка 
Южная Африка (47) 
Западная Африка, общая вы-

борка (24) 
Мали (21) 
О-в Мадагаскар (43) 

1,27 

1,64 
1,52 
1,61 

0,59 

0,53 
0,51 
0,53 

0,46 

0,32 
0,34 
0,33 

0,29 —0,98 

[207] 

[156] 
[156] 

[154], [238] 
[207] 

Океанические районы 
О-ва Индийского и Атланти-

ческого океанов (10) ** • . . 1,30 0,45 0,34 — — 

Северная Америка 
США, общая выборка (81) . . 
США, Новая Англия и Аппа-

лачи (23) 
Канада, габбро и нориты (40) 
Канада, анортозиты (28) . . . 

1,88 

2,00 
2,06 
3,58 

0,68 

0,69 
0,57 
0,35 

0,36 

0 35 
0,28 

(0,10) 

—0,01 0,15 

[251] 

* Сноски см. в табл. 20. 
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Таблица 121 
Натрий в диоритах и андезитах 

Породы, регионы (в скобках объем А Источник 
выборки) х , % 8 V А Е информации 

Диориты 
Среднее по 41 региону земного 

шара (41) * 2,54±0,12 0,38 0,15 —0,26 - 0 , 3 5 
[241], [241а Финляндия (20) 2,52 0,52 0,21 — — [241], [241а 

Европа, Центральная и Запад-
ная, общая выборка (24) . . . 2,66 0,55 0,21 — — 

СССР, геосинклинальные регио-
ны азиатской части, общая 
выборка (86) 2,60 0,83 0,32 0,46 0,93 

Малайзия (21) 2,37 0,84 0,35 — — - [131] 
Африка, общая выборка (24) . . 2,40 1,09 0,45 . — — 

- [131] 

О-в Мадагаскар (22) 2,66 0,55 0,21 — — [154], [207] 
США, общая выборка (32) . . . 2,90 0,68 0,23 0,14 -0 ,06 -
Андезиты 
Среднее по 54 континентальным 

и субконтннентальным регио-
нам земного шара (54) ** 2,74±0,13 0,50 0,20 0,44 0,12 

Европа 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (42) . . . 2,75 0,91 0,33 0,54 —0,63 
СССР, Крым Кавказ, Закав-

казье (37) 3,00 0,53 0,18 — — 

Азия 
СССР, геосинклинальные регио-

ны, общая выборка (36) . . . 2 52 0.62 0,25 0,18 - 0 , 8 0 
СССР, Казахстан (36) 2,70 0,67 0.25 — — 

СССР, Камчатка (23) 2,62 0,56 0,21 — — 

Япония (31) 2,25 0,57 0,25 — — 

Индонезия (20) 2,75 0,85 0,31 — — 

Тихоокеанский вулканический 
пояс, общая выборка (89) . . 2,61 0,68 0,26 0,69 1,27 

Северная Америка 
США, общая выборка (101) . . 2,83 0,58 0,20 0,09 1.03 
США, Скалистые горы (35) • . . 2,93 0,67 0,23 — — 

США, Калифорния (45) . . . . 2,86 0.30 0,10 — — 

Тихоокеанское кольцо, общая 
выборка (148) 2,62 0,56 0,21 — — 

Центральная Америка 
Общая выборка (21) 2,83 0,70 0,25 — — 

О-в Ма ртиника (30) 2,34 0,27 0,12 — — 

Австралия 
Новая Зеландия (20) 2,29 0,50 0,22 — -

Океанические районы 
О-ва Тихого, Индийского и 

Атлантического океанов (33) 3,42 0,72 0,21 0,11 0,17 

4 Сноски см. в табл. 22. 
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НатриЁ в гранодиоритах и кварцевых диоритах 
Таблииа 106 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % Источник 

информации 

Гранодиориты 
Среднее по 34 регионам 

земного шара (34) * . . 

Европа 
Финляндия (36) 
СССР, Кавказ (24) . . . . 

Азия 
СССР, геосинклинальные 

регионы, общая выборка 
(80) 

СССР, Урал (30) 
СССР, Средняя Азия (33) 
СССР, Восточное Забай-

калье (83) 

Африка 
Западная Африка, 

выборка (35) . . 
общая 

Северная Америка 
США, Калифорния (30) . 
Канада (25) 
Кварцевые диориты и 

тоналиты 
Среднее по 30 регионам 

земного шара (30)** . . 
СССР, Кавказ (26) . . . . 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской ча-
сти, общая выборка (45) 

СССР, Урал (39) 
СССР, Восточное Забай-

калье (46) 

Финляндия (22) 

2,74 ± 0,09 

2,89 
2,65 

2,70 
2,80 
2,40 

2,67 

2,93 

2,68 
2,98 

2,60 ±0,16 
2 15 

(0,322 — 1$*) 

2,60 
2,46 

2,23 

2,77 

0,27 

0,61 
0.52 

0,52 
0,52 
0,46 

0,50 

0,59 

0,31 
0,60 

0,45 
0,093 
(18) 

0,62 
0,66 

0,45 

0,79 

0,10 

0,21 
0,20 

019 
0,19 
0,19 

0,19 

0,20 

0,12 
0,20 

0,17 
0,21 

0,24 
0,27 

0,20 

0,29 

0,59 

0,85 

—0,30 

0,21 

—0,43 

1,41 

—0,79 

-0 ,27 

[241], [241а] 

Ю- Н. Спо-
ммор и 

Р. М. Ро-
манова 

А. М. Де-
мин и 

А. А. Ситнпн 
[48] 

Ю. Н. Спо-
миор и 

Р. М. Ро-
манова 

[241], [241а] 

* Сноску см. в табл. 23. Дополнительно включены данные по Сибирской платформе, 
Югославии, Италии, Ирану. 

** Сноску см. в табл. 23. Дополнительно включены данные по Камчатке, Гвинее, 
Верхней Вольте, Новой Англии (США), Антарктиде. 
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Таблица 121 
Натрий в гранитах 

Породы, регионы, (в скобках объем 
выборки) х, % 8 V А Е Источник 

информации 

вреднее п о 65 р е г и о н а м земного 
ш а р а (65) * 2,70+0,04 0,40 0,15 —0,36 0,80 

Европа 
балтийский щит, общая выбор-

ка (93) 2,62 0,72 0,27 0,35 0,73 
Финляндия (108) 2,66 071 0,27 — — [241], ]241а] 
Х С Р , Украинский кристалли-

ческий массив (50) 2,57 0,76 0,30 — — 

Гам же, коростеньские рапаки-
В. В. Сви-видные граниты (72) 2,32 0,48 0,21 — — В. В. Сви-
ридов [103] 

Х С Р , Кавказ (54) 2,71 0,60 0,22 — — 

ПНР (124) 0,75 0,76 0,27 — — 

Европа, Центральная и Запад-
ная, общая выборка (43) . . . 2,24 0,50 0,22 —0,34 1,16 

Азия 
СССР, геосинклинальные регио-

ны, общая выборка (185) . . . 2,70 0,68 0,25 -0 ,13 0,90 
СССР, Урал (83) 2,64 0,68 0,26 — — 

СССР, Алтай (51) 2,78 0,57 0,20 — — 

СССР, Казахстан (109) 2,82 0,57 0,20 — — 

СССР, Средняя Азия (61) . . . 2,63 0,76 0,29 — — 

СССР, Забайкалье (178) . . . . 2,70 0,70 0,26 -0 ,11 0.60 
СССР, Приморье, Дальний Во-

сток (68) 2,51 0,60 0,24 — — 

СССР, Сибирская платформа (50) 2,69 0,79 0,29 — — ' 

Япония (46) 2,60 0,68 0.26 — — . 

Малайзия (48) 2,11 0,53 0,25 — — ' [131] 
Африка 

Среднее по 21 региону (21) . . . 2,75 0,43 0,16 — — 

Африка, общая выборка (57) • • 2,68 0,69 0,26 — — 

Западная Африка, общая выбор-
ка (94) 3,09 0,74 0,24 0,34 0,30 [156] 

Нигер (24) 3.00 0,55 0,18 — — [156] 
Мали (32) 2,95 0,72 0,24 — — [156] 
Берег Слоновой Кости (40) • • 3,08 0,85 0,27 — — [156] 
Мавритания (57) 3.03 0,54 0,18 — — [156] 
Гвинея (27) 2,98 0,66 0,22 — — 

О-в Мадагаскар (35) 2,86 0,70 0,25 — — [154], [238], 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка (110) . . 2,83 0,79 0,28 0,01 0,40 
США, Калифорния (30) . . . . 2,70 0,42 0,16 — — 

Канада (64) 2,98 0,70 0,24 

* Сноску см. в табл. 24. 
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Натрий в кислых эффузивных породах 
Таблица 121 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) X, % 5 V А Е 

2 , 6 0 + 0 , 0 6 0,51 0,20 0,23 - 0 , 6 6 

2,32 1,11 0,48 — — 

2,64 0,94 0,36 
3,33 

$ 

0,55 0,17 

2,60 1,00 0.38 0,16 0,70 
2,32 1,31 0,56 — — 

2,68 0,84 0,31 — — 

2,57 0,68 0,26 0,10 0,00 
2.41 0,65 0,27 — — 

2,50 0,79 0,32 

2,43 0,85 0,35 0,35 0,56 

2,14 0,93 0,43 — 

2,70 ± 0 , 0 6 0,47 0,17 0,48 —0.20 

3,00 0,70 0,23 — 

2,80 0,54 0,19 0,87 0.48 
3,19 0,51 0,16 —0 ,13 0.33 
3,00 0,31 0,10 — — 

2,82 0,57 0,20 — 

ИСТОЧНИ1 
информа 

ции 

Риолпты, липариты, обсидианы, 
кварцевые порфиры, фельзиты 

Среднее по 50 континентальным и 
субконтинентальным регионам 
земного шара (50) * 

Европа 
Европа, Центральная и Западная, 

общая выборка (24) 
СССР, Крым, Кавказ, Закавказье, 

общая выборка (32) 
Северная Атлантика (27) 

Азия 
СССР, геосинклинальные регионы, 

общая выборка (65) 
СССР, Средняя Азия (36) . . . . 
СССР, Дальний Восток и Приморье 

(21) 

Африка 
Общая выборка (35) 
Южная Африка, фельзиты (22) . . 
О-в Мадагаскар (23) 

Северная Америка 
США, общая выборка (62) . . . . 

Австралия 
Австралия и Новая Зеландия, об-

щая выборка (22) 

Дацнты 
Среднее по 31 регисну земного ша-

ра (31) ** 
СССР, Крым, Кавказ, Закавказье, 

общая выборка (30) 
Тихоокеанский пояс, общая выбор-

ка (30) 
США, общая выборка (46) . . . . 
США, Калифорния (30) 
Южная Америка, общая выборка 

(21) 

[237] 

* Сноски см. в табл. 25. 

168 



• в 

)днако габброиды в пределах некоторых регионов отличаются 
(есьма низкими средними содержаниями натрия, не свойственными 
>азальтам. К подобным регионам относятся Урал, Южная Африка 
I острова Индийского и Атлантического океанов, близкие к рифто-
зым зонам. Принимая во внимание, что перечисленные районы 
1 период формирования габбровых серий были связаны с мантией 
эазломами, содержание натрия в этих породах должно в максималь-
ной степени соответствовать глубинным порциям выплавок основ-
ного состава. Содержание натрия в бедных этим элементом габбро 
элизко эклогитам из кимберлитовых трубок или толеитовым океани-
ческим базальтам (габбро Урала и океанических островов, габбро 
Южной Африки). 

При переходе от основных к средним породам содержание натрия 
увеличивается в 1,3—1,4 раза при заметном уменьшении региональ-
ных коэффициентов вариации содержаний (табл. 105). Достигнутый 
уровень концентрации натрия в средних породах практически не 
изменяется в более кислых магматических дифференциатах, включая 
граниты, что является весьма любопытной особенностью геохимии 
этого элемента в магматическом процессе (рис. 16, табл. 106,107, 108). 
Эволюция коэффициентов концентрации натрия в средних продуктах 
«нормального ряда» дифференциации (по отношению к перидотиту): 

дунит 0,17 
перидотит 1,00 
габбро 5,40 
диорит 7,40 
кварцевый диорит 7,40 
гранодиорит 7,90 
гранит 7,70 

Максимальным накоплением натрия отличаются щелочные по-
роды (табл. 109, 110), в которых коэффициент его концентрации по 
отношению к перидотиту достигает 10,0—15,5 (в сиенитах и нефели-
новых сиенитах соответственно). 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Средние содержания натрия в амфиболитах и гнейсах (табл. 111) 
соответственно близки габбро и гранодиоритам; этим натрий не 
отличается от других петрогенных элементов, хотя (как уже отмеча-
лось) в рассматриваемом случае не наблюдается существенного раз-
личия в содержании элемента между гранодиоритами, гранитами 
и кварцевыми диоритами. 

Эклогиты по особенностям распределения натрия (как и других 
элементов) четко разделяются на две группы. Бедные натрием экло-
гиты из кимберлитов близки в этом отношении глубинным габбро 
Урала и океанических островов (см. рис. 16), в то время как экло-
гиты из метаморфических пород характеризуются повышенным со-
держанием натрия и практически не отличимы от амфиболитов 
и габбро. 

169 



Натрий "в сиенитах и трахитах 
Таблица 121 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % Источник 

информаци 

Сиениты 
Среднее по 40 регионам земного 

шара (40) * 
Балтийский щит, общая выборка 

(34) 
СССР, геосинклинальные регионы 

азиатской части, общая выбор-
ка (47) 

СССР, Восточное Забайкалье (40) 

СССР, Средняя Азия (39) . . . . 
СССР, Сибирская платформа (22) 
Африка, общая выборка (40) • • 
О-в Мадагаскар (34) 
США, общая выборка (33) . . . 

Трахиты 
Среднее по 28 регионам земного 

шара (28) ** 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (34) . . . 
СССР, Крым, Кавказ, Закав-

казье, общая выборка (26) . . 
Италия (28) 
О-в Мадагаскар (24) 
США, общая выборка (22) . . . 
Австралия (20) 
О-ва Тихого, Индийского и Ат-

лантического океанов (40) • . . 

3,35 ± 0,22 

4,22 

3,75 
2,66 

3,03 
3,55 
4.26 
3,85 
4,13 

4.00 ±0,31 

4,22 

3,20 
3,61 
4,42 
4,04 
4,24 

4,60 

0,70 

1,32 

1,18 
0,40 

1,16 
1,14 
1,14 
1,16 
1,20 

0,85 

0,96 

0,72 
1,00 
0,72 
1,16 
1,04 

0,65 

0,18 

0,31 

0.31 
0,15 

0,38 
0,32 
0,27 
0,29 
0,29 

0,21 

0,23 

0,23 
0,28 
0,16 
0,29 
0,25 

0,14 

0,16 

—0,19, 

0,18 

0,10 

0,27 

0,31 

—0,37 

0,17 

0,04 

0,26 

— 1 , 0 6 

—0,08 

0,77 

—0,47 

0,12 

0,51 

—0,44 

1,57 

Ю. Н.Спо-
миор 

[154], [207] 

[154], [2071 

* Сноски см. в табл. 27. 

Таблица 110 

Натрий в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж, % 8 V А Е Источник 

информации 

Нефелиновые сиениты 
Среднее по 48 регионам земного 

шара (48) * 
Среднее по 28 платформенным 

регионам земного шара (28) • . 
Среднее по 20 геосинклинальным 

регионам земного шара (20) • . 

6,15 ±0 ,35 

6,70 

5,40 

1,12 

0,84 

1,00 

0,18 

0,13 

0,18 

0.48 

0,05 

0,0 

—0,58 

* Сноску см. в табл. 28. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, реп.оны 
(в скобках объем выборки) Ж, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Европа 
Балтийский щит, общая выборка 

(43) 
СССР, Кольский п-ов (81) . . . 

7,10 
6,90 

1,66 
1,86 

0,23 
0,27 

0,00 
0,01 

0,09 
—0,39 

Азия 
СССР, геосинклинальные регионы, 

общая выборка (40) . . . . . . 
СССР, Тува (39) 

5,54 
5,80 

1,22 
1,79 

0,22 
0,31 

0,40 —0,44 

Африка 
Африка, общая выборка (45) . . 
Южная и Юго-Западная Африка, 

общая выборка (23) • 
Гвинея (25) 
О-в Мадагаскар (27) 

6,70 

6,87 
6,78 
5,65 

1,16 

1.59 
1.60 
1,38 

0,17 

0,23 
0,24 
0,24 

0,14 0,35 

[207] 

[154], [238], 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка (27) . . . 5,88 1,25 0,21 —0,05 —0,93 

[207] 

[154], [238], 
[207] 

Фонолиты 
Среднее по 20 континентальным 

регионам земного шара (20) ** 
Европа, Центральная и Запад-

ная, общая выборка (24) . . . 
Африка, общая выборка (24) . . 
О-в Мадагаскар (27) 

США, общая выборка (21) . . . 
О-ва Тихого, Индийского и Ат-

лантического океанов (25) • . . 

6,16 ± 0,48 

5,63 
6,51 
6,08 

6.25 

6.26 

1,06 

1,42 
0,76 
0,69 

1,24 

1,06 

0,17 

0,25 
0,12 
0,11 

0,20 

0,17 

0,34 

0,06 
0,82 

0,38 

-0 ,91 
0,80 

[154], [238]. 
[207] 

** Сноску см. в табл. 28. 

— Таблица 111 
Натрий в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 8 или 

8 Иг V А или Е или Источник 
информации 

Амфиболиты 
Среднее по 25 регионам 

земного шара (25) * 1,85 ± 0,10 0,51 0.28 0,31 - 1 , 1 0 
Европа 

Балтийский щит, общая 
выборка (30) 

Финляндия (39) . . . . 
1,93 
2,07 — 

0,82 
0,86 

0,42 
0,42 

0,13 - 1 , 4 4 
[241], [241а] 

* Сноски см. в табл. 29. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 8 или 

818 V А или Е или Источник 
информации 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив 
(68) 1,75 — 0,75 0,43 0,10 0,72 

Там же, Коростеньский 
массив, архей (28) • . 1,62 — 0,31 0,19 — — , В. В. Свири-

Там же, нижний проте-
дов [103] 

Там же, нижний проте-
розой (52) 1,56 — 0,61 0,39 — — То же 

Там же, нижний проте-
розой (альбитовые ам-
фиболиты) (48) . . . . 2,06 — 0,70 0,33 — — » 

ПНР (54) 2,23 — 1,51 0,68 — — 

Азия 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы, общая 
выборка (30) 1,96 — 1,00 0,50 0,42 -0 ,90 

СССР, Урал (25) . . . . 1,60 — 0,85 0,53 — — 

Африка 
Западная И Юго-Запад-

ная Африка, общая 
1156], [207] выборка (35) 1,91 — 0,89 0,47 0,37 —0,56 1156], [207] 

Того (22) 2,00 — 0,88 0,44 — — [156] 
О-в Мадагаскар (20) . . 1,41 — 0,88 0,62 — — [154], [207] 

Северная Америка 
Канада (25) 1.77 — 0,81 0,46 — — [251] 
Эклогиты 
Среднее по 16 районам 

(16)** 1,55 ±0,43 — 0,87 0.56 — — Точность 
оценок 

недостаточна 
Среднее по эклогптам 

из кимберлитовых 
трубок 0,90 — 0,97 1,07 — — В. А. Ку-

толпн [64] 
Среднее по эклогптам из -

метаморфических по-
род 1,78 — 0,59 0,33 — — То же 

Южная Африка (27) . . 1,25 0,086 0,452 0,77 - 0 , 1 0 -1 ,71 [207] . 
Гнейсы 
Среднее по 31 региону 

земного шара (31) *** 2,40 ±0,16 — 0,45 0,19 0,12 —0,47 
Балтийский щит, общая 

2,40 ±0,16 

выборка (68) 2,16 — 0,83 0,38 0,38 1,21 
СССР, Кольский п-ов (31) 2,26 — 0,84 0,37 — — 

Украинский кристалли-
ческий массив (31) • . 2,40 — 1,11 0,46 — — 

ПНР (90) 2,55 — 1,04 0,41 — I — 

** Сноски см. в табл. 29. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) х, % 

8 или V А или Е или Источник 
информации 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы азиат-
ской части, общая 
выборка (42) 2,43 — 0,96 0,40 0,13 —0,37 

СССР, Сибирская плат-
—0,37 

форма (38) 2,06 — 0,91 0,44 — — 

Западная Африка, об-
щая выборка (55) . . 2,60 — 1,05 0,40 0,16 0,15 [156] 

Мавритания (29) . . . . 1,97 — 1,04 0,53 — — [156] 
Дагомея (30) 2,64 — 0,94 0,36 — — [156] 
Гвинея (24) 2,40 — 0,93 0,39 — — 

О-в Мадагаскар (32) . . 2,06 — 0,93 0,45 — — 

Канада (45) 2,30 — 1,04 0,45 — — [251] 
Канада, пров. Квебек, 

объединенные пробы 
по гнейсам амфиболи-

[180] товой фации (15) . . . 2,96 — 0,27 (0,09) — — [180] 
То же, по гнейсам гра-

нулитовой фации (12) 2,96 — 0,30 (0,10) — — [180] 
Кристаллические слан-

цы 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40) **** 1,43 ±0,15 — 0,44 0,31 -0 ,45 —0,73 
Балтийский щит, общая 

выборка (65) 1,63 — 0,88 0,54 0,29 —0,87 
ПНР (32) 1,54 — 1,12 0,73 — — 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы азиат-
ской части, общая 
выборка (44) 1,45 — 0,79 0,54 0,11 —1,12 

Западная Африка, общая 
[156] выборка (57) 1,57 — 1,06 0,68 0,23 —1,14 [156] 

Западная Африка, Мали 
[156] (22) 1,70 — 1,10 0,65 — — [156] 

Северная Америка, об-
щая выборка (36) . . 1,49 0,95 0,64 

* * * * Сноску см. в табл. 29. 

Распределение натрия в кристаллических сланцах резко отли-
чается от его распределения в гнейсах: существенно более низким 
средним содержанием и заметно повышенными региональными коэф-
фициентами вариации его содержаний. Внимательное рассмотрение 
кривой распределения натрия в кристаллических сланцах земного 
шара позволяет судить, что изученная выборка двумодальна и пред-
ставляет собой две различные нормально распределенные совокуп-
ности (рис. 17). Отмеченная двувершинность не случайна, о чем 
свидетельствует большинство выборок, характеризующих распре-
деление натрия в кристаллических сланцах различных регионов. 
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Рис. 17. Двувершинность кривой 
распределения натрия в кристал-
лических сланцах литосферы 

Эти выборки также двумодальиы и однотипны, несмотря на разный 
возраст метаморфизованных глинистых осадков. Судя по рис. 17, 
18, совокупности, объединяющие выщелоченные кристаллические 
сланцы с низким содержанием натрия, имеют моду кривой распре-
деления, соответствующую 0,29—0,87%. Возможно, эти совокуп-
ности, во всяком случае некоторые из них распределены логарифми-
чески нормально. Совокупности, объединяющие кристаллические 
сланцы с высоким содержанием натрия, вероятно, подчиняются 
нормальному закону распределения и имеют моду, соответствующую 
2%. В этой связи относительно высокие отрицательные значения 
эксцесса распределения содержаний натрия в большинстве выборок, 
представляющих кристаллические сланцы, являются следствием 
комплексного характера рассматриваемых совокупностей, которые 

Рис. 18. Характер кривых 
распределения натрия в 
кристаллических сланцах 
различных регионов: 
I— Балтийский щит, II — За-
падная Африка, III — Поль-
ская Народная Республика 
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лишь условно могут рассматриваться как нормальные. Таким обра-
зом, среди метаморфических сланцев достаточно четко выделяются 
группы пород бедные натрием и относительно богатые им. 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 
С совокупностями осадочных глинистых пород, содержащими 

0,5—1,0% 1Ча, мы вновь встречаемся при рассмотрении распределе-
ния этого элемента в осадочных породах (табл. 112). Проблема не-
соответствия содержания натрия в осадочных, метаморфических 
и магматических породах, возникшего в результате выщелачивания 
натрия из неметаморфизованных осадочных пород на континентах, 
занимала умы многих геохимиков. Наиболее объективное решение 
этой проблемы было дано Т. Бартом [10], отметившим роль натрия 
норовых вод геосинклинальных морских осадков. Точные расчеты, 
выполненные на этой основе М. Хорном [223], подтвердили возмож-
ность балансирования натрия в геохимическом цикле земной коры 
(с учетом массы натрия, вынесенной в океан). При этом М. Хорн 
[223, 224] исходил из следующих оценок пористости осадочных по-
род, определенных по более чем 500 разрезам по скважинам: 

глинистые сланцы 35,0% 
песчаники 19,8% 
карбонаты 6,3% 
среднее для осадочного чехла платформ . . 25,3% 
среднее для осадков геосинклиналей . . . . 28,1% 
среднее для океанических пелагических 

осадков 48,1 % 

Оценка пористости океанических осадков основывалась на дан-
ных о средней пористости глубоководных глин (38,1%) и глобигери-
нового ила (58,6%). 

С целью сравнения концентрации солей в поровых растворах и 
морской воде М. Хорном было вычислено среднее удельное сопротивле-
ние норового раствора из 10 000 измерений удельного сопротивления, 
проводившихся на пробах поровых растворов при постоянной темпе-
ратуре: 70° по Фаренгейту (около 21° С). Полученное значение 
(0,24 ом/м) оказалось очень близким удельному сопротивлению 
морской воды при той же температуре (0,21 ом/м). Эти данные послу-
жили М. Хорну основанием для суждения об аналогии между составом 
первичного порового раствора и морской воды. 

Резкое уменьшение содержания натрия после удаления поровой 
воды из пород может быть иллюстрировано на примере современных 
морских осадков (табл. 113). Е. ГольдбергиГ. Аррениус [198], сохра-
нив поровый раствор, определили в среднем 3,30% N8 в пелагических 
осадках Тихого океана. Средняя цифра, полученная по данным 
С. Эль Вакила и Дж. Рилея [182], которые анализировали глубоко-
водные океанические осадки после удаления поровой воды, оказа-
лась равной 1,07% N3 для глинистых и0,62% для глинисто-известко-
вых осадков. Таким образом, при расчете среднего состава осадочной 
оболочки литосферы, по-видимому, необходимо учитывать натрий, 
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Таблица 121 
Натрий в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
я, % 1§ж 8 или 

«18 У 
А 

или 
Е 

или Источник 
информации 

Глинистые сланцы 
Среднее по 24 регио-

нам земного шара 
(24)* 0,98 ± 0,20 — 0,51 0,52 0,01 0,15 

ПНР (24) 1,00 —0,180 0,412 0,69 — — 

Глины 
Среднее по 20 регио-

нам земного шара 
(20) ** 0,84 ±0,16 — 0,37 0,44 — - -

СССР, Русская плат-
форма 0,53 — 0,24 0,46 — — В. Я. Воробьев форма 

и В. С. Жукова 
[32] 

СССР, Скифская пли-
та 0,64 — 0,27 0,42 — — 

СССР, Кавказ . . . . 0,85 — 0,19 0,22 — — То же 
ПНР (24) 0,51 —0,478 0,464 0,80 — — 

Канада (22) 0,67 —0,347 0,430 0,73 — — 

Пески и песчаники 
Среднее по 20 регио-

нам земного шара 
(20)*** 0,92 ± 0,24 — 0,54 0,59 — — Точность сред-

него менее 
± 20% 

СССР, Русская плат-
форма 0,67 _ 0,27 0,40 — — В. Я. Воробьев 

и В. С. Жукова 
[32] 

СССР, Скифская пли-
та 0,87 0,31 0,36 — — 

СССР, Кавказ . . . . 1,38 — 0,14 0,10 — — То же 

Известняки 
Среднее по 20 регио-

нам земного шара 
(20) **** 0,25 ± 0,08 — 0,18 0,72 — — Точность сред-

него менее 
± 20% 

ПНР (30) 0,23 -0,947 0,566 1,04 — — То же 
Доломиты 
Общая глобальная 

выборка (168) . . . 0,27 —0,806 0,423 0,71 0,43 0,04 

* Сноски см. в табл. 30. 
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Таблица 113 

Натрий в современных океанических осадках 

Осадки, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 V Источник 

информации 

Пелагические. Тихий океан (27) (включая 
поровый раствор) 3,30 1,08 0,33 [198] 

Терригенные. Залив Пария, Венесуэла: 
глины (12) 1,68 0,58 0,35 
пески (15) 0,77 0,26 0.34 

Таблица 114 

Распределение натрия в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 

Среднее 
содержа-

ние 
натрия, % 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержа-

ний 

Распро-
странен-

ность 
в относи-
тельных 

% 

Объемная 
распрост-

ранен-
ность за 
вычетом 

пори-
стости, % 

Распро-
странен-

ность 
пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 
Глинистые сланцы 0,98 0,52 1 53,0 

25,4 
20,8 
0,8 

34,45 ' 
20,37 
19,58 
0,8 

Глины 
Пески и песчаники 
Карбонаты 
Эвапориты 
Поровый раствор 

0,84 
0.92 
0,25 
31,2** 

(1,05) 

0,44 / 
0 59 
0,72 

Не опр. » » 

53,0 
25,4 
20,8 
0,8 

34,45 ' 
20,37 
19,58 
0,8 

Среднее 1,08* 0,55 100,0 80,4 

Эффузивные 
Базальты платформенные . . 
Базальты геосинклинальные 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы 
Трахиты 
Фонолиты 

1,87 
4,95 
2.74 
2,70 
2,60 
4,00 
6,16 

0,18 
0,12 
0,20 
0,17 
0,20 
0,21 
0,17 

5,6 
31,1 
41,3 

0,8 
21,0 
0,1 
0,1 

Среднее 2,42 0,17 100,0 19,6 

Среднее для осадочной обо-
лочки на континентах . . . 1,33 0,48 100,0 

* С учетом натрия порового раствора. 
** По данным Ф. Стюарта (Ногп, 223). 
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Таблица 115 
Распределение натрия в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 
Среднее 

содержа-
ние 

натрия, % 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержа-

ний 

Распростра-
ненность 

в относи-
тельных % 

Распростра-
ненность 

пород в % от 
массы 

оболочки 

Магматические 
Граниты 
Гранодпориты 
Кварцевые диориты 
Диориты 
Габбро 
Дуниты 
Перидотиты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты 

2,70 
2,74 
2,60 
2,54 
1,80 
0,06 
0,18 
3,85 
6,15 

0,15 
0,10 
0,17 
0,15 
0,17 
1,53 \ 
0,64 / 
0,18 
0,18 

63,7 
21.5 
29 
1,6 
9,0 
0,3 
0,9 
0,1 

Среднее 2,63 0,14 100,0 53,4 

Метаморфические 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы . . . . 
Кварциты и песчаники 
Амфиболиты 
Карбонаты 

2,40 
1,43 
0,34 
1,85 
0,15 

0,19 \ 
0,31 / 
0,32 
0,28 

Не опр. 

84,0 
7,0 
8,2 
0,8 

Среднее 180 0,26 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» оболоч-
ки литосферы 2,24 0,20 100,0 

связанный с норовыми растворами. В противном случае будут 
получены заведомо заниженные данные, поскольку, как справедливо 
заметил Т. Барт [10], отсутствие натрийсодержащих поровых рас-
творов в пробах осадочных пород морского происхождения, отби-
раемых из обнажений, следует рассматривать как вторичное явление, 
связанное с воздействием выветривания и близповерхностных мете-
орных вод. 

Распределение натрия в осадочной и «гранитной» оболочках 
литосферы представлено в табл. 114 и 115. Следует подчеркнуть 
приближенность подсчета для метаморфических пород, обусловленную 
резким различием содержания натрия в гнейсах и кристаллических 
сланцах и полным отсутствием достоверных данных об относительной 
распространенности этих главных типов метаморфических пород 

, в литосфере 4. В связи с отсутствием существенного различия в рас-
1 Подсчет в табл. 114 произведен на основе условного соотношения гнейс— 

кристаллический сланец, равного 1 : 1. А. Б. Ронов и А. А. Ярошевский [100] 
в одном случае для «гранитной» оболочки используют отношение 4,2 : 1 {табл. 3), 
а в другом случае (для парапород щитов) отношение 0,95 :1 (табл. 4), не уточ-
няя источника принятых цифр. 
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пределении натрия в гранитах и гранодиоритах его среднее содержа-
ние в магматических породах платформенных и геосинклинальных 
областей практически также не различается. 

8. КАЛИЙ 

Калий — типичный литофильный породообразующий элемент, 
прогрессивно концентрирующийся по мере эволюции земной коры 
во внешних оболочках литосферы. Обладая максимальным для поро-
дообразующих катионов размером иона, калий не является энерге-
тически желательным элементом для гравитационных условий глу-
бин литосферы и мантии Земли. Вероятно, в силу своей высокой 
миграционной способности катионы калия непрерывно выносятся 
из мантии в составе выплавок и ювенильных растворов, накапливаясь 
в «гранитном» слое литосферы, гравитационные условия которого 
благоприятны для концентрации крупных атомов. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Среди магматических пород дуниты выделяются минимальным 
средним содержанием калия (табл. 116). Однако высокий вариацион-
ный коэфициент распределения калия в дунитах, проявляющийся 
как в глобальном масштабе, так и в пределах отдельных регионов, 
ставит под сомнение первичный характер подобного распределения. 
С этой точки зрения дуниты могут рассматриваться как остаточные 
глубинные выплавки из мантии, в значительной степени потерявшие 
щелочи в процессе выплавления 4. 

К сожалению, качество доступной информации не позволяет 
относиться с полным доверием к статистическому обоснованию раз-
личия между средними содержаниями калия в дунитах и перидоти-
тах древних платформ и молодых (альпийских) орогенов (большин-
ство определений калия в платформенных дунитах заимствовано 
из старых анализов). Однако вероятный характер подобного разли-
чия, обсуждавшийся ранее при описании распределения натрия, 
должен быть принят во внимание. 

Максимальным обогащением калием в группе ультраосновных 
пород отличаются кимберлиты — наиболее глубинные из известных 
выплавки мантийного вещества. Накопление калия в кимберлитовых 
выплавках подчеркивает отмеченную выше тенденцию к миграции 
элемента из глубоких участков мантии в приповерхностные оболочки 
литосферы. 

Габброиды отличаются довольно выдержанным содержанием 
калия (табл. 117) и относительно незначительными колебаниями 
коэффициента вариации его содержаний в различных регионах 
(0,44—0,93; среднее 0,62). Следует отметить, что существенного 

1 При анализе большой величины дисперсии распределения калия следует 
иметь в виду недостаточную точность определения калия, особенно в старых, 
анализах, а также возможную роль явлений серпентинизации. 
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Таблица 121 
Калий в ультраосновных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж. % 8 или V А или Е или Источник 

информации 

Дуниты 
Среднее по 25 регионам • 

земного шара (25) * 0,014 —2,237 0,587 1,10 0,18 —0,66 Точность 
оценок недоста-

точна 
СССР, Урал (24) . . . . 0,030 —1,818 0,593 1,12 — — 

СССР, юг Сибири (25) 0,019 ? 0,056 (3,00) 2,48 4,85 Г. В. Пинус (3,00) 
[79] Перидотиты [79] 

Среднее по 34 регионам 
земного шара (34) ** 0,05 —1,678 0,624 1,20 0,22 - 1 , 5 0 Точность 

оценок 
недостаточна 

СССР, юг Сибири, гарц-
бургиты (32) 0,01 ? 0,05 (5,00) — — Г. В. Пинус 

[79] (распреде-
ление, вероят-
но, отлично 

от нормального 
закона) 

Пироксениты 
Среднее по 35 регионам 

земного шара (35) *** 0,23 -0 ,730 0,317 0,51 0,04 —1,13 
Европа, общая выборка 

—1,13 

(24) 0,19 —0,889 0,374 0,62 — — 

СССР, Урал (20) . . . . 0,10 —0,979 0,230 0,36 — — 

Африка, общая выборка 
(32) 0,22 —0,821 0,383 0,63 0,63 —0,79 

Северная Америка, об-
щая выборка (21) . . 0,22 —0,775 0,346 0,57 — — 

Кимберлиты 
Среднее по 16 районам 

(16)**** 1,06 — 0,57 0,54 — — 

Южная Африка (58) . . 1,20 —0,051 0,361 0.59 —0,47 —0,20 
То же, пересчет на све-

жий кимберлит с 
0,5% воды 1,37 —0,012 0,361 0,59 — — 

Пикриты 
Среднее по 12 районам 

(12)***** 0,17 —0,983 0,514 0,92 

* Сноску см. в табл. 19. Дополнительно включены данные по Русской платформе, 
Югославии, Англии, Норвегии, Турции, Японии, Аляске, Гренландии, Папуа, Антарктиде. 

** Сноску см. в табл. 19. Дополнительно включены данные по Австралии, Гре-
ции, Югославии, Камчатке, Приморью, Сибирской платформе, Южной Родезии, Мек-
сике, Новой Зеландии, островам Индийского и Тихого океанов. 

Остальные сноски см. в табл. 19. 
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Таблица 121 
Калий в габбро 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) я, % эс 8 или V А или Е или Источник 

информации 

Среднее по 45 регионам 
земного шара (45) * . . . 0,75 —0.173 0,194 0,30 0,02 0,33 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (44) 0,65 —0,334 0,373 0,62 - 0 . 2 2 0,37 
Финляндия (37) 0,70 -0 ,314 0,381 0,63 — — [241], Финляндия (37) -0 ,314 

[241а] 
ПНР (35) -0 ,553 0,429 0,73 — — 

ГДР (24) 1,00 -0,146 0,368 0,61 — — 

Европа, Западная и Цент-
ральная, общая выборка 

- (40) 0,75 —0,252 0,365 0,60 -0 ,46 -0 ,16 
СССР, Кавказ и Закав-

казье (20) 0,83 -0 ,167 0,305 0,51 — — 

Азия 

СССР, геосинклинальные 
регионы, общая выборка 

- 0 , 6 4 (58) 0,78 -0 ,233 0,366 0,60 0,54 - 0 , 6 4 
СССР, Урал (86) 0,37 -0 ,577 0,372 0,61 — — 

СССР, Алтай (25) 0,54 —0,407 0,362 0,59 — 

Африка • 

Южная Африка, бушвель-
[207] ский комплекс (59) . . . 0,41 -0,577 0,366 0,60 — — [207] 

О-в Мадагаскар (35) . . . . 0,74 -0 ,265 0,373 0,62 ,— — [154], [238], О-в Мадагаскар (35) . . . . 
[207] 

О-ва Индийского, Тихого 
и Атлантического океа-
нов (10) 0,60 -0 ,338 0,338 0,55 — — 

Северная Америка 
США, общая выборка (69) 0,91 -—0,212 0,405 0,68 - 0 , 5 0 -0 ,12 
США, Новая Англия и Ап-

палачи (25) 0,70 —0,316 0,457 0,79 — — • 

США, Миннесота (24) • . . 1,00 —0,167 0,519 0,93 — — 

США, Калифорния (24) . . 0,41 -0 ,562 0,394 0,66 — — 

[251] Канада (37) 0,68 -0,231 0,274 0,44 — — [251] 
Канада, анортозиты (28) 0,71 -0,167 0,254 0,40 — — 

Там же, анортозитовые 
габбро (36) 0,59 0,15 0,26 

* Сноску ом. в табл. 20. 
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Таблица 118 
Калий в базальтах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
% 8 или V А или Е или Источник-

информации 

Все базальтовые породы 
(1996) • 0,90 -0 ,178 0,336 0,55 —0,69 -0 ,08 [249] 

Оливиновые толеитовые 
базальты (230) . . . . 0,56 —0,310 0,318 0,51 —0 89 - 0 , 2 9 [249] 

Оливиновые щелочные 
базальты (288) . . . . 0,90 —0,149 0,294 0,47 -0 ,99 0,68 [249] 

Платформенные базаль-
ты 

Среднее по 23 платфор-
менным регионам зем-
ного шара (23) * . . . 0,72 ±0,09 — 0,23 0,32 0,30 0,50 

СССР, траппы и базаль-
0,72 ±0,09 

ты Сибирской плат-
формы (209) 0,61 -0,281 0,245 0,39 —0,50 0,72 

Индия (60) 0.65 —0,292 0,321 0,52 — -

Южная и Восточная 
0.65 

Африка, общая выбор-
ка (85) 0,65 —0,235 0,222 0,33 —0,50 0,85 [207]. [181] 

Западная Африка, Мали 
0,65 

и Мавритания (31) . . 0,73 -0,184 0,177 0,27 — — [156] 
О-в Мадагаскар (39) . . 0,70 —0,208 0,234 0,37 — — [154], [207] 
Базальты геосинкли-

нальных регионов 
Среднее по 25 . геосин-

клпнальным регионам 
земного шара (30) ** 0,81 ±0,12 — 0,34 0,42 0,46 0,64 

СССР, Крым, Кавказ, 
0,81 ±0,12 

Закавказье (33) • . . 0,64 -0 ,328 0,380 0,62 — — 

ПНР (69) 0,87 — 0,51 0,53 0,21 0,79 
СССР, Урал, диабазы 

0,87 

(31) 0,64 -0 ,286 0,321 0,52 — — 

Базальты андезитовой 
формации (355) . . . . 0,83 — 0,45 0,54 — — В. А. Ку-

толин [63] 
Базальты континенталь-

толин [63] 

ной оливин-базальто-
вой формации (276) 1.09 — 0,46 0,42 — — То же 

Океанические базальты 
Среднее по 34 островам 

Тихого, Индийского и 
Атлантического океа-
нов (34) 0,80 — 0,34 0,42 0,17 0,79 

Толеитовые базальты, 
0,42 0,17 0,79 

Гавайские о-ва (104) 0,31 —0,468 0,477 0,41 — — 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Продолжение табл. 118 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) а, % 

8 
или У А или Е 

или Источник 
информации 

Щелонные (субщелоч-
ные) оливиновые ба-
зальты, Гавайские 
о-ва (35) 0,70 — 0,29 0,42 — — 

О-в Реюньон (26) . . . 0,81 — 0,23 0,30 — — 

Толеитовые базальты 
океанической форма-
ции (110) 0,25 — 0,12 0,48 — — В. А. Ку-

толин [631 
Щелочные оливиновые 

базальты океанической 
формации (118) . . . . 0,98 — 0,37 0,38 — — То же 

Дно Атлантического и 
Тихого океанов (48) 0,22 — 0.12 0,55 

различия в содержании калия между габброидами в пределах древ-
них платформ и более молодых геосинклинальных регионов не отме-
чается. Однако в дальнейшем полезно провести более строгий отбор 
данных с использованием оценок абсолютного возраста, в настоящее 
время это сделать затруднительно. Наиболее низкое содержание 
калия (0,14%) установлено в габбро комплекса Стиллвотер (Монтана, 
США), относящегося к наиболее древним комплексам Северной Аме-
рики [229]. В региональном плане относительно обеднены калием 
габбро Урала и Южной Африки, связанные с разломами глубокого 
заложения. Низкие содержания калия свойственны также габбро-
идам Западной Африки, Гренландии, Калифорнии. В то же время 
массы и ксенолиты габбро среди базальтовых пород, известные на 
островах Тихого, Индийского и Атлантического океанов [154, 213, 
246 и др.], по содержанию калия существенно не выделяются из 
общего ряда, хотя данных для окончательного суждения (учитывая 
значительный разброс содержаний) пока недостаточно. Анализы 
бедных калием габбро (0,35—0,42%) с отдельных островов Атлан-
тики (Канарские о-ва) и Индийского океана (Кергулен, Коморские 
о-ва) позволяют судить о распространении габбро, обедненного 
щелочами, также в пределах океанической коры. 

Средние содержания калия в платформенных и геосинклиналь-
ных базальтах существенно не различаются (табл. 118). Не наблю-
дается также различия между распределением калия в континенталь-
ных базальтах и базальтах островов Тихого, Индийского и Атлан-
тического океанов (в целом). В то же время толеитовые базальты 
Гавайских островов и особенно базальты Средне-Атлантического 
хребта отличаются резко пониженным содержанием калия, пред-
ставляя с этой точки зрения обособленную группу базальтовых 
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пород, обедненную калием. Заметим, что содержание калия в гавай-
ских толеитовых базальтах корреспондируется с содержанием этого 
элемента в бедных калием габброидах таких специфических регио-
нов, как Урал, Южная Африка, Калифорния, а среднее содержание 
калия в океанических базальтах Средне-Атлантического хребта 
(0,22%) аналогично его среднему содержанию в пироксенитах и пик-
ритах (подобным же низким содержанием калия отличаются габбро 
Скаэргардской интрузии в Гренландии). Отмеченная особенность 
базальтов срединных хребтов океанического дна может свидетель-
ствовать об отсутствии накопления калия при выплавлении базаль-
тов на относительно небольшой глубине из мантии, подстилающей 
океаническую кору. Судя по тому, что интрузии габбро, подобные 
Скаэргардской. не являются сколько-нибудь широко распростра-
ненными; аналогичные условия в пределах континентальной коры, 
по-видимому, достаточно редки. Таким образом, по содержанию 
калия базальтовые породы земной коры разбиваются на три группы 
(табл. 119). 

Таблица 119 

Группы базальтовых пород в зависимости от содержания калия 

Группа Породы % V 

I Габбро континентальное (без регионов, бед-
ных калием) 

Базальт платформенный 
Базальт геосинклинальный 
Океанический щелочной оливиновый базальт 

0,83 
0,72 
0,81 
0,80 

0.32 
0,32 
0,42 
0,42 

II Габбро континентальное, относительно бед-
ное калием (Урал, Южная Африка, Кали-
форния и др.) 

Габбро океаническое (Кергулен, Коморские, 
Канарские о-ва) 

Базальт толеитовый. Гавайские о-ва . . . . 

0.37-0,43 

0,32—0,38 
0,31 

0,61 

0,55 
0,41 

III Базальт срединных хребтов океанического 
дна 

Габбро континентальное, обедненные калием 
(Скаэргард; Стиллватер и др.) 

0,22 

0,14-0,25 

0,55 

0,50 

Распределение калия в базальтовых породах практически не 
имеет сколько-нибудь существенной аналогии с распределением 
натрия. В то же время разделение основных пород по содержанию 
калия очень сходно с описанным выше для магния, хотя в случае 
магния оно проявлено более четко. 
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Два главных фактора могут в той или иной мере регулировать 
распределение калия в базальтовых выплавках: 1) бедные калием 
основные породы выплавляются из участков мантий, обедненных 
этим элементом; 2) содержание калия в выплавках регулируется 
глубиной выплавления. 

В природе, по-видимому, действует комбинация указанных фак-
торов. Во всяком случае, неравномерность распределения калия в 
верхней мантии представляется весьма вероятной. 

Интересная закономерность в распределении калия прослежи-
вается в средних эффузивных породах (андезитах). При весьма не-
значительных различиях с этой точки зрения между континенталь-
ными андезитами и андезитами островов Тихого и Индийского океа-
нов (табл. 120) достаточно четко выделяется провинция островных 
дуг Тихоокеанского кольца, охватывающая соответствующие текто-
нические пояса Азии и Америки, в пределах которых андезиты 
существенно обеднены калием. К этой же группе бедных калием 
андезитов принадлежат андезитовые серии Центральной Америки 
и Малых Антильских островов. Таким образом, континентальные 
андезиты и андезиты островных дуг, вероятно, имели различные 
по содержанию калия источники выплавления. 

Региональный коэффициент вариации содержаний калия в анде-
зитах колеблется от 0,20 до 0,47 (в среднем 0,33). В интрузивных 
аналогах андезитов (диоритах и кварцевых диоритах) средний ре-
гиональный коэффициент вариации повышается до 0,43 (при коле-
баниях от 0,34 до 0,57). Диориты по содержанию калия близки 
андезитам островных дуг, в то время как кварцевые диориты с этой 
точки зрения в большей степени являются аналогами континенталь-
ных андезитов (табл. 121). 

Гранодиориты в отношении калия не обнаруживают каких-либо 
четких различий в зависимости от геологического положения ре-
гиона (табл. 122). Этим отличаются они от своих эффузивных ана-
логов — дацитов, для которых (как и для андезитов) достаточно 
четко выделяются бедные калием провинции Тихоокеанского вулка-
нического пояса (Камчатка, Приморье, Япония, Индонезия) и Малых 
Антильских островов. 

Для гранитов находим незначительное, хотя и статистически 
значимое, обогащение калием гранитоидов древних платформ по 
сравнению с гранитами более молодых геосинклинальных регионов 
(табл. 123), свидетельствующие о несколько более интенсивном 
выносе калия из мантии в докембрии. В то же время среди геосин-
клинальных регионов наблюдаются отдельные крупные структурные 
единицы (например, Тихоокеанский металлогенический пояс), в пре-
делах которых широко развиты обогащенные калием граниты, прак-
тически по содержанию калия не отличимые от гранитов древних 
платформ. Эффузивные аналоги гранитов (табл. 124), за исключением 
отдельных регионов, по характеру распределения калия, в общем, 
не отличаются от платформенных гранитов. 
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Калий в андезитах 
Таблица 121 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) Ж , % 1§х 5 

или V 
А 

или 
Е 

или 

Среднее по 54 регионам зем-
ного шара (54)** 1,80 ±0,15 0,55 0,31 0,12 —0,48 

Европа 

Европа, Центральная и За-
падная, общая выборка (36) 

СССР, Кавказ и Закавказье 
(46) 

1,77 

2,20 

— 0,68 

0,51 

0,38 

0,23 

0,02 —0,59 

Азия 

СССР, геосинклинальные ре-
гионы азиатской части, об-
щая выборка (43) 

СССР, Казахстан (31) . . . . 
Тихоокеанский вулканический 

пояс, общая выборка (57) 
Япония (36) 
Индонезия (20) 

2,00 
2.33 

1.34 
0,84 
1,49 

0,083 
-0 ,163 

0,59 
0,80 

0,202 
0,281 
0,59 

0,30 
0,34 

0,32 
0,45 
0,40 

0,05 

0,09 
0,30 

—0,67 

—0.67 
0,55 

Северная Америка 

США, общая выборка (56) . . 
США, Скалистые горы (28) 
США, Невада (20) 
США, Калифорния (48) . . . 

1.90 
2,37 
1,98 
1.34 

0,241 

0,111 

0,196 
0,79 
0,92 
0,120 

0,30 
0,33 
0,47 
0,20 

0,09 
0,22 

- 0 , 8 5 
—0,54 

Центральная Америка 

Общая выборка (21) 
О-в Мартиника (32) 

1,09 
0,90 

-0,035 0,184 
0,23 

0,28 
0,25 

— 

— 

Австралия 

Новая Зеландия (20) . . . . 1,65 • — 0,63 0,38 — — 

Океанические районы 

Острова Тихого п Индийского 
океанов (22) 1,87 — 0,67 0,36 — — 

** Сноску см. в табл. 22. 
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Таблица 1б<; 

Калий в диоритах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % 1ех 

5 
или 
81 8 

V 
А 

или 
Е 
или 
Е 1в 

Источник 
информации 

Диориты 

Среднее по 41 региону 
земного шара (41) * . 1,40 ±0,10 — 0,50 0,36 0,30 —0,21 

Европа 

Финляндия (21) . . . . 
Европа, Западная и 

Центральная, общая 
выборка (31) . . . . 

1,92 

1,66 

0,67 

0,70 

6,35 

0,42 0,55 0,51 

[241], [241а] 

Азия 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы, общая 
выборка (50) . . . . 

СССР, Урал (22) . . . 
СССР, Восточное Забай-

калье (27) 

Северная Америка 

1,56 
0,93 

1,82 

- 0 , 1 1 9 
0,71 
0,302 

0,77 

0,45 
0,49 

0,42 

0,02 —0,77 

Ю. Н. Спо-
миор < Р . И. 

Романова 

США, общая выборка 
(39) 1,84 — 0,66 0,36 —0,06 - 0 , 7 1 

Кварцевые диориты 
и тоналиты 

Среднее по 30 регионам 
земного шара (30) ** 

СССР, Кавказ (26) . . 

СССР, геосинклиналь-

1,63 ±0,17 
1,98 0,260 

0,47 
0,164 

0,29 
0,37 

- 0 , 4 8 - 0 , 6 9 
А . М. Демин 
и А . А . Сит-

нин [48] 

ные регионы, общая 
выборка (45) . . . . 

СССР, Урал (27) . . . 
Финляндия (23) . . . . 

1,63 
1,34 
1,91 

— 0,72 
0,68 
0,66 

0,44 
0,51 
0,35 

—0,02 —0,07 

* Сноску см. в табл. 22 . 
* * Сноску см. в табл. 23. Дополнительно включены данные по Камчатке, Гвинее, 

Верхней Вольте , Новой Англии (США) и Антарктиде. 
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Таблица 122 
Калий в гранодиоритах 

Породы, регионы 
(в с к о б к а х объем выборки) ж, % 8 V А Е Источник 

информации 

Среднее по 36 регионам 
земного шара (36) * . . 

Европа 

Финляндия (35) 

Азия 

СССР, геосинклинальные 
регионы, общая выборка 
(62) 

СССР, У р а л (21) 
СССР, Средняя Азия (38) 
СССР, Забайкалье (66) . . 

Африка 

Западная Африка, общая 
выборка (35) 

О-в Мадагаскар (20) . . . 

Северная Америка 

США, общая выборка (37) 
США, Аризона (25) . . . . 
США, Калифорния (40) . . 
Канада (31) 

2,52 + 0,19 0,58 0,23 -0 ,09 0,22 

2,27 0,81 0,36 — — 

2,80 0,86 0,31 —0,16 - 0 , 5 9 
2,42 1,00 0,41 — — 

3,21 0,64 0,20 — — 

2,96 0,69 0,23 

2,12 0,73 0,35 
2,70 0,62 0,23 

2,58 0,92 0,36 0,47 0,72 
2,77 1,02 0,37 — — 

2,22 0,68 0,31 — — 

2,48 1,06 0.43 

[156] 
[154], [207] 

[283] 

[251] 

* Сноску см. в табл. 23. Дополнительно включены данные по Сибирской платформе, 
Югославии, Италии, Ирану, Турции, К Н Р . 

Для распределения калия в кислых породах весьма характерно 
слабое проявление корреляционных связей калия с другими породо-
образующими элементами. Так, в группе гранитоидов, включающей 
гранодиориты, адамеллиты, нормальные граниты, альбит-микрокли-
новые лейкократовые граниты, апограниты и аляскиты, из 27 воз-
можных корреляционных связей калия с другими петрогенными 
элементами 21 связь не существенна. В табл. 125 приведены парные 
коэффициенты корреляционной связи калия и для сравнения нат-
рия, кальция, магния и железа с прочими породообразующими эле-
ментами, рассчитанные из выборок, представляющих гранитоиды 
СССР. Даже в группах гранитоидов, характеризующихся хорошо 
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Калий в гранитах 

Таблица 1б<; 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) 

Источник 
информации 

Среднее по 30 платформен-
ным регионам земного 
шара (30)* . . . . . . . 

Среднее по 35 геосинкли-
нальным регионам зем-
ного шара (35) * . . . . 

Среднее для «гранитной» 
оболочки (48) . " . . . . 

Европа 

Балтийский щит, общая 
выборка (92) 

Финляндия (101) 
СССР, Украина (56) . . . 
То же, рапакивидные гра-

ниты Коростеньского 
плутона (72) 

СССР, Кавказ (52) . . . . 
ПНР (ИЗ) 
ГДР (31) 
Европа, Западная и Цент-

ральная, общая выборка 
(34) 

Азия 

СССР, геосинклинальные 
регионы, общая выборка 
(450) 

СССР, У р а л (65) 
СССР, Алтай (41) . . . . 
СССР, Казахстан (104) . . 
СССР, Забайкалье (159) 
СССР, Сибирская платфор-

ма (33) . . . . . . . . . 
СССР, Приморье (62) . . . 
Япония (46) 

3,65 ± 0,14 

3,32 ±0,14 

3,60 ±0,12 

3,58 
3,84 
4,00 

3,90 

3,30 
3,15 
2,95 

3,10 

3,58 
3,46 
3,32 
3,80 
3,83 

3,63 
3,74 
3,78 

0,40 

0.43 

0,42 

1,24 
1,40 
1.09 

0,51 

0,99 
0,85 
0,93 

0,92 

0,94 
1,08 
1,15 
0,78 
0,92 

1,59 
0,90 
0.54 

0,11 

0,13 

0,12 

0,35 
0,37 
0,27 

0,13 

0,30 
0,27 
0,32 

0,30 

0,26 
0,31 
0,35 
0,21 
0,24 

0,44 
0,24 
0,14 

—0.56 

0,50 

0,25 

—0,29 

0,35 0,15 

С учетом 
распростра-
ненности в 

пределах 
платформен-

ных и гео-
синклиналь-
ных районов 

[241], [241а] 

В. В. Свири-
дов [103] 

0,24 

—0,20 

0,42 

0,40 

* Сноску см. в табл. 24. 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) х , % 

Источник 
информации 

Малайзия (47) 
Тихоокеанский металлоге-

нический пояс, общая 
выборка (60) ** 

Африка 

Общая выборка (80) . . . 
Общая выборка, молодые 

граниты (62) 
Нигерия, биотитовые гра-

ниты (31) 
О-в Мадагаскар (32) . . . 

Северная Америка 

США, общая выборка (154) 
То же, «кварцевые монцо-

н и т ы » ( 5 5 ) 
США, Новая Англия (31) 
США, Калифорния (30) 
Канада (50) 

Австралия 

Тасмания (29) 

4.04 

3,85 

3,90 

3,90 

3.77 
4.05 

3.78 

3,45 
3,54 
3,34 
3,37 

4,00 

1,06 

0,86 

1,00 

1,11 

0,86 
0,95 

0,84 

0,64 
0,77 
0,56 
1,32 

0,66 

0,26 

0,22 

0,26 

0,30 

0,23 
0,23 

0,22 

0,19 
0,22 
0,17 
0,40 

0,17 

-0,06 

-0,64 

- 0 , 4 7 

1,20 

-1,00 

1,04 

[131] 

[154],[238], 
[207] 

[251] 

** Восточное Забайкалье, Приморье, Чукотка , Восток и Юго-Восток К Н Р , Япония, 
Малайзия. 

проявленными корреляционными связями (гранодпориты, адамел-
литы, нормальные граниты), распределение калия не обнаруживает 
каких-либо существенных связей с распределением большинства 
петрогенных элементов. 

Если же из имеющихся значимых корреляционных связей калия 
исключить отрицательные связи с кальцием и натрием, обусловлен-
ные метасоматическими взаимоотношениями калиевого полевого 
шпата с плагиоклазом, то намеченная закономерность выступает 
еще более отчетливо. В выборках, представляющих породы отдель-
ных регионов и массивов, корреляционные связи проявляются, как 
правило, более отчетливо. С этой точки зрения интересна выборка, 
представляющая граниты калбинского комплекса, отличающиеся 
интенсивным развитием микроклинизации. Калий в этих гранитах 
имеет значимую отрицательную корреляцию со всеми элементами, 
кроме кремния и натрия 

1 С кремнием корреляция положительна, так как микроклинизация про-
является в наиболее кислых разностях и сопровождается окварцеванием. Кор-
реляция калий — натрий не значима, поскольку наряду с замещением плагио-
клаза микроклином в этих гранитах развивается более поздняя алъбитизация. 
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Калий в кислых эффузивах 
Таблица 1б<; 

ж, % 8 V А Е 

3,65±0,15 0,53 0,15 —0,21 0,34 

3,80 1,24 0,33 — — 

3,15 1,07 0,34 — — 

2,55 0,64 0,25 — — 

3,54 1,23 0,35 0,29 —0,13 
3,67 1,47 0,40 — — 

3,50 1,31 0,38 — — 

3,73 1,00 0,27 0,16 —0,34 
3,60 0,95 0,26 — — 

361 0,98 0,27 

3,65 0,91 0,25 0,30 0,14 

3,54 1,30 0,37 — — 

2,24±0,28 0,78 0,35 0,24 —0,71 

2,15 0,92 0,43 0,46 - 1 , 0 3 

1,35 (0,179) 0,28 (0,50) (0,00) 
(0,093) ** 

(0,179) (0,50) (0,00) 

2.32 0,53 0,23 0,20 0,30 
1,74 0.56 0,32 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) 

в Л в « в 8 * & 
О О 
"ив а в и 

Риолиты, липариты, обсидианы, 
кварцевые порфиры, фельзиты 

Среднее по 50 континентальным ре-
гионам земного шара (50) * • • • 

Европа 

Европа, Западная и Центральная, 
общая выборка (21) 

СССР, Крым, Кавказ, Закавказье, 
общая выборка (41) 

Северная Атлантика (24) 
Азия 

СССР, геосинклинальные регионы, 
общая выборка (60) 

СССР, Средняя Азия (38) 
Тихоокеанский вулканический пояс, 

общая выборка (30) 
Африка 

Общая выборка (34) 
Южная Африка (20) 
О-в Мадагаскар (29) 

Северная Америка 

США, общая выборка (61) 
Австралия 

Австралия и Новая Зеландия, об-
щая выборка (21) 

Дациты 

Среднее по 31 региону земного ша-
ра (31)** 

СССР, Крым, Кавказ, Закавказье 
общая выборка (30) 

Тихоокеанский вулканический пояс, 
общая выборка (25) * 

США, общая выборка (67) 
Южная Америка, общая выборка (21) 

[207] 
[154] 
[238] 

* Сноски см. в табл. 25 . 
** Распределение логнормальное, соответственно в скобках приведены оценки 

8Т 1 А, и Е. • 
12 16 
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Парные коэффициенты корреляции некоторых по 

Граниты (в с к о б к а х объем 
выборки) 

Калий 
Граниты (в с к о б к а х объем 

выборки) 
81 Т1 А1 Ре»+ Ре2+ м 8 Мп 

Гранодиориты (60) н е НС НС НС НС НС НС 
Адамеллиты (60) НС НС НС НС - 0 , 3 5 НС НС 
Нормальные граниты (63) . • НС НС НС НС НС —0,37 НС 
Лейкократовые альбит-микро-

клиновые граниты (63) . . . —0,27 НС НС НС НС НС НС 
Аляскиты (43) -0,40 НС НС НС —0,32 НС НС 
Апограниты (43) НС НС НС НС НС НС НС 
Граниты биотитовые, Урал (30) НС НС -0 ,39 НС НС НС НС 
Граниты калбинского комп-

лекса, Калба (39) 0,76 -0,67 —0,58 -0,43 -0,69 - 0 , 7 5 —0,62 
Апограниты Этыкинского мас-

сива, Забайкалье (30) . . - 0,44 НС 0,55 0,82 НС НС 

Граниты (в с к о б к а х объем 
выборки) 

Кальций 
Граниты (в с к о б к а х объем 

выборки) 
81 Т1 А1 Р е ' + Ре2+ Ме Мп 

Гранодиориты (60) -0 ,66 0,44 0,41 0,41 0,26 0,47 НС 
Адамеллиты (60) -0,60 0,41 0,38 НС 0,38 0,42 НС 
Нормальные граниты (63) . . -0,64 0,59 0,47 НС 0,38 0,53 НС 
Лейкократовые альбитмикро-

0,38 

клиновые граниты (63) . . . НС НС НС НС НС 0,25 НС 
Аляскиты (43) НС НС НС НС НС НС НС 
Апограниты (43) НС НС НС НС НС НС НС 
Граниты биотитовые, Урал (30) -0,83 0,68 0,67 0,61 0,56 0,77 0,63 
Граниты калбинского комплек-

са, Калба (39) —0,90 0,82 0,57 0,40 0,82 0,79 0,73 
Апограниты Этыкинского мас-

сива, Забайкалье (30) . . . НС НС НС НС НС НС НС 

Примечание. Полужирным даны коэффициенты корреляции, значимые при дан 
реляции, значимые при уровне значимости 0 , 0 5 ; не — коэффициенты корреляции, не значи 

В магматических интрузивных породах корреляционные связи 
между петрогенными элементами являются выражением д в у х глав-
ных типов естественных связей, определяемых стехиометрическим 
отношением между химическими элементами в минералах, а также 
относительно постоянными количественными отношениями между 
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Таблица 125 

родообразующих элементов в гранитоидах СССР 

Натрий 

Са N8 81 Т1 А1 Ге3+ Ре2+ м г МП Са 

- 0 , 6 4 - 0 , 7 1 - 0 , 5 1 0,34 0,43 0,32 НС 0,37 0,39 0,82 
НС 0,74 - 0 , 2 7 НС 0,30 НС НС НС НС НС 

—0,36 НС - 0 , 3 7 НС 0,43 НС НС НС НС 0,37 

НС НС —0,37 НС НС 0,25 0,25 НС НС НС 
НС ь с н е НС НС НС НС НС НС 0 38 
НС НС - 0 , 4 1 НС 0,34 НС НС но НС НС 

—0,38 —0,48 НС НС 0,46 НС НС НС НС НС 

- 0 , 7 1 н е НС НС НС НС НС НС НС НС 

НС НС —0,10 НС НС 0,40 - 0 , 4 6 НС 0,46 —0,35 

| 1 

Продолжение табл. 125 

Магний Железо Ре 2+ 

81 Т1 А1 Ре3+ Ге2+ Мп 81 Т1 А1 Ге**- Мп 

- 0 , 6 7 
—0,41 
—0,63 

0,45 
0,40 
0,48 

НС 
НС 

0,39 

0,46 
НС 
НС 

0,56 
0,44 

- 0 . 3 9 

НС 
НС 
0,34 

—0,52 
- 0 , 6 1 
—0,55 

0,53 
0,58 
0,48 

НС 
НС 
НС 

НС 
НС 
НС 

0,25 
НС 

0,25 

- 0 , 5 3 
не 
НС 

—0,91 

0,41 
НС 
НС 
0,86 

НС 
НС 
НС 
0,68 

0,36 
НС 
0.38 
0,72 

0.36 
НС 
0,31 
0,60 

НС 
НС 
НС 
0,62 

0—,27 
НС 

—0,32 
- 0 , 6 2 

0,53 
НС 
0,32 
0,66 

НС 
НС 
НС 
НС 

НС 
НС 
НС 

0,52 

НС 
НС 
НС 

0,79 

- 0 , 8 9 0,63 0,51 0,44 0,62 0,60 -0 ,89 0,88 0,36 0,37 0,66 

0,48 0,50 0,67 0,38 0,52 НС 0,35 0,48 —0,54 НС НС 

ном числе степеней свободы на уровне значимости 0 ,01 ; остальные — коэффициенты к о р -
мые на уровне ?начимо сти 0 ,05 . 

м и н е р а л а м и , с л а г а ю щ и м и п о р о д у , с ф о р м и р о в а н н у ю по з а к о н а м 
к р и с т а л л и з а ц и и м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в . 

В е с ь м а ч е т к о п р о я в л е н н ы е к о р р е л я ц и о н н ы е с в я з и м е ж д у п е т р о -
г е н н ы м и х и м и ч е с к и м и э л е м е н т а м и д о л ж н ы б ы т ь , в ч а с т н о с т и , х а р а к -
т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю г р а н и т о и д о в м а г м а т и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я , 

1 3 Заказ 1605 1 9 3 



имеющих анхиэвтектическую природу. С рассматриваемых позиций 
во всех случаях метасоматического преобразования первичномагма-
тической породы следует ожидать нарушения связей, определяв-
шихся анхиэвтектическими отношениями между главными минера-
лами, слагающими породу, и в качестве результата этого явления — 
ослабления суммарных корреляционных связей между петроген-
ными элементами. Резко варьирующие отношения между кварцем 
и полевыми шпатами, характерные для метасоматически измененных 
гранитоидов, развитых в пределах единого комплекса или даже 
массива, по-видимому, могут явиться причиной уничтожения или 
существенного ослабления большинства корреляционных связей, 
свойственных первичномагматическим гранитам (например, апо-
граниты и аляскиты в табл.125). 

Для калия в гранитах, так как явления калиевого метасоматоза 
в той или иной степени развиты почти во всех разностях гранитои-
дов, могут иметь место два главных типа корреляционных связей: 

1) очень слабо проявленные корреляционные связи (плоть до 
полного их отсутствия) — в гранитах с неравномерно проявленным 
калиевым метасоматозом; 

2) достаточно сильно проявленные отрицательные корреляцион-
ные связи — в гранитах с широким развитием калиевого метасо-
матоза. 

Сказанное в известной степени относится и к натрию, однако 
корреляционные связи натрия в гранитоидах проявлены значительно 
сильнее, чем в случае калия. Последнее, в частности, следует из 
сравнения средних показателей силы корреляционной связи между 
петрогенными элементами, приведенными в табл. 125. Для каждого 
элемента = , где гэл — частный коэффициент корреляции 
элемента и г2ср — средний показатель силы корреляционной связи. 
Средние показатели силы корреляционной связи в группе породо-
образующих элементов: 

81 1,01 
Т1 0,61 
Са 0,54 
М§ 0,50 
А1 0,48 
N3 0,44 
Ке2+ 0,40 
Ре3+ 0,27 
К 0.24 

Резкое накопление калия в кислых породах по сравнению с пери-
дотитами, значительно превышающее относительные масштабы кон-
центрации всех прочих породообразующих элементов, свидетель-
ствует об интенсивном выносе этого крайне мобильного элемента 
из мантии в процессах эволюции земной коры и его особой роли 
(наряду с кремнием и кислородом) в образовании «гранитной» обо-
лочки литосферы. Эволюция коэффициентов концентрации калия 

А 
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в средних продуктах «нормального ряда» дифференциации (по отно-
шению к перидотиту): 

дунит 0,28 
перидотит 1,00 
габбро . 15,0 
диорит . . . . . ..- . . . . . . . . 28,0 
кварцевый диорит 32,6 
гранодиорит 50,4 
гранит 72.0 4 

Щелочные породы (табл. 126, 127), отличающиеся максимальным 
накоплением калия, по характеру его распределения не проявляют 
четких вариаций в зависимости от образования в пределах платфор-
менных или геосинклинальных регионов. И в том и в другом слу-
чаях щелочные комплексы обычно связаны с глубинными разломами. 
Однако в группе эффузивных щелочных пород трахиты и фонолиты 
океанических островов характеризуются несколько пониженным 
содержанием калия. Значение 4,3% может быть принято в качестве 
оценки среднего содержания калия в щелочных породах. 

На вариационной диаграмме калий — кремний (рис. 19) пред-
ставлена достаточно четкая прямая корреляционная зависимость 
между содержанием калия и кремния в породах нормального ряда 
дифференциации дунит — перидотит — габбро (континентальные 
базальты) — диорит — (андезит) — кварцевый диорит — гранодио-
рит — гранит (риолит). Характерно, что в группе базальтов четкая 
дифференциация по калию идет практически при постоянном,содерг 
жании кремния от геосинклинального базальта (0,81 % К) до базальта 
Средне-Атлантического хребта (0,22% К). 

Рис. 19. Вариа-
ционная диаграм-
ма калий — крем-
ний в горных по-
родах литосферы 
1 — интрузивные п о -
роды; 2—эффузивные 
породы; 3 — метамор-
фические породы 
I — граниты, 2 — 
кислые эффузивы, 
3 — гранодиориты, 
4—дациты, 5 — к в а р -
цевые диориты, 6 — 
андезиты, 7 — д и о -
риты, 8 — габбро , 
9 — базальты геосин-
клинальные, 10 — 
базальты Средне-Ат-
лантического хребта, 
I I — базальты плат-
форменные, 12 — ба-
зальты толеитовые 
Гавайских островов , 13 — базальты океанических островов, 14 — сиениты, 15 — тра-
хиты, 16 — нефелиновые сиениты, 17 — фонолиты, 18 — пироксениты, 19 — перидотиты, 
20 — дуниты, 21 — кимберлиты, 22 — эклогиты, (22а — эклогиты из кимберлитов, 226 — 
эклогиты из метаморфических пород) , 23 — амфиболиты, 24 — гнейсы, 25 — кристаллические 
ланцы . . _ ' ' 

и 
го 
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т 
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Таблица 1б<; 
Калий в щелочных интрузивных породах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) ж, % 8 V А Е 

И
ст

оч
ни

к 
ин

ф
ор

м
а-

ци
и 

Сиениты 

Среднее по 40 регионам земного 
шара (40) * 4,23±0,23 0,72 0,17 —0,01 -0 ,31 

Европа 

Балтийский щит, общая выборка (25) 
ПНР 

3,65 
3,56 

1,50 
1,05 

0,41 
0,30 

— — 

Азия 

СССР, геосинклинальные регионы, 
общая выборка (60) 

СССР, Средняя Азия (24) 
СССР, Сибирская платформа (21) 

4 24 
5,11 
4,15 

1,28 
1.38 
1,28 

0,30 
0,27 
0,31 

-0,04 —0,21 

Африка 

Общая выборка (49) 
О-в Мадагаскар (43) 

4,33 
4,80 

1,02 
1,51 

0.24 
0,31 

0,41 0,64 
[154], 
[207] 

Северная Америка 

[154], 
[207] 

США, общая выборка (31) 
Канада (28) 

4,13 
4,24 

1,14 
1,38 

0,28 
0,33 

0,22 0,54 
[251] 

Нефелиновые сиениты 

Среднее по 48 регионам земного ша-
ра (48)* 4,50+0,24 0,84 0,19 0,49 0,46 

Европа 

Балтийский щит, общая выборка 
(46) 

СССР, Кольский п-ов (133) . . . . 
4,30 
4,25 

1,38 
1.15 

0,32 
0,27 

—0,03 
0,02 

- 0 , 5 2 
0,51 

Азия 

СССР, геосинклинальные регионы, 
общая выборка (56) 

СССР, Восточный Саян (31) . . . . 
4 80 
4,35 

1,42 
1,32 

0,30 
0,30 

-0,05 —0,34 

Африка 

Общая выборка (60) 
Южная Африка (25) 
Гвинея (40) 
О-в Мадагаскар (25) 

4,65 
3,85 
4,10 
4,55 

1,38 
1.04 
1,03 
1,46 

0,30 
0,27 
0,25 
0,32 

0,53 0.55 
[207] 

[154], 
[207] 

Северная Америка 

США, общая выборка (25) 4,42 1,32 0,30 0,60 0,58 

* Сноску см. в табл. 27. 
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Таблица 1б<; 

Калий в щелочных эффузивных породах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) Ж, % 8 V А Е 

И
ст

оч
ни

к 
ин

ф
ор

м
а-

ци
и 

Трахиты 

Среднее по 28 регионам земного 
4,25+0,38 -0,01 шара (28) ** 4,25+0,38 1,02 0,24 -0,01 —0,43 

СССР, Крым, Кавказ, Закавказье 
(22) 4,44 1,05 0,24 — — 

Европа, Центральная и Западная, 
общая выборка (40) 4,32 1,21 0,28 0,56 0.55 

Италия (33) 4,75 0,95 0,20 — — 

Африка, о-в Мадагаскар (22) . . . 4,25 0.67 0,16 — — [154], Африка, о-в Мадагаскар (22) . . . 
[207] 

США, общая выборка (24) 4 25 1,21 0,29 — — 

Австралия (22) 4,73 0,85 0,20 — — 

О-ва Тихого, Индийского и Атлан-
тического океанов (34) 3,83 0,78 0,20 — — 

Фонолиты 

Среднее по 20 регионам земного 
шара (20)** 4,52 ±0,35 ~ 0,80 0,18 1,02 2,00 

Европа, Центральная и Западная, 
общая выборка (24) 4,70 0,83 0,18 — — 

Африка, общая выборка (33) . . - . 4,40 0,64 0,15 -0 ,54 0.43 
О-в Мадагаскар (23) 4,30 0,64 0,15 — — [154]. 

[207[ 
США, общая выборка (25) 4,35 0,80 0,18 — — 

Австралия и Новая Зеландия (22) 4,45 0,70 0,16 — — 

О-ва Тихого, Индийского и Атлан-
тического океанов (25) 4,20 0,82 0 20 — — 

** Сноски см. в табл. 27 и 28. 

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Особенности распределения калия в основных метаморфических 
породах (табл. 128) — амфиболитах и эклогитах, — в общем, анало-
гичны данным для базальтов и габбро, если учесть, что пониженное 
значение среднего содержания калия в эклогитах точно соответ-
ствует содержанию калия в толеитовых базальтах Гавайских остро-
вов и бедных калием габбро Урала, Южной Африки и ряда других 
регионов, где массивы основных пород связаны с глубинными раз-
ломами. 

В свою очередь особенности распределения калия в гнейсах 
и кристаллических сланцах в известной степени повторены в грано-
диоритах. И в том, и в другом случае метаморфические породы 
отличаются более высокой дисперсией распределения и соответственно 
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Калий в метаморфических породах 
Таблица 1б<; 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) к, % 1дх 8 или А или 

А , 18 
Е или 

в д в Я В" & О с 
" В В 3 в в 

Амфиболиты 
Среднее по 25 регионам 

земного шара (25) * . . . 
Балтийский щит, общая 

выборка (35) 
ПНР (55) 
СССР, Урал (20) 
Западная Африка (37) . . 
О-в Мадагаскар (20) . . . 

Канада (20) 
Эклогиты 
Среднее по 16 регионам (16)** 
Южная Африка (26) . . . 
Гнейсы 
Среднее по 31 региону зем-

ного шара (31) *** . . . 
Европа 

Балтийский щит, общая 
выборка (67) 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив (40) 

ПНР (82) 
Азия 

СССР. геосинклинальные 
регионы, общая выборка 
(40) 

СССР, Сибирская платфор-
ма (31) 

Африка 
Западная Африка, общая 

выборка (80) . . . . . . 
О-в Мадагаскар (37) . . . 

Северная Америка 
США, Аризона (59) . . . . 
Канада (44) 
Кристаллические сланцы 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40) **** . 
Балтийский щит, общая 

выборка (55) 
Финляндия, филлиты (26) 

0,70 

0,72 
0,73 
0,50 
0,35 
0,55 

0,55 

0,31 
0,37 

2,40+0,27 

2,43 

2,00 
2,93 

2,47 

,2,05 

1.42 
2,32 

3,58 
2,95 

2,65 ±0,34 

2,50 
2,20 

—0,208 

—0,292 
—0,237 
—0,504 
-0,638 
-0.398 

—0,412 

—0,553 

0.199 

0,009 

0,236 

0,344 
0,319 
0,428 
0,529 
0,409 

0.435 

0,17 
0,428 

0,76 

1,17 

1,20 
1,50 

1,32 

0,321 

0,342 
1,22 

1,35 
1,50 

0,74 

1,24 
1,38 

0,37 

0,56 
0,52 
0,72 
0,95 
0,69 

0,74 

0,55 
0,72 

0,32 

0.48 

0,60 
0,51 

0,54 

0,52 

0,56 
0,53 

0,38 
0,51 

0,28 

0,50 
0,63 

-0,49 

—0,02 

0,12 

0,15 

0,48 

0,47 

0,40 

0,01 

- 1 , 1 8 

-0,37 

2,30 

0.62 

-0,37 

0,72 

-0,50 

-0,56 

[156] 
[154], 
[207] 
1251] 

[207] 

[156] 
[154], 
[207] 

[283] 
[251] 

[241], 
[241а] 

1 Сноски см. в табл. 29. 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) ж, % 18 х 

8 или 
V 

А или Е или 
Я , 

И
ст

оч
ни

к 
ин

ф
ор

м
а-

ци
и 

П Н Р (28) 2,32 0,190 0,436 0,74 
СССР, геосинклинальные 

регионы азиатской части, 
общая выборка (30) • • • 2,42 — 1,83 0,76 — • — 

СССР, Сибирская платфор-
ма (30) 1,81 0,097 0,400 0,67 — — 

Западная Африка (54) . . _ 2,88 1,43 0,50 — [156] 

большим коэффициентом вариации содержаний калия по сравне-
нию с габброидами или гранодиоритами (табл. 129). 

Преобразование кристаллических сланцев и гнейсов в породы 
гранодиоритового ряда, как и взаимопереходы основных пород 
и амфиболитов (эклогитов), не требует привноса или выноса калия. 
В то же время среди метаморфических пород нет представителей, 
которые бы по содержанию калия соответствовали гранитам. Таким 
образом, явления гранитизации метаморфических пород, а также их 
преобразование в граниты в процессах палингенеза, всегда должны 
сопровождаться привносом значительных количеств калия. 

Большие размеры и значительный удельный объем иона калия 
по сравнению с прочими породообразующими катионами в грави-
тационном поле Земли, вероятно, являются главным фактором, 

Таблица 12 У 
Средние содержания и коэффициенты вариации содержаний калия 

в метаморфических и магматических породах 

Породы к, % 
Региональный 
коэффициент 

вариации 
(средний) 

Амфиболиты 
Габбро (среднее) 
Эклогпты 
Габбро Урала, Южной Африки, Калифорнии . . 
Габбро океанические 
Базальты толеитовые, Гавайские о-ва 

0,70 
0,75 
0,31 

0,37—0,43 
0,32—0,38 

0.31 

0,70 
0,62 
0,72 
0,60 
0.55 
0,42 

Кристаллические сланцы 

Гранодиориты . 

2,65 
2,40 
2,52 ' 

0,63 
0,52 . 
0.33 

3,65 0,27 
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определяющим ярко выраженную тенденцию калия к миграции из 
мантии и глубоких частей литосферы в ее «гранитную» оболочку. 
Будучи слишком крупными для плотнейшей упаковки катион-кисло-
родного каркаса литосферы и мантии, ионы калия в процессе эво-
люции земной коры перемещаются из зон высокого давления, харак-
терного для внутренних оболочек Земли, в ее внешнюю оболочку. 
Принимая во внимание химические свойства калия, транспортировка 
его ионов в составе водных растворов представляется одним из глав-
ных способов миграции калия из мантии Земли в «гранитную» обо-
лочку литосферы. 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 

Особенности распределения калия в глинистых осадочных поро-
дах — глинистых сланцах и глинах близки между собой и практи-
чески соответствуют распределению этого элемента в кристалличе-
ских сланцах и гнейсах (табл. 131) что резко отличает калий от 
натрия. Несколько большие коэффициенты вариации содержаний 
калия в метаморфических породах обусловлены, вероятно, начав-
шимися процессами перераспределения элемента. При развитии 
процессов ультраметаморфизма упорядоченность распределения ка-
лия вновь возрастает, в конечном итоге превосходя уровень, достиг-
нутый в осадочном процессе. 

Распределение калия в современных осадках (табл. 130) также 
существенно не отличается от известного для осадочных пород 
вообще, свидетельствуя о сохранении условий накопления эле-
мента в процессах осадкообразования в послепротерозойское время. 

Оценки, характеризующие распределение калия в осадочной 
и «гранитной» оболочках литосферы, приведены в табл.132—133. 
Обращает на себя внимание известный дефицит калия в осадочной 
оболочке, связанный с уходом части ионов калия в гидросферу или 
же с неточностью имеющихся данных о распространенности различ-
ных типов осадочных пород. После пересчета на безводную и бес-
карбонатную породу содержание калия в средней осадочной породе 

Таблица 130 
Калий в современных осадках 

Осадки, регионы (в с к о б к а х объем 
выборки) К, % 8 V А Е 

Источник 
информа-

ции 

Пелагические. Тихий океан, (26) . . 2,14 0.93 0,43 0,31 - 0 , 9 4 [198] 
Глубоководные глинистые океаничес-

[198] 

кие (23) 2,25 0,75 0,33 — — [182] 
То же, карбонатно-глинистые (14) 1,03 0,62 0,60 — — [182] 
ШедыЬ, залив Пария, Венесуэла: 

[182] 

глины (12) 1,92 0,20 0,10 — — 

пески (15) 0,90 0,24 0,27 • 

1 Различия между средними не существенны при уровне значимости 0,01, 
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Таблица 1б<; 
Калий в осадочных породах 

Породы, регионы (в скоб-
ках объем выборки) ж, % « 

8 или 
V 

А или Е или 
Я, 

18 
Источник 
информа-

ции 

Глинистые сланцы 
Среднее по 24 регионам 

земного шара (24) * 

ПНР (23) 
Канада (20) 
Австралия (32) . . . . 
США, общая выборка 

(84) 

2.70 ± 
±0,22 

2,20 
2.26 
3,26 

2,74 

— 

0,55 

1.09 
1,14 
0,71 

1,36 

0,23 

0,50 
0,50 
0,22 

0,50 

0,60 

-0 ,38 

0,20 

0,64 
Глины 
Среднее по 20 регионам 

(20) ** 

СССР, Русская платфор-
ма 

СССР, Скифская плита 
СССР, Кавказ 

2,33 ± 
±0,22 

0,51 0,22 
Среднее по 20 регионам 

(20) ** 

СССР, Русская платфор-
ма 

СССР, Скифская плита 
СССР, Кавказ 

2,33 ± 
±0,22 

0,51 0,22 
Среднее по 20 регионам 

(20) ** 

СССР, Русская платфор-
ма 

СССР, Скифская плита 
СССР, Кавказ 

1,92 

2.54 
2,21 

0,34 

0,82 
0,29 

0,18 

0,32 
0,13 

В . я . Во-
робьев, 

В. С. 
Жукова 

[321 
То же » » 

Пески и песчаники 
Среднее по 20 регионам 

(20) *** 

С С С Р , Русская платфор-
ма 

СССР, Скифская плита 
С С С Р , Кавказ 

1,24 ± 
±0,18 

1,30 
1,48 
1,58 

— 

0,46 

0,18 
0,32 
0,43 

0,32 

0,14 
0,22 
0,27 

— — 

» » 

[32] 
[32] 
[32] 

Известняки 
Среднее по 20 регионам 

(20)**** 0,25 ± 
±0,08 

— 0;18 0,73 — — 

Доломиты 
Общая (глобальная) вы-

борка (184) 0,02 - 1 , 9 3 3 0,412 о;б9 — — 

* Сноски см. в табл. 30. 

повышается до 2 , 0 — 2 , 1 % , что существенно ниже его среднего со -
держания в метаморфических породах . 

Из всех п о р о д о о б р а з у ю щ и х элементов распределение калия 
в магматических породах платформенных и геосинклинальных 
областей характеризуется максимальным различием за счет интенсив-
ного развития процессов гранитизации, с опровождавшихся привно-
сом калия в докембрии (табл. 134). Более широкое развитие 

201 



Таблица 132 
Распределение калия в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 

а> К И К о К о Я ш В 
№ -
И 8 

У К 

® Ь И 
- О 
щ а *в 
В в 

«•в 5 
го о . 3 
° Л я 
й Я Й 

• л. Я 3 ф о 

8 я Й 
„ Л к в Еч ,д 
О О Н Я о § 
в. в р 

1 га э а> ® с; В и о я 8о 
о о 3 О в О 
В. я ^ сё я о о ** я о в Л В о в 

Осадочные 

Глинистые сланцы 
Глины 
Пески и песчаники 
Карбонаты . . . 
Эвапориты . . . . 

Среднее 

2,70 
2,33 
1,24 
0,25 
0,35 

0,55 
0,51 
0,40 
0,18 

Не опр. 

|53.0 

25.4 
20,8 
0,8 

1,73 0,42 100,0 80,4 

Эффузивные 

Базальты платформенные 
Базальты геосинклинальные 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы 
Трахиты 
Фонолиты 

Среднее 

0,72 
0,81 
1,80 
2.24 
3,65 
4.25 
4,52 

0,32 
0,42 
0,31 
0,35 
0,15 
0,24 
0,18 

5,6 
31,1 
41,3 
0,8 

21,0 
0,1 
0,1 

1,83 0,31 100,0 19,6 

Среднее для осадочной оболочки на континентах 1,75 0,40 100,0 

Таблица 133 
Распределение калия в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 

о -

86 
§ ! 
о 
Ев Эв 
Си Л 

е< « 
358 
= 8 
8§ 
ЁяЦ 
° в я 
X я й 

« в й 2 3 
Б" в в в ь в у у с я о о 

I о^ ЕГ 
В Я = о я ^ ХнЭ я § о 

о с и а 
С 5 Я я о Н В 3. в о X 

Магматические 

Граниты 
Гранодпориты . . . 
Кварцевые диориты 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты . . . . 
Дуниты 

3,60 
2.52 
1,63 
1,40 
0,75 
0,05 
0.014 

0,11 
0,23 
0,47 
0,36 
0,30 
1,20 
1,10 

63,7 
21,5 

2,9 
1.6 
9,0 

1 0,3 
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Продолжение табл. 194 

Породы 

С
ре

дн
ее

 с
од

ер
-

ж
ан

ие
 к

ал
и

л
,%

 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

ва
ри

ац
ии

 с
од

ер
-

ж
ан

ий
 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
в 

от
н

ос
и

-
те

ль
ны

х 
%

 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
-

но
ст

ь 
по

ро
д 

в 
%

 
от

 м
ас

сы
 о

бо
-

ло
чк

и 

Нефелиновые сиениты 
4,23 
4 , 5 0 

0 ,17 
0 ,19 

0 ,9 
0,1 

Среднее 3,01 0,17 100,0 53 ,4 

Метаморфические 

Гнейсы • • • , 
Кристаллические сланцы 
Кварциты п песчаники 
Амфиболиты 
Карбонаты 

2,40 
2 ,65 
0 ,83 
0 ,70 
0 ,40 

0 ,32 
0 ,28 
0 .40 
0 ,37 

Не опр. 

} 8 4 0 

7,0 
8 ,2 
0 ,8 

Среднее 2,24 0,31 100.0 46 ,6 

Среднее для «гранитной» оболочки литосферы . . 2,64 0,24 100,0 

Таблица 134 
Распределение калия в магматических горных породах 

платформенных и геосинклинальных областей 
«гранитной» оболочки литосферы 

Платформенные Геосинклиналь-
иые 

а > д м § 
Породы К® аз ° 

сВ В^о 
н в а а § в 

Е- ° . 
се а 
х 8 в о ш и 
Я 
О 

5 _ * 
2 3 в Л ® Й д 
ё ° « о з 
Он В н 

со а 
в 8 в о а> о 
о 2а? 

о , И 2 3 а д в В и д о о Я 
3 ® 

Л В н 

Граниты 3,65 74,0 3 ,32 4 3 , 0 
Гранодпориты 2,52 10,8 2 ,52 43 ,0 
Кварцевые диориты 1,63 2,4 1,63 4 , 0 
Диориты 1,40 1,4 1,40 2 ,0 
Габбро 0 ,75 10 0 0,75 7,0 
Перидотиты 0,05 1о ч 0,05 |о 3 Дуниты 0 ,014 0,014 
Сиениты 4.23 1,0 4 ,23 0 ,6 
Нефелиновые сиениты 4,50 0,1 4 ,50 0,1 

Среднее 3,15 (100 ,0 ) 2 ,70 (100,0) 
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гранодиоритов (налингенное образование которых из глинистых осад-
ков не требует привноса калия) в пределах молодых геосинклиналь-
ных зон определило общее заметное снижение среднего содержания 
калия для геосинклинальных областей. Отмеченное явление под-
черкивается также несколько большим накоплением калия в древних 
гранитах платформенных регионов по сравнению со средним гео-
синклинальным гранитом. 

9. ТИТАН 

Титан — весьма характерный второстепенный элемент магмати-
ческих горных пород, накапливающийся подобно алюминию в габ-
бро-базальтовых выплавках из мантий. Интерес к распределению 
титана в земной коре значительно возрос после того, как в базаль-
товых породах Луны были обнаружены высокие содержания титана, 
не сравнимые с содержаниями в земных породах. Ниже будет пока-
зана четко проявленная тенденция к резкому обогащению титаном 
основных и ультраосновных выплавок, зарождающихся в глубоких 
участках верхней мантии. Содержание титана в этих магматических 
продуктах в ряде случаев достигает уровня лунных пород. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Наименьшим содержанием титана среди ультраосновных, а также 
всех прочих магматических пород характеризуются дуниты, в кото-
рых титана в 8 раз меньше, чем в наиболее широко распространен-
ных интрузивных ультрабазитах — перидотитах (табл. 135). Харак-
терная особенность ультрабазитов, выделяющая их среди магмати-
ческих пород, — высокий коэффициент вариации содержаний титана, 
подчеркивающий неравномерность распределения этого элемента 
в ультраосновных породах земной коры. Заметное обогащение тита-
ном свойственно наиболее глубинным ультраосновным выплавкам — 
кимберлитам. Значение 0,30% может быть принято при расчетах 
как среднее значение содержания титана в ультраосновных породах. 

Региональные различия в распределении титана, характерные 
для габбро, в рассматриваемом масштабе не несут четкой связи 
с особенностями геологического положения той или иной конкретной 
провинции (табл. 136). Так, параметры распределения титана в габ-
броидах Балтийского щита, с одной стороны, и геосинклинальных 
регионов восточной части Советского Союза, с другой, практически 
не различаются. В то же время низкие содержания титана характерны 
для габбровых пород, развитых в пределах складчатых сооруже-
ний Восточной Европы (ПНР, ГДР), некоторых участков Африкан-
ской платформы и т. д. Аномально высокими содержаниями титана 
отличаются некоторые образцы габбро океанических островов (Рею-
ньон, Гавайских). Среди континентальных габбро с этой точки 
зрения с ними в некоторой степени могут сравниться лишь габброиды 
такого своеобразного массива, как Скаэргард в Гренландии [22]. 
Интересно отметить, что некоторые представители габбровых серий, 
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Таблица 1б<; 

Титан в ультраосновных породах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) х , % ж 

5 или 

V 
V 

А или 
•А, 18 

Е или Источник 
информа-

ции 

Дуниты, оливиниты 

Среднее по 17 регионам 
(17)* 

С С С Р , Урал (37) . . . 
С С С Р , юг Сибири (25) 

0,036 
0,034 
0.030 

- 1 , 3 0 1 
-1 ,886 ? 

0,310 
0,652 
0,066 

0,50 
1,29 

(2,20) 
0,23 
2,05 

- 1 , 7 0 
2,83 Г. В-. Пи-

нус [79] 

Перидотиты 

Среднее по 28 регионам 
земного шара (28) ** 

С С С Р , Урал (20) . . . 
СССР, юг Сибири, гарц-

бургиты (32) . . . . 

Африка, общая выборка 
(21) 

0,32 
0,17 

0,054 

0,39 

—0,672 
—1,113 

? 

-0,583 

0,439 
0,533 

0,09 

0,425 

0,75 
0,96 

(1,66) 

0,72 

-0 .50 

1,47 

- 0 , 6 5 

0,26 Г. В. Пи-
нус [79] 

Пироксенпты 

Среднее по 35 регионам 
земного шара (35) *** 

С С С Р , Урал (20) . . . 
США, общая выборка 

(20) 
Африка, о-в Мадагаскар 

(29) 

0,50 
0,22 

0,37 

0,70 

—0,450 
—0,815 

-0,597 

-0,360 

0,375 
0,385 

0,415 

0,445 

0,62 
0,64 

0,70 

0,76 

0,61 - 0 , 1 8 

[154], 
[207] 

Кимберлиты 

Среднее по 16 районам 
(16)**** 

То же, пересчет на све-
жий кимберлит с 0,5% 
воды (16) 

Южная Африка (61) . . 
То же, пересчет на све-

жий кимберлит с 0,5% 
воды (без карбонатов) 
(61) 

1,29 ± 
±0,36 

1,47 
0,83 

1,37 

— 

0,73 

0,84 
0,38 

0,63 

0,57 

0,57 
0,46 

0,46 

0,51 0,02 

-

Пикрнты 

Среднее по 12 регионам 
(12) ***** 0,41 ± 

±0,08 
— 0,14 0,34 — * — 

* Сноски см. в табл. 19. 
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Таблица 1б<; 

Титан в габбро 

Породы и регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 18» 

8 
или V 

А 
или 
А1« 

Е 
или 
Е1В 

Источник 
информации 

8 
или 

А 
или 
А1« 

Е 
или 
Е1В 

Среднее по 45 регионам 
земного шара (45)* . 0,68 ± 0,07 0,25 0,37 0,61 0,21 

Европа 

Балтийский щит, общая 
выборка (40) . . . . 

Финляндия (28) . . . . 
Европа, Западная и 

Центральная, общая 
выборка (38) . . . . 

Г Д Р (24) 
ПНР (34) 
СССР, Кавказ и Закав-

казье (27) 

0,61 
0,85 

0,62 
0,44 
0,48 

0,73 

-0,387 
—0,187 

-0,352 
-0,383 
-0,538 

—0,174 

0,405 
0,319 

0,390 
0,384 
0,455 

0,192 

0,68 
0,52 

0,64 
0,63 
0,78 

0,30 

- 0 , 1 6 

—0,38 

—0,34 

—0,78 

(241), (241а) 

Азия 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы, общая 
выборка (76) . . . . 

СССР, Урал (90) . . . 
СССР, Алтай (33) . . . 

0.69 
0,62 
0,67 

-0,296 
—0,439 
-0,301 

0,381 
0,471 
0,387 

0,63 
0.82 
0,64 

—0,73 
—0,21 

0,20 
-0 ,59 

Африка 

Западная Африка, об-
щая выборка (30) . . 

Западная Африка, Мали 
(22) 

Южная Африка (47) . . 
О-в Мадагаскар (35) 

0,67 

0,72 
0,54 
1,10 

-0,556 

0,40 

0,29 
0,471 
0,70 

060 

0,40 
0,82 
0,63 

0.34 0,58 [156] 

[156] 
[207] 

[154], [238] 

Северная Америка 

США, общая выборка 
(63) . . . . 

Канада, общая выборка 
(37) 

Канада, анортозитовое 
габбро (36) 

0,78 

0.68 

0,50 

-0,249 

-0,323 

-0,483 

0,369 

0,389 

0,405 

0,61 

0,65 

0,68 

-0,48 0,72 

[251] 

Океанический район 

О-ва Индийского, Ти-
хого и Атлантичес-
кого океанов (10) ** . 1,68 

0.045 
1,06 
0,400 

0,63 Точность 
оценок недо-
| статочна 

* Сноски см. в табл. 20. 
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Таблица 1б<; 

Титан в базальтах 

Породы и регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 1§ж 

5 
или V 

А 
или 
А \ % 

Е 
или 
Е1В 

Источник 
информации 

Платформенные 
базальты, долериты и 
диабазы 

Среднее по 23 платфор-
менным регионам (23)* 

СССР, Сибирская плат-
форма (145) 

Африка, Южная, Юго-
Западная (60) . . . . 

Африка Западная (42) . 
Конго (Киншаса) (33) . 

0,90 

0,90 

0,82 
0,81 
1,03 

—0,078 

-0,081 

—0,161 
—0,102 

0,077 

0.170 

0,170 

0,259 
0,268 
0,277 

0,26 

0,26 

0,41 
0.42 
0,44 

0,21 

-0,39 

—0,09 
—0,15 

—1.17 

1,42 

—0,62 
—1,26 

[207] 
[156] 
[178] 

О-в Мадагаскар (38) . . 1,28 • 0,52 0.41 -0 ,23 —1,40 [154], [207] 

Траппы древних плат-
форм (258) 

Базальты геосинкли-
нальных регионов 

0,89 0,44 0,50 — — В. А. Куто-
лин [63] 

Среднее по 25 геосинк-
линальным регионам 
(25)** 

СССР, Кавказ и Закав-
казье (35) 

СССР, Урал (27) . . . 
ПНР 
СССР, Курильские о-ва 

(86) 
Базальты андезитовой 

формации (355) . . . 

Континентальная оли-
вин-базальтовая фор-
мация (276) 

1,00 

0,82 
0,68 
1,25 

0,60 

0,60 

1,33 

—0,033 

- 0 , 1 5 5 
-0,222 

0,182 

0,237 
0,251 
0,46 

0,23 

0,26 

0,44 

0,28 

0,37 
0,40 
0,37 

0,39 

0,44 

0,31 

- 0 , 1 8 

0,30 

- 0 , 4 1 

0,02 

Среднее по 25 геосинк-
линальным регионам 
(25)** 

СССР, Кавказ и Закав-
казье (35) 

СССР, Урал (27) . . . 
ПНР 
СССР, Курильские о-ва 

(86) 
Базальты андезитовой 

формации (355) . . . 

Континентальная оли-
вин-базальтовая фор-
мация (276) 

1,00 

0,82 
0,68 
1,25 

0,60 

0,60 

1,33 

—0,033 

- 0 , 1 5 5 
-0,222 

0,182 

0,237 
0,251 
0,46 

0,23 

0,26 

0,44 

0,28 

0,37 
0,40 
0,37 

0,39 

0,44 

0,31 

0,80 —0,32 

В. А. Куто-
лнн [63] 

В. А . Куто-
лин [63] 

В. А. Куто-
лнн [63] 

В. А . Куто-
лин [63] 

Океанические базальты 

Среднее по 36 островам 
Тихого, Индийского и 

Атлантического океанов 
( 3 6 ) . . . . 

О-в Реюньон (25) . . . 
Толеитовые базальты, 

Гавайские о-ва (112) 
Щелочные базальты, Га-

вайские о-ва (35) . . 
Базальты Средне-Атлан-

тического хребта (33) 

1,84 ±0,10 
1,90 

1,50 

1,80 

0,80 

0,366 

0,35 
0,23 

0,064 

0,34 

0,17 

0,19 
0,12 

0,10 

0,19 

0,21 

-0,26 —0,54 

[246] 

[253] 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы 
ж, % 

5 А Е Источник 
(в скобках объем выборки) ж, % или 

«18 
V или 

А\е 
или 
Е1В 

информации 

Толеитовые базальты 
океанической форма-
ции (110) 1,20 0,31 0,26 — — В. А . Куто-

лин [63] 
Щелочные оливиновые 

базальты океаничес-
кой формации (118) . 1,80 — 0,52 0,29 — — То же 

Лунные базальтовые по-
роды п пыль из райо-
нов посадки «Луна-16» 
н «Аполлон 12» . . . 2,00 ±0,11 0,24 0,12 [195], [326] 

обогащенных титаном, располагаются вблизи границы между кон-
тинентальной и океанической корой. 

Характеризуя поведение титана в базальтах (табл.137), инте-
ресно отметить намечающуюся обратную аналогию в распределении 
этого элемента и алюминия (табл. 138). 

Таблица 138 

Средние содержания алюминия и титана (%) в различных 
группах базальтов 

Элементы 
Б аз альты 

океанических 
дуг 

Базальты 
конти нентальные 

Базальты океани-
ческих островов 

(толеитовые и 
щелочные) 

Базальты 
океанических 

срединных 
хребтов 

А1 
Т1 

8,8-9,4 
0,60 

8,0—8,5 
0,80—1,00 

7,0—7,8 
1,50—1,90 

8,4 
0,80 

Подобно алюминию по характеру распределения титана базальты 
разделяются на три группы. При этом максимальному содержанию 
алюминия в базальтах океанических дуг соответствуют минималь-
ные содержания титана, в то время как бедные алюминием глубин-
ные толеитовые и щелочные базальты океанических островов отли-
чаются наиболее высоким содержанием титана. Как отмечалось 
для алюминия, базальты океанических срединных хребтов по содер-
жанию титана близки континентальным базальтам, а континенталь-
ные габбро в среднем соответствуют базальтам океанических дуг. 
Таким образом, если экспериментальные данные о зависимости 
содержания алюминия в базальтовых выплавках от глубины форми-
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рования магматического расплава [43] окажутся справедливыми, 
то увеличение среднего содержания титана в базальтах может рас-
сматриваться как косвенный критерий глубинности зарождения 
основных магм. 

Следует отметить, что имеющийся фактический материал не 
подтверждает заманчивую гипотезу о возможном различии в содер-
жании титана в мантии, подстилающей континентальную и океани-
ческую коры. Основная масса базальтов океанических срединных 
хребтов по содержанию титана не отличается от континентальных 
базальтов, а в пределах континентальной коры отдельные комплексы 
несут заметно повышенные содержания титана, сравнимые с базаль-
тами океанических островов. 

При сравнении распределения титана в земных и лунных габбро-
базальтовых породах необходимо различать по крайней мере две 
группы лунных пород. Первая группа, резко обогащенная титаном, 
представлена серией образцов, собранных во время высадки на луну 
американских астронавтов по программе «Аполлон-11». Только две 
разновидности земных габброидов — габбро океанических островов 
и дифференцированные серии континентальных габбро показывают 
значимую, хотя и крайне малую вероятность содержаний титана, 
соответствующих минимальному содержанию этого элемента (4,3%) 
в образцах с Луны (табл. 139). 

Вторая группа представлена габбро-базальтовыми породами и 
лунной пылью, собранными во время экспедиций «Аполлон-12» 
и советской автоматической станции «Луна-16». Параметры распре-
деления титана, вычисленные для этой группы лунных пород на 
основании имеющихся данных, оказались очень близки параметрам, 
характеризующим распределение титана в щелочных оливинсодер-
жащих базальтах океанических островов, связанных с вулканами 
центрального типа. Различия между этими параметрами — стати-
стически незначимы. Если же взять для сравнения базальтовые 
серии отдельных океанических островов (например, о-ва Реюньон), 
то идентичность параметров распределения титана в земных океани-
ческих щелочных базальтах и лунных базальтовых породах рас-
сматриваемой группы проявляется еще более резко (табл. 137). 
Минимальные и максимальные содержания титана для кристалли-
ческих базальтовых пород и лунной пыли из районов посадки «Апол-
лон-12» и «Луна-16» были вычислены с вероятностью 0,01 и включены 
в табл. 139 для сравнения. Следует отметить, что образец базальта 
со сравнительно высоким содержанием титана (2,9%), доставлен-
ный станцией «Луна-16», вероятно, не принадлежит к совокупности, 
представленной остальными 19 образцами. Это содержание было 
исключено из подсчета после того, как было определено, что вероят-
ность встречи такого содержания в совокупности не достигает 0,01. 

Помимо щелочных оливиновых океанических базальтов, которые 
большинство исследователей рассматривают в качестве "продуктов 
частичного плавления мантии на значительных (более 60 км) глуби-
нах, две другие группы пород, представленные габбро океанических 
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Таблица 1б<; 

Оценка вероятности появления «лунных содержаний» титана в земных 
ультраосновных и основных породах 

Породы, регионы 

Ср
ед

не
е 

со
де

рж
ан

ие
, 

%
 

4,
3%

 и
 б

ол
ее

 
(м

ин
им

ал
ь-

но
е 

дл
я 

об
ра

зц
ов

 
«А

по
л-

ло
на

- 1
1»

) 

2,
9%

 и
 б

ол
ее

 (
ба

за
ль

т,
 

«Л
ун

а 
16

»)
 

Образцы лунной пыли 
и кристалическах 
пород из районов 

посад ки «Апо ллона-12 » 
и «Луны-16» 

Породы, регионы 

Ср
ед

не
е 

со
де

рж
ан

ие
, 

%
 

4,
3%

 и
 б

ол
ее

 
(м

ин
им

ал
ь-

но
е 

дл
я 

об
ра

зц
ов

 
«А

по
л-

ло
на

- 1
1»

) 

2,
9%

 и
 б

ол
ее

 (
ба

за
ль

т,
 

«Л
ун

а 
16

»)
 

2,
6%

 
и 

бо
ле

е 
(м

ак
си

м
ал

ьн
ое

 с
 

ве
ро

ят
но

ст
ью

 
0,

01
) 

2,
0%

 (
ср

ед
не

е 
ар

иф
м

ет
ич

ес
ко

е)
 

1,
44

%
 и

 б
ол

ее
 

(м
ин

им
ал

ьн
ое

 с
 

ве
ро

ят
но

ст
ью

 
0,

01
) 

Дуниты 0,05 
1 

Менее 0,0001 
Перидотиты 0,32 0,0015 0 005 0,006 0,014 0,03 
Кимберлиты 1,47 Менее 0,0001 0,03 0,07 0,25 0,53 
Базальты континентальные 

0,53 

(совокупность региональ-
ных средних) 0,95 Менее 0,0001 0,0015 0,004 0,02 0,11 

Базальты срединных океа-
нических хребтов . . . . 0,80 Менее 0,0001 

Базальты океанических 
островов 1,85 Менее 0,0001 Около 0,001 0,01 0,27 0,86 

Базальты щелочные оливи-
новые, Гавайские о-ва . 1,80 Менее 0,0001 0,001 0,01 0,32 0,87 

Базальты толеитовые, Га-
0,01 0,32 0,87 

вайские о-ва 1,50 Менее 0,0001 0,02 0,53 
Габбро континентальное 

0,53 

(совокупность региональ-
ных среднпх) 0,68 Менее 0,0001 0,0015 

Габбро геосинклинальных 
зон СССР 0 69 0,01 0,02 0,03 0,06 0,12 

Габбро, Урал 0,62 0,01 0,03 0,04 0,06 0,11 
Габбро океанических 

островов * 1,68 0,07 0,15 0,18 0.26 0,39 

* Предполагая логарифмически-нормальное распределение содержаний титана в сово -
купности. 

островов и кимберлитами, также показывают достаточно высокие 
вероятности присутствия «лунных содержаний» в рассматриваемых 
с о в о к у п н о с т я х . Связь кимберлитов с глубинными участками верх-
ней мантии общепризнана. Геологическое положение о стровных 
габбро в пределах базальтовых серий, связанных с вулканами 
центрального типа океанической коры, также дает основание судить 
о б их вероятной связи с достаточно глубокими участками верхней 
мантии. 

Судя по подсчетным данным (см. табл. 139), разновидности, обога -
щенные титаном (до 4 , 3 % и более) , также могут быть встречены в пре-
делах дифференцированных серий континентальных габбро (напри-
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мер, в габбро Урала). Однако в этих случаях они уже представляют 
собой естественные конечные члены логнормально распределенных 
совокупностей. 

Таким образом, намечаются два возможных пути концентрации 
титана в земных основных и ультраосновных породах. 

1. Частичное плавление материала верхней мантии на значитель-
ных глубинах (60—100 и более километров). Кимберлиты, а также 
океанические щелочные оливиновые базальты и океанические габбро, 
связанные с вулканами центрального типа, могут служить приме-
рами обогащенных титаном пород этой группы. Как указывалось, 
имеется определенная аналогия в распределении титана в океаниче-
ских щелочных базальтах и лунных базальтовых породах из районов 
посадки «Аполлон-12» и «Луна-16». Отмеченная аналогия позволяет 
судить об известной общности геохимического поведения титана 
в процессах частичного плавления верхней мантии Земли, в резуль-
тате которого формировалась материнская магма океанических 
щелочных базальтов, и поведения этого элемента в процессах обра-
зования некоторых групп лунных базальтовых пород. 

2. Хорошо развитая дифференциация первичной базальтовой 
- магмы в ряде случаев также ведет к появлению высоких концентра-

ций титана в отдельных типах дифференцированных габброидов 
(СССР, Урал, Гренландия, Скаэргард и др.). 

Средние содержания титана в диоритах очень близки отмеченным 
для габбро и только меньший коэффициент вариации содержаний 
элемента в глобальном масштабе, а также в пределах регионов под-
черкивает отличие этой группы пород от габброидов (табл. 140, 141). 
Андезиты подобно базальтам по содержанию титана также четко 
разделяются на континентальные и океанические (точнее — океани-
ческих островов). Последние содержат в три раза больше 
титана, чем андезиты континентальных и субконтинентальных 
регионов. 

Таким образом, основные и средние породы океанической коры, 
предположительно являющиеся выплавками из достаточно глубоких 
участков верхней мантии, отличаются резким обогащением ти-
таном. 

Некоторые изменения в содержании титана в процессе эволюции 
земной коры могут быть прослежены на примере кислых пород 
(табл. 142—143). Незначительное, хотя и статистически значимое 
накопление титана (0,20%) отмечается в докембрийских гранитах 
древних щитов по сравнению с гранитами более молодых геосин-
клинальных регионов (0,15%). Подобная закономерность повторяется 
и в случае эффузивных аналогов гранитоидов. В целом гранитоиды 
и кислые эффузивные породы отличаются достаточно выдержанным 
содержанием титана в различных регионах земного шара и одинако-
вым средним региональным коэффициентом вариации его содержа-
ний, равным 0,54. 

Вариационная диаграмма титан — кремний (рис. 20) очень близка 
подобной диаграмме для кальция (см. рис. 14). Несколько отлично 
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Таблица 1б<; 
Титан в диоритах и андезитах 

Породы, регионы 8 А Е Источник 
(в скобках объем выборки) х, % или 

818 
V или 

А1К 

или 
Е 1 в 

информации 

Диориты 
Среднее по 41 регионам 

земного шара (41) * . 0 60 -0,238 0,141 0,22 0,49 —0,72 
Европа, Центральная 

0,49 

и Западная, общая 
выборка (25) . . . . 0,70 — 0,25 0,36 —0,36 - 0 , 7 2 

СССР, геоспнклиналь-
ные регионы азиат-
ской части, общая вы-
борка (46) 0,60 -0,261 0,185 0,28 —0,06 - 1 , 0 0 

СССР, Урал (22) . . . 0,45 —0,399 0,199 0,32 — — 

СССР, Восточное Забай-
калье (27) 0,60 ? 0,34 0,57 ю. н. Спо-

миорпР. М. 
Романова 

США, общая выборка 
(32) 0,55 -0,301 0,183 0,28 0,38 - 0 , 7 7 

Андезиты 
Среднее по 54 континен-

тальным и субконти-
нентальным регионам 
земного шара (54) ** . 0,50 ± 0,09 — 0,17 0,33 0,26 0,15 

СССР, Крым, Кавказ, 
0,33 0,15 

Закавказье, общая 
выборка (31) . . . . 0,47 — 0,16 0,34 — — 

СССР, Камчатка (26) . 0,40 — 0,10 0,25 — — 

СССР, Камчатка, Клю-
0,25 

чевой дол (51) . . . . 0,46 — 0,12 0,26 0,14 - 0 , 3 5 
СССР, Курильские о-ва 

0,14 

(50) 0,52 — 0,21 0,40 0,85 1,00 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы азиатской 
части, общая выборка 
(21) 0,46 — 0.11 0,24 0,34 0,33 

Тихоокеанский вулка-
нический пояс, общая 
выборка (65) . . . . 0,54 -0,301 0,171 0,26 0,35 0,98 

США, общая выборка 
0,26 0,35 

(92) 0,48 —0,475 0,286 0,46 0,25 0,51 
США, Скалистые горы 

0,25 

(33) 0,46 -0,441 0,337 0,55 — — 

США, Калифорния (35) 0,36 — 0,13 0,36 — — 

Центральная Америка 
(20) 0,38 — 0,19 0,50 — — 

О-в Мартиника (38) . . 0,26 — 0,084 0,32 — — 

О-ва Тихого, Индийско-
0,32 

го и Атлантического 
океанов (27) 1,48 — 0,65 0,44 - 0 , 3 3 - 0 , 7 8 

* СНОСКИ СМ. В т а б л . 2 2 . 
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Таблица 1б<; 

Титан в гранодиоритах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) 

Гранодиориты 

Среднее по 30 регионам зем-
ного шара (30) * 

Финляндия (38) 

СССР, Кавказ (58) 

ре-
об-

СССР, геоспнклинальные 
гионы азиатской части 
щая выборка (99) . . . . 

СССР, Средняя Азия (23) • 
СССР, Забайкалье (34) . . . 
Западная Африка, общая вы 

борка (33) 
США, Калифорния (28) . . 
США, Аризона (24) . . . . 
Канада (22) 

Кварцевые диориты и тона-
литы 

Среднее по 26 регионам зем-
ного шара (26) ** 

СССР, Кавказ (26) 

СССР, геосинклинальные ре-
гионы азиатской части, об-
щая выборка (33) 

СССР, Урал (27) 
СССР, Восточное Забайкалье 

(46) 

% 

0,38 ± 
±0,02 
0,41 

0,23 

0,34 
0,31 
0,32 

0,37 
0,32 
0,50 
0,32 

0,46 
0,28 

0,42 
0,32 

0,39 

18* 

-0,432 

-0,654 

-0,500 
-0,556 
-0,439 

-0,466 
-0,500 
-0,359 
-0,523 

—0,356 

8 
или 
в1« 

0,06 

0,200 

0,201 

0,164 
0,192 
0,166 

0,179 
0,129 
0,224 
0,167 

0.115 
0,13 

0,16 
0,11 
0,12 

0,16 

0,51 

0,51 

0,24 
0,30 
0,26 

0,28 
0,20 
0,35 
0,26 

0,17 
0,47 

0,38 
0,34 

0,31 

А 
или 
А1г 

0,14 

0,07 

0,08 

0,53 

0,29 

Е 
или 
Е1е 

Источник 
информа-

ции 

-1,0 

[2411, 
[241а] 
А. М. 
Демин 

и А. А . 
Сптннн 

[48] 

—0.19 

0,24 [156] 

[283] 
[251] 

—0,27 

- 1 , 0 

А. М. 
Демин 

и А. А . 
Сптнин 

[48] 

Ю. Н. 
Спомиор 
и Р. М. 
Романо-

ва 

* Сноски см. в табл. 23. 
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Таблица 1б<; 

Титан в гранитах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) Ж, % 

8 
или У 

А 
или 

Е 
или 

И
ст

оч
ни

к 
ин

ф
ор

м
а-

ци
и 

Среднее по 30 платформенным ре-
гионам земного шара (30) * . . 

Среднее по 35 геосннклинальным 
регионам земного шара (35) * • . 

Среднее по гранитам 

0,20 ± 
±0,01 

0,15± 
±0,02 
0,18± 
±0,01 

У 

0,04 

0,06 

0,05 

0,20 

0,40 

0,28 

—0,35 

0,24 

1 

-0,40 

0,00 

Европа 

Платформенные регионы, общая 
выборка (116) 

СССР, Украинский кристалличес-
кий массив (60) 

ПНР (81) 
Европа, Западная и Централь-

ная, общая выборка (32) . . . 

0,19 

0,18 
0,11 

0,16 

—0,810 

—0,886 
—1,102 

—0,959 

0,298 

0,283 
0,258 

0,418 

0,48 

0,45 
0,40 

0,70 

0,61 

—0,01 

0,36 

- 1 , 3 9 

Азия 

СССР, геоспнклинальные регио-
ны, .общая выборка (367) . . . 

СССР, Урал (78) 
СССР, Казахстан (82) 
СССР, Средняя Азия (62) . . . . 
СССР, Забайкалье (157) 
Там же, среднее по 15 гранит-

ным массивам (15) 
СССР, Приморье (58) 
СССР, Сибирская платформа (33) 
Япония (20) 
Малайзия (49) 

0,13 
0,13 
0,13 
0,12 
0,14 

0,14 
0,11 
0,18 
0,18 
0,17 

—1,018 
—1,046 
-1 ,045 
-1 ,095 
—0,928 

-0,886 
—1,113 
—0,873 
—0,842 
-0,886 

0,358 
0,394 
0,374 
0,372 
0,305 

0,179 
0,372 
0,370 
0,307 
0,263 

0,58 
0,66 
0,62 
0,61 
0,49 

0,28 
061 
0 61 
0,49 
0,42 

- 0 , 2 1 0,74 

[131] 

Африка 

Западная Африка (180) 
О-в Мадагаскар (28) 

0,20 
0,16 

—0,754 
—0,903 

0,250 
0,361 

0,40 
0.59 

—0,83 1,00 [156] 
[154], 
[238], 
[207] 

Северная Америка 

США, общая выборка (88) . . . 
Канада (60) 

0,17 
0,15 

—0,866 
—0,921 

0,326 
0,326 

0,53 
0,53 

—0,29 —0,06 
[251] 

* Сноски см. в табл. 24 . 
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Таблица 1б<; 

Титан в кислых эффузивах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) ж, % 

8 
или 
8 

V 
А 

или 
Е 

или 

0,20± 0,07 0,35 
±0,03 

0,11 ± 0,035 0,32 —0,19 -0,88 
±0,01 

0,14 —1,009 0,382 0,63 

0,11 —1,051 0,330 0,54 —0,15 - 1 , 0 5 
0,12 —1,071 0,332 0,54 — — 

0,12 —1,045 0,298 0,48 — — 

0,25 —0,690 0,313 0,50 — — 

0,17 —0.943 0,413 0,69 — — 

0,12 —1,027 0,333 0,54 -0,60 - 1 , 1 0 

0,34 -0,496 0,144 0,22 0,85 0,15 

0,39 0,11 0,28 — __ 
0,46 0,23 0,50 — — 

0,30 0,11 0,37 0,82 0,85 

а Л а 5 
а Я 

& о о >&к 

Липариты, риолиты, фельзиты, 
обсидианы, кварцевые порфи-
ры 

Среднее по 16 платформенным 
регионам (16) * 

Среднее по 34 геосинклинальным 
регионам земного шара (34) * 

СССР, Закавказье, Кавказ (30) 
СССР, геосинклинальные регио-

ны азиатской части, об!цая вы-
борка (44) 

СССР, Средняя Азия (45) 
Северная Атлантика (20) 
Южная Африка (20) . . 
О-в Мадагаскар (23) . . 

США, общая выборка (58) . . . 

Дациты 

Среднее по 31 региону земного 
шара (31) ** 

СССР, Крым, Кавказ, Закавказье 
(27) 

СССР, Курильские о-ва (18) • . . 
США, общая выборка (61) . . . 

[207] 
[154], 
[2071 

* Сноски см. в табл. 25 . 

положение глубинных океанических базальтов, выделяющихся нако-
плением титана, а также обогащенных кальцием пироксенитов, 
в которых содержание титана не достигает уровня основных пород. 
Специфично также положение эклогитов из кимберлитовых труб. 
Их относительная бедность титаном, как отмечалось, вероятно, свя-
зана с явлениями потери титана в процессе выплавления. 

Интересно, что распределение титана в выборках гранодиоритов 
древних щитов характеризуется двумодальной кривой распределе-
ния (рис. 21). Анализ кривой позволяет судить о наличии в выбор-
ках представителей двух совокупностей. Первая с модой 0,25 — 
0,30% Т1 близка гранитам, а вторая с модой 0,45 —0,60% И отвечает 
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Т 1®/с Рис. 20. Вариаци-
онная диаграмма 
титан — кремний 
в горных породах 
литосферы 
1 — интрузивные по-
роды; 2 — эффузив-
ные породы; 3 — ме-
таморфические по-
роды 
I — граниты, 2 — 
кислые эффузивы, 
3 — гранодиориты, 
4 — дациты, 5 — 
кварцевые диориты, 
6 — андезиты, 7 — 
диориты, 8 — габбро , 
9 — базальты геосин-
клинальные, 10 — 
базальты Средне-Ат-
лантического хребта, 
I I — базальты плат-
форменные, 12 — ба-

зальты толеитовые Гавайских островов, 13 — базальты океанических островов , 14 — сие-
ниты, 15 — трахиты, 16 — нефелиновые сиениты, 17 — фонолиты, 18 — пироксениты, 
19 — перидотиты, 20 — дуниты, 21 — кимберлиты, 22 — эклогиты (среднее), 22а — экло -
гиты из кимберлитовых т р у б о к , 226 — эклогиты из метаморфических пород , 23 — амфи-
болиты, 24 — гнейсы, 25 — кристаллические сланцы 

51,% 

кварцевым диоритам или диоритам. Образование гранодиоритов на 
платформах в результате гранитизации более основных пород, опи-
санное многими исследователями, является одним из возможных 
объяснений отмеченной двумодальности распределения. Характерно, 
что двумодальные кривые распределения титана не наблюдаются 
в случае геосинклинальных гранодиоритов. 

Существенного накопления титана в щелочных породах не отме-
чается и наиболее щелочные представители этой серии содержат 
наименьшие количества титана (табл. 144, 145). С этой точки зре-
ния выделяется аномальная щелочная провинция Кольского полу-
острова, нефелиновые сиениты которого в среднем содержат почти 
в два раза больше титана, чем нефелиновые сиениты земной коры 
в целом. Значение 0,35% И может быть принято как среднее, харак-
теризующее щелочные породы земной коры. 

Рис. 21. Двумодальная 
кривая распределения 
титана в гранодиорптах 
щитов: 
I — Западная Африка, I I — 
Финляндия 

216-
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Таблица 1б<; 
Титан в щелочных интрузивных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 или V А или Е или Источник 

информа-
ции 

Сиениты 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40) * 0,41 ±0,05 — 0,16 0,40 —0,16 —0,33 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (30) 0,53 -0,425 0,346 0,57 —0,40 -0,30 
ПНР 0,46 — 0,23 0,50 — — 

Азия 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы азиат-
ской части, общая вы-
борка (36) 0.43 — 0,17 0,40 0,44 —0,70 

СССР, Урал (20) . . . . 0,34 —0,561 0,279 0,45 — — 

СССР, Средняя Азия 
(20) 0,30 -0,618 0,318 0,51 — — 

СССР, Северо-Восточная 
Тува (61) 0,52 — 0,18 0,35 — — [851 

Африка 
Общая выборка (27) . . 0.40 -0,478 0.264 0.41 -0 ,31 0 72 
О-в Мадагаскар (36) . . 0,33 — 0,18 0,55 — — [154]. 

[207] 
Северная Америка 

[207] 

США, общая выборка 
(28) 0,35 —0,602 0,351 0.57 — — 

Канада (20) 0,35 — 0,22 0,63 — — • [2511 

Нефелиновые сиениты 
Среднее по 48 регионам 

земного шара (48) * 0,30 ±0,04 — 0,13 0,43 0,33 0,33 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (42) 0,41 - 0 , 5 1 6 0,374 0,62 -0 .48 1,05 
СССР, Кольский полу-

остров, общая выбор-
ка (111) 0,53 -0,387 0,348 0,57 -0,92 0,70 

Азия 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы, общая 
выборка (30) 0,32 -0,627 0,385 0,64 • 0,23 -0,05 

СССР, Юго-Восточная 
Тува (30) . . . . . . 0,44 -0,492 0,352 0,57 — — 

Африка 
Общая выборка (44) . . 0,25 -0,767 0,424 0,71 -0.46 - 0 , 7 1 

* Сноски см. в табл. 27 и 28. 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) ж, % 
8 или V А или Е или Источник 

информации 

Гвинея (22) 
Южная Африка (24) . . 
О-в Мадагаскар (20) . . 

0,22 
0,28 
0,25 

- 0 , 7 3 3 
—0,633 
- 0 , 7 4 5 

0,254 
0,264 
0,402 

0,40 
0,42 
0,67 

— — [207] 
[154], [207] 

Северная Америка 
США, общая выборка 

(22) . . . 0,25 - 0 , 8 1 2 0,497 0,88 — — 

Титан в щелочных эффузивных породах 

Таблица 145 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

8 или V А или Е или Источник 
информации 

Трахиты 

Среднее по 28 регионам 
земного шара (28) ** 

Европа, Центральная и 
Западная, общая вы-
борка (24) 

Италия (28) 
Африка, общая выборка 

(25) 
О-в Мадагаскар (22) . . 
Австралия (22) 
О-ва Тихого, Индийско-

го и Атлантического 
океанов (26) 

0,40 ±0,07 

0,38 
0,41 

0,44 
0,40 
0,38 

0,31 

— 

0,18 

0,25 
0,21 

0,14 
0,19 
0,32 

0,14 

0,45 

0,66 
0,51 

0,31 
0,48 
0,84 

0,45 

0,80 

0,46 

- 0 4 7 

1,26 

0,48 

- 1 , 0 0 

[154], [207] 
[237] 

Фонолиты 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) ** 

Европа, Центральная и 
Западная, общая вы-
борка (22) 

Африка, общая выборка 
(22) 

О-в Мадагаскар (24) . . 
США, общая выборка 

(20) 
О-ва Тихого, Индий-

ского и Атлантиче-
ского океанов (22) . . 

0,24 ±0,04 

0,18 

0,26 
0,19 

0,22 

0,20 

—0,914 

-0 ,699 
-0,866 

- 0 , 7 1 9 

-0,788 

0,09 

0.422 

0,352 
0,383 

0,243 

0,415 

0,38 

0,71 

0,57 
0,63 

0,39 

0,70 

0,69 1,07 

[154], [207] 

* Сноски см. в табл. 27 и 28. 
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МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Распределение титана в амфиболитах (табл. 146) аналогично 
свойственному базальтовым породам. Эклогиты также характеризу-
ются близким базальтам средним содержанием титана, отличаясь 
от магматических аналогов существенно больше дисперсией распре-
деления его содержаний. В эклогитах, для которых имеются основа-
ния предполагать наиболее глубинное происхождение (эклогиты из 
кимберлитовых трубок), содержание титана падает до минимума. 
Если принять во внимание, что образцы бедных титаном эклогитов 
встречаются в виде включений в кимберлитах — глубинных ультра-
основных выплавках, заметно обогащенных титаном, возможность 
избирательного выплавления титана из эклогитов в глубоких участ-
ках мантии является вероятным объяснением этого явления. 

Содержание титана в гнейсах и кристаллических сланцах весьма 
точно соответствует гранодиоритам при существенно более высоком 
коэффициенте вариации, свойственном метаморфическим породам. 

Таблица 146 
Титан в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

8 или 
8 1 в 

V А или Е или Источник 
информа-

ции 

Амфиболиты 
Среднее по 25 регионам 

земного шара (25) * 0,82 - 0 , 1 5 5 0,175 0,26 1,08 —0,30 
Балтийский щит, общая 

выборка (41) 0,65 - 0 , 3 1 2 0,343 0.56 0,47 0,94 
ПНР 086 — 0,43 0,50 — — 

СССР, У р а л (20) . . . . 0,60 —0,366 0,392 0,66 — — 

Западная Африка, об-
щая выборка (48) . . 0,54 - 0 , 3 4 6 0,291 0,46 - 0 , 9 5 1,33 [156] 

О-в Мадагаскар (20) . . 0,92 — 0,50 0,54 — — [154], [2071 
Канада (20) 0,59 —0,276 0,231 0,36 — — [251] 

Эклогиты 
Среднее по 16 районам -

(16) ** 0,76 —0,260 0,365 0,60 — — Точность 
оценок не 

достаточна 
Европа, общая выборка 

(25) 0.86 -0,309 0,462 0,79 - 0 , 1 5 —1,12 
Южная Африка (27) . . 0.36 -0,509 0,262 0,41 —1,21 1,65 [207] 

Гнейсы 
Среднее по 31 региону 

земного шара (31) *** 0,35 ±0,05 — 0,14 0,40 0,55 - 0 , 5 8 
Балтийский щит, общая 

выборка (49) 0,41 — 0,24 0,59 0,61 1,65 

* Сноски см. в табл. 29 . 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 8 или 

8 1е 
V А или Е или Источник 

информаци] 

СССР, Украинский кри-
сталлический массив 
(22) . . . . . . . . . 0,26 — 0,13 0,50 — — 

СССР, геосинклиналь-
ные регионы азиат-
ской части, общая 
выборка (25) 0,30 -0,688 0,414 0,69 —0,21 1,29 

СССР, Сибирская плат-
форма (41) 0,31 -0,646 0,383 0,63 — — 

ПНР 0,21 - 0 , 7 1 5 0.358 0.58 — — 

Западная Африка, об-
0.58 

щая выборка (51) . . 0,38 —0,493 0,309 0,50 —0,97 0,33 [156] 
Мавритания (30) . . . . 0,34 -0.557 0,324 0,52 — — [156] 
Дагомея (30) 0,40 -0,478 0,214 0,33 — — [156] 
О-в Мадагаскар (28) . . 0,64 — 0,39 0,61 — — [154], [207 
США, Аризона (25) . . 0,31 — 0,18 0,58 — — [283] 
Канада (39) 0,39 - 0 , 5 1 1 0,381 0,63 — — [251] 

Кристаллические слан-
цы 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40)**** 0,36 ±0,03 — 0.10 0,28 0,07 —0,70 
Балтийский щит, общая 

0,28 0,07 —0,70 

выборка (64) 0,47 —0,570 0.387 0,64 -0,48 -0,87 
Финляндия, филлиты 

0,64 -0,48 -0,87 

(21) 0,52 -0,373 0,231 0,36 — — [241], 

СССР, геоспнклинальные 
[241а] 

СССР, геоспнклинальные 
[241а] 

регионы, общая вы-
борка (30) 0,38 — 0,19 0,50 0,44 —1.00 

ПНР (25) 0,52 0,29 0,56 — — 

Западная Африка, общая 
0,52 0,29 0,56 

выборка (56) 0,26 —0,699 0,355 0,58 —0,45 - 1 , 2 7 [156] 

*•*» Сноску см. в табл. 2 9. 

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЬ 

Содержание титана в глинистых осадочных породах (табл. 147) 
включая современные осадки, также имеет известную аналоги» 
с гранодиоритами и кварцевыми диоритами. Песчаные осадки лини 
незначительно отличаются от глинистых несколько меньшим содер 
жанием титана. При этом характерно определенное увеличена 
содержания титана в песчанистых осадках по мере эволюции осадоч 
ной оболочки во времени, находящее удовлетворительное объясне 
ние [99] в многократном прохождении терригенного материала чере: 
циклы выветривания и седиментации. 

Данные о распределении титана в осадочной и «гранитной 
оболочках литосферы приведены в табл. 148—150. Характерн; 
близость оценок средних содержаний титана в осадочной оболочк 
континентов, а также в «гранитной» оболочке среднему содержании 
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Таблица 1б<; 

Титан в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
% 1ёХ 

8 
или 
8Ч 

А 
или Е или 

В1* 
Источник 

информации 

Глннистые сланцы 
Среднее по 24 регионам 

земного шара (24) * 
СССР, Забайкалье (48) 

Глины 
Среднее по 20 регионам 

(20)** 
СССР, Русская плат-

форма 
СССР, Скифская плита 
СССР, Большой Кавказ 

СССР, Латвийская ССР 

Малайзия (22) 

Пески и песчаники 
Среднее по 20 регионам 

(20) *** 
СССР, Русская плат-

форма 
СССР, Скифская плита 
СССР, Большой Кавказ 

СССР, Латвийская ССР 

Известняки 
Среднее по 20 регионам 

(20)**** 
Доломиты 
СССР, Латвийская ССР 

Современные осадки 
Глубоководные океани-

ческие осадки (23) . . 
Донные осадки Атлан-

тики (15) 
Залнв Парня, Венесуэла: 

глпны (12) . . . . 
пески (15) 

0,38+0,05 
0,20 

0,46 ±0,06 

0,52 
0,52 
0,53 

0,40 

0,43 

0,30 ±0,06 

0,30 
0.30 
0,38 

0,20 

0,12 ±0,02 

0,20 

-0,472 

0,12 
0,11 

0,13 

0,10 
0,08 
0,04 

0,24 

0,344 

0,14 

0,06 
0,04 
0,10 

0,10 

0,05 

0,076 

0,32 
0,55 

0,28 

0,19 
0,15 
0,075 

0,60 

0,57 

0,45 

0,20 
0,13 
0,26 

0,52 

0,42 

0,38 

0,34 
0,17 

0,26 
- 1 , 9 7 

0,37 

0,50 

0 47 
0,27 

0,17 

0,09 

007 
0,08 

046 

0,18 

0,15 
0,30 

В. Я. Во-
робьев и 

В. С. Жукова 
[32] 

Я. Д. Федо-
ренко и 

Г. А . Менакер 
[114] 
[131] 

В. Я. Во-
робьев и 

В. С. Жукова 
[32] 

[114] 

Я. Д . Федо-
ренко II 

Г. А.Менакер 
[114] 

[182] 

* Сноски см. в табл. 30. 
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Таблица 148 

Распределение титана в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 
Среднее 

содержа-
ние 

титана, % 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержа-

ний 

р а с п р о с т -
ранен-

ность в 
относи-

тельных 
% 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 

Глинистые сланцы 
Глины 
Пески, и песчаники 

Эвапориты 

0,38 
0,46 
0,31 
0.12 
0,03* 

0,32 \ 
0,28 / 
0,45 
0,42 

Не опр. 

53,0 

25,4 
20,8 

0,8 

Среднее 0,34 0,36 100,0 80,4 

Эффузивные 

Базальты платформенные 
Базальты геоспнклинальные . . . . 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы 
Трахиты 
Фонолиты 

0,90 
1,00 
0,50 
0,34 
0,16 
0,40 
0,24 

0 26 
0,28 
0,33 
0,22 
0,34 
0,45 
0,38 

5,6 
31,1 
41.3 

0,8 
21,0 

0,1 
0,1 

Среднее 0,60 0,33 100,0 19,6 

Среднее для осадочной оболочки на 
континентах 0,39 0,35 100,0 

* По данным А . Б . Ронова и А . А . Я р о ш е в с к о г о [ 1 0 0 ] . 

титана в гранодиоритах. Таким образом, гранодиориты (0,38% Т1), 
гнейсы (0,35% П ) и кристаллические сланцы (0,36% П ) имеют сред-
нее содержание титана, характерное для «гранитной» оболочки. 
Граниты с этой точки зрения существенно отличны и характерные 
для них низкие содержания титана несравнимы с содержаниями 
этого элемента в осадочных и метаморфических породах. Последнее 
ведет к заключению, что значительное изменение химического 
состава первичных осадочных (метаморфических) пород, имеющее 
место в процессах гранитизации, сопровождается, в частности 
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Таблица 149 
Распределение титана в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 

Среднее 
содержа-

ние 
титана, 

% 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержа-

ний 

Распрост -
ранен-

ность в 
относи-

тельных 
% 

Распростра -
ненность 

пород в % от 
массы 

оболочки 

Магматические 

Гранодиориты 
Кварцевые диориты 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты 
Дуниты 
Сиениты . . . . 
Нефелиновые сиениты 

0,18 
0,38 
0,46 
0,60 
0,68 
0,32 
0,036 
0,41 
0.30 

0,28 
0,16 
0,17 
0,22 
0,37 
0,75 \ 
0,50 / 
0,40 
0,43 

63,7 
21,5 

2,9 
1,6 
9,0 

0,3 

0,9 
0,1 

Среднее 0,29 0,26 100,0 53,4 

Метаморфические 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы 
Кварциты и песчаники 
Амфиболиты 
Карбонаты 

Ш&5 
0,36 
0,15 
0,82 
0,08* 

0,40 \ 
0,28/ 
0,42 
0,26 

Не опр. 

84,0 

7,0 
8,2 
0,8 

Среднее 0,38 0,34 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» оболочки 
литосферы 0,33 0,30 100,0 

* П о данным А . Б . Ронова и А . А . Мигдисова Г991. 

Таблица 150 
Распределение титана в магматических породах платформенных 
и геосинклинальных областей «гранитной» оболочки литосферы 

Породы 

Платформенные 

Оценка 
среднего 

содержания 
Т1, % 

Относитель-
ная распро-

страненность, 
% 

Геосинклинальные 

Оценка 
среднего 

содержания 
Т1, % 

Относитель -
ная распрост-
раненность, 

% 

Граниты 
Гранодиориты 
Кварцевые диориты . 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты . . . . . 
Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты 

Среднее 

0,20 
0,38 
0,46 
0,60 
0,68 
0,32 
0,036 / 
0,41 
0,30 

74.0 
10,8 

2,4 
1,4 

10,0 
0,3 

1,0 
0,1 

0,15 
0,38 
0,46 
0,60 
0,68 
0,32 \ 
0,036 / 
0 41 
0,30 

43,0 
43,0 

4,0 
2.0 
7,0 

0,3 

0,6 
0,1 

0,28 (100,0) 0,31 (100,0) 
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удалением около 58% Ть В то же время метаморфическое преобразо-
вание кристаллических сланцев и гнейсов в гранодиориты выносом 
титана не сопровождается. 

10. МАРГАНЕЦ 

Марганец — характерный второстепенный элемент земной коры. 
Его распределение в горных породах литосферы в известной мере 
повторяет распределение железа, что определяется сходством двух-
валентных ионов железа и марганца. В стадию магматической эволю-
ции горных пород марганец нигде не проявляет индивидуализиро-
ванных свойств и не образует собственных минералов, что отличает 
этот период геохимической миграции марганца от его поведения 
в послемагматических растворах, а также в процессах гипергенной 
миграции. В отличие от железа в магматических породах и метамор-
фических породах высоких ступеней метаморфизма марганец при-
сутствует только в двухвалентной форме, поскольку окислительный 
потенциал в процессах формирования горных пород «гранитной», 
а тем более «базальтовой» оболочек в подавляющем большинстве 
случаев недостаточен для перевита, марганца в трехвалентное со-
стояние. 

МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 

Распределение марганца в магматических горных породах лито-
сферы дано в табл. 151—159. Вариационная диаграмма марганец — 
кремний (рис. 22) иллюстрирует общую тенденцию к отрицательной 
корреляционной зависимости между распределением марганца и 
кремния в горных породах. Однако подобно железу содержание 
марганца в ультраосновных и основных породах, т. е. в стадию 
выплавления и протокристаллизации, практически остается постоян-
ным. Уменьшение содержания марганца в магматических дифферен-

Рис. 22. Вариационная диа-
грамма марганец — кремний 
в горных породах литосферы 
1 — интрузивные породы; 2 — эф-
фузивные породы; з — метаморфи-
ческие породы 

1— граниты, 2 — к и с л ы е эффузивы, 
3 — гранодиориты, 4 — дациты, 
5 —• кварцевые диориты, 6 — анде-
зиты, 7 — диориты 8 — габбро , 
9 — базальты геосинклинальные, 
10 — базальты Средне-Атлантиче-
с к о г о хребта, 11 — базальты плат-
форменные, 12 — базальты толеито-
вые Гавайских островов , 13 — б а -
зальты океанических островов , 
14 — сиениты, 15 — трахиты, 16 — 
нефелиновые сиениты, 17 — фоно-
литы, 18 — пирокоениты, 19 — 
перидотиты, 20 — дуниты, 21 — 
кимберлиты, 22 — эклогиты, 23 — 
амфиболиты, 24 — гнейсы, 25 — 
кристаллические сланцы 
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Таблица 125 
Марганец в ультраосновных породах 

Породы, регионы (в с к о б к а х 
х, % 8 или V 

А 
или 

Е 
или Источник 

объем выборки) х, % 
81«Г 

V 
А 

или 
Е 

или информации 

Дуниты 
Среднее по 24 регионам 

земного шара (24) * . . 0,12 —1,022 0173 0,27 — — 

Урал (32) 0,13 -0,932 0,160 0,24 — ; 
Юг Сибири (25) 0,08 — 0.054 0,68 — Г. В. Пи-

нус [79] 
Перидотиты 
Среднее по 39 регионам 

земного шара (39) ** . • 0,10+0,01 — 0,030 0,30 — 

Европа, платформенные 
регионы, общая выборка 
(24) 0,13 — 0,040 0,31 — 

Европа, геосинклиналь-
ные регионы, общая вы-
борка (23) 0,13 —0,943 0,205 0,32 — 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской ча-
сти, общая выборка (28) 

Африка, общая выборка 
0,08 — 0.04 0,50 сти, общая выборка (28) 

Африка, общая выборка 
0,50 

(20) 0,11 — . 0,037 0,30 
Северная Америка, общая 

0,30 

выборка (20) 0,11 -1 ,060 0,322 0,52 — — • 

Пироксениты 
Среднее по 35 регионам 

земного шара (35) *** 0,14±0,02 — 0,055 0,39 — 

СССР, геосинклинальные 
регионы азиатской ча-
сти, общая выборка (24) 0,14 — 0,043 0,31 

СССР, Урал (26) 0,10 — 0,048 0,48 — 

Африка, общая выборка 0,12 — 0,054 0,45 
(30) Северная Америка, об-

0,45 

щая выборка (21) . . . 0,11 — 0,058 0,50 — — 

Кимберлиты 
Среднее по 16 районам 

(16)**** 0,12+0,02 — 0,05 0,40 
Южная Африка (37) . . . 0.09 - 1 , 1 1 4 0,271 0,42 [207] 
То же, пересчет на све-

жий дунит с 0,5% воды 
(без С02) (37) 0,11 -0,046 0,271 0,42 — — 

Пикриты 
Среднее по 12 районам 

(12)***** 0.16 0,10 0,62 

* Сноску см. в табл. 19. Дополнительно включены данные по Норвегии, 
Японии, Турции, США (Северная Каролина, Аляска, Калифорния и Орегон), Гренландии, 
Антарктиде, Папуа. 

** Сноску см. в табл . 102. 
Остальные сноски см. в табл. 19. 
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Таблица 1б<; 
Марганец в габбро 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) ж, % 8 V А Е 

Источник 
информа-

ции 

Среднее по 45 регионам земного 
шара (45) * 0,11 ±0,01 0,035 0,32 —0,17 —0,41 

Балтийский щит, общая выбор-
ка (39) . . . 0,11 0,055 0,50 0,55 0,21 

ПНР (24) 0,08 0.04 0,50 — — 

СССР, геосинклннальные регио-
ны азиатской части (53) . . . 0.12 0,06 0,50 — — 

СССР, Урал (93) 0,12 0,054 0,45 0,73 0,24 
СССР, Алтай (30) 0.12 0.044 0,37 — — 

Западная Африка, общая вы-
борка (30) 0.12 0,043 0,36 — — [156] 

Южная Африка (28) -0,09 0,043 0.47 — — [207] 
США, общая выборка (51) . . . 0,11 0,072 0,65 0,95 1,51 

[207] 

Канада (34) 0,11 0,068 0,62 — [251] 

* Сноску см. в табл. 20. 

Таблица 153 
Марганец в базальтах 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) х, % 8 V А Е Источник 

информации 

Платформенные базальты 

Среднее по 23 платформенным 
регионам земного шара (23) * 0,14±0,02 0,043 0,31 — — 

Сибирская платформа (57) . . . 0,14 0,027 0,19 0,33 - 0 , 3 4 
Западная Африка, общая выбор-

ка (48) 0,12 0,038 0,32 — ' — [156] 
Южная, Юго-Западная и Во-

[156] 

сточная Африка, общая вы-
борка (61) 0,14 0,050 0,36 — — [207] 

Траппы древних платформ (258) 0,15 0,070 0,47 — — В. А. К у -
толпн [63] 

Антарктида (34) 0,13 0,020 0,15 — — 

толпн [63] 

Базальты геосинклинальных 
регионов 

Среднее по 25 регионам земного 
шара (25) ** 0,14 ±0,01 0,036 0,26 0,67 1,30 

ПНР (57) 0,12 0,067 0,56 — — 

СССР, Кавказ и Закавказье, об-
щая выборка (30) 0,15 0,075 0,50 — — 

СССР, Урал (30) 0,14 0.030 0,21 • . 

* Сноски см. в табл. 21. 
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Продолжение табл. 153 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) х, % 8 V А Е 

Источник 
информации 

Океанические базальты 
Среднее по 27 островам Тихого, 

Индийского и Атлантического 
океанов (27) 0,13 0,039 0,30 — — 

Толеитовые базальты, Гавайские 
острова (129) 0,12 0,015 0,12 — — [246] 

Щелочные базальты, Гавайские 
острова (30) 0,11 0,016 0,15 — — 

Дно Атлантического и Тихого 
океанов (40) 0,12 0,024 0,20 •— — 

Марганец в диоритах и андезитах 
Таблица 154 

Породы, регионы (в скобках объем 
выборки) к, % 8 или 

81|Г 
А или Е или 

Диориты 
Среднее по 41 региону земного 

шара (41) * 
Балтийский щит (28) 
СССР. геосинклинальные регионы 

азиатской части, общая выбор-
ка (47) 

СССР, У р а л (26) : 
США, общая выборка (39) . . . 
Андезиты 
Среднее по 54 континентальным 

н субконтинентальным регио-
нам земного шара (54) ** • . • 

Европа, Центральная и Запад-
ная, общая выборка (30) . . . 

СССР, Крым, Кавказ, Закав-
казье, общая выборка (37) . . 

СССР, геосинклинальные регио-
ны азиатской части, общая 
выборка (30) . . . . 

СССР, Центральный Казахстан 
(40) 

СССР, Камчатка (30) . . . . . . 
Япония (30) . . . . . . . . . . 
Тихоокеанский вулканический 

пояс, общая выборка (62) . . 
США, общая выборка (68) . . . 
США, Скалистые горы (33) . . . 
США, Калифорния (36) . . . . 
О-ва Индийского и Тихого океа-

нов (31) 

* Сноски см. в табл. 22. 

0,12 ±0,009 
0,09 

0,12 
0,12 
0,10 

0,12 ±0,01 

0,12 

0,15 

0,10 

0,08 
0,09 
0,12 

0,12 
0,08 
0,08 
0,06 

0,12 

-1,114 

-0,939 

-1,114 

-1,268 
-1,292 

0,03 
0.04 

0,04 
0,05 
0,054 

0.04 

0,458 

0,336 

0,262 

0,046 
0,03 
0,054 

0,07 
0,371 
0.438 
0,03 

0,08 

0.25 
0,44 

0 33 
0.42 
0,54 

0,33 

0,79 

0,55 

0,41 

0,58 
0,33 
0,45 

0,58 
0,61 
0,75 
0,50 

0,67 

0,13 

-0,05 

0,03 

0,20 

0,38 

- 0 , 0 2 

0,81 

- 0 , 3 9 

-0,26 

0,19 
0,30 

0,46 

0,44 
-1,02 
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Таблица 1б<; 

Марганец в гранодиоритах и кварцевых диоритах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
ж, % 

8 или 
8 1 е 

V 
А 

или Е или 
Е1<Г 

Источник 
информации 

Гранодиориты 

Среднее по 30 регионам 
земного шара (30) * 0,0 7 ±0,007 — 0,02 0,29 0,02 0,02 

[241], [241а] Финляндия (35) . . . . 0,05 — 0,018 0,36 — — [241], [241а] 
СССР, Кавказ . . . . 0,046 - 1 . 5 3 2 0,457 0,77 — — А. М. Де-

мин и 
А. А. Сит-

нин [48] 
СССР, геосинклпналь-

ные регионы азиат-
ской части, общая 
выборка (98) . . . . 0,06 — 0,03 0,50 0,99 0,95 

СССР, Средняя Азия 
(38) ' 0,08 — 0,05 0,63 — — 

СССР, Забайкалье (37) 0,06 — 0,03 0,50 — • — 

Северная Америка, об-
щая выборка (65) . . 0,06 — 0,03 0,50 0,07 0,72 

США, общая выборка, 
(28) 0,07 — 0,03 0,43 — — 

США, Аризона (24) . . 0,06 —1,252 0,242 0,35 — — [283] 

Кварцевые диориты и 
тоналиты 

Среднее по 25 регио-
нам земного шара 
(25) ** 0,09 - 1 , 0 6 2 0,145 0,22 0.33 -0,84 

СССР, Кавказ . . . . 0,046 - 1 , 6 2 0 0,355 0.57 — — А. М. Де-
мпн и 

А. А . Сит-
нин [48] 

СССР, геоспнклиналь-
ные регионы азиат-
ской части, общая 
выборка (39) . . . . 0,10 -1 ,047 0,187 0,26 0,24 - 1 , 1 0 

СССР, Урал (25) . . . 0,12 — 0,036 0,30 — — • 

СССР, Восточное За-
байкалье 0,054 — 0,032 0,59 — — Ю. Н. Спо-

миор и 
Р. М. Ро-

манова 

* Сноски см. в табл. 23. 
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Таблица 1б<; 
Марганец в гранитах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
х, % 

8 или 
8 > е V 

А или Е или Источник 
инфор-
мации 

Среднее по 65 регионам 
' земного й т р а (65) * 0,04 ± 0,006 0,023 0,60 0,21 - 1 , 5 0 

Европа 
Балтийский щит, общая 

выборка (82) 
Европа, Центральная и 

Западная, общая вы-
борка (28) 

ПНР (68) 

0,050 

0,030 
0,020 

—1,523 

—1,754 
—1,959 

0,512 

0,448 
0.447 

0,91 

0,77 
0,77 

—0,28 —0,75 

Азия 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы, общая 
выборка (373) . . . . 

СССР, Урал (108) . . . 
СССР, Забайкалье (176) 

0,034 
0,036 
0,040 

- 1 6 8 2 
- 1 , 6 7 8 
—1,658 

0,462 
0,447 
0,438 

0,79 
0,77 
0,75 

- 0 , 2 7 - 0 , 6 6 

Африка 
Общая выборка (91) . . 
О-в Мадагаскар (28) • • 

0,040 
0,050 

—1,607 
- 1 , 5 0 3 

0,482 
0,455 

0,84 
0,78 

- 0 , 5 3 —0,94 
[154], 
[238], 
[207] 

Северная Америка 
США, общая выборка 

(69) 
США, Аризона (27) . . 

0,030 
0,030 

—1,658 
- 1 , 6 7 8 

0,406 
0,342 

0,68 
0,56 

0,03 - 1 , 5 2 
[283] 

4 Сноску см. в табл. 24. 

Таблица 157 
Марганец в кислых эффузивных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем 

выборки) 
Ж, % 

8 или 
«18 

V 
А 

или Е или Источник 
информа-

ции 

Риолиты, липариты, 
обсидианы, фельзиты 
и кварцевые порфиры 

Среднее по 50 континен-
тальным регионам 
земного шара (50) * 

СССР, Крым, Кавказ, 
Закавказье, общая 
выборка (37) 

0,04 ± 0,006 

0,050 - 1 , 6 0 2 

0,02 

0,551 

0,50 

1,00 

0,25 - 1 , 2 5 

* Сноску см. в табл. 25. 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы 
(в, скобках объем 

выборки) . 
8 или ' V 

А 
или Е или 

Е<е 

Источник 
информа-

ции 

Северная Атлантика (28) 0,080 — 1,204 0,314 0,50 _ 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы азиат-
ской части, общая 
выборка (73) 0,040 —1.658 0,478 0,83 0,27 - 0 , 7 0 -, 

СССР, Средняя Азия (28) 0.050 — 1,553 0,475 0,82 — — 

Африка Южная, Юго-
Западная и Южная 
Родезия (30) . . . . . 0,054 — 1,420 0,423 0,71 1,06 0,52 [207] 

США, общая выборка 
[207] 

(51) 0,030 - 1 , 8 2 4 0,568 1,45 0,10 — 1,40 
Австралия и Новая Зе-

ландия, общая выбор-
ка (22) 0,040 —1,812 0,561 1,42 — — [237] 

Дациты 
Среднее по 31 региону 

земного шара (31) ** 0,07 ± 0,01 — 0,03 0,42 0,54 0,32 
СССР, Крым, Кавказ, 

Закавказье(35) . . . 0,06 — 0,03 0,50 — — 

США, общая выборка 
(36) 0,04 —1,780 0,640 1,60 

** Сноску-см. в табл. 25. 

Таблица 158 
Марганец в сиенитах и трахитах 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) % . . 18* 

8 или 
«•е 

V 
А или Е или Источник 

информа-
ции 

Сиениты 

Среднее по 40 регионам 
земного шара (40) * . • 0,08 ±0,01 — 0,030 0,38 —0,07 - 1 , 3 6 

Балтийский щит, общая 
выборка (30) . • . • '. . 0,08 - 1 , 2 7 6 0,395 0,66 - 0 , 1 2 0,44 

СССР, геосинклиНальные 
регионы азиатской ча-
сти, общая выборка (45) 0,09 - 1 , 1 9 4 0,371 0,61 0.03 0,58 

СССР, Средняя Азия (30) 0,08 —1,226 0,371 0,61 — — • 

Африка, общая выборка 
(31) . . . . . . . . . . • 0,10 —1,232 0,416 0,70 —0,04 0 29 

США. общая выборка (31) 0,054 —1,511 0,498 0,88 —0,09 0,64 
Канада (30) 0,08 1,272 0,467 0,81 — [251] и 

ДР-

* Сноску см... в табл. 2-7.-
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы (в скобках 
объем выборки) Ж, % 

8 или V А или Е или 
Е\е 

Источник 
информа-

ции 

Трахиты 
Среднее по 28 регионам 

земного шара (28) ** • • 0,10±0,02 • — 0,059 0,59 0,24 0,78 
Европа, Центральная и 

0,059 0,59 

Западная, общая выбор-
ка (32) 0,09 —1,459 0,567 1,05 0,35 - 1 , 2 0 

ССС^, Крым, Кавказ, За-
0,567 0,35 

кавказье, общая выбор-
ка (24) 0,09 - 1 , 3 4 0 0,466 0,81 — — 

Африка, общая выборка 
(31) 0,16 —0,928 0.311 0,50 — — < 

О-ва Тихого, Индийского 
и Атлантического океа-
нов (33) 0,15 - 1 , 1 2 0 0,464 0,80 — — 

** Сноску см. в табл. 27 . 

Таблица 159 
! Марганец в нефелиновых сиенитах и фонолитах 

Породы, регионы (в скобках объем выборки) х, % 18 х 8 или 
в 1« 

\ 

V 
А 

или 
Е 

или 
Е18 

Нефелиновые сиениты 

Среднее по 48 регионам земного шара (48) * 0.11 —0,996 0,325 0,52 0,16 0,68 
Балтийский щит, общая выборка (35) . . . 0.13 —0,983 0,286 0,46 — — 

СССР, Кольский п-ов (91) 0,14 —0,947 0,346 0,56 — — 

СССР, Тува (25) . . 0,09 - 1 , 2 2 9 0,428 0,72 — — 

СССР, геосинклинальные регионы азиатской 
части, общая выборка (32) 0,12 —1,057 0,400 0,67 — — 

Африка, общая выборка (48) 0,15 —0,987 0,430 0,73 — — 

Северная Америка, общая выборка (30) . . 0,08 —1,292 0,430 0,73 — 

Фонолиты 

Среднее по 20 регионам земного шара 
(20)** 0,11 — 0,06 0,53 — — 

Европа, Центральная и Западная, общая 
0,53 

выборка (28) . . . . . . . . . . . . . . . 0,18 — 0,10 0,56 — — 

Африка, общая выборка (32) 0,14 —0,967 0,354 0,57 — — ' 

Северная Америка, обща-я выборка (28) . . 0,11 - 1 , 1 3 1 0,430 0,73 

* Сноски см. в табл. 28, 
• ; ; ; - . / : , - - * • - • ' / 
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Мп,% 22 

0,ОЬ - 2 . 

0,08 

0,12 

^ | И О Л - » 4 1 . 
$ ре о/о см. на рис. 22. 

Рис. 23. Вариационная 
диаграмма марганец — 
железо в горных поро-
дах. Усл. обозначения 

О 2 6 

циатах, идущее параллельно с увеличением содержания кремния, 
проявляется только начиная с диоритов. 

Прямая корреляционная зависимость между распределением 
железа и марганца в магматических и метаморфических горных 
породах представлена на рис. 23. Эта зависимость нарушается или 
по крайней мере приобретает более сложный характер в группе 
основных и ультраосновных пород, в которых, согласно имеющейся 
информации, наблюдается некоторая дифференциация распределе-
ния марганца при отсутствии заметных изменений в содержании 
железа. 

Какого-либо обогащения марганцем метаморфических пород по 
сравнению с их магматическими аналогами не отмечается (табл. 160). 
Исключение в данном случае представляют эклогиты из кимберли-
товых трубок, в которых содержание марганца в отдельных случаях 
достигает 0,6% — эклогит из Танзании [207], составляя в среднем 
около 0,2%. При этом высокое содержание марганца в эклогитах 
из кимберлитов не сопровождается повышенным содержанием 
железа. 

В осадочном цикле, несмотря на близкие пути миграции и седи-
ментации железа и марганца, имеет место заметная дифференциация 
этих родственных элементов, приводящая к обогащению марганцем 
отдельных типов осадков (например, глубоководные океанические 
осадки) и даже появлению высоких его концентраций, имеющих 
промышленное значение. 

А. Б. Ронов и А. А. Мигдисов [99] отмечают зависимость раз-
деления путей гипергенной миграции марганца и железа от прогрес-
сирующего во времени увеличения содержания кислорода в земной 
атмосфере. Подобное разделение, в частности, иллюстрируется 
закономерным уменьшением отношения марганца к железу в гли-

МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ И ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 
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Марганец в метаморфических породах 
Таблица 1б<; 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) ж, % 

з 
или 

А 
или 

Е 
или 

Источ-
ник 

инфор-
мации 

Амфиболиты 

Среднее по 25 регионам 
земного шара (25) * . . . 

Балтийский щит, общая 
выборка (30) 

Украинский кристалличе-
ский массив (36) . . . . 

ПНР (29) 
Англия (20) 
СССР, Урал (24) 
Африка, общая выборка (57) 
Африка, Того (22) . . . . 
Канада (24) 

Эклогиты 
Среднее по 14 регионам 

(14) ** 
Южная Африка (26) . • • 

Гнейсы 
Среднее по 31 региону зем-

ного шара (31)*** • • . 
Балтийский щит, общая 

выборка (57) 
ПНР (56) 
Канада (40) 

Кристаллические сланцы 
Среднее по 40 регионам 

земного шара (40) **** 
Балтийский щит, общая 

выборка (62) 

0,12±0,01 

0,11 

0,15 
0,16 
0,09 
0,11 
0,12 
0,11 
0,13 

0,15±0,044 
0,13 

0,07 ±0,01 

0,08 
0,054 
0,08 

0,10±0,02 

0,08 

—1,004 

-1,292 
-1,658 
-1,409 

-1,366 

0,034 

0,043 

0,046 
0,090 
0,050 
0,041 
0,060 
0,041 
0,051 

0,074 
0,331 

0,027 

0,453 
0,564 
0,587 

0,053 

0,481 

0,29 

О",40 

0,30 
0,58 
0,55 
0,37 
0.50 
0,37 
0 39 

0,50 
0,54 

0,40 

0,78 
1,03 
1,10 

0.53 

0,84 

0,12 -0,48 

0,42 -0, ! 

0,28 -1,01 

[156] 

[207] 

[251] 

* Сноски см. в табл. 29. 

нистых осадочных породах в носленротерозойское время (рис. 24). 
Именно этим процессом А. Б. Ронов и А. А. Мигдасов [99] объяс-
няют возникновение в палеогене крупнейших месторождений мар-
ганца, руды которых почти полностью лишены примеси железа. 

За исключением современных карбонатных осадков, в известко-
вистых породах не отмечается какого-либо накопления марганца 
(табл. 161). В то же время доломиты в ряде районов существенно 
обогащены марганцем (Латвийская ССР, ПНР и др.), хотя материа-
лов для суждения о средних параметрах распределения марганца 
в доломитах в настоящее время недостаточно. 

В табл. 162, 163 приведены данные о распределении марганца 
в осадочной и «гранитной» оболочках литосферы. Обращает на себя 
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Т а б л и ц а 1б<; 
Марганец в осадочных породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) % х 

8 
или V А Е 

Источ-
ник 

информа-
ции 

Глинистые сланцы 

Среднее но 24 регионам 
земного шара (24) * • . . 0,085 ± 

±0,017 
0,043 0,50 —0,52 - 0 , 6 4 

Глины 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) ** . • 0,05 ± 

±0,009 
0,02 0,40 — — 

С С С Р , Русская платформа 0,031 0,014 0,45 — — [321 
СССР, Скифская плита . . 0,039 0,017 0,44 — — [32] 

СССР, Кавказ 0,046 0,030 0,65 — — [32] 

С С С Р , Латвийская ССР 0,03 0,0074 0,246 — — [И41 

Пески и песчаники 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20) *** • • 0,04 0.018 0,45 — — 

С С С Р , ' Р у с с к а я платформа 
и Скифская плита . . . 0.023 0,034 0,61 — — [32] 

СССР, Кавказ 0,031 0,017 0,55 — — [32] 

СССР, Латвийская ССР . . 005 0.017 0,337 — — [1141 

Карбонаты 

Среднее по 20 регионам 
земного шара (20)**** 0,042 ± 

±0,012 
0,027 0,64 — — Точ-

ность 
оценок 
недоста-

точна 

Латвийская ССР, доломиты 0,20 0,07 0,35 — — [1141 

Современные осадки 

Глинистые пелагические 
осадки (36) 0,50 

(0,40) 
—0,665 0,485 0,85 — — 

Глинисто-карбонатные пе-
лагические осадки (14) 

0,19 
(0,23) 

—0,910 0,519 0,93 

* Сноски см. в табл. 30. 
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Рис. 24. Изменение во времени отноше-
Мп 

ния в глинистых породах Русской 
платформы. По А . Б. Ронову и А . А . Миг-
дисову 
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внимание полное совпадение средних: с о д е р ж а н и й марганца в р а с -
сматриваемых о б о л о ч к а х , х о т я в данном случае н у ж н о учитывать 
с у щ е с т в е н н о более в ы с о к о е с о д е р ж а н и е воды в о с а д о ч н ы х г о р н ы х 
п о р о д а х . 

Таблица 162 
Распределение марганца в осадочной оболочке 

литосферы на континентах 

Породы 
Среднее 

содержание 
марганца, 

% 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержаний 

Распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 
Глинистые сланцы 
Глины 
Пески и песчаники 
Карбонаты . . . . 
Эвапориты . . . . 

Среднее 

0,085 
0,050 
0,040 
0,042 
0,01 

0,50 
0,40 
0,45 
0,64 

Не опр 

53,0 

25,4 
20,8 
0,8 

0,055 0,48 100,0 80,4 

Эффузивные 
Базальты платформенные 
Базальты геосинклнналь-

ные 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы . . . . 
Трахиты 
Фоналиты 

Среднее 

0,14 

0.14 
0,12 
0,07 
0 04 
0,10 
0,11 

0,31 

0,26 
0,33 
0,42 
0,50 
0,59 
0,53 

5,6 

31,1 
41,3 

0,8 
21,0 
0,1 
0.1 

0,11 0,34 100,0 19,6 

Среднее для осадочной 
оболочки на континентах 0,066 0,45 100,0 
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Таблица 1б<; 

Распределение марганца в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 
Среднее 

содержание 
марганца, 

% 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержаний 

Распростра-
ненность 

в относи-
тельных % 

распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Магматические 
Граниты 
Гранодиориты 
Кварцевые диориты . . . 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты 
Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты . . 

0,04 
0,07 
0,09 
0,12 
0,11 
0 10 
0,12 
0,08 
0,11 

0,60 
0,29 
0,22 
0,25 
0,32 
0,30 \ 
0 27 / 
0,38 
0,52 

63,7 
21,5 

2,9 
1,6 
9,0 

0,3 
0,9 
0,1 

Среднее 0,056 0,49 100.0 53,4 

Метаморфические 

Гнейсы 
Кристаллические сланцы 
Кварциты и песчаники . . 
Амфиболиты . . . . . . 
Карбонаты 

0,062 
0,092 
0,024 
0.12 
0,09 

0,40 1 
0,38 / 
0,44 
0,38 

Не опр. 

84,0 

7.0 
82 
0,8 

Среднее 0,076 0,39 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» 
оболочки литосферы . . 0,065 0,44 100,0 

И. ВОДОРОД 

Рассмотрение особенностей распределения водорода в земных 
породах может быть проведено лишь с известной долей условности 
на основании оценки распределения высокотемпературной (+110° С) 
воды, определяемой в породах при стандартном силикатном анализе. 
О присутствии в породах газообразного водорода и углеводородов 
можно судить лишь по отрывочным данным, совершенно недостаточ-
ным для обоснованных обобщений. 

Земля относится к классу планет, потерявших в процессе эволю-
ции большую часть своего водорода. В результате водород — наи-
более распространенный элемент космоса — является второстепен-
ным элементом земных оболочек. 

Относительно возможности нахождения водорода в глубоких 
частях мантии Земли и в пределах земного ядра какие-либо сведения 
отсутствуют. Однако присутствие водорода — в настоящее время 
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одного из компонентов дегазации литосферы — в упомянутых глу-
бинных зонах Земли не является невероятным, учитывая сложность 
выноса из этих участков мелких атомов водорода, захваченных на 
ранних стадиях формирования гомогенного ядра нашей планеты. 

Рассматривая распределение в горных породах высокотемператур-
ной фракции воды, следует иметь в виду неполноту этой информации, 
учитывающей лишь воду, химически связанную в горных породах. 
При этом остается проблематичной доля воды, ушедшая из магмати-
ческих расплавов в процессе кристаллизации магматогенных гор-
ных пород, а также роль подвижной воды, непрерывно поступающей 
в литосферу из верхней мантии и, по-видимому, играющей огром-
ную роль в процессах метаморфизма и магмообразования в пределах 
земной коры. В данном случае, естественно, не может быть раскрыта 
и роль метеорных вод, попадающих в глубокие части литосферы 
с глинистыми осадками в процессе образования геосинклиналей и 
затем играющих аналогично ювенильным водам роль активных 
минерализаторов. 

Однако даже эта неполная информация о распределении водо-
рода в литосфере весьма полезна для суждения о роли этого элемента, 
который в земной коре выполняет роль переносчика кислорода 
из глубинных оболочек Земли к ее поверхности и в меньшей степени 
от поверхности в глубокие части литосферы. Этот осложненный 
цикл миграции водорода в составе воды в пределах литосферы может 
быть представлен следующим образом: 

поступление в литосфе-
ру ювенильных вод 

мантийного происхож- " 
дения 

накопление в «гра-
нитной» оболочке 

погружение гидра-
тированных осадков 

в геосинклиналь-
ных зонах 

максимальное накоп-
ление в осадочной »• 

оболочке 

развитие дегидрата-
ции погруженных 

осадков в глубинных 
участках литосферы 

развитие явлении 
•гидратации горных »• 

пород и минералов 

вторичная миграция 
- воды в приповерхност-

ные участки литосферы 

Выше отмечалось, что поступление гидратированных осадков в 
глубокие части литосферы в процессе формирования геосинклиналей 
резко нарушает термодинамический режим катион-кислородного 
каркаса земной коры, вызывая тем самым серию геологических 
процессов, направленных на восстановление нарушенного равно-
весия и в первую очередь на устранение избытка кислородных 
комплексов в соответствующих гравитационных зонах литосферы. 

Распределение водорода, связанного с высокотемпературной 
(+110° С) водой, в горных породах «гранитной» и осадочной оболо-
чек приведено в табл. 164—168. Для интрузивных пород характерно, 
в общем, более высокое содержание связанного водорода в основных 
и средних разностях по сравнению с кислыми. Подобная тенденция 
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Таблица 1б<; 

Распределение водорода, связанного с высокотемпературной 
(+110° С) водой, в интрузивных горных породах «гранитной» оболочки 

Породы, регионы (в скобках объем выборки) % 1§ж 5 или У 

Перидотиты 

Среднее по 28 регионам земного шара (28) ** 0,38 —0,511 0,296 0,47 

Пироксениты 

Среднее по 35 регионам земного шара (35)*** 0,11 — 0,044 0,40 

Габбро 

Среднее по 45 регионам земного шара (45) * 0,12 — 0,044 0,37 

Диориты 
Среднее по 41 региону земного шара (41) * 0,11 — 0,035 0,31 

Кварцевые диориты 

Среднее по 25 регионам земного шара (25) ** 0,12 — 0,060 0,50 

Граноднорнты 

Среднее по 30 регионам земного шара (30) * 0,09 — 0,027 0,30 
СССР, геосинклинальные регионы, общая 

выборка (50) 0,09 - 1 , 1 6 4 0,326 0,53 
Балтийский щит, общая выборка (34) . . . 0,08 - 1 , 1 5 5 0,244 0,38 
Афрпка. общая выборка (35) 0,09 —1,135 0,290 0,46 

Граниты 

Среднее по 65 регионам земного шара (65) * 0,058 — 0,009 - 0,16 

СССР, геосинклинальные регионы, общая 
выборка (358) 0,055 —1,367 0,322 0,52 

Балтийский щит, общая выборка (76) . . . 0,06 —1,327 0,316 0,51 
Западная Африка, общая выборка (54) . . . 0,06 •—1,398 0,401 0,67 

США, общая выборка (56) 0,05 —1,389 0,333 0,54 

Сиениты 

Среднее по 40 регионам земного шара (40) * 0,08 — 0,038 0,47 

Нефелиновые сиениты 

Среднее по 48 регионам земного шара (48) * 0,065 — 0,017 0,26 

* Сноски см. в табл. 1 9 - 2 8 . 

Примечание. Оценки параметров распределения вычислены на ЭВМ «Промины». 
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Таблица 1б<; 

Распределение водорода, связанного с высокотемпературной 
110° С) водой, в эффузивных породах осадочной оболочки 

8 
или Породы, регионы (в скобках 

объем выборки) % 18 ж 
8 

или V 
Источник 
информа-

ции 

Базальт общий (1996) . 
Базальт толеитовый, Гавайские 

острова (53) 
Базальты океанических островов 

(по 24 островам) 

0,10(0,12) 

0 1 1 

0,10 

- 1 , 0 6 7 0,391 

0,051 

0,030 

0,65 

0,47 

0,30 

[249] 

[246] 

Андезиты 
Средние по 54 регионам земного 

шара (54) * * . . . . 0,11 — 0,04 0,36 

Дациты 
Среднее по 31 региону земного шара 

(31)** 0,13 — 0,050 0,36 

Кислые эффузивы 
Среднее по 50 регионам земного 

шара (50) * 

: * 
Кислые эффузивы 
Среднее по 50 регионам земного 

шара (50) * 0,11 — 0,034 0,31 

Трахиты 
Среднее по 28 регионам земного 

шара (28) ** 0,11 — 0,044 0,40 

Фонолиты 
Среднее по 20 регионам земного 

(20)** 0,17 0,054 0.32 0,17 0,054 

* Сноски см. в табл. 2 2 - 2 8 . 

Примечание. Оценки параметров распределения вычислены на ЭВМ «Проминь». 

Таблица 166 
Распределение водорода, связанного с высокотемпературной 

водой ( + 1 1 0 °С), в метаморфических породах 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) х, % 

8 
или 
5 1 8 

V Источник 
информации 

Амфиболиты 

Среднее по 25 регионам земного 
шара (25) * 

П Н Р 
Западная Африка (53) . ' 

0,17 
0,15 
0,16 

—0,937 
0,063 
0,362 
0,082 

0,37 
0,59 
0,51 [1561 

* Сноску см. в табл. 29 . 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы 
(в скобках объем выборки) к, % 1г* 

8 
или 
8иг 

V Источник 
информации 

Эклогиты 

Среднее по 16 районам (16) ** . . . 0,08 - 1 , 1 8 2 0,308 0,49 

Гнейсы 

Среднее по 31 региону земного шара 
(31)*** 

Финляндия (28) 
ПНР (26) 
О-в Мадагаскар (31) 

! 
0,09 
0,08 
0,09 
0,05 

- 1 , 1 5 5 
—1,134 
—1,619 

0,036 
0,263 
0,362 
0,379 

0,40 
0,42 
0,59 
0,62 

[241], [241а] 

[154], [207] 

Кристаллические сланцы 

Среднее по 40 регионам земного 
шара (40) **** 

СССР, геосинклинальные регионы, 
общая выборка (35) 

Финляндия (54) 

0,25 

1,18 
0.19 

-0,903 
—0.833 

0,12 

0,423 
0,339 

0,48 

0.71 
0,55 [241], [241а] 

* Сноски см. в табл. 29 . 

Примечание. Оценки параметров распределения вычислены на ЭВМ «Промины». 

Таблица 167 
Распределение водорода, связанного с водой, в осадочной оболочке 

на континентах 

Породы 
Среднее 

содержание 
водорода, % 

Распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 
от объема 
оболочки 

Объемная 
распростра-

ненность 
с учетом 

пористости, 
% 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Осадочные 

Глинистые сланцы . . . . 
Глины 
Пески, песчаники . . . . 
Карбонаты 
Эвапориты 
Поровый раствор 

0,39 ) 
0,51 / 
0,25 
0,09 
0,07 

(11,1) 

53,0 

25.4 
20,9 

0,8 

34,45 

20,37 
19,58 

0,8 

Среднее, без учета поровой 
воды 0,32 100,0 80,4 

Среднее, с учетом поровой 
воды 1,58* 

* С учетом плотности морской воды. 
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Продолжение табл. 153 

Породы 
Среднее 

содержание 
водорода, % 

Распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 
от объема 
оболочки 

Объемная 
распростра-

ненность 
с учетом 

пористости, 
% 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Эффузивные 

Базальты платформенные 1 
Базальты геосинклиналь- 1 

ные 1 
Андезиты 
Дациты 
Кислые эффузивы . . . . 
Трахиты 
Фонолиты 

0,10 

0,11 
0,13 
0,10 
0,11 
0,17 

5,6 

31,1 
41,3 

0,8 
21,0 

0,1 
0,1 

Среднее 0,10 100,0 19,6 

Среднее для осадочной обо-
лочки на континентах, 
без учета поровой воды 0,28 

То же, с учетом поровой 
воды 1,53 

-

/ 

Таблица 168 
Распределение водорода, связанного с высокотемпературной водой 

( + 1 1 0 9 С), в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы" 
Среднее 

' содержание 
водорода, 

% 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержаний 

Распростра-
ненность 

в относи-
тельных, % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Магматические 

Граниты 
Гранодиориты 
Кварцевые диориты . . . . 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты 1 
Дуниты \ } 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты . . 

0,058 
0,09 
0,12 
0,11 
0,12 

(0,11) 

0,08 
0.065 

0,16 
0,30 
0,50 
0,40 
0,37 

(0,40) 

0,31 
0,26 

63,7 
21,5 

2,9 
1,6 
9,0 

0,3 

0,9 
0,1 

Среднее 0,08 0,23 100,0 53,4 
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Продолжение табл. 194 

Породы 
Среднее 

содержание 
водорода, 

% 

Коэффи-
циент 

вариации 
содержаний 

Распростра-
ненность 
в относи-

тельных % 

Распростра-
ненность 

пород в % 
от массы 
оболочки 

Метаморфические 
Гнейсы 
Кристаллические сланцы 
Кварциты н песчаники . . 
Амфиболиты 
Карбонатные породы . . . 

0.09 
0,25 
0,11 
0,17 
0,15 

0,40 \ 
0,48 1 
0,45 
0,37 

Не опр. 

84,0 
7,0 
8,2 
0,8 

Среднее 0,17 0,43 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» 
оболочки литосферы . . 0,12 0,37 

не выдерживается в эффузивных породах, которые все (за исключе-
нием фонолитов) содержат примерное равное количество водорода. 
При этом если основные и средние эффузивные и интрузивные по-
роды не отличаются по содержанию связанного водорода, то кислые 
эффузивы по сравнению со своими интрузивными аналогами харак-
теризуются более высоким содержанием водорода, что, вероятно 
связано с большей возможностью потери воды расплавом в процессе 
кристаллизации интрузивных пород. 

Среди метаморфических пород (см. табл. 166) кристаллические 
сланцы содержат почти в три раза, а амфиболиты в два раза больше 
водорода, чем гнейсы. Таким образом, переход кристаллических 
сланцев в гнейсы в соответствующей зоне метаморфизма должен 
сопровождаться максимальным отделением воды, привнесенной гли-

н,% 
0,50 

0^5 
о,ьо 
0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

.Глины 

Гчейсы Гранодиоритг 
Гоанить! 

Ступени метаморфизма 

Рис. 25. Дегидратация гли-
нистых пород в процессах 
прогрессирующего метамор-
физма. 
I — уровень среднего содержа-
ния связанного водорода в «гра-
нитной» оболочке литосферы; 
II — уровень среднего содер-
жания связанного водорода 
в осадочных породах 
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аистыми осадками. Дальнейшее усиление степени метаморфизма 
и переплавление гнейсов в гранодиориты происходит при сохране-
нии среднего содержания связанной воды и соответственно, водо-
рода в породах (см. табл. 164, 166). С рассматриваемой точки зрения 
важно подчеркнуть, что отделение избыточной воды в процессе 
метаморфического изменения богатых водой глинистых осадков 
практически заканчивается - до начала процессов гранитизации 
(рис. 25). 

Рассматривая особенности миграции водорода, связанного в со-
ставе воды, в процессах метаморфизма осадочных пород, следует 
иметь в виду также поровые воды, составляющие более четверти 
объема осадочной оболочки литосферы. Масса этих вод, являющихся 
неотъемлемой частью литосферы, составляет 23,5% от массы Миро-
вого океана. В процессах метаморфизма поровые воды отделяются 
на ранних этапах погружения геосинклиналей в результате уплот-
нения осадков и начавшейся их термальной обработки. 

12. ФОСФОР 

Фосфор подобно марганцу относится к числу второстепенных 
элементов горных пород, обычно определяемых в ходе стандартного 
силикатного анализа. Последнее является причиной обильной, 
хотя и не всегда полной, информации о распространении фосфора 
в горных породах литосферы. 

Наряду с алюминием, титаном и кальцием фосфор, выплавля-
ющийся из мантии, преимущественно накапливается в основных 
и средних породах являясь, таким образом, характерным элемен-
том «базальтовой» оболочки (рис. 26). Тесная геохимическая связь 
фосфора с кальцием (апатит) объясняет эту особенность рассматри-
ваемого элемента. 

Ультраосновные породы (особенно дуниты) среди магматических 
пород отличаются минимальным содержанием фосфора, ушедшего 
в земную кору с базальтовыми выплавками (табл. 169). Исключение, 

Р,% 
0,35 -' , ,, 

И г Рис. 26. Вариационная диа-
грамма фосфор — кремний 
в горных породах литосферы " " 
1 — интрузивные породы; 2 — эф-
фузивные породы, з — метаморфи-
ческие породы 

1—граниты, 2 — к и с л ы е эффузивы, 
3 — гранодиориты, 4 — дациты, 
5 — кварцевые диориты, 6 — анде-
зиты, 7 — диориты, 8 — габбро , 
9 — базальты геосинклинальные, 
10 — базальты Средне-Атлантиче-
с к о г о хребта , 11 — б а з а л ь т ы плат- " и ~ о? ? с •ю М $1 % 
форменные, 12 — базальты толеи- ' 
товые Гавайских островов, 13 — базальты океанических островов, 14 — сиениты, 15 — тра-
хиты, 16 — нефелиновые сиениты, 18 — пироксениты, 19 —• перидотиты, 20 — дуниты, 21 — 
кимберлиты, 22 — эклогиты, 23 — амфиболиты, 24 — гнейсы, 25 — кристаллические сланцы 

13 7 
• • 

О с 

МД ° 1 2 , 6 

19/И/*)» ' "» 017 А2^4. 12 
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Таблица 1б<; 
Фосфор в ультраосновных и основных породах 

Породы, регионы 
ж, % 

_ 8 или А или Е или Источник 
(в скобках объем выборки) ж, % 

81!Г V" информации 

Ультраосновные породы 
(дуниты н перидоти-
ты), общая (глобаль-
ная) выборка (32) . . 0,048 — 1.398 0,274 0,43 -0 ,36 —0,64 

Перидотиты, среднее по 
0,43 

16 регионам (16)* . . 0,060 0,040 0,66 Точность 
оценок 

недоста-
точна 

Пироксенпты, среднее 
по 35 регионам зем-
ного шара (35) . • . 0048 —1,400 0,278 0,44 — — 

Кимберлиты, среднее по 
16 регионам (16)**** 0,25 — 0.11 0,44 — — 

То же, пересчет на све-
жий кимберлит с 0,5% 
воды (без С02) (16) . . 0,30 — 0,13 0,44 — — 

Кимберлиты, Южная 
Африка (51) 0,28 

(0,35) -0,623 0,394 0,66 — — [207] 
То же, пересчет на све-

жий кимберлит с 0,5% 
воды (без С02) (51) 0,33 воды (без С02) (51) 

(0,40) -0.638 0,394 0,66 — — 

Габбро, среднее по 45 
регионам (45)* . . . 0,14 —1,095 0,327 0,53 - 0 , 1 2 0,34 

Базальт, общий (1996) 0.15 - 1 . 0 3 6 0,420 0,77 — — [2461 
Базальты и траппы Си-

[2461 

бирской платформы 
(62) 0,070 —1,276 0,324 0,52 0,22 0,14 

Траппы древних плат-
форм (258) 0,066 ? 0,066 (1,00) — — В. А. Ку-

толин [63] 
Базальты, о-в Мадагас-

толин [63] 

кар (29) 0,15 -0,866 0,198 0,31 — — [154], [207] 
Базальты оливиновые, 

[154], [207] 

континентальные (276) 0,19 ? 0,10 0,53 — — В. А. Ку-
толин [63] 

Базальты андезитовой 
толин [63] 

формации (353) . . . 0,084 ? 0,11 (1,31) — — То же 
Базальты, среднее по 

(1,31) 

27 о-вам Тихого, Индий-
ского и Атлантическо-
го океанов (27) . . . 0.18 — 0,066 0,38 — — 

Базальты толеитовые, 
Гавайские о-ва (40) 

0,38 
Базальты толеитовые, 

Гавайские о-ва (40) 0,11 — 0,031 0,28 — — [246] 
Базальты щелочные, 

[246] 

Гавайские о-ва (24) 0,16 — 0.054 0,34 — — 

* СССР (Русская платформа, Урал, Прибайкалье, Сибирская платформа), Финлян-
дия, Швеция, о -в Кипр, Англия, Западная Африка, Южная Африка, Восточная и Цен-
тральная Африка, США (Массачусетс, Мичиган, Колорадо), Канада, Австралия. 

* (габбро и • * * • сноски см. в табл. 19 и 20. 
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Продолжение табл. 194 

Породы, регионы (в скоб -
ках объем выборки) % 1КХ 

8 или 
Ш 

V 
А или 
А , 

Е или Источник 
информации 

Базальты Средне-Атлан-
тического хребта (33) 0,066 — 0,018 0,27 — — [253] 

Океанические толеито-
вые базальты (110) . . 0,10 — 0,026 0,26 — — В. А . К у -вые базальты (110) . . 

толин [63] 
Океанические щелочные 

базальты (118) . . . . 0,21 0,106 0,50 То же 

как и в других случаях, составляют кимберлиты, содержание фос-
фора в которых в шесть раз превышает содержание этого элемента 
в прочих ультраосновных породах и в два раза выше, чем среднее-
содержание фосфора в базальтах. Среди последних максимальным 
содержанием фосфора отличаются щелочные океанические базальты. 
Таким образом, наиболее глубинные ультр'аосновные и основные 
выплавки из мантии несут и максимальные содержания фосфора 
(как и титана и калия). 

Отмеченное явление, которое может рассматриваться как тенден-
ция к преимущественному выплавлению фосфора (наряду с упомя-
нутыми выше элементами) из глубоких частей мантии, становится 
понятным, если учесть тесную связь фосфора с кислородом в составе 
тетраэдрических комплексов и значительные размеры последних. 
Подобные свойства в гравитационных условиях верхней мантии, 
как уже отмечалось, определяют стремление элементов к миграции 
в литосферу в составе выплавок (фосфор, титан) или мантийных 
растворов (крупные катионы калия). Характерно, что минимальным 
содержанием фосфора в группе базальтов отличаются траппы плат-
форменных областей и базальты срединных океанических хребтов. 
От базальтоидов к средним породам содержание фосфора почти 
не изменяется (табл. 170),1 далее, по направлению к кислым породам, 
оно понижается достаточно плавно. Щелочные породы (табл. 171), 
особенно нефелинсодержащие, характеризуются сравнительно низ-
кими содержаниями фосфора. Возможность частичного выноса 
фосфора из этих пород в остаточные расплавы (пегматиты, апатито-
вые породы) и гидротермальными растворами (апатитовые кон-
тактово-метасоматические породы) вполне вероятна. 

В отличие от магматических пород распределение фосфора в мета-
морфических породах очень однородно и вычисленные оценки пара-
метров распределения его содержаний в амфиболитах и гнейсах 
(табл. 172) существенно не различимы. Аналогичными средними 

1 Полученное, исходя из имеющейся информации, повышенное содержание 
фосфора в диоритах требует уточнения• 
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Таблица 1б<; 
Фосфор в средних и кислых магматических породах 

Породы, регионы (в скоб -
ках объем выборки) ж, % 

8 или 

V V 
А или 
А . 

Е или Источник 
информации 

8 или 

V 
А или 
А . 

Диориты 

Среднее по 24 регионам 
земного шара (24) * 0,18 —0,772 0,228 0,36 0,22 0,54 

Андезиты 

Среднее по 54 регионам 
земного шара (54) ** 

Чили (32) 
0,13 
0,11 

« 

—1,000 0,305 
0,036 

0,49 
0 33 [302] 

Кварцевые диориты 

Среднее по 25 регионам 
земного шара (25)** 

Кавказ (26) 

Восточное Забайкалье 
(46) 

0,11 
0,07 

0,10 

—1,010 
— 1,268 

0,216 
0,308 

0,028 

0,34 
0.50 

0,28 

А. М. Де-
мин и А. А 
Ситнин [48 

Ю. М. Спо 
миор и Р . М 

Романова 

Гранодиориты 

Среднее по 30 регионам 
земного шара (30) * 

Кавказ (58) 

СССР. геоспнклиналь-
ные регионы азиатской 
части, общая выборка 
(53) 

0,11 
0,12 

0,13 

-1 ,246 

- 0 , 9 7 9 

0,032 
0,543 

0,294 

0,29 
0,98 

0,47 

0,14 

0,08 

—0,36 

0,22 

А. М- Де-
мин и А. А 
Ситнин [48 

Граниты 

Среднее по 65 регионам 
земного Щара. (65) * 

Кавказ (124) 
Балтийский щит общая 

выборка (103) . . . . 
СССР, геосинклиналь-

ные регионы азиатской 
части, общая выборка 
(107) 

0,06 
0,08 

0,06 

0,08 

- 1 , 2 5 6 
—1,387 

—1,332 

- 1 , 2 4 6 

0,170 
0,363 

0,265 

0,430 

0,26 
0,60 

0,42 

0,73 

0,33 -0.30 
[48] 

Кислые эффузивы 

Среднее по 50 регионам 
земного шара (50)* 0,05 -1 ,450 0,275 0,44 — — 

* Сноски см. в табл. 22—25. 
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Таблица 1б<; 

Фосфор в щелочных магматических породах 

Породы, регионы (в скобках объем выборки) ж, % х 
8 или 
в, 

Спенйты, среднее по 40 регионам земного шара 
(40) * 

Трахиты, среднее по 28 регионам земного шара 
(28)** . . . т . : . . г . . : г : г . : . т т 

Нефелиновые сиениты, среднее по 48 регионам 
земного шара (48) * 

Фонолиты, среднее по 20 регионам земного ша-
ра (20)** . 

0,09 

0,12 

0,07 

0,06 

-1,113 

-1,047 

-1,304 

-1,332 

0,279 

0,323 

0,344 

0,326 

0,45 

0,52. 

0,56! 

0,53 

* Сиоски см. в табл. 27, 28. 
Примечание. Оценки параметров распределения вычислены на ЭВМ «Проминь». 

Фосфор в метаморфических породах 
Таблица 172 

Породы, регионы (в скобках объем выборки) ж, % 8 или 
8, 18 

х • 8 2 X 3 у & 
° 2 Ощз 8 " 

Амфиболиты 

Среднее по 25 регионам земного шара 
(25) * 

Финляндия (25) 

ПНР 
Западная Африка (40) 
О-в Мадагаскар (20) 

Эклогиты 

Среднее по 16 районам (16)** 

Гнейсы 

Среднее по 31 региону земного шара 
(31)*** 

ПНР 
Западная Африка (70) 
О-в Мадагаскар (34) . • • . ' . . 

Кристаллические сланцы 

Средней по 40 регионам земного шара 
(40)**** 

0,07 
0,08 

0,11 
0,08 
0.10 

0,08 

0,084 
0,09 
0,06 
0,12 

0,06 

—1,260 

- 1 , 0 4 6 
—1.268 
—1,089 

- 1 , 2 7 6 

-1.161 
-1 243 
-1,047 

— 1,323 

0,034 
0,351 

0,286 
0,385 
0,309 

0,350 

0,037 
0,308 
0,168 
0,350 

0,300 

0.49 
0,57 

0,46 
0,64 
0 50 

0,57 

0,44 
0,49 
0.30 
0,57 

0,48 

[241], 
[241аI 

[156] 
[154] 

[1561 
[154], 
[207] 

* Сноски см. в табл. 29. 
Примечание. Оценки параметров распределения вычислены на ЭВМ «Проминь». 
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Таблица 1б<; 

Распределение фосфора в осадочной оболочке литосферы на континентах 

Породы 

Ср
ед

не
е 

со
де

р-
ж

ан
ие

 ф
ос

ф
ор

а,
 

%
 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
ва

ри
ац

ии
 с

о-
де

рж
ан

ий
 

Ра
сп

ро
ст

ра
не

н-
но

ст
ь 

в 
от

но
си

-
те

ль
ны

х 
%

 

Ра
сп

ро
ст

ра
не

н-
но

ст
ь 

по
ро

д 
в 

%
 о

т 
м

ас
сы

 
об

ол
оч

ки
 

Осадочные 

Глины и глинистые сланцы 
Пески и песчаники 
Карбонаты 
Эвапориты 

0,07 
0,04 
0,05 
005 

Не опр. 
» 
» » 

53,0 
25,4 
20,8 

0,8 

Среднее 0,057 100,0 80,4 

Эффузивные 

Базальт платформенный 
Базальт геосинклинальный 
Андезиты 
Дацпты 
Кислые эффузивы 
Трахиты 
Фонолиты 

0,07 
0,15 
0,13 
0,09 
0.05 
0,12 
0,06 

0,52 
0,53 
0,49 
0,53 
0,44 
0 52 
0,53 

5,6 
31,1 
41,3 

0,8 
21,0 

0,1 
0,1 

Среднее 0,11 0,49 100,0 19,6 

Среднее для осадочной оболочки на 
континентах 0,067 100,0 

содержаниями фосфора характеризуются также эклогиты и кристал-
лические сланцы, в которых фосфор распределен логнормально. 
Влияние процессов метаморфизма на усреднение содержания фос-
фора в породах рассматриваемой группы — одно из возможных 
объяснений отмеченного явления. 

Распределение фосфора в осадочной и «гранитной» оболочках 
литосферы приведено в табл. 173, 174. Интересно отсутствие сущест-
венного различия в содержании фосфора в интрузивных и метамор-
фических породах, а также в осадочной и «гранитной» оболочках 
в целом. 
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Таблица 125 

Распределение фосфора в «гранитной» оболочке литосферы 

Породы 

С
ре

дн
ее

 с
од

ер
ж

ан
ие

 
ф

ос
ф

ор
а,

 %
 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 в

ар
и-

ац
ии

 с
од

ер
ж

ан
ий

 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
но

ст
ь 

в 
от

но
си

те
ль

ны
х 

%
 

Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
но

ст
ь 

по
ро

д 
в 

%
 о

т 
м

ас
сы

 
об

ол
оч

ки
 

Магматические 

Граниты . . . . 
Гранодиориты 
Кварцевые дпориты 
Диориты 
Габбро 
Перидотиты •> . 
Дуниты 
Сиениты 
Нефелиновые сиениты . 

0 06 
0,11 
0,11 
0,18 
0,14 
0,06 
0,04 
0,09 
0,07 

0,26 
0,29 
0,34 
0,36 
0,53 
0,66 

Не опр. 
0,45 
0,56 

-
63,7 
21,5 

2,9 
1,6 
9,0 

}о,з 
0,9 
0,1 

Среднее 0,085 0,30 100,0 54,4 

Метаморфические 

Гнейсы 
Кристаллические сланцы 
Кварциты и песчаники 
Амфиболиты 
Карбонаты 

0,084 
0,06 
0,02 
0,07 
0,05 

0,44 
0,48 
0,50 
0,49 

Не опр. 

) 84,0 

7,0 
8,2 
0,8 

Среднее 0,068 0,46 100,0 46,6 

Среднее для «гранитной» оболочки литосферы . 0,077 0,37 100,0 100,0 



Г Л А В А 1\ 

СРЕДНИЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГОРНЫХ ПОРОД 
И 0В0Л0НЕК ЛИТОСФЕРЫ 

В настоящей главе обобщены данные, изложенные в предыдущих 
главах. Охарактеризованные в ней модели среднего состава оболо-
чек литосферы (как и все предшествующие модели) должны прини-
маться лишь как первое приближение природных распределений. 
Здесь также обобщены изложенные выше данные о распределении 
породообразующих химических элементов в отдельных типах гор-
ных пород и в качестве иллюстрации приведены средние составы 
пород в окислах. 

Следует подчеркнуть определенную условность общепринятого 
изображения средних составов горных пород в виде совокупности 
содержаний отдельных элементов (или окислов) в процентах, сумма 
которых приведена к 100%. При подобном изображении средних 
составов средние содержания отдельных элементов, имеющие отно-
сительный характер и определенные пределы колебания, приобре-
тают не свойственный им «абсолютный» характер, обусловленный 
рамками 100%-ной суммы. Таким образом, средние составы горных 
пород, приведенные к 100%, следует рассматривать как набор 
случайных значений средних содержаний элементов, каждое из 
которых выхвачено из свойственного ему доверительного интервала 
колебаний. Это всегда необходимо иметь в виду при сравнении сред-
них составов пород, приведенных к 100%. 

В таблицах, характеризующих распределение породообразующих 
химических элементов в отдельных типах горных пород, приведены 
коэффициенты вариации содержаний, определенные для соответст-
вующих выборок (см. гл. III). В целях облегчения в таблицах не 
приводятся вероятностные ошибки средних, которые даны в соот-
ветствующих таблицах главы III или могут быть легко вычислены 
по известной формуле, исходя из оценок среднего арифметического 
содержания и коэффициента вариаций. 
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1. ОСАДОЧНАЯ ОБОЛОЧКА 

Осадочная оболочка литосферы является наиболее детально 
еохимически изученной геосферой земного шара, в пределах кото-
юй большинство особенностей химического состава горных пород, 
лагающих те или иные структурные элементы оболочки, могут 
ыть интерпретированы на достаточно убедительной геологической 
снове. Однако и в этом случае ряд геохимических черт осадочной 
болочки (таких, как избыток кальция в осадочных породах по срав-
[ению с магматическими и др.) еще не получил удовлетворитель-
юго объяснения и требует дополнительных углубленных исследо-
;аний. 

Обычно в пределах осадочной оболочки при определении ее 
остава различают четыре макроструктурных элемента: 1) осадочный 
[ехол древних платформ; 2) осадки геосинклиналей (к которым 
I ряде случаев присоединяют зону шельфа); 3) осадки субокеаниче-
:ких областей (преимущественно материковый склон) и 4) пелагиче-
:кие осадки океанов. 

Одни исследователи при подсчетах объединяют осадки шельфовой 
юны и материкового склона в субконтинентальную область [100]. 
Другие предпочитают выделение субокеанической области, в которую 
ши или включают, как А. Полдерваарт [280], или не включают, как 
VI. Хорн [223], М. Хорн и Дж. Адаме [225], зону шельфа. В послед-
нем случае осадки шельфа включаются в комплекс осадков подвиж-
ных поясов (геосинклиналей), что имеет определенный геологиче-
ский смысл. 

В настоящее время в результате работ А. Б. Ронова и других 
[94—100] имеется наиболее полная геохимическая информация 
по осадочному чехлу платформ. Значительно менее систематически 
изучены геосинклинальные зоны, хотя и в этом случае некоторые 
регионы (Кавказ и др.) изучены достаточно детально. Неравномер-
ность изученности геохимии геосинклинальных осадков в глобаль-
ном плане не позволяет на современном этапе обосновать геохимиче-
ские модели распределения химических элементов в осадочной обо-
лочке с желательной достоверностью. В данном случае проблема 
несомненно заключается не в недостаточном общем количестве про-
анализированных проб, а в количестве регионов, охваченных иссле-
дованием. 

В табл. 175 — 179 приведены данные о распределении породообра-
зующих элементов в осадочных породах и для сравнения результаты, 
полученные другими исследователями. Следует заметить, что бли-
зость цифр К. Турекяна [323], К. Ранкамы [285] и И. Конвея [170] 
объясняется тем, что исходным Материалом для их подсчетов слу-
жили данные Ф. Кларка, в то время как Д. Грин [202] полностью 
использовал подсчеты К. Турекяна [323]. Оригинальные данные 
А. Б. Ронова и других [99, 100] отличаются большей представи-
тельностью и аналитической полнотой (определены и подсчитаны С02 , 
органический углерод, сера и хлор). Любопытно, что, несмотря на 
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Таблица 1б<; 
Распределение породообразующих химических элементов 

в осадочной оболочке литосферы на континентах, вес. % 

Элементы 

А . Б . Ронов , 
А . А . Ярошевский, 

1967 г . [ 1 0 0 ] 
А . А Б е у с 

Элементы 

Среди 
НО] 

1 
V Я 

з Я 

I ® 
1-0 3 
§ 8 
5 с 
С н 

ее для о 
I оболо» 
« 

С Р» 

о ^ О 

о ^ я 
О о ® 
Сн СО 

В 
о 

на
 к

он
ти

не
нт

ах
 я

 §
 

(с
 у

че
то

м
 э

ф
ф

у-
 

о 
З

И
В

О
В

) 
| 

Среднее для оса-
дочных пород 

континентов 

Среднее для ос; 
дочной оболочк 

континентов 
(с учетом эффу 

З И В О В ) 
Элементы 

Среди 
НО] 

1 
V Я 

з Я 

I ® 
1-0 3 
§ 8 
5 с 
С н 

ее для о 
I оболо» 
« 

С Р» 

о ^ О 

о ^ я 
О о ® 
Сн СО 

В 
о 

на
 к

он
ти

не
нт

ах
 я

 §
 

(с
 у

че
то

м
 э

ф
ф

у-
 

о 
З

И
В

О
В

) 
| 

X V ж V 

О 49,6 48,1 48,7 49,5 48,9 
31 23,0 23,35 23,3 23,6 0,21 '24,3 0,17 
А1 5.77 7,26 6,87 5.40 0,32 6,0 0,27 
Ре 3,88 4,59 4.27 3,44 0,32 3,9 0,29 
М8 2,02 1,79 1,85 1,94 0,44 2,0 0,40 
Мп 0,05 0,10 0,05 0,06 0,48 0,07 0,44 
Са 8,76 8,45 8,30 8,78 0,59 8,00 0,46 
N 3 0,60 1,35 1,16 1,08 0,55 1,3 0,48 
К 1,75 1,66 1,68 1,73 0,42 1,8 0,45 
Т1 0,39 0,39 0,39 0,34 0,34 0,40 0,35 
Н 0,38 0,30 0,32 0,32* Не опр. 0,3* Не опр 
Р 0,05 0,08 0,07 0,06 — 0,07 — 

С (за счет С0 2 ) 2.78 2,04 2,23 3,00 Не опр. — — 

Прочие (Со р г- 5 . С1) . . . 1.47 0,59 0.81 0,75 

* Без учета поровой воды. 

Таблица 17 
Средний химический состав осадочных пород континентов, вес. % 

Элементы 

А . Полдерваарт, 
1955 г. [ 280 ] 

М. Х о р н , 
1964 г . [ 2 2 3 ] 

А . Б . Ронов, 
А . А . Яро -
шевский, 

1967 г . [ 1 0 0 ] 

А . Б . Ронов 
А . А . Мигди 
сов, 1970 г 

[ 9 9 ] 

Элементы 

Осадочные породы 

Элементы 

пл
ат

ф
ор

м
ен

но
го

 
че

хл
а 

ск
ла

дч
ат

ы
х 

по
яс

ов
 

пл
ат

ф
ор

м
ен

но
го

 
че

хл
а 

ск
ла

дч
ат

ы
х 

по
яс

ов
 

и 
ко

нт
ин

ен
та

ль
но

го
 

ш
ел

ьф
а 

геосинклина-
лей 

чехла Р у с -
ской и Севе-
роамерикан-
ской плат-

форм 

О , 49,76 48,75 _ 49,46 49,52 
.41 28,3 24,2 24,4 28,3 26,4 19,22 
А1 4,72 6,04 5,29 5,90 8,21 4,02 
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Продолжение табл. 194 

Элементы 

А . Полдерваарт, 
1955 г. [ 280 ] 

М. Хорн, 
1964 г . [ 2 2 3 ] 

А . Б . Ронов, 
А. А . Яро-
шевский, 

1967 г . [ 1 0 0 ] 

А. Б . Ронов, 
А . А . Мигди-
сов , 1970 г. 

[ 99 ] 

Элементы 

Осадочные породы 

Элементы 
пл

ат
ф

ор
м

ен
но

го
 

че
хл

а 

ск
ла

дч
ат

ы
х 

по
яс

ов
 

пл
ат

ф
ор

м
ен

но
го

 
че

хл
а 

ск
ла

дч
ат

ы
х 

по
яс

ов
 

и 
ко

нт
ин

ен
та

ль
но

го
 

ш
ел

ьф
а 

г еосинкли-
налей 

чехла Р у с -
ской и Севе-
роамерикан-
ской плат-

форм 

Ре 2,61 3,38 2,71 2.97 4 69 1,53 
м в 1,74 2,28 1,83 1,36 2,04 0,68 
Мп Следы Следы 0,02 0,02 0,15 0,04 
Са 7,56 8,98 6,21 2,71 3,92 12,57 
N3 0,59 0,96 1,30 1,35 1,55 1.44 
К 1,74 1,99 1,74 1,96 1.91 1,51 
Т1 0,24 0,30 0,30 0,33 0.42 0,27 
н — — — — 0,34 0,39 
Р 0 04 0,04 0,05 0,06 0,09 0,04 
с 2,70 3,08 — — 0,72 4,09 
Прочие — 0,70 3,40 

Таблица 177 
Распределение породообразующих химических элементов 

в осадочных породах, вес. % 

Элементы 

Глинистые слан-
цы (ср. по 24 ре-
гионам, 252 ан.) 

Глины (ср. по 20 
регионам, 3214 

ан.) 

Пески и пес-
чаники (ср . 
по 20 регио-
нам, более 

211 ан.) 

Известняки 
(ср . по 20 ре-
гионам, 362 

ан. ) 

= V X V = V X V 

О 49,0 49,5 51,5 49,2 
81 27,50 0,08 25,45 0,06 34,70 0,09 3,40 0,70 
А1 8,65 0,28 9,49 0,10 2,86 0,34 0,96 0,70 
Ре3 + 

Ре2 + . . . . . . . 
2,42 
2.38 }о,39 3,22 

1,60 }о,23 1,64 
1,17 }о,25 0,28 

0,58 )о,45 

Ме 1,50 0,26 1,50 0,39 0,73 0,55 0 95 0,39 
Мп 0,08 0,50 0,05 0,40 0,04 0,45 0,04 0,64 
Са 2 00 0,48 2,22 0.56 2,68 0,87 32,50 0,12 
N3 0,98 0,52 0.84 0,44 0,92 0,59 0,25 0,72 
К 2,70 0,23 2,33 0,22 1,32 0,32 0,28 0,70 
Т1 0,38 0,32 0,47 0,28 0,30 0,45 0,12 0,42 
Н 0 39 Не опр. 

» 
0,51 Не опр. 0,25 Не опр. 0,09 Не опр. 

Р 0,07 
Не опр. 

» 0,07 » 0,04 » о,оь » 
Сорг* С1 . . . . 
С (за счет СОо) 

1,00 — 1,50 — 0,60 — — — Сорг* С1 . . . . 
С (за счет СОо) 0,71 — 1,02 — 0,85 — 11,0 Не опр. 
Прочие 0,24 — 0,23 — 0 40 — 0,30 
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Таблица 17 
Распределение породообразующих химических элементов 

в глинистых сланцах п глинах, вес. % 

Элементы 

и ^ 
« — 

а . 
ЕН 05 

й д а 

си • с 

к Йв- 8-

О Рч 
в1-1 

а-
со 

чЗ 

Глинистые сланцы 

А . Б . Ронов . 
А . А . Ярошевский , 

1967 г . [ 1 0 0 ] 

« н 8 
З л е . 
в в о 
Рн 

о 
81 
А1 
Ре3 + 

Ре2 + 

МК 
Мп 
Са 
N8 
К 
Т1 
Н 
Р 
Сорг> С1. 8 
Прочие (включая С за 

счет С0 2 ) 

_ 48,0 
7,30* 27,3 27,10 26,00 7,30* 
8,00 8,19 8,16 8,01 8,00 

}4,72 4.73 4,69 3,88 4,72 

1,50 1,48 1,47 1,64 1,50 
0,085 0,062 — 0,03 0,085 
2,21 2,23 2,22 2,25 2,21 
0,96 0.97 0,97 0,48 0,96 
2,66 2,70 2,69 2,49 2,66 
0,46 0,43 0,39 0,44 0,46 

0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

49,8 
25 72 

8,63 
2,94 
1,46 
1.48 
0,04 
3,39 
0,56 
2,50 
0,52 
0,57 
0,05 
1,28 

1,06 

* По-видимому, типографская опечатка. Вероятно, следует читать .27 ,3 . 

Таблица 171 
Распределение породообразующих химических элементов 

в песчаниках и карбонатах, вес. % 
,—| — — ^— со С] - со 

С] 1 оз 
к 2 , • см 1 

Элементы 

а» 
>>и 

О) 
а . о и 

Гр
ин

 
39

 г
. 

[ Е- О! Ь а> 

Х
ор

ь 
>4

 г
. 

[ 

Гр
ин

, 
>9

 г
. 

[ 

к 2 8 2 « 2 © 1 а к 5 а г « 2 

Песчаники Карбонаты 

О 50,0 47,0 
81 36,80 35,90 36,8о 36,20 2,40 3,55 2,40 
А! 2,50 3,20 2,50 3,76 0,42 0,97 0,42 
Ре 0,98 1,86 0.98 2.36 0,38 0,87 0,38 
М 8 0,70 0,81 0,70 0,72 4,70 4,55 4,70 
Мп 0,001 0,001 0,001 0,077 0,10 0,04 0,11 
Са 3,91 2,24 3,91 2,22 30,20 27,20 30,20 
Иа . . . . 0,33 0,38 0,33 0,89 0,04 0,04 0,04 
К 1,07 1,32 1,07 1,08 0,27 0,25 0,27 
Т1 . 0,15 0 20 0,15 0,24 0,04 0,04 0,04 
Р 0,017 0,05 0,017 0,04 0,04 0,03 0,04 
Сорг-> С1, 8 0,03 — — • — — — — . 
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различие в исходных аналитических данных и методах подсчета 
некоторое расхождение между полученными нами оценками и дан-
ными А. Б. Ронова и А. А. Ярошевского в основном определяется 
различием в принятых для подсчета соотношениях эффузивных 
пород в геосинклиналях (см. гл. II). 

Информация о составе океанических осадков в основном бази-
руется на результатах исследований Е. Гольдберга и Г. Аррениуса 
[198], С. Эль Вакила и Дж. Рилея [182], а также К. Турекяна и 
К. Ведеполя [324]. 

Все имеющиеся данные были обобщены М. Хорном [223] и пере-
считаны с помощью ЭВМ с целью получения средних составов суб-
океанических (субпелагических) и пелагических осадков (табл. 180). 
Следует отметить, что данные С. Эль Вакила и Дж. Рилея в машин-
ном подсчете не участвовали, так как из изученных ими осадков 
перед а н а л и з о м б ы л и у д а л е н ы н о р о в а я в о д а и р а с т в о р и м ы е с о л и . 

Таблица 180 
Средний химический состав океанических осадков Мирового океана, % . 

По М. Хорну [223] 

Океанические осадки 

Элементы субпела- пелаги- среднее гические ческие среднее 

81 27,9 17,5 23,8 
А1 9,44 6,32 8,2 
Ре 5,01 3,24 4,2 
Мв 1,64 1,09 1,3 • 
Мп л 0,37 0,23 0,3 
Са . . . 2,77 8,33 4,9 
!Ча 2,35 1,87 2,2 
К 2,88 1,82 2,5 
П 0,57 0,53 0,5 
Р 0,15 0,13 0,14 

Отношение масс субпелагических и пелагических осадков (соот-
ветственно 7459,2 и 4582,7 геограмм)1, согласно подсчетам М. Хорна, 
составляет 1,62. Рассчитанный, исходя из этого, средний состав 
океанических осадков приведен в табл. 180. В подсчетах среднего 
состава океанических осадков, выполненных различными исследова-
телями [281, 223, 100], имеются заметные расхождения, обусловлен-
ные различием принимаемых исследователями подсчетных парамет-
ров (главным образом объема и распространенности различных типов 
осадков). Так, вычисленные М. Хорном [223] объемы осадков суб-
пелагической (материковый склон) и пелагической областей соот-
ветственно составляют 315 и 241 млн. км3. А. Б. Ронов и А. А. Яро-
щевской [100] определили объем осадков океанической коры в 

1 Геограмм = 10 20 г. 
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295 млн. км3, объединив область материкового склона с континен 
тальным шельфом (190 млн. км3). 

Следует признать, что знания геохимии морских осадков вс< 
еще являются достаточно фрагментарными как с точки зрения огра 
ниченного объема аналитической информации, так и в связи с отсут 
ствием определенных данных о геологической распространенное^ 
и объемных отношениях осадков различных типов. В связи с широ 
кими масштабами исследований в области геологии океана в ближай 
шее время следует ожидать поступления новой информации, которая 
позволит уточнить имеющиеся данные геологии и геохимии морскш 
осадков и разработать приемлемую геологическую основу для под 
счета химического состава осадочной оболочки в целом. 

2. «ГРАНИТНАЯ» ОБОЛОЧКА 
Распределение породообразующих элементов в «гранитной» обо 

лочке литосферы представлено в табл. 181—182. Любопытно раз-
деление элементов на группы в зависимости от среднего коэффи-
циента вариации, при этом железо и натрий образуют следующун 
за кремнием и алюминием группу элементов, отличающихся относи-
тельно равномерным распределением в «гранитной» оболочке. 

Таблица 181 
Распределение породообразующих химических элементов в «гранитной): 

оболочке литосферы, вес. % 

Магматические породы Метаморфические Среднее породы 
Элементы 

X V X V X V 

О 47,9 48 А 48,0 
81 31,8 0,03 29,8 0,06 30,9 0,04 
А1 . . . . 7,87 0,07 8,16 0,10 8,00 0,08 
Ре . . . . 2,90 0,14 4,53 0 24 3,66 0,19 
Мв . . . . 0.96 0,21 1,67 0,33 1.29 0,27 
Мп . . . . 0,056 0,49 0,076 0,39 0,06 0,44 
Са . . . . 2.13 0,23 2,95 0,28 2,51 0,23 
N3 . . . . 2,63 0,14 1,80 0,26 2,24 0 20 
К 3,01 0,17 2,24 0,31 2,64 0,24 
"П . . . . 0,29 0,26 0,38 0,34 0,33 0,30 
н 0,08 0,23 0,17 0,43 0,12 0,37 
Р 0 085 0,30 0,068 0,46 0,08 0,37 

При сравнении средних составов магматических горных пород 
обращает на себя внимание близкое сходство между составами гней-
сов, гранодиоритов и средним составом «гранитной» оболочки, кото-
рая с этой точки зрения может рассматриваться как геохимический 
аналог гранодиорита (гранодиоритовая оболочка). Рассматриваемая 
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Таблица 182 
Средний химический состав магматических- пород литосферы, вес. % 

Элементы 
А. П. Вино-

градов , 
1962 г. [ 2 7 ] 

К. Турекян, 
1969 г. 

[ 3 2 3 ] 

В. Гольд-
шмидт, 
1954 г, 

[ 1 9 9 ] 

А. Полдер-
ваарт, 
1955 г. 

[ 2 8 0 ] 

И. Конвей, 
1943 г. 

[ 1 7 0 ] 

М. Хорн, 
1964 г. 

[ 2 2 3 ] 

О 47,00 46,6 
81 . . . . 29,50 29,70 27,7 31,00 27,6 28,50 
А1 . . . . 8,05 7,73 8.13 8,20 8,12 7,95 
Ре . . . . 4,65 4,34 5,00 3,24 5,12 4,23 
Мё • • • . 1.87 1,90 2,09 1,21 2,11 1 76 
Мп . . . . 0,11 0,08 0,10 0,077 0,086 0,11 
Са . . . . '2,96 3,55 3,63 2,72 3,63 3,62 
N3 . . . . 2,50 2,41 2,83 2,60 2,85 2,81 
К 2,50 2,52 2.59 2,74 2.60 2,57 
Т1 . . . . 0,45 0,61 0 44 0,36 0,63 0,48 
р 0,093 0,087 0,12 0,087 0,13 0,11 

аналогия, подчеркивающая преемственность химического состава 
метаморфизованных песчано-глинистых осадочных пород и среднего 
состава «гранитной» оболочки, определяет особую роль гранодиори-
тов в строении литосферы. Близость состава кристаллических слан-
цев и гранодиоритов и гранодиоритовый состав большинства разно-
стей парагнейсов и мигматитов (см. табл. 185, 186) свидетельствуют 
о возможности преобразования песчано-глинистых осадков в грано-
диориты в процессах метаморфизма и последующего палингенеза 
без привноса или выноса главных компонентов. В этом, в частности, 
состоит принципиальное различие между гранодиоритами и грани-
тами. Граниты могут быть получены из осадочных пород только 
в результате их коренной переработки, сопровождающейся при-
вносом значительных количеств кремния и калия и выносом сущест-
венного избытка железа, магния и кальция. Особенности химиче-
ского состава кристаллических сланцев, гнейсов, гранодиоритов и 
средний состав «гранитной» оболочки позволяют судить о невозмож-
ности образования гранита путем простого палингенеза песчано-
глинистых осадков. Последний может привести только к образова-
нию гранодиоритов. Формирование гнейсовых пород гранодиорито-
вого состава представляет собой наиболее широко распространенный 
процесс глубокого метаморфического изменения песчано-глинистых 
осадков в пределах древних щитов на стадиях метаморфизма, иду-
щих без существенного геохимического преобразования исходных 
осадков. С рассматриваемых позиций находит также объяснение 
резкое преобладание гранодиоритов над гранитами в ряде геосин-
клиналей, подобных Андско-Кордильерской геосинклинали, некото-
рым альпийским геосинклинальным зонам Европы и других районов. 
Палингенез песчано-глинистых осадков в таких геосинклиналях 
проходил, по-видимому, без существенного привноса и выноса 

17 Заказ 1605 257 



петрогенных элементов из первичных осадков, в результате образо-
вались палингенные магмы гранодиорит-тоналитового состава, 

Анализ имеющихся материалов, характеризующих распределе-
ние петрогенных компонентов в кислых и средних магматических 
породах, с одной стороны, и метаморфических породах, с другой, 
позволяет судить о трех возможных путях образования гранитов 
в литосфере: 

1) путем глубокого метасоматического преобразования метамор-
фических или более основных первичномагматических пород (в твер-
дом состоянии) в результате привноса ювенильными растворами 
кремния и калия и выноса из пород значительных масс железа, 
магния и кальция (Гранитизация в пределах древних платформ); 

2) путем фракционной дифференциации палингенной гранодио-
ритовой (или более основной) материнской магмы, сопровождаю-
щейся отделением основных дифференциатов, обогащенных фемиче-
скими компонентами; 

3) путем переплавления песчано-глинистых осадков (точнее их 
метаморфических эквивалентов) в пределах локальных тектониче-
ских зон глубокого заложения в условиях восходящего потока глу-
бинных кремний-калиевых растворов. 

Исходя из общеизвестной связи гранитов с региональными тек-
тоническими зонами, третий путь представляется наиболее общим 
и вероятным, особенно для геосинклинальных регионов и зон активи-
зации древних платформ. 

Рассматривая особенности распределения породообразующих эле-
ментов в кислых магматических породах (табл. 183, 184), следует 

Таблица 183 
Распределение породообразующих химических элементов в кислых 

магматических породах группы гранитов, вес. % 

Элементы 

Гранит средний 
(ср. по 65 регио-

нам, 1967 ан.) 

Граниты древних 
платформ (ср . по 

30 регионам, 
1012 ан.) 

Граниты геосинк-
линалей (ср . 

по 35 регионам, 
955 ан. ) 

Липариты, рио -
литы, обсидианы 
(ср. по 50 регио-

нам, 969 ан. ) 

X V X V X X * 

О 
8 1 . . . . 
А1 . . . . 
Ре3 + . . . 
Ге2 + . . . . . . . 

Мп . . . . 
Са . . . . 
N8 . . . . 
К 
Т1 . . . . 
Р 
Н 
Прочие . . 

48,70 
34,00 

7,40 
0,70 
1,13 
0,33 
0,04 
1,12 
2,66 
3,50 
0,17 
0,06 
0,06 
0,13 

0,02 
0 , 0 о 

| 0,12 

0,22 
0,60 
0,22 
0,15 
0,12 
0,28 
0,42 
0,16 

Не опр. 
34,00 

7,20 

] 2,00 
0,33 
0,04 
1,16 
2,66 
3.65 
0,20 

Не опр. 
» 

0,02 
0,06 

} 0,12 
0,22 

Не опр. 
0,26 
0,15 
0,11 
0,20 

Не опр. 
34,0 

7,50 

} 1,60 
0,33 
0,04 
1.06 
2,66 
3,32 
0,15 

Не опр. » 

0,02 
0,08 

} 0,12 
0,22 

Не опр. 
0,15 
015 
0,13 
040 

49,40 
34,20 

7,10 
0,98 
0,64 
0,24 
0,04 
0,70 
2,60 
3,65 
0,13 
0,05 
0,12 
0,15 

0,02 
0,08 

} 0,28 

0,33 
0,50 
0.33 
0.20 
0,15 
0,33 
0,44 
0,40 
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Таблица 125 

Средний химический состав кислых магматических пород (группа 
гранитов) в окислах, вес. % 

Р. Дэли, 1936 г . [ 51 ] С. НокколДС, 1954 г. 
[ 269 ] 

А. А. Беус , 
А . А. Сит-

нин, 196 5 г. 
А . А Беус 

Окислы 
Граниты 

щелочно-
земельные 

Риолиты, 
липариты 

Граниты 
щелочно-

земельные 
(72 ан.) 

Риолиты, 
обсидианы 
щелочно-
земельные 

(22 ан.) 

Нормаль-
ные 

граниты 
СССР 

(473 ан.) 

Гранит 
средний 
(по 65 

регионам) 

Липариты, 
риолиты, 
обсидианы 

(по 50 
регионам) 

8Ю2 . . 
А1203 . 
Ке203 . 
РеО . . 
МпО . . 
МйО . . 
СаО . . 
К а 2 0 . . 
К 2 0 . . 
ТЮ2 . . 
Н 2 0 + . . 
Р2О5 . . 
Прочие . 

69,21 
14,41 

1,98 
1,67 
0,12 
1,15 
2,19 
3,48 
4,23 
0,41 
0.85 
0,30 

72,80 
13,49 

1.45 
0,88 
0,08 
0,38 
1,20 
3,38 
4.46 
0,33 
1.47 
0,08 

72,08 
13,86 

0,86 
1,67 
0,06 
0 52 
1,33 
3,08 
5,46 
0,37 
0,53 
0,18 

73,66 
13,45 

1,25 
0,75 
0,03 
0,32 
1,13 
2,99 
5,35 
0,22 
0,78 
0,07 

72,00 
14,30 

1,00 
1,50 
0.05 
0,66 
1.45 
3,16 
4,70 
0,27 
0,50 
0.24 
0,17 

72,60 
13,60 

1,02 
1,45 
0.05 
0,55 
1.55 
3,60 
4,20 
0,29 
0,50 
0,14 
0,15 

73,30 
13,50 

1,40 
0,82 
0,05 
0,40 
1.00 
3,50 
4,40 
0,22 
1,10 
0,11 
0,20 

С у м м а 100,СО 100,00 

отметить достаточно четкое разделение элементов на группы в зави-
симости от колебаний средних значений по регионам в глобальном 
плане. Наиболее выдержанными содержаниями в кислых породах, 
естественно, отличаются кремний и алюминий (оценки глобальных 
коэффициентов вариации 0,02—0,07). Следующая группа элементов 
(коэффициент вариации '0,10—0,15) в гранитах включает железо, 
натрий калий, в гранодиоритах — только натрий. Магний, кальций 
и титан образуют третью группу (коэффициенты вариации 0,22— 
0,28). В гранодиоритах (табл. 185, 186) эта группа более расплыв-
чата и включает также железо и калий (коэффициенты вариации 
0,16—0,23). Марганец и фосфор относятся к числу элементов, рас-
пределенных в кислых породах наиболее неравномерно. Характерно, 
что кислые эффузивные породы в целом отличаются более значитель-
ными глобальными вариациями содержаний, чем их интрузивные 
аналоги. 

С породами гранодиорит-тоналитового ряда в пределах молодых 
геосинклинальных зон, как известно, часто ассоциируют кварцевые 
диориты, диориты и их эффузивные аналоги — андезиты (табл. 187, 
188). Последние по химическому составу достаточно четко разбива-
ются на формацию континентальных геосинклиналей, формацию 
островных дуг и океаническую формацию, представители которой 
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Таблица 185 

Распределение химических элементов в магматических породах группы 
граноднорита и близких ему метаморфических породах, вес. % 

Элементы 

Гранодиорит 
(ср. по 30 
регионам, 
523 ан.) 

Дацит (ср. 
по 31 региону, 

480 ан.) 

Чарнокит* 
(ср. по 15 
регионам) 

Гнейс (пара-
гнейс) (ср. по 
31 региону, 

410 ан.) 

Кристалличе-
ский сланец 
(ср. по 40 
регионам, 
538 ан. ) 

X V X V X V х 1 г 1 V 

О 47.95 48.20 47,56 47.85 48,40 
81 . 30,50 0,04 30,60 0,04 30,77 0,04 30 60 0,05 29,40 0,08 
А1 . . . . 8,60 0,05 8,52 0,07 7,94 0,08 8,40 0,09 8,85 0,17 
Ре3+ . . . 
Ке2+ . . . 

1,10 
2,20 | 0,19 1,29 

2,05 } 0,22 
1,24 
2,96 

0,18 
0,25 

1,48 
243 | 0,27 1,61 

3,20 | 0,24 
ме . . . . 1,10 0,19 1,10 0,28 0,98 0.20 1,26 0.40 1,56 0,23 
Мп . . . . 0,07 029 0,07 0,42 0,06 0,25 0,06 0,40 0,09 0,53 
Са . . . . 2,40 0,18 2,55 0,21 2,58 0,12 2,45 0,40 1,72 0.28 
N8 . . . . 2,78 0,10 2,62 0,17 2,47 0,14 2,37 0,19 1,43 0,31 
К 2,52 0,23 2,24 0,32 2,71 0,33 2,38 0,32 2.65 0,28 
Т1 0,38 0,16 0,34 0,22 0,48 0,27 0,35 0,40 0,36 0,28 
Р 0.11 0,29 0.09 0,33 0,12 0,38 0,08 0,44 0,06 0,48 
Н 0 09 0,30 0.13 0,36 0,05 0,36 0 09 0.40 0,25 0.48 
Прочие . . 0,20 0,20 — 0,08 • 0,20 • — 0,42 

* Пересчет данных, любезно предоставленных В. Е. Тихоновым. 

являются конечными членами океанических базальтовых серий. 
По особенностям распределения петрогенных элементов андезиты 
континентальных геосинклиналей представляют собой эффузивные 
аналоги кварцевых диоритов и тоналитов, в то время как андезиты 
островных дуг по составу в большей степени соответствуют породам 
диоритового ряда. Таким образом, «средний» андезит — собира-
тельный термин, объединяющий представителей трех геохимически 
различных формаций, вероятно имеющих различный генезис. 

Обращаясь в этой связи к проблеме происхождения андезитов, 
необходимо отметить, что особенности их химического состава на 
данной стадии изученности не могут служить основой для предпочте-
ния какой-либо из существующих гипотез генезиса этих пород (см. 
обобщение по этому вопросу Д. Грина и А. Рингвуда [44]). Однако 
отсутствие сколько-нибудь значительных вариаций в распределении 
петрогенных элементов в андезитах в глобальном плане не позволяет 
согласиться с гипотезой, объясняющей происхождение андезитов 
ассимиляцией более' кислых пород базальтовой магмой или смеше-
нием базальтовой и гранитной магм на определенных глубинах. 
Интересная гипотеза, рассматривающая образование андезитовой 
магмы как процесс выплавления из крупных блоков эклогитов, 
погружающихся в мантию, была выдвинута Д. Грином и А. Ринг-
вудом [44]. Она достаточно хорошо объясняет образование предполо-
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Таблица 1б<; 
Средний химический состав магматических пород группы гранодиорита 

и близких ему метаморфических пород в окислах, % 

Р. Дэли, 1936 г. 
[ 5 1 ] 

С. Нокколдс . 
1954 г. [ 269 ] 

в. Е . 
Тихонов, 
1969 г . * 

А. А. Беус 

Окислы 
О, о 
Н о Я я а Рч 

и я ег л « 

н я п 

11 

СчС 
Э8 
« О 

о С 
й 
з ! я 
я а х е 
О О) я » о, 
ц - -

о 3 ^ л 
ь и я 2 & я о и 
я Я « а 

Ясо 
О, О 
Рн Я 

О 
• 

а в о о 
Н С-н 
а Ф 
«о 

« С О 

СО 1 8 ° &с 

° я 
а о о 
« в Я 
Я я щ и ь а 

, а ? о о я 

4 ж 
^ я а . 
« Ч и 
5 " о 

8Ю . . . . 
А1203 . . . 
Ке203 . • . 
РеО . . . . 
м§о . . . 
МпО . . . 
СаО . . . . 
N820 . . . 
К 2 0 . . . . 
тю2 . . . 
Н 2 0 + . . . 
Р205 • • . 
Прочие . . 

65,01 
15.94 

1.74 
2 65 
1,91 
0,07 
4,42 
3,70 
2.75 
0,57 
1,04 
0,20 

65,68 
16.25 
2,38 
1,90 
1,41 
0,06 
3,46 
3 97 
2.67 
0,57 
150 
0,15 

66,88 
15,66 

1,33 
2,59 
1.57 
0,07 
3,56 
3,84 
3,07 
0,57 
0,65 
0,21 

63,58 
16,6*7 

2,24 
3,00 
2,12 
0,11 
5.53 
3,98 
1,40 
0,64 
0,56 
0,17 

65,89 
14,99 

1.78 
3.79 
1,64 
0,08 
3,62 
3,34 
3,26 
0.80 
0,46 
0,27 
0,08 

65,30 
16,34 

1,58 
2.82 
1,83 
0,09 
3,35 
3,74 
3.05 
0,64 
0,80 
0,26 
0,20 

65.50 
16,15 

1,85 
2,64 
1,85 
0.11 
3,60 
3,53 
2,60 
0,57 
1,20 
0,20 
0,20 

65,50 
15,80 

2,10 
3,12 
2,10 
0,09 
3,44 
3,20 
2,87 
0,58 
0,80 
0,20 
0,20 

62,90 
16,70 

2,30 
4,10 
2,84 
0,12 
2,42 
1,96 
3,20 
0,60 
2,30 
0,16 
0,40 

С у м м а . . 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

* Устная информация. Регионы: СССР (Кольский п-ов , Карелия, Приднестровье и 
Побужье, Приазовье, Енисейский кряж, Алданский щит, Анабарский щит), Финляндия, 
Швеция. Индия, Цейлон, Африка, Австралия, Антарктида. 

жительно мантийной андезитовой магмы в пределах островных дуг, 
однако сталкивается с затруднениями при сопоставлении химиче-
ских составов андезитов формации островных дуг с андезитами кон-
тинентальных геосинклиналей. В последнем случае возможность 
образования очагов андезитовой магмы в процессе дифференциации 
палингенных гранодиорит-тоналитовых магм несомненно должна 
быть принята во внимание. 

Основные породы в пределах «гранитной» оболочки являются, 
в общем, «чуждыми» образованиями, связывающими ее с нижележа-
щей «базальтовой» оболочкой и с верхней мантией. С этой точки 
зрения изучение химического состава габбро-базальтовых пород 
дает богатый материал для суждения об условиях выплавления 
основных магм из мантии. 

Алюминий с железом, кальцием и натрием в основных породах 
образуют, вслед за кремнием, вторую группу элементов, отлича-
ющихся незначительными колебаниями средних содержаний в гло-
бальном плане (табл. 189—191). Достаточно близок к этой группе 
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Таблица 187 
Распределение породообразующих химических элементов 

в магматических породах группы диорита, вес. % 

Элементы 

Диорит ( ср . по 41 
региону, 678 ан. ) 

Андезит ( ср . по 54 
регионам, 866 ан. ) 

Кварцевый пиорит 
и тона лит (ср. по 

25 регионам, 
426 ан.) 

X V X V X V 

О 46,00 46.70 47,35 
81 26,20 0,05 27,60 0,04 28,50 0,05 
А1 8X0 0,05 9,00 0,06 8,60 0,07 
Ре3 + 

Ре2+ 
1,88 \ 
4,25 / 0,16 1,68 

3.28 1 0,18 1,51 1 
3,35 / 0,20 

щ 2.61 0,19 1,90 0,22 1,57 0,31 
Мп 0,12 0,25 0.12 0,33 0.09 0,33 
Са 5,03 0,10 4,35 0,16 3,90 0,15 
Лта 2,50 0,15 2,70 0,20 2,60 0,17 
К 1,41 0,34 1,76 0,31 1,64 0,29 
Т1 0,60 0,22 0,50 0,33 0,46 0,17 
Р 0.18 0,36 0,13 0,49 0.11 0,50 н 0,12 0,40 0,11 0.36 0,12 0,50 
Прочие 0,20 — 0,17 — 0,20 

Таблица 188 
Средний химический состав магматических пород группы 

диорита — андезита в окислах, вес. % 

Р. Дэли, 
1936 г. [51] 

С. Нокколдс, 
1954 г. [269] А . А. Б еус 

Окислы 

5 
а 

н я а о я н 
в 
3 са о а с. 

н я 
со 
8 

« « 
о ю 
е-я а 

я 
в 
00 

Е« 
Я (3 ев 

в 
сб 

сэ 

Е-
я со 

о 
с 

о , с 

I I 

Ш 
О 
с 

о 
7 ? я -
с О 

§ ° I е 

О С . 

о 2 2 
И! в о 

Я « м 
К < 

я 
И 

О 
Ей 

§ « « I 
5- и <* 

К яс-1 

810, 
А1 ,0 3 

Ре,0 3 

РеО 
М^О 
МпО 
СаО 
К а , 0 
К,О 
Т Ю 2 
Н , 0 + 

Р2О5 
Прочие 

56.77 
16,67 
3.16 
4,40 
4.17 
0,13 
6,74 
3,39 
2,12 
0,84 
1,36 
0,25 

61,59 
16,21 
2,54 
3,77 
2,80 
0,10 
5,38 
3 37 
2,10 
0,66 
1,22 
0,26 

59,59 
17.31 
3,33 
3 13 
2,75 
0,18 
5,80 
3,53 
2,04 
0,77 
1,26 
0,26 

51,86 
16,40 

2,73 
6,97 
6,12 
0,18 
8,40 
3,36 
1,33 
1,50 
0,80 
0,35 

66,15 
15,56 

1,36 
3,42 
1,94 
0,08 
4,65 
3,90 
1,42 
0,62 
0,69 
0,21 

51.43 
13,05 
3,36 
9,74 
5,28 
0,19 
8,78 
3,18 
1,04 
2,60 
0,87 
0,48 

56,20 
16,70 

2.37 
5,40 
4,35 
0,15 
7,05 
3.38 
1,70 
1,00 
1,10 
0,40 
0,20 

59,00 
17,00 

2,40 
4,20 
3,16 
0,15 
6,10 
3,60 
2,10 
0,84 
1,00 
0.30 
0,15 

61.25 
16.35 

2,16 
4,30 
2,60 
0.12 
5.47 
3.48 
1.95 
0,76 
1,10 
0,26 
0,20 

С у м м а 100.00 100,00 100,00 
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Таблица 189 
Распределение породообразующих химических элементов в магматических 

породах группы габбро-базальта, вес. % 

Базальт океанический 
\ 

Базальт океанических 
Габбро платформен- геосинкли- островов 

(ср. по 45 платформен- нальныи (ср. по 30 
регионам, 
762 ан.) 23 регионам, 

445 ан.) 
(ср. по 25 срединных 

хребтов 
(36 ан.) 

островам толеитовый щелочной 
Элементы 

регионам, 
762 ан.) 23 регионам, 

445 ан.) регионам, 
360 ан.) 

срединных 
хребтов 
(36 ан.) 

Тихого, 
Индийского и 

гавайского 
типа 

гавайского 
типа 

срединных 
хребтов 
(36 ан.) Атлантического (116 ан.) (35 ан.) 

океанов, 
114 ан.) 

X V X V X V X У X V X V X V 

О 44,60 44,30 44 ,80 44 ,90 43,80 44 ,60 43 ,90 
81 22,80 0,07 23 ,00 0,04 23,00 0 ,03 23 ,00 0 ,03 21 ,70 0,04 23,05 0,03 21,70 0.04 
А1 9,10 0 ,12 8 ,20 0 ,09 8 .60 0,07 8 ,40 0,09 8 ,10 0,11 7 ,40 0,08 7 ,76 0,18 
РеЗ+ 
Р е 2 + 

2,24 \ 
5 ,70 / 0,14 2 ,241 

7,16 / 0 ,13 2,30 | 
6 ,10 / 0 ,12 1 , 5 5 ) 

5,61 / 0,14 
2,45 1 
6 . 4 8 / 0 ,09 2 ,101 

6.63 / 0 ,08 2 , 2 9 ) 
7 ,10 / 0,07 

М д 4 ,20 0 ,19 3,90 0,17 3 90 0,17 5 ,12 0,23 4 ,60 0 16 5 ,00 0,16 4 ,90 0,34 
М п 0.11 0 ,32 0,14 0 ,26 0,14 0,31 0 ,12 0 ,20 0,13 0,30 0 ,12 0.12 0 ,11 Н е о п р . 
Са 7,60 0 ,12 7,10 0 ,11 7 00 0 .09 7,94 0,07 7,60 0 ,09 7,34 0.14 7,37 0,14 
N 8 1,80 0 ,17 1,87 0,18 1,95 . 0 ,12 2 ,00 0,07 2,07 0,14 1.55 0,11 2 ,16 0,35 
К 0 ,74 0 ,30 0,71 0 ,30 0.81 0 ,43 0 ,22 0,65 0 ,80 0,42 0 ,32 0,32 0 ,70 0,38 
Т1 0,68 0,37 0 ,90 0,26 1,00 0 ,28 0,83 0,21 1,84 0 ,19 1,50 0 ,10 1,62 0,19 
Н 0.09 0,84 0,11 0 ,29 0 ,11 0 ,29 0,11 Н е о п р . 0,11 0 ,30 0,11 Н е о п р . 0 ,11 Н е о п р . » Р 0 ,14 0 53 0,07 0 ,70 0,13 0 ,70 0,07 0,26 0,18 Н е о п р . 0,11 » 0,16 

Н е о п р . » 

П р о ч и е 0,20 0 ,30 0,16 0 ,13 0,14 0,17 0 ,12 



Таблица 190 
Средний химический состав пород группы габбро-базальта, % 

Окислы 
Габбро 

(ср. по 45 
регионам) 

Базальт 
платформен-
ный (ср. по 

региону) 

Базальт 
геосинкли-

нальный 
(средний по 

региону) 

Базальт 
океанических 

островов (ср. по 
островам)^ 

8Ю2 48.80 49,20 49,20 46,50 
А1203 17,30 15,40 16,40 15,00 
Ре 2 0 3 3,20 3,20 3.30 3,50 
РеО 7,30 9,30 7,85 8,30 
М§0 7,00 6,48 6,50 7,62 
МпО 0,14 0,17 0,18 0,17 
СаО 10,60 9,95 9,82 10,64 
Ка гО 2,40 2,50 2,64 2,79 
К 2 0 0,90 0,85 0,98 0,97 
ТК) , 1,13 1,50 1,68 3,06 
н2о+ 0,80 1 00 1,00 1,00 
Р 2 0 Б 0,30 0,15 0,30 0,30 
Прочие 0,13 0,30 0,15 0,15 

С у м м а 100,00 100,00 100.00 100,00 

магний (коэффициенты вариации 0,16—0,34). В то же время калий 
в основных породах отличается заметной неравномерностью распре-
деления, что, в частности, резко отличает этот элемент от натрия. 
Титан, достаточно неравномерно распределенный в относительно 
более дифференцированных континентальных габбро-базальтовых 
породах, приобретает более спокойное распределение в океаниче-
ских базальтах, включая субщелочные дифференциаты базальтовых 
серий. 

Отмечавшиеся выше различия в распределении алюминия и же-
леза в габбро, платформенных и континентальных базальтах поз-
воляют судить или о различном составе верхней мантии в отношении 
этих элементов в пределах платформенных и геосинклинальных 
областей, или же о различной глубине выплавления отмеченных 
формаций. Вероятно, оба фактора в той или иной мере имеют место 
в природе, а роль глубины выплавления уже нашла подтверждение 
в результате экспериментов, выполненных рядом исследователей 
[43—45, 89, 90 и др.]. Что касается габбро, то наряду с преоблада-
нием в различных регионах габброидов, относительно богатых 
алюминием, отдельные габбровые серии, связанные с тектониче-
скими зонами глубокого заложения и часто ассоциирующие с ультра-
базитами, отличаются резко повышенными содержаниями железа, 
приближаясь в этом отношении к габбро океанических островов 
и океаническим щелочным базальтам. 

Исходя из данных о распределении петрогенных элементов, сле-
дует отметить условность разделения базальтов океанической коры 
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на две формации: толеитовых и щелочных базальтов. Так, толеито-
вые базальты вулканов центрального типа, детально изученные на 
Гавайских островах, резко отличаются от толеитовых базальтов 
срединных хребтов, покрывающих значительные площади дна 
океана, по особенностям распределения железа, алюминия и титана. 
Сопоставление средних составов этих пород с имеющимися экспери-
ментальными данными, подкрепленными геологическим анализом 
условий образования гавайских толеитов [43], позволяет сделать 
вывод о значительно меньшей глубине формирования базальтовых 
расплавов срединных океанических хребтов по сравнению с толеито-
выми базальтами гавайского типа. 

Что касается щелочных базальтов, широко распространенных 
на островах Тихого, Индийского и Атлантического океанов, то обра-
щает на себя внимание близость их состава в пределах огромных 
территорий океанической коры, что может свидетельствовать о сход-
ных условиях формирования материнских расплавов, давших эти 
породы. В частности, среднее по базальтам 30 океанических островов 
оказалось очень близким щелочным базальтам Гавайских островов 
(см. табл. 189). 

Выше неоднократно подчеркивалось сходство химического состава 
базальтовых пород с их метаморфическими аналогами — амфиболи-
тами и эклогитами, особенно ярко проявленное для базальтов и амфи-
болитов.. Среди эклогитов достаточно четко выделяются две группы. 
Первая группа, представляющая эклогиты, встречаемые среди мета-
морфических пород, по особенностям химического состава практи-
чески аналогична амфиболитам, отличаясь от них только более 
низким содержанием калия (табл. 192, 193). Этот тип эклогитов, 
несомненно, представляет собой метаморфическую фацию базальто-
вых пород, образованную в условиях более высокого давления 
и более низкого парциального давления воды по сравнению с усло-
виями образования амфиболитов. Вторая группа эклогитов предста-
вляет собой ксенолиты, находимые в кимберлитовых трубках и 
реже в океанических щелочных базальтах. Эклогиты этой группы 
по сравнению с первыми резко обеднены железом, титаном и щело-
чами и соответственно обогащены магнием. Особенности химического 
состава и геологической обстановки позволяют рассматривать экло-
гитовые ксенолиты как остаточные продукты, в значительной мере 
потерявшие железо, титан и щелочи в процессе выплавления и соот-
ветственно обогащенные тугоплавким магниевым компонентом. 

Ультраосновные породы в пределах «гранитной» оболочки лито-
сферы представляют вещество верхней мантии и с этой точки зрения 
изучение их химического состава (которое, к сожалению, находится 
лишь в начальной стадии) имеет первостепенное значение для пони-
мания процессов формирования литосферы. Если рассматривать 
образование и эволюцию земной коры как результат выплавления и 
дегазации мантии, то верхние участки мантии должны представлять 
собой остаточные продукты этого процесса, в той или иной мере 
потерявшие легкоплавкие и легко мигрирующие компоненты. 
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Таблица 1б<; 

Распределение породообразующих химических элементов 
в метаморфических породах группы габбро-базальта, вес. % 

Элементы 

Амфиболит (ср. по 25 
регионам, 370 ан.) 

Эклогит (ср. по 16 ре-
гионам, 68 ан.) 

Элементы 

X V X V 

О 
31 
А1 
Ре3 + 

Ге2 + 

м 8 
Мп • 
Са . . . . 
N 8 
К 
Тг 

Р . . . . 
Прочие 

44,8 
22,80 

8,30 
2,501 
6,28/ 
4,30 
0,12 
7,10 
1,85 
0,69 
0,82 
0,17 
0,07 
0,20 

0,03 
0,16 

0,10 

0,28 
0,29 
0,23 
0 28 
0,37 ' 
0,26 
0,37 
0,48 

44,1 
21,90 

8,10 
- 2.361 

6,02 / 
6,30 
0,15 
7,81 
1.60 
0,31 
0,76 
0,08 
0,11 
0,40 

0 06 
0,19 

0,22 

0,41 
0,40 
0,11 
0,56 
0,56 
0,60 
0,49 
0.65 

Таблица 193 

Средний химический состав метаморфических пород 
группы габбро — базальта в окислах, % 

А . Полдер-
ваарт, 19 55 г . 

(280) 

Р. Дели, 
1936 г . 

(51) 
В. А . Кутолин, 

1968 г . (64) А. А . Беус 

Окислы 
Амфиболит 

(200 ан. ) Эклогит 

Эклогиты 
из мета-
морфиче-

ских 
пород 

Эклогиты 
из ким-

берлито-
вых 

трубок 

Амфибо-
лит (по 
25 ре-

гионам) 

Эклогит 
средний 
(по 16 

регионам) 

8Ю2 
А1203 

Ге 2 0 3 
ГеО 
М§0 
МпО 
СаО 
Ка 2 0 
К 2 0 
ТЮ 2 
Н , 0 + 

Р2О5 
Прочие 

49,6 
15,5 

3.5 
7,7 
6,9 
0,2 
9,4 
2,9 
1,1 
1.6 

0,3 

46.5 
15.6 
4.2 
7,6 

10,5 

12,3 
2.3 
0,5 
0,5 
. 

48,44 
15,08 

3,66 
8,06 
8,31 
0,13 

11,66 
2,40 
0,39 
1,46 

45,40 
16,12 

3,81 
6,04 

13,88 
0,20 

10,02 
1,22 
0,35 
0.43 

48,80 
15,65 

3,62 
8,04 
7,15 
0,16 

10,00 
2,50 
0,85 
1,37 
1,50 
0,16 
0,20 

46,80 
15,23 
3,32 
7.72 

10,50 
0,20 

10,95 
2,15 
0,37 
1,26 
0,75 
0,25 
0,50 

С у м м а 100,00 100,00 
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Учитывая неравномерность процесса выплавления, развитие которого 
определяется сложным комплексом геофизических и геохимических 
факторов, логично сделать вывод о неоднородности верхней мантии. 
Подобный вывод находит подтверждение в закономерной и сущест-
венной разнице составов ультрабазитов, развитых в пределах плат-
форменных и геосинклинальных регионов (табл. 194, 195, 196), 
неоднократно отмечавшейся при обсуждении особенностей распре-
деления отдельных элементов (см. гл. III). 

Автор склонен рассматривать относительно обогащенные желе-
зом разности платформенных ультрабазитов в качестве представи-
телей более глубоких частей верхней мантии, внедрение которых 
преимущественно связано с крупными разломами глубокого заложе-
ния. В частности, когда подобные глубинные разломы образуются 
в пределах геосинклинальных областей, в них также получают 
развитие относительно обогащенные железом комплексы основных-
ультраосновных пород, не отличимые с этой точки зрения от анало-
гичных комплексов древних платформ (например, ультрабазиты 
Урала). 

Прогрессирующее выплавление ведет к обогащению остаточных 
продуктов тугоплавким магниевым компонентом, в этой связи уль-
траосновные породы, относительно обедненные железом и обогащен-
ные магнием, могут рассматриваться как остаточные продукты, 
в большей степени претерпевшие выплавление, чем их относительно 
богатые железом аналоги. Подобные богатые магнием остаточные 
продукты, в значительной мере потерявшие легкоплавкие составные 
части, должны слагать наиболее верхние горизонты мантии, сменяясь 
с глубиной более богатыми железом разностями, несущими также 
несколько большее количество титана и ряда других элементов. 
Зональность, обратная предполагаемой (увеличение содержания 
магниевого компонента в глубоких частях мантии), маловероятна. 
Она приведет к резким нарушениям гравитационного равновесия 
в верхних частях мантии и общего гравитационного равновесия 
катион-кислородного каркаса мантии и литосферы. 

Обогащенные железом разности ультрабазитов отличаются суще-
ственно более низким содержанием кислорода (см. табл. 194), что 
соответствует предположению об их более глубоком положении 
в пределах верхней мантии. Рассмотрение большинства опублико-
ванных анализов ксенолитов ультраосновных пород, находимых 
в кимберлитах и щелочных базальтах, позволяет анализированный, 
обогащенный магнием, материал считать породами, претерпе-
вшими частичное избирательное выплавление [90, 212]. С предла-
гаемыми на основании изучения подобных включений моделями 
химического состава верхней мантии можно согласиться лишь при 
условии, что эти модели представляют самые верхние зоны мантии, 
претерпевшие существенное выплавление и соответственно обогащен-
ные магнием. С этой точки зрения большой интерес представляет 
анализ особенностей химического состава наиболее глубинных 
ультраосновных выплавок — кимберлитов (см. табл. 194—196). 
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Таблица 1б<; 

Распределение породообразующих химических элементов 
в ультраосновных породах, вес. % 

Дунит 

Элементы 
средний (ср. по 

18 регионам 
93 ан. ) 

платформенный * 
(ср. по 8 регио-

нам, 36 ан.) 

геосинклиналь-
ный * (ср. по 9 

регионам, 
57 ан.) 

средний, частич-
но измененный 

(ср. по 18 регио-
нам, 113 ан.) 

X V X V а: V X V 

О 
81 
А1 

рез+ 
Ге2+ 

Мп 
Са 
N8 
К 

Т1 
Н 
Р 

Прочие 

43,8 
19,30 
0,70 
3,00 \ 
5,89 / 

26,00 
0,12 
0,58 
0,06 
0,014 
0,036 
0,06 
0,04 
0,40 

0.05 
0,57 

0,20 

0,06 
0.27 
0,82 
1,53 
1,10 
0,50 

Не опр. » 

42,9 
18,75 

0,76 
3,02 1 
8,13 / 

25,00 
0,12 
0,60 
0,06 
0,01 
0,05 
0,06 
0,04 
0,50 

0,05 
0,57 

0,16 

Не опр. 
-0,82 

1,53 
Не опр. 

0,50 
Не опр. 

» 

44,3 
19.60 

0,64 
2,82 1 
4,20 / 

27,15 
0,13 
0,47 
0,06 
0,01 
0,02 
0,06 
0 04 
0,50 

0,05 
0,57 

0,08 

Не опр. 
0,82 
1,53 

Не опр. 
0,50 

Не опр. 
» 

45,1 
18,75 

0,67 
2,90 \ 
5,69 1 

25,20 
011 
0,56 
0,06 
0,01 
0,03 
0.39 
0,03 
0.50 

0,05 
0,57 

0,20 

0,06 
0.12 
0,82 
1,53 

Не опр. 
0,50 

Не опр. 
» 

Продолжение табл. 194 

Перидотит 

Элементы 
средний * (ср. по 28 
регионам, 196 ан. ) 

платформенный (ср. по 14 
регионам, 194 ан.) 

геосинклинальный * (ср. 
по 14 регионам, 102 ан.) 

X V X V X V 

О 
81 
А1 

Ре3+ 

Ре2+ 

М§ 
Мп 
Са 
N8 
К 

Т1 
Н 
Р 

Прочие 

43,65 
20,03 

2,42 
1,75 ) 
6,93 / 

20,50 
0,10 
3,42 
0,18 
0,05 
0,35 
0,06 
0,06 
0,50 

0,06 
0,54 

0,26 

0,23 
0,30 
0,58 
0,64 
1,20 
0,75 
0,47 
0,66 

43,3 
19,90 

2,86 
2,06 1 
8,08 1 

18,30 
0,11 
3,92 
0,27 
0,05 
0,53 
0,06 
0,06 
0,50% 

0,05 
0,50 

0,17 

0,10 
0.31 
0,66 

Не опр. » 

» » » 

44,00 
20,10 

2,00 
1.44 1 
5,77 / 

22,74 
0,10 
2,92 
0,10 
0,05 
0,16 
0,06 
0,06 
0,50 

0,05 
0,50 

0,24 

0,08 
0,32 
0,54 

Не опр. 
» 
» 
» 
» 

* Пересчет на свежую породу с 0,5% воды (без С02). 
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Продолжение табл. 194 

Кимберлит 

Элементы 

Пироксенит 
(ср. по 35 
регионам, 
294 ан.) 

средний * (ср. 
по 16 регионам, 

421 ан.) 

средний, частично 
измененный (ср. по 

16 регионам. 
421 ан.) 

Южной Африки * 
(48 ан.) 

X V V X V X V 

О 
51 
А1 

Ге3 + 

Ре2 + 

Мё 
Мп 
Са 
Ка 
К 
Т1 
н р 

П р о ч и е 

43,7 
22,7 
2,30 
2,80 1 
5,60 / 

11,50 
0,14 
9,70 
0,53 
0,23 
0,50 
0,10 
0,05 
0,15 

0,07 
0,43 

0,23 

0,28 
0,39 
0,31 
0,54 
0,51 
0,62 
0,40 
0,44 

42,2 
1830 
2,95 
5,64 1 
3,00 | 

13,98 
0,12 
9.46 
0,43 
1,06 
1.47 
0,06 
0,33 
1.00 

0,07 
0,22 

0,26 

0,40 
0,30 
0,53 
0,54 
0,57 

Не опр. 
0,44 

47,2 
1610 

2,60 
4,92 1 
2,64 / 

12,29 
0,10 
8,32 
0,32 
0,92 
1.29 
0.99 
0,26 
1,00 

С 1,05 

0,07 
0,22 

0,26 

0,40 
0,30 
0,53 
0,54 
0,57 

Не о п р . 
0,44 

43,3 
19,53 

2,54 
4,88 1 
3,03 / 

17,35 
0,11 
5,50 
0,55 
1,37 
0,95 
0,06 
0,33 
0,50 

0,15 
0,33 

0,15 

0.20 
0.42 
0,29 
1,00 
0,59 
0,46 

Не опр. 
0,66 

* Пересчет на свежую породу с 0 ,5% воды (без СО*). 

Таблица 195 
Химический состав дунитов в окислах, % 

Онислы 

Р. Дэли. 
1936 г. 

[ 5 1 ] 

Дунит 

С. Нок-
колдс, 
1954 г . 

[ 269 ] 

Дунит 
(9 ан.) 

А . А . Беус 

Дунит сред-
ний * (по 18 

регионам) 

Дунит плат-
форменный * 

(ср. по 8 
регионам) 

Дунит гео-
синклиналь-
ный * (ср. по 
9 регионам) 

8Ю2 

А1203 

Ге 2 0 3 

РеО 
М 8 0 
МпО 
СаО 

К а о О 
К , О 
ТЮо 

Н 2 0 + 

Р 2 0 5 
П рочие 

С у м м а 

40,49 
0.86 
2,84 
5,54 

46,32 
0,16 
0,70 
0,10 
0,04 
0,02 
2,88 
0,05 

40.16 
0,84 
1,88 

11,87 
43,16 

0 , 2 1 
0,75 
0,31 
0,14 
0.20 
0,44 
0.04 

41,20 
1,31 
4,29 
7,55 

43,44 
0,15 
0,804 
0,08 
0,016 
0,06 
0,50 
0,10 
0,50 

40,10 
1,35 
4,30 

10,40 
41,60 

0,15 
0,83 
0,08 
0,02 
0,08 
0,50 
0,09 
0,50 

100,00 100,00 

42,00 
1,30 
4,00 
5,40 

45,27 
0.15 
0,66 
0,08 
0,01 
0,03 
0,50 
0.10 
0,50 

100,00 юо;со 

* Пересчет на свежую породу с 0 ,5% Н 2 0 . 
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Таблица 189 

Химический состав перидотитов, пироксенитов и кимберлитов в окислах, % 

Р. Дэли, 1936 г. 
[ 5 1 ] 

С. Н о н -
кол дс, 
1954 г. 

[269 ] 
А . А. Беус 

С. Н о к -
колдс 

1954 г. 
[269] 

А. А. Беус 
В. С. Т р о -

фимов, 
1968 г. 

[ 1 1 2 ] 

Окислы 
Перидотит Перидотит 

Пироксе-
нит 

(ср. по 
35 регио-

нам) 

Кимбер-
лит * 

(ср. по 
16 райо-

нам) 

Кимбер-
Кимбер-

лит, 
Южная 

Африка * 
(59 ан.) 

Кимбер-
лит, 

Сибирская 
платфор-

ма 
(270 ан . ) 

Верлит Гарц-
бургит 

средний 
(23 ан. ) 

средний 
(по 28 
регио-
нам) * 

платфор-
менный 
(ср. по 

14 регио-
нам) * 

геосин-
^линаль-

ный 
(ср. по 

14 регио-
нам) * 

Пироксе-
нит 

средний 
(46 ан.) 

Пироксе-
нит 

(ср. по 
35 регио-

нам) 

Кимбер-
лит * 

(ср. по 
16 райо-

нам) 

лит, 
частично 
изменен-
ный (ср. 

по 16 
районам) 

Кимбер-
лит, 

Южная 
Африка * 
(59 ан.) 

Кимбер-
лит, 

Сибирская 
платфор-

ма 
(270 ан . ) 

8Ю2 

А1203 

Ре203 

РеО 
М§0 
МпО 
СаО 

N820 
К 2 0 
ТЮ 2 

Н 2 0 + 

Р 2 О 5 
Прочие 

45,07 
5,75 
3,73 
9,53 

22,88 
0.26 
7,48 
1,14 
0,57 
0,64 
3,10 
0.15 

40,65 
1,25 
2,53 
6,15 

42,36 
0,18 
1,29 
0,29 
0,13 
0,11 
5,02 
0,04 

43,54 
3,99 
2,51 
9,84 

34,02 
0,21 
3,46 
0,56 
0,25 
0,81 
0,76 
0,05 

42,90 
4,55 
2,50 
8,88 

34,20 
0,14 
4,80 
0,25 
006 
0,58 
0,50 
0,14 
0,50 

42,70 
5,40 
2,94 

10,36 
30,50 

0,14 
5,50 
0,37 
0,08 
0,89 
0,50 
0,14 
0,50 

43,10 
3,70 
2,06 
7,40 

37,90 
0,14 
4,10 
0,13 
0,06 
0,27 
0,50 
0,14 
0,50 

50,50 
4,10 
2,44 
7,37 

21,71 
0,13 

12.00 
0 45 
0,21 
0,53 
0,47 
0,09 

48,60 
4,30 
4,05 
7,20 

19,10 
0,18 

13,60 
0,71 
0,28 
0,83 
0,90 
0,10 
0,15 

39,30 
5,56 
8,05 
3,85 

23,30 
0,15 

13,30 
0,58 
1,28 
2,45 
0,50 
0,68 
1,00 

34,50 
4,92 
7,06 
3,38 

20,48 
0,13 

11,67 
0,51 
1,12 
2,15 
9,00 
0,58 
4,50 

41,85 
4,80 
6,97 
3,89 

28,91 
0,14 
7,72 
0,75 
1,65 
1,58 
0,50 
0,74 
0,50 

30,72 
4,83 
5,87 
2,78 

22.41 
0,16 

12.42 
0,56 
1.17 
1,75 

15,16 
0,50 
1,67 

С у м м а 100,00 100,00 100,00 100,00 ' 100,00 100,00 100,00 100,СО 

(О * Пересчет на свежую породу с 0 ,5% воды (без СО«). 
1— 



Относительно низкое содержание магния при повышенном содержании 
калия, титана, фосфора, углекислоты (а также некоторых редких 
элементов) резко отличает кимберлиты от прочих ультраосновных 
пород, подчеркивая тенденцию ряда элементов к избирательному 
выплавлению в условиях относительно глубинных зон мантии, 
а также вероятные отличия состава этих зон от состава известных 
нам представителей самых верхних, остаточных от выплавления 
участков мантии. 

Обращаясь к химическому составу щелочных пород (табл. 197, 
198), необходимо подчеркнуть совершенно уникальный характер 
накопления натрия в нефелиновых сиенитах, не свойственный более 
ни одному типу горных пород литосферы Учитывая пассивное 
поведение натрия в процессах магматической дифференциации сред-
них и кислых пород (см. табл. 111), его заметное абсолютное накопле-
ние в щелочных породах заслуживает специального рассмотрения. 
По характеру распределения кислорода и кремния, а также по кати-
он-кислородному отношению щелочные породы близки средним 
породам диорит-андезитового ряда, отличаясь от них существенным 
накоплением щелочей, заметно пониженным содержанием фемиче-
ских компонентов и особенно кальция. В нефелинсодержащих 

Таблица 197 
Распределение породообразующих химических элементов 

в щелочных породах, вес. % 

Элементы 

Сиенит ( ср . по 
40 регионам, 

- 426 а н . ) 

Трахит ( ср . по 
28 регионам, 

2 9 2 а н . ) 

Нефелиновый 
сиенит (ср. по 
48 регионам, 

584 ан . ) 

Фонолит (ср. по 
20 регионам, 

245 ан . ) 

X у X У X У X V 

О 
8 ! 
А1 

Рез+ 
Ре2+ 

М ё 

Мп 
Са 
N 3 
К 
Т1 
н 
Р 

Прочие 

46,5 
28,20 

9,40 
1,50 
2,42 
0,84 
0,08 
2,18 
3,85 
4,23 
0,41 
0,08 
0,11 
0,20 

0,03 
0,14 

0,32 

0,42 
0,38 
0,35 
0,18 
0,17 
0,40 
0.47 
0,45 

47,1 
28, е о 

9.30 
1,83 
1,47 
0,55 
0.10 
1,70 
4,00 
4.23 
0,40 
0,11 
0.11 
0,20 

0,03 
0,07 

0,28 

0,40/ 
0,59 
0.26 
0,21 
0,24 
0,45 
0,40 
0,52 

46,3 
25,70 
11,20 

190 
1,50 
0,36 
0,11 
1,50 
6,14 
4,50 
0,30 
0,12 
0,07 
0,30 

0,04 
0,07 

0,34 

0,47 
0,52 
0,33 
0,18 
0,19 
0,43 
0,26 
0,56 

46,6 
26,60 
10,70 

1,69 
1,32 
0,28 
0,11 
1,30 
6,20 
4,52 
0,24 
0,17 
0,07 
0,20 

0,03 
0,07 

0,24 

0,55 
0,53 
0,30 
0,17 
0,18 
0,38 
0,32 
0,53 

1 Постмагматические метасоматиты в данном случае во внимание не 
принимаются. 
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Таблица 189 

С р е д н и й х и м и ч е с к и й с о с т а в щ е л о ч н ы х п о р о д в о к и с л а х , % 

р Дэли, 1936 г . 151] С. Нокколдс 1954 г. [ 269 ] А. А. Беус 

Окислы Сиенит 
известко-

во-ще-
лочной 

Трахит 
(вообще) Фойяит Фоно-

лит 

Сиенит 
известко-

во-ще-
лочной 
(18 ан.) 

Трахит 
известко-

во-ще-
лочной 
(24 ан.) 

Нефели-
новый 
сиенит 

(80 ан.) 

Фонолит 
(47 ан.) 

Сиенит 
(ср. по 40 
]Югионам) 

Трахит 
(ср. по 28 
регионам) 

Нефели-
новый 
сиенит 

(ср. по 48 
регионам) 

Фонолит 
(ср. по 20 
регионам) 

8 Ю 2 58,65 60,68 56,11 57 ,45 59 41 58,31 55,38 56,90 60,40 61,80 55,00 57,00 
А 1 2 0 3 16,38 17,74 21 ,33 20 ,60 17,12 18,05 21,30 20,17 17,70 17,60 21,30 20,33 
Р е 2 0 3 3,65 2 ,64 1,87 2,35 2 ,19 2,54 2,42 2,26 2,11 2,65 2 ,80 2,41 
Г е О 3,09 2 ,62 1,47 1,03 2 ,83 2,02 2,00 1,85 3,10 1,88 1,94 1,70 
М § 0 3,06 1,12 0,55 0 ,30 2 ,02 2,07 0,57 0,58 1,40 0,92 0 ,60 0,46 
М п О 0,15 0 06 0,05 0 ,13 0,08 0 ,14 0,19 0 ,19 0 ,10 0 1 3 0 1 6 0,16 
С а О 4,45 3 .09 1,72 1,50 4,06 4 ,25 1,98 1,88 3 ,06 2 ,40 2 ,10 1,84 

№ ; 2 0 3,48 4 ,43 8,48 8 ,84 3 ,92 3,85 8,84 8,72 5 ,20 5 ,40 8 ,30 8 ,40 
К 2 0 4,79 5,74 6,46 5,23 6,53 7,38 5,34 5,42 5 ,10 5 ,10 5,45 5,45 
Т Ю 2 0,86 0 ,38 0 ,45 0,41 0 ,83 0 ,66 0,66 0 ,59 0 ,69 0,67 0,50 0 ,40 

н 2 о + 1,13 1,26 1,50 2 ,04 0,63 0 ,53 0,96 0,96 0 ,69 1,00 1,10 1,50 
Р 2 0 5 0,31 0,24 0,01 0 ,12 0.38 0,20 0 , 1 9 0 ,17 0,25 0,25 0 , 1 5 0 , 1 5 

П р о ч и е — — 0 , 1 7 0,36 0,20 0 ,20 0 ,60 0 ,20 

С у м м а 
> 

100,00 100,00 100,00 100,00 



щелочных породах натрий-калиевое отношение близко типичному 
для средних пород (1,77 для диоритов; 1,53 для андезитов; 1,36 для 
нефелиновых сиенитов), что резко отличает нефелиновые сиениты 
от гранитов (натрий-калиевое отношение 0,76). 

Тесная геологическая связь щелочных нефелинсодержащих пород 
со щелочными базальтоидами и щелочными ультрабазитами, а также 
обогащенность многих щелочных серий летучими минерализаторами 
и редкими элементами позволяют рассматривать щелочные породы 
как продукты эволюции недосыщенных кремнеземом и обогащенных 
летучими компонентами порций мантийного вещества, проникающих 
в земную кору по глубинным разломам. Особенности дифференциа-
ции подобных выплавок требуют дальнейшей углубленной разра-
ботки. При этом возможность их заметного обогащения щелочами 
в результате отщепления значительных количеств кальция с карбо-
натными или фосфатными расплавами, несомненно, должна быть 
принята во внимание. 

Пространственная и генетическая ассоциация нефелинсодержа-
щих пород с массивами и телами карбонатитов и апатитсодержащих 
пород однозначно свидетельствует о важной роли углекислоты, фос-
форной кислоты и других минерализаторов в процессах формирова-
ния щелочных серий. Возникновение подобных геохимических усло-
вий, отличающихся в первую очередь накоплением огромных коли-
честв углекислоты и соответственно резким повышением активности 
натрия в расплавах и глубинных растворах, требует особой геологи-
ческой обстановки, в частности наличия глубинных региональных 
разломов, корнями, по-видимому, уходящих в мантию. Все это 
определяет ничтожное количественное значение щелочных пород 
в пределах известных нам участков литосферы. Во всяком случае, 
роль мантийных выплавок и растворов, отличающихся высокой 
активностью натрия и играющих ведущую роль в образовании щелоч-
ных нефелинсодержащих пород, в количественном отношении не-
сравнима с ролью генерированных в мантии кремний-калиевых ряс-
творов, определяющих формирование литосферы и, в частности, ее 
«гранитного» слоя. 

3. «БАЗАЛЬТОВАЯ» ОБОЛОЧКА 

На современном уровне знаний о «базальтовой» оболочке лито-
сферы соображения о ее составе имеют гипотетический характер. 
Предлагаемая ниже модель исходит в первую очередь из развивае-
мого в настоящей работе представления о стремлении катион-кисло-
родного каркаса литосферы к термодинамическому равновесию, 
которое рассматривается как главный фактор, определяющий 
формирование и состав земных оболочек в гравитационном поле 
Земли. 

С этой точки зрения породы «базальтовой» оболочки и оболочка 
в целом должны отличаться от «гранитной» оболочки более низким 
уровнем содержания кислорода и соответственно более высоким 
показателем отношения суммы катионов к кислороду. Среднее содер-
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жание кислорода в «гранитной» оболочке соответствует гранодиориту. 
Наиболее типичные представители «базальтовой» оболочки в преде-

Кт лах «гранитной» оболочки, вероятно: габбро (О 44,6%; = 1,24), 
К т геосинклинальные базальты (О 44,8%; = 1,23) и их метаморфи-

Кт ческие аналоги — амфиболиты (О 44,8%; = 1,23). 
В глубоких частях оболочки вблизи границы с верхней мантией 

Кт возможно присутствие эклогитов (0 44,1%; = 1,26). 
В то же время средняя плотность «базальтовой» оболочки (3 г/см3) 

и средняя скорость прохождения в ней продольных сейсмических 
волн (6,9—7,0 см/сек) [336] позволяют предполагать,!что в ее строе-
нии принимают участие также кислые породы гранулитовой фации 
(см. гл. II), из которых наиболее детально изучены чарнокиты 
(О 47,6%; ^ - = 1,10). 

Исходя из средних оценок геофизических параметров «базальто-
вой» оболочки и физических свойств амфиболитов, эклогитов и кис-
лых пород гранодиоритового ряда, были вычислены возможные 
количественные соотношения главных типов горных пород в преде-
лах «базальтовой» оболочки. При этом среднее содержание кислорода 
в оболочке принималось близким 46% (среднее между содержанием 
кислорода в «гранитной» оболочке, с одной стороны, и эклогитах — 
ультрабазитах, с другой). Ориентировочная распространенность 

Таблица 199 

Средний состав литосферы и ее оболочек, вес. % 

Элементы 
Осадочная 
оболочка 

континентов 
«Гранитная» 

оболочка 
«Базальто -

вая» оболочка 
континентов 

Литосфера — 
континентальная 
кора (без о са -

дочной оболочки) 

Литосфера—вся 
кора (без оса -

дочной оболочки) 

О 48,9 48,0 46,0 46,6 46,3 
81 24 3 30,9 26,2 27,7 26,7 
А1 6,0 8,0 8,1 8,1 8,1 
Ре 3,9 3,6 6,7 5,7 6,0 
м§ 2,0 1,2 3,0 2,4 3,0 
Мп 0,07 0,07 0,1 0,09 0,09 
Са 8,0 2,5 5,1 4,3 5,0 
N3 1,3 2,2 2,4 2,3 2,3 
К 1 8 2,64 1,5 1,8 1,6 

Т1 0,4 0.33 0,7 0,6 0,6 
Н 0,3* 0,12 0,1 ОД 0,1 
Р 0,07 0,08 ОД ОД 0,08 

* Без учета поровой воды. 
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основных и кислых пород в «базальтовой» оболочке литосферы в отно-
сительных процентах (массы): 

амфиболиты 45,0 
эклогиты . . 10,0 
чарнокпты (плагиоклазовые) . . . . 45,0 

При расчете не учитывалось вероятное присутствие в пределах 
«базальтовой» оболочки ультрабазитов, которые должны несколько 
смещать равновесие в сторону уменьшения роли основных и соответ-
ственного увеличения роли кислых разностей. 

Средний химический состав «базальтовой» оболочки, основанный 
на вычисленных соотношениях пород, приведен в табл. 199. Любо-
пытно, что он весьма близок составу диоритов «гранитной» оболочки 
и отличается только несколько иными соотношениями алюминия, 
железа и магния. Таким образом, гранодиоритовому составу «гра-
нитной» оболочки литосферы соответствует диоритовый состав «ба-
зальтовой» оболочки, являющейся промежуточным звеном между 
«гранитной» оболочкой и верхней мантией Земли. 

4. СРЕДНИЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЛИТОСФЕРЫ 

Данные о среднем химическом составе литосферы и слагающих 
ее оболочек приведены в табл. 199 В табл. 182 для сравнения 
были приведены данные других исследователей. Естественное рас-
хождение цифр обусловлено в основном различием объемных пара-
метров, принимавшихся при подсчете. В частности, предлагаемая 
модель основывается на предположении, что отношение мощностей 
«гранитной» и «базальтовой» оболочек составляет 1 : 2. Наиболее 
интересный вывод из полученных цифр — сходство среднего состава 
литосферы с составом диоритов. Таким образом, диоритовый состав 
«базальтовой» оболочки повторяется без резких изменений в среднем 
составе литосферы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрение химического состава различных типов горных 
пород литосферы позволяет сделать ряд общих выводов, касающихся 
строения и происхождения земных оболочек, образованных в про-
цессе эволюции нашей планеты. 

При этом перестройка катион-кислородного каркаса первичного 
вещества Земли в направлении достижения максимального термоди-
намического равновесия в гравитационном поле планеты рассматри-
вается как главная движущая сила, определяющая расслоение зем-
ного шара на оболочки. Анализ геологических, геохимических и 
геофизических материалов по этому вопросу позволяет судить, что 

1 Следует иметь в виду следующее", составы в табл. 199 не приведены к 100%, 
учитывая, что ряд компонентов (углерод, сера и др.) не участвовали в под-
счете. 
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эволюция земной коры и мантии Земли осуществляется в направле-
нии перераспределения химических элементов в соответствии с удель-
ными объемами частиц, в форме которых эти элементы существуют 
и мигрируют в земных оболочках. Подобные частицы могут пред-
ставлять собой нейтральные атомы, а также простые или комплекс-
ные ионы. Понятие об удельном атомном (или ионном) объеме одновре-
менно учитывает массу ядра и размеры силового поля атома. С этой 
точки зрения, например, ионы магния и лития, имеющие весьма 
близкие радиусы ионов и соответственно почти равные ионные 
объемы, принципиально отличаются друг от друга. Относительно 
низкий удельный ионный объем магния объединяет его с группой 
элементов, типичных для «базальтовой» оболочки земной коры и 
верхней мантии. В то же время значительно больший удельный 
ионный объем лития ставит его в один ряд с элементами, накаплива-
ющимися в верхних частях «гранитной» оболочки. Следует под-
черкнуть, что в настоящее время еще невозможно с желаемой сте-
пенью точности вычислить эффективные атомные объемы химических 
элементов, слагающих земную кору и мантию Земли. Для этой 
цели необходимо иметь точные данные о величине ионных радиусов 
элементов, изменяющихся, как известно, в зависимости от типа 
химических связей, которые данный элемент в конкретной геохими-
ческой обстановке завязывает с окружающими химическими эле-
ментами. Например, главный элемент литосферы кислород имеет 
атомный радиус 0,60 А и истинный ионный радиус 1,46 А (по 
А. С. Поваренных). Ковалентный радиус кислорода равен 0,66 А, 
т. е. он более чем в два раза меньше, чем его ионный радиус. В соеди-
нениях кислород завязывает смешанные ионно-ковалентные связи 
в большинстве случаев с преобладанием ковалентной составляющей. 
Так, в соединении с кремнием ковалентность связей приблизительно 
составляет 58% и т. д. Используя приближенную оценку степени 
ионности-ковалентности связей между элементами на основе данных 
об их электроотрицательности, нетрудно рассчитать эффективные 
радиусы конкретных ионов, их ионные, а также удельные ионные 
объемы. Естественно, все эти оценки будут рассчитаны с определен-
ной степенью приближения, которая, однако, позволяет сравнивать 
между собой характеристики различных атомов. С учетом степени 
ковалентности-ионности связей можно вычислить также удельные 
ионные объемы комплексных частиц с точностью, достаточной для 
общего сравнения. Рассчитанные величины удельных ионных и 
атомных объемов химических элементов до № 40 и некоторых ком-
плексов представлены на диаграмме (рис. 27). Атомы и ионы разби-
ваются на следующие достаточно характерные группы по удельным 
объемам (учитывая частицы, присутствие которых в земной коре 
наиболее вероятно): 

более 1,0—атомы Не; 
0>6—1,0—атомы Аг; свободные ионы О 2 - , С1 -; 
0,4—0,6—атомы Н; свободные ионы Р - , С1~ в соединении с N8+; 
0,3—0,4—атомы Кг; свободные ионы Вг"; 
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0,2—0|3—свободные ионы К + , С1~ в хлор-кремниевых комплек-
сах, кислород (взятый отдельно) в кремне-кпслород-
ных комплексах, фтор-кремниевые комплексы типа 
[ 81 Ке]3—» комплексы [С03]2-; 

0,1—0,2—свободные ионыЫ+, Ка+ , НЬ+, Са2*, Сз"; Ве2+; В3 + в 
кислородных соединениях; комплексы [8Ю4]4~, [АЮд]5^ 
[Р04]3-, [8пРв]3-. [Ое04]4-, [Са0 4 р~, [\У04р-; Си2"-, 

в комплексах с серой; 
0,05—0,1— И , V, Сг, Мп, Ке, Со, № в кислородных соедине-

ниях; 
менее 0,05—свободные ионы Т14 + , У3 + , Сг3+, Ге2 + , Со2+, Ш 2 + . 

Намеченная группировка достаточно четко соответствует особен-
ностям распределения химических элементов в пределах земных 
оболочек, что еще раз подчеркивает роль удельных ионных и атом-
ных объемов в поведении элементов в процессах эволюции земной 
коры и мантии. 

Рассматривая тенденцию к перераспределению химических эле-
ментов по вертикали в зависимости от удельных объемов ионов или 
атомов в качестве главного фактора эволюции земных оболочек, 
следует отметить, что накопление кислорода в верхней части земной 
коры обязано именно этому процессу. Не касаясь в настоящей ра-
боте механизма перераспределения (фракционное выплавление, зон-
ная плавка, диффузия и т. д.), рассматривавшегося в последнее 
время рядом исследователей [26, 28, 43 и др.], подчеркнем следу-
ющее: избирательному выплавлению из мантии в процессе ее эволю-
ции подвергаются элементы, которые образуют в расплавах и раство-
рах комплексные ионы с кислородом, обладающие относительно 
большими удельными объемами, а также элементы, большие размеры 
ионов которых нарушают энергетическое равновесие катион-кисло-
родного каркаса в условиях высоких давлений мантии. 

К первой группе элементов-транспортеров кислорода в первую 
очередь относятся кремний, алюминий, а также многие второстепен-
ные и редкие элементы, накапливающиеся в «гранитной» оболочке. 
Главный представитель второй группы элементов — калий. 

Вынос кремне-кислородных и алюмо-кислородных комплексов, 
а также крупных ионов калия в поверхностную зону верхней мантии 
служит главным фактором, определившим формирование литосферы. 
Последующая эволюция литосферы, отраженная в геохимических 
и минералогических особенностях слагающих ее пород, развивалась 
параллельно с эволюцией мантии в направлении дальнейшего пере-
распределения элементов. Большую роль при этом играли явления 
дегазации и дегидратации мантии, значение которых подчеркнуто 
А. П. Виноградовым [26]. Исходя из удельных объемов мигриру-
ющих частиц, нетрудно показать, что и в этом случае движущей 
силой процесса являлось стремление к установлению гравитацион-
ного равновесия во внешних оболочках планеты. Водные растворы, 
генерированные в мантии, способствовали перераспределению кис-
лорода путем выноса в поверхностные и приповерхностные зоны 
литосферы огромных масс воды и растворенных в ней соединений 
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кремния. С этими же растворами из мантии и глубоких частей лито-
сферы удаляются крупные ионы калия и ряд комплексных анионов, 
во внешней сфере которых могут находиться кислород, фтор, хлор, 
сера, бор или углекислота. Присутствие этих ионов в областях 
высокого давления также нарушает стремление катион-кислородного 
каркаса к плотнейшей упаковке. Перераспределение элементов 
в литосфере в зависимости от удельных объемов мигрирующих 
частиц и образуемых в процессах миграции стабильных минеральных 
фаз определило различное в принципе поведение кремния и алюми-
ния в формировании «гранитной» и «базальтовой» оболочек. Алюми-
ний, выплавлявшийся из мантии в составе базальтовых магм, в 
основном накапливался в «базальтовой» оболочке, замещая кремний 
в структурах плагиоклазов (см. гл. III, разделы «Алюминий» и 
«Кальций»). В то же время кремне-кислородные комплексы в составе 
глубинных водных растворов, несущих также калий, мигрировали 
в самые верхние участки литосферы, осуществляя в этих участках 
развитие высокотемпературных процессов кремний-калиевого мета-
соматоза (гранитизации), ведущих к формированию кислых пород 
гранитного состава. 

Процессы гранитизации, как известно, наиболее широко развиты 
в раннем докембрии. Однако и в более позднее время (включая и 
современный период эволюции земной коры) потоки обогащенных 
кремнием и калием глубинных («сквозьмагматических», по Д. С. Кор-
жинскому) растворов, поднимающиеся из мантии по зонам регио-
нальных разломов как в пределах геосинклиналей, так и активизиро-
ванных платформ, играют главную роль в образовании в пределах 
литосферы локальных очагов кислой и щелочной магмы. Как следует 
из сравнения составов «базальтовой» и «гранитной» оболочек, нако-
пление в последней кислорода, кремния и калия выступает как 
главный геохимический фактор различия этих геосфер. 

Как известно, «гранитная» оболочка развивается только в преде-
лах континентальной коры земного шара. Ее отсутствие в пределах 
океанической коры в первую очередь свидетельствует о том, что 
в этих районах земного шара явления перераспределения элементов 
в литосфере, сопровождавшиеся развитием процессов формирования 
кислых пород, не получили соответствующего развития. Рассмотре-
ние причин подобного геохимического различия в формировании 
континентальной и океанической коры, определяемых рядом гло-
бальных факторов развития нашей планеты, выходит за рамки на-
стоящей работы. Однако во всех построениях следует учитывать 
фактор времени. Убедительные доказательства наличия материко-
вого дрифта, полученные в последнее время в результате глубоко-
водного бурения океанического дна в Атлантическом и Тихом океа-
нах, заслуживают с этой точки зрения серьезного внимания. Отме-
тим, что необратимые процессы перестройки катион-кислородного 
каркаса наружных оболочек Земли в направлении достижения мак-
симального термодинамического равновесия продолжаются непре-
рывно и в настоящее время. 
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Гипотеза, объясняющая дифференциацию верхних оболочек 
нашей планеты и формирование земной коры перераспределением 
химических элементов в гравитационном поле Земли, позволяет 
рассматривать степень подобной дифференциации как функцию 
гравитационного поля планеты и времени эволюции ее вещества. 
Применение этого принципа к анализу внутреннего строения дру-
гих планет также может оказаться плодотворным. С этой точки зре-
ния понятно, в частности, отсутствие сиалической коры на Луне 
и относительно слабая степень дифференциации ее внешней оболочки 
по сравнению с Землей. 

В свете рассматриваемой гипотезы получают объяснение факты 
накопления калия, титана, фосфора и ряда редких элементов в наи-
более глубинных продуктах выплавления ультраосновных и основ-
ных магм — кимберлитах и щелочных базальтоидах, а также вероятные 
явления «базификации» и «декализации» метаморфических и относи-
тельно кислых магматических пород [12], попадающих в результате 
тех или иных геологических процессов в глубинные части литосферы 
и в верхнюю мантию. 

Кислые магматические породы литосферы в соответствии с име-
ющимися геохимическими данными весьма резко разделяются на 
две группы — граниты и гранодиориты. Химический состав грано-
диоритов аналогичен среднему составу осадочных и метаморфиче-
ских пород. Они, вероятно, в значительной мере образованы в ре-
зультате процессов их палингенеза. С этой точки зрения интересно 
отметить, что главные элементы рудной минерализации, типичные 
для группы гранодиоритов — кварцевых диоритов (медь, молибден), 
в то же время являются характерными элементами осадочного про-
цесса, накапливающимися в песчано-сланцевых осадках. Кислые 
метаморфические породы — кристаллические сланцы и гнейсы — 
по составу значительно более основные, чем граниты, поэтому воз-
можность палингенного образования гранитов без решающего уча-
стия мантийных растворов, обогащенных кремнием, калием и рядом 
летучих и редких элементов, представляется маловероятной. С рас-
сматриваемых позиций автор отдает предпочтение гипотезе подкоро-
вого происхождения оруденения, связанного с интрузивными гра-
нитами, трактуя относительное обогащение гранитного субстрата 
рядом металлов, преимущественно комплексообразователей, как 
процесс, обусловленный деятельностью гранитообразующих под-
коровых калий-кремниевых растворов. Подобная точка зрения, 
естественно, не исключает возможности заимствования теми же 
растворами определенных металлов из пород нижних частей земной 
коры, а также из метаморфических пород, преобразуемых глубин-
ными растворами в процессе формирования гранитных расплавов. 
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