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წიგნი წარმოადგენ ზოგადი გეოქიმიის პირველ 

ქართულ სახელმძღვანელოს, რომელიც შედგენილია 

მოქმედი პროგ“რამის მიხედვით. იუი განკუთვნილია 

უნივერსიტეტის გეოგრაფია-გეოლოგიის ფაკულტეტის 
სტუდენტებისათვის, სახელმ-ღვაველო დაეხმარება აგრე– 

თვე ქიმიის სპეციალოაის სტუდენტებს და ახალგახრდა 

გეოლოგებს.



წინასიტყვაობა 

ზოგადი გეოქიმიის კურსი კარგა ხანია ეკითხე- 
ბათ გეოლოგიური სპეციალობის სტუდენტებს თბი- 

ლისის სახელმწიფო უნივერსიტეტსა და საქართვე- 

ლოს პოლიტექნიკურ ინსტიტუტში. მიუხედავად 
ამისა. ქართულ ენაზე ამ საგნის სახელმძღვანელო 

დღემდე არ არსებობს. რაც აძნელებს მის სწავლებას. 

ა. ა. საუკოვის „გეოქიმიის“ ქართული თარგმანი, 

გამოცემული 1954 წელს, ჯერ ერთი, დიდი ხანია 

არ იშოვება, და მეორეც – მოძველდ:. ამ გარემოებამ 

და აგრეთვე იმანაც, რომ ახლად შედგენილ სახელ– 

მძღვანელოში გათვალისწინებული იქნებოდა გეოქი- 

მიის უახლესი მიღწევები, გვაფიქრებინა წინამდებარე 

კურსის შედგენის მიზანშეწონილობა. 

სახელმძღვანელოს შედგენისას ძირითადად ვეყ- 

რდნობოდით რესელ, ინგლისურ და ფრანგულ ენებზე 

არსებულ სახელმძღვანელოებს, ხოლო ზოგი საკი- 

თხის გაშუქებისას ესაოგებლობდით პერიოდული ლი– 

ტერატურითაც დღეისათვის "არსებული ზოგადი: 

გეოქიმიის უმთავრესი სახელმძღვანელოების სია წიგნს. 

ბოლოში აქვს დართული. 
კურსი შედგენილია უნივეოსიტეტის გეოლოგიური. 

სპეციალობის სტუდენტთა სასწავლო პროგრამის 

მოთხოვნების გათვალისწინებით, თუმცა, იგი ჩვენი 

ვარაუდით გარკვეულ დახმარებას გაუწევს ქიმიის 

სპეციალობის სტუდენტებს და ახალგაზრდა გეოლო- 

გებსაც. 

ბუნებრივია, ზოგადი გეოქიმიის სახელმძღვანე– 

ლოში ყველა საკითხი თანაბარი სისრულით არაა



გაშუჟებული რამაც გამოიწვია წიგნის ზოგიერთი 

ნაწილის სქემატურობა. წიგნზე მუშაობისას საჭირო 

გახდა ქართული სპეციალური ტერმინოლოგიის ნა- 

წილობრივ შემუშავებაც, თაც მნიშვნელოვან სიძ- 

ნელეს ქმნიდა. 

უდავოა, რომ წიგნი უნაკლო არ იქნება. ავტო- 

რები კმაყოფილების გრძნობით მიიღებენ მკითხვე– 

ლის ყოველგვაო საქმიან შენიშვნას.



მესავალი 

/ “§ ).'ბიოძიმიის საგანი და ამოცანები 

საგნის სახელწოდებიდან ჩანს. რომ. გეოქიმია. შეისწავლის დედამი–- 

წის ქიმიას. ამ მხრივ გეოქიმია,. პირველ რიგმი. მინერალოგიის. პეტ–- 

როგრაფიის, ნიადაგთმცოდნეობის და პიდროქიმიის მონათესავე დარ– 
გია. რომლებიც შეისწავლიან აგრეთვე "ლითოსფეროს და ჰიდროსფე- 

როს ქიმიურ შედგენილობას. მიუხედავად ამ ზოგადი მსგავსებისა, 

გეოქიმია თავისი კვლევის საგნით და კველევის მეთოდებით მნიშვნე– 

ლოვნად განსხვავდება დასახელებული დარგებისაგან. გეოქიმია შე- 

ისწავლის ქიმიური ელემენტების ატომების და არა მათი ნაერთების 

ქცევას მიწის ქერქში (და მთლიანად დედამიწაში) მიმდინარე პროცე- 

სებში; ე. ი. გეოქიმია შეისწავლის ქიმიური ელემენტების ატომების 
მიგრაციას და კონცენტრაციას დედამიწაში სხვადასხვა თერმოდინამი- 

კურ და ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებში დედამიწის განვითარების 

პროცესში. 

ვ. ი. ვერნადსკის განმარტების მიხედვით „გეოქიმია შეისწავლის 

ქიმიურ ელემენტებს, ე. ი. მიწის ქერქის ატომებს და რამდენადაც შეუძ- 

ლია მთელი პლანეტის ატომებს; იგი შეისწავლის ატომთა ისტოდიას, 

განაწილებას და მოძრაობას სივრცესა და დროში და მათ გენეტიკურ 

თანაფარდობას“. ა. ე. ფერსმანის მიხედვით „გეოქიმია შეისწავლის 

ქიმიურ ელემენტთა ატომების ისტორიას მიწის ქერქმი და მათ ქცე- 

"ვას სხვადასხვ ბუნებრივ თერმოდინამიკურ და ფიზიკურ-ქიმიურ 

პირობებში“. 

მიუხედავად იმისა, რომ გეოქიმიის მიზანია შეისწავლოს ქიმიური 

ელემენტების ატომების ქცევა დედამიწამი მთლიანად, იგი ·ჯერჯერო- 

ბით, ძირითადად კმაყოფილდება უმუალო დაკვირვებისათვის _ მი– 

საწვდომი მიწის ქერქის სულ ზედა ნაწილით (სისძქით 15 –20 კმ). 

ბოლო დროს, გეოფიზიკის მიღწევებთან დაკავშირებით, გეოქიმიას · 

საშუალება ეძლევა გაიაზროს ქიმიურ. ელემენტთა. განაწილების ძირი-



თადი კანონზომიერებანი შიდა გეოსფეროებშიც. მეორე მხრივ, კოსმო– 

ლოგიის სწრაფი განვითარების გამო, რაც ძირითადად გამოწვეუ- 

ლია კოსმოფიზიკის და კოსმოქიმიის მიღწევებით და ადამიანის უშუა- 

ლო გასვლით კოსმოსში, გეოქიმიის კვლევის სფერო უშუალოდ ჩვენს 

პლანეტას სცილდება და იგი (კდილობს მოიცვას მეტეორიტები, მთვა– 

რე, ვენერა და სხვა ციური სხეულები. ამ ასპექტში გეოქიმია შეიძ- 

ლება განვიხილოთ. როგორც კოსმოქიმიის ნაწილი. 

მიწის ქერქში და მთლიანად დედამიწაში ქიმიურ ელემენტთა ქცე- 

ვისა და ისტორიის გასარკვევად აუცილებლად საჭიროა ელემენტთა 

ატომების თვისებების ცოდნა, ვინაიდან ქიმიურ ელემენტთა გავრცელება 

მიწის ქერქში, დედამიწის ღრმა გეოსფეროებში და კოსმოსში შეპი- 

რობებულია ელემენტთა ატომების მდგრადობით, ხოლო მათი მიგ– 

რაცია და კონცენტრაცია კი–-ატომთა პერიფერიული ელექტრონული 

გარსის აგებულებით. 

ვინაიდან გეოქიმია შედარებით ახალგაზრდა მეცნიერებაა და ამჟა–- 
მად განიცდის ინტენსიურ განვითარებას, დღეისათვის გეოქიმიის კვლე- 
ვის ყველა სფერო ჯერ კიდევ საბოლოოდ არაა დასახული. მისი გან- 

ვითარების დღევანდელ სტადიახე საკმოდ ნათლად ჩამოყალიბდა 
შემდეგი ძირითადი პრობლემები, რომლებიც თავის” მხრივ შეიცავენ 
მთელ რიგ უფრო მცირე, მათთან დაკავშირებულ საკითხებს. 

- 1 პრობლემაა. ქიმიური ელემენტების განაწილების კანონზომიე- 
რება ა მიწის ქერქში, ჰიდროსფეროსა და ატმოსფეროში. იგი მიზნად 

ისახვს აღნიმნული გეოსფეროების თვისებითი და რაოდენობითი 
ქიმიური შედგენილობის გარკვევს და ქიმიური ელემენტების სხვა– 

დასხეა გავრცელების მიზეზების გამოვლინებას. 

II პრობლემაა ქიმიური ელემენტების მიგრაცია მიწის ქერქში და 
მათი არათანაბარი განაწილება მიწის ქერქის სხვადასხვა უბნებში. 

პრობლემის მიზანია გაარკვიოს, თუ რატომ ხდება, “ერთი მხრიე, მე- 

ტალების და ზოგი არამეტალის კონცენტრაცია საბადოების სახით 

და, მეორე მხრივ, მათი გაფანტვა ქანებში, გამოავლინოს ქიმიური 

ელემენტების კანონხომიერი კონცენტრაციის მიზეზები გარკვეულ 

მინერალებში და ქანებში (ელემენტთა და მინერალთა პარაგენეზისები); 

გაარკვიოს ქიმიური ელემენტების ატომების კანონზომიერი ურთიერთ– 

შებმის მიზეზები კრისტალურ მესერში და სხვა. მეორე პრობლემას- 

თან დაკავმირებით საჭიროა მიწის ქერქში მიმდინარე ენდოგენურ, 
ეგზოგენურ და მეტამორფოგენულ პროცესებში ქიმიურ ელემენტთა 
ატომების ქცევის ძირითადი კანონზომიერების გარკვევაც. კერძოდ, 

საჭიროა ელემენტების და მათი ნაერთების გამოყოფის (გამოლექვის,· 

გამოკრისტალების) პირობების გარკვევდყ სილიკატური მდნარიდან 
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#მაგმის კრისტალიზაციის პროცესი), პოსტმაგმური ხსნარებიდან (პნევ– 

მატოლითური და ჰიდროთერმული პროცესი), ზედაპირული წყლები- 

დან (ოკეანეები, ზღვები, ტბები და სხ;ვ.). 

III პრობლემაა ქიმიური ელემენტების. განაწილების კანონზომიე- 

_რების. გარკვევა დედამიწის ღრმა გეოსფეროებში (ქერქქვეშეთში), 

მზის სისტემის სხვა ციურ სხეულებში (პლანეტები) და კოსმოსში 

'სართოდ. ამ პრობლემასთან დაკავშირებით გეოქიმია გვევლინება 

-როგოოც კოსმოქიმიის ნაწილი. მესამე პრობლემა მეტად რთულია, 

ვინაიდან მისი კვლევა უმრავლეს შემთხვევაში წარმოებს არაპირდაპი–- 

რი გზით და ძირითადად ემყარება გეოფიზიკური, კოსმოფიზიკური 

და კოსმოქიმიური კვლევების მონაცემებს და ზოგ ექსპერიმენტს. 

აღნიშნული სამი დიდი პრობლემით შეიძლება პირობითად შემოი– 

ფარგლოს ზოგადი გეოქიმიის საგანი, ვინაიდან მათი მეშვეობით შესაძ– 

ლებელი ხდება გადაიჭრას მთელი რიგი კონკრეტული, კერძო საკი- 

თხი, რომელთა მორისაც, უპირველეს ყოვლის». უნდა აღინიშნოს ცალ- 

კეული ელემენტების და რაიონების გეოქიმია (რეგიონელი გეოქიმია) 

დ. სხვ. 

როგორც ვხედავთ, გეოქიმიის კვლევის ობიექტები მიწის ქერქში 

იგივეა, რაც მინერალოგიის, პეტროგრაფიის და საბადოთა გეოლოგიის, 

მაგრამ გეოქიმია ამ ობიექტებს –– მინერალებს, ქანებსა და მადნებს 

შეისწავლის სხვა ასპექტში. ასე მაგალითად, მინერალოგია შეისწავლის 

ქიმიური ელემენტების ნაერთებს––მოლეკულებს, პეტროგრაფია–-–მო- 

ლეკულათა კომპლექსებს; გეოქიმიისათვის კი, რომელიც შეისწავლის 

ელემენტების ატომების ქცევას მიწის ქერქში, მინერალები და ქანები 

წარმოადგენენ შუალედ წარმონაქმნებს ატომების მიგრაციის გზაზე. 

დღეს უკვე ნათელია, რომ გეოქიმიის. გამოყენების გარეშე, წმინდა 

მინერალოგიური და პეტროგრაფიული მეთოდებით შეუძლებელია ამ 

ორი დარგისათვის მთელი რიგი მნიშვნელოვანი საკითხების გადაჭრა. 

ასეთი საკითხებია: მინაოევ- -ელემენტების ბუნება მინერალებში, ქანებში 

და მადნებში. ქიმიური ელემენტების სხვადასხვა ასოციაციების წარ- 
მოქმნის კანონზომიერება (მინერალებში, ქანებში და მადნებში): მინე- 

რალების, ქანების და მადნების გენეზისი და სხვა საკითხები, რომელ- 

თაც უაღრესად დიდი მეცნიერული და პრაქტიკული მნიშვნელობა 
აქვთ. ' 

გარდა გეოლოგიური დარგებისა, გეოქიმია მჭიდროდაა დაკავშიღე- 
ბული ფიზიკასა და ქიმიასთან, ვინაიდან ქიმიური ელემენტების ატო- 

მების ქცევა დედამიწამი მიმდინარე გეოლოგიურ პროცესებმი და 

მათი განაწილების კანონზომიერება გეოლოგიუო სხეულებში, პირველ 
რიგში, შეპირობებულია ატომების აგებულებით, მათი ელექტრონული 
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გარსების ხასიათით, ქიმიური და ენერგეტიკული თვისებებით, მინე– 

რალთა კრისტალური მესრის ენერგიით და სხვ. ამიტომაა, რომ გეო– 

ქიმია ფართოდ იყენებს ფიზიკის და ქიმიის მონაცემებს. არანაკლებ 

მჭიდროდაა დაკავშირებული გეოქიმია ბიოლოგიურ მეცნიერებებთან, 

ვინაიდან ცოცხალ ორგანიზმებს მნიშვნელოვანი როლი ეკუთვნით 

ატომების მიგრაციაში ატმოსფეროში, ჰიდროსფეროში და მიწის 

ქერქის სულ ზედა პერიფერიულ თხელ აპჰკში. გარდა ამისა, როგორც 
აღნიშნული იყო, გეოქიმია დაკავშირებულძა აგრეთვე კოსმოფიზიკას- 

თან და კოსმოქიმიასთან. გეოქიმიის კავშირი მეცნიერების სხვადასხვა 

დარგებთან გამოხატულია 1 ნახაზზე. 

ამრიგად, გამომდინარე გეოქიმიის კვლევის საგნიდან და გეოქიმიის 

კავშირიდან მეცნიერების სხვადასხვა დარგებთან, შეიძლება ითქვას, 

Cომ გეოქიმიას აქვს განმაზოგადებელი მნიშვნელობა. 
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ნახ. 1. გეოქიმიის კავშირი მეცნიერების: სხვა დარგებთან. 

თავისი ამოცანების გადასაწყვეტად გეოქიმია სარგებლობს მეტად 
მრავალფეროვანი მეთოდებით; მათ შორის უმთავრესია ანალიზური 
მეთოდები, რომელთა მონაცემების გეოქიმიური გააზრება (ინტერპრე- 

ტაცია) გუოლოგიურ საფუძველზე წარმოებს. ქანების, მინერალების, 

მაღნების, წყლების, გაზების და ცოცხალი ორგანიზმების თვისებითი 

და რაოდენობითი ქიმიური შედგენილობის გასარკვევად გეოქიმია იყე- 

ნებს ანალიზის შემდეგ მეთოდებს: ქიმიურ-ანალიზურს, სპექტრულს, 

კვანტომეტრიულს, კოლორიმეტრიულს, პოლაროგრაფიულს, რენტ- 

გენოსპექტრულს ქრომატოგრაფიულს, ლიუმინესცენტურს, მას- 
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სპექტრომეტრიულს და სხვ. ნივთიერების ანალიზის აჰავე მეთოდებს 
ხშირად იყენებს გეოლოგიის სხვა დარგებიც: მინერალოგია, პეტროგრა-- 

ფი: და სხვ., მაგრამ მათგან განსხვავებით გეოქიმია ანალიზს უყე- 
ნებს უფრო დიდ მოთხოვნებს მგრძნობიარობის და სიზუსტის მხრივ; 

ეს გასაგებიცაა, ვინაიდან გეოქიმიისათვის მნიშვნელოვანია. მაგალითად, 
ცოდნა არა მარტო მთავარი ჟანგეულების შემცველობისა ქან ძი. არა- 
მედ მინარევ-ელემენტების რაოდენობისაც (რომელთა კონცენტრაციაც 

ზოგჯერ პროცენტის მემილიონედს არ აღემატება). გეოქიმიუფრ კვლე- 

ვებში ანალიხის ამა თუ იმ მეთოდის შერჩევა შეპირობებული: მეთო- 

დის მგრძნობიარობით განსასაზღვრი ელემენტის მიმართ და ან ელემენ- 

ტის მოსალოდნელი კონცენტრაციით. უკანასკნელ დროს გ:ნსაკუთ- 

რებით დიდი გავრცელება პოვა კვანტომეტრიულმ.: ანალიზმა. _ვინაი- 

დან იგი ხასიათდება მაღალი მგრძნობიარობით ბევრი ელემენტის 

მიმართ და ამავე დროს წარმოადგენს ანა=იზის სწრაფ მეთოოღს.' 

ხაზი უნდა გაესვას იმ გარემოებას, რომ საქირო ხდება ახ:ლიზის 

სხვადასხვა მეთოდების კომბინირებაც. ასე მაგალითად, ქანში ან 3აღან მი 

ელემენტის ძალიან მცირე კონცენტრაციის შემთხვევაში იღებე§ ღიღი 

წონის სინჯს (რამდენიმე ათასი გრამის რაოდენობით) და ახლენენ მიხ 

ქიმიურ გამდიდრებას, რის შედეგადაც ხდება მინარევ- -ელუნენტის 

კონცენტრირება გამდიდრების შეჯეგად შემცირებული წონის საანა- 

ლიზო სინჯში, სადაც უკვე ანალიზის რომელიმე მეთოდით წარმოებს 

საკვლევი ელემენტის რაოდენობითი განსაზღვრა. ანალიზის ზოგიერთი 

თანამედოოვე მეთოდი საშუალებას იძლევა რაოდენობითად განისაზლვ– 

როს ელემენტი, რომლის კონცენტრაციაც მინერალში, ქანში, ძადან ში, 

წყალში არ აღემატება 1.10“ :ი, 5. 

გეოქიმიური კვლევის მეთოდების ზოგადი მიმოხილვისას. სწორი 

არ იქნებოდა არ აღგვენიშნა ექსპერიმენტული გეოქიმიის რო=იც მის 

განვითარებაში და განსაკუთრებით კი გეოქიმეიის მომავა– ში. დღეი- 

სათვის ძნელია ექსპერიმენტული გეოქიმიის ცალკე გამოყოფ: ექსპე- 

რიმენტული მინერალოგიისა და პეტროგრაფიისაგან, ვინაიდ.ი ისანი 

მჭიდროდ არიან უოთიერთდაკავშირებული და მსგავსი 2--5ებრივი 

პროცესების მოდელირებას ახდენენ. ამ თვალთახედვით ექსპე“იმენტუ- 
ლი გეოქიმია უდავოდ ბევრ ახალ ინფორმაციას მოგვეცემ. კიმიურ 

ელემენტთა მიგრაციის და კონცენტრაციის საკითხების დას.ზაუსტე)ებ- 

ლად, და რაც მთავარია. ელემენტთა გადატანის და ლოკალახაციის 

პროცესში მათი არსებობის ფორმის გასარკვევად და სხკა. ამ მი- 

მართულებით კვლევით სამუშაოებს ხანმოკლე ისტორია აქვს, მაგრამ 

–-19, , - # 1.10“-)% =ი,1 %->1000 გრ/ტონაშ“.



მათი აუცილებლობა და დიდი მნიშვნელობა დღეს სავსებით ნა- 

თელია. 

ეოქიმიის თეორიული მნიშვნელობა სამყაროს შემეცნებაში ნათ- 

ლად. ნს იმ პრობლემებიდან რომლებიც გეოქიმიის შესწავლის 

საგანს წარმოადგენენ. მაგრამ გეოქიმის დღეს დიღი ·პრაქტიკული 

მნიშვნელობაც აქვს სასარგენლო ნამარხთა საბადოების ძებნაში, საბა- 

დოების გენეზისის გარკვევაში, ახალი მინერალური, ნედლეულის გა- 

მოვლინებაში, იშვიათი ელემენტების მოპოეების ტექნოლოგიური სქე- 

მების შემუშავებაში, სოფლის მეურნეობაში და სხვა. 

§ 2. გმოძიმიის განვითარების მოკლე ისტორია 

თავდაპირველად გეოქიმიური იდეები ამა თუ იმ საბით გამოთქ- 

მული იყო გეოლოგიურ, მინერალოგიურ და ქიმიურ კვლევებთან და- 

კავმილებით, ამ დარგების განვითარების ადრეულ პერიოდში. ასე 

მაგალითად. XVIII საუკუნის ბოლოს ვ. მ. სევერგინის მიერ შემუ- 

შავებული იყო ცნება მინერალთა ემპირიული ასოციაციების შესახებ 

მიწის ქერქში; უფრო მოგვიანებით იგივე საკითხი უფრო ვრცლად და–- 

ამუშავა ი. ბრეიტჰაუპტმა, რომელმაც მინერალოგიაში დაამკვიდ– 

რა ტერმინი ,„პარაგენეზისი“ და მისი ცნება. ამავე პერიოდში ა. ჰუმ- 
ბოლდტის მიერ გამოთქმული იყო აზრი გარემოზე ორგანული 

სამყაროს ზემოქმედების შესახებ, რაც უკვე წარმოადგენდა ბიოგეო- 

ქიმიის საფუძველს, თუმცა ეს უკანასკნელი დარგი ჩამოყალიბდა გა- 

ცილებით უფრო გვიან (XIX საუკუნის ბოლოს), ვ, ი. ვერნადსკის 

და ი. ვ. სამოილოვის კელევების საფუძველზე. : 
დიღძალი გეოქიმიური მასალა ნივთიერების (ელემენტების და მათი 

ნაერთების) მიგრაციის შესახებ ეგზოგენურ და ენდოგენურ პროცესებ- 

ში (ზედაპირული წყლები, მაგმური ემანაციები„ სილიკატური მდნა– 

რები) დაგროვდა XIX საუკუნის მეორე ნახევრისათვის, რასაც ხელი 

შეუწყო ნებტუნისტთა და პლუტონისტთა პოლემიკამ, რომელიც მიმ- 

დინარეობდა გეოლოგიაში თითქმის ასი წლის მანძილზე. იმდროინდელი 

ქიმიის «ა ფიზიკის მეცნიერული დონის შესაბამისად. ამ მასალის 

საფუძველზე გამოთქმული იყო რიგი გეოქიმიური იდეებისა. სწორედ ამ 

პერიოდში ბუნებისმეტყველებაში გამოყოფილ იქნა ახალი დარგი-- 
გეოქიმია (1838 წელი), რომელსაც იმდროინდელი გაგებით უნდა შეეს- 

წავლა დედამიწის ქიმიური შედგენილობა და მის აგებულებაში მონა- 
წილე ნივთიერების გენეზისი. მაგრამ გეოქიმიამ თავისი ნამდვილი სახე 

მიიღო მხოლოდ მას შემდეგ, რაც დ. ი. მენდელეევმა ჩამოაყალიბა 
ქიმიურ ელემენტთა პერიოდული სისტემა. პერიოდული · სისტემის სა-. 
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ფუძველზე შესაძლებელი გახდა ეწინასწარმეტყველათ არა მარტო ჯერ 

კიდევ უცნობი ქიმიური ელემენტების თვისებები არამედ დაესახათ 

ამა თუ იმ ქიმიური ელემენტის დედამიწის ქერქში ქცევის ძირითადი 

კანონზომიერებანი. გეოქიმიის განვითარების ამ პერიოდში შესაძლებე- 

ლი გახდა მიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების გავრცელების ზოგი- 

ერთი ცნობილი ემპირიული კანონზომიერება მეცნიერულად ახსნილი- 

ყო. კერძოდ, ცნობილი გახდა, რომ მიწის ქერქის სხვადასხვა გეო- 

ლოგიურ სხეულებში არსებული ქიმიური ელემენტების ბუნებრივი 

ასოციაციები (ხოგიერთი გამონაკლისების გარდა) შეპირობებული 

ყოფილა მათი მდებარეობით პერიოდული სისტემის ერთი ჯგუფის 

ფარგლებში. ასევე ნათელი გახდა, რომ ქიმიურ ელემენტთა ქცევა მიწის 

ქერქში მიმდინარე გეოლოგიურ-გეოქიმიურ პროცესებში დამოკიდე- 

ბული ყოფილა ელემენტის ვალენტობაზე, რიგით ნომერზე, ქიმიურ 

თვისებებზე და სხვ. 
მიუხედავად დიდი მიღწევებისა. ძნელია იმის თქმა, რომ ამ პე– 

რიოდში გეოქი მიას გააჩნდა თავისი კვლევის მეთოდების და ფაქტობ- 

რივი მასალის მეცნიერული ანალიზის მეთოდის სრული არსენალი. 

მხოლოდ XIX საუკუნის ბოლოს და XX საუკუნის დასაწყისში. ფიზი- 
კის და ქიმიის დიდი მიღწევების ძედეგად, "შესაძლებელი გახდა არსე- 

ბული ხარვეზების შევსება, როგორც გეოქიმიური კვლევის მეთო- 

დებში, ისევე ფაქტობრივი მასალის ანალიზსა და განზოგადებაში. 

სწორედ ამ დროიდან იწყება გეოქიმიის ინტენსიური განვითა“ება, 
რასაც განსაკუთრებით შეუწყო ხელი ისეთი დიდი მეცნიერების დაინ–- 

ტერესებამ– გეოქიმიით. როგორიც იყვნენ ვ. ი. ვერნადსკი, გ. ვ. 

ვაშინგტონი, ფ. კლარკი. ვ. მ. გოლდ მმიდტი, ი. და 

ვ. ნოდაკები. ა. ე. ფერსმანი, გ- ზევეში, ე. მშიბოლდი, 

უფრო მოგვიანებით ა. პ. ვინოგრადოვი და სხვ. 

გეოქიმიური იდეების განვითარებაში ისტორიულად შესაძლებელია 

გამოყოფილ იქნეს სამი მიმართულება, რომელთა შერწყმის სა- 
ფუძველზე ჩამოჟალიბდა თანამედროვე გეოქიმია» თავისი პრობლე- 

მებით. 

ყველაზე ადრინღელი მიმართულება, რომელმაც სწრაფი განვითა- 
რება დაიწყო XIX საუკუნი ბოლოს. დაკავშირებულია ამერიკელი 
გეოქიმიკოსის-–ფ. კლარკის სახელთან. ამავე მიმართულებით მუშაოად- 

ნენ ნოდაკები, ხევეში, პანეტი და სხვები. მეცნიერთა ეს ჯგუფი 

ფ. კლარკის თაოსნობით თვლიდნენ, რომ გეოკიმიის ძირითადი მიზანია 

დედამიწის ქიმიური შედგენილობის, და პირველ რიგში, მიწის ქერკის 

და მისი შემადგენელი ნაწილების –– მინერალების, ქანების, ჰიდრო- 
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სფეროს და ატმოსფეროს რაოდენობითი ქიმიური შედგენილობის 

შესწავლა. ამ მიმართულებით კლარკის და მისი თანამოაზრეების მიერ 

ჩატარებული იყო დიდი კვლევითი სამუშაო, რის "მედეგადაც გარკ- 

ვეულ იქნა ცალკეული ქიმიური ელემენტების საშუალო შემცველობა 
მიწის ქერქში. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ შემდეგმი კლარკის მიერ 

მიღებული რიცხვები დაზუსტებული იყო ა. ე. ფერსმანის, კ. რან- 

კამას და გ. სახამას და ბევრი სხვა მკვლევარის მიერ. მიუხედა– 

ვად იმისა, რომ აღნიშნულ კვლევებს უაღრესად დიდი მნიშვნელობა 

ჰქონდა გეოქიმიისათვის, მარტო ამ მიმართულებით მუშაობით. რასაკ– 

ვირველია, ვერ შემოიფარგლება გეოქიმიის საგანი, რასაც ნათლაო 

მოწმობს მესავაულლში ჩამოთვლილი პრობლემები და ქვეპრობლე– 

ები. 

გეოქიმიური კვლევების მეორე მიმართულების შემქმნელი გახლდათ 

გოლდშმიდტი, რომლის მიხედვითაც გეოქიმიის ძირითადი მიზხა- 

ნია იმ კანონების დადგენა, რომლებიც აპირობებენ ქიმიურ ელემენტ- 

თა განაწილებას მინერალებში და ქანებში. ამ საკითხების გადაწყვე– 

ტის დროს გოლდშმიდტი ძირითადად ეყრდნობოდა მინერალთა კორის- 

ტალოქიმიურ. თავისებურებებს, ამახვილებდა რა ყურადღებას იზო- 

მორფიზმის მოვლენაზე. აღნიშნულის გამო, გეოქიმიური . კვლევების 

ამ მეორე მიმართულებას სამართლიანად უწოდებენ კრისტალოქიმიურ 

მიმართულებას. გოლდშმიდტის გარდა ამავე მიმართულებით მუშაობდ- 

ზენ ისეთი დიდი მკვლევარები, როგორიც იყვნენ ფ. მახაჩკი, 

ე- შიბოლდი, ვ. ტეილორი და სხვები. 

მიუხედავად იმისა, რომ გეოქიმიური კვლევების კრისტალოქიმიუ- 

რი მიმართულება ცალსახად ასახავდა გეოქიმიას, მან დიდი ოოლი 

ითამაშა მის განვითარებაში და დღესაც ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 

მიმართულებაა (განსაკუთრებით იშვიათი ელემენტების და მინარევ– 

ელემენტების გეოქიმიაში), ვ. მ. გოლდმმიდტის მიერ შემუშავებული 

წარმოდგენები იზომორფიზმის მოვლენის შესახებ დღესაც სახელმძღ– 

ვანელო არის მინერალებში ქიმიური ელემენტების განაწილების კანონ- 

ზომიერებების დადგენისათვის. 

გეოქიმიური კვლევების მესამე მიმართულების ავტორად სამართ- 

ლიანად ითვლება ვ. ი. ვერნადსკი რომელმაც, შეიძლება ითქვას, 

საბოლოოდ დასახა თანამედროვე გეოქიმიის ძირითადი პრობლემები. 

მესამე მიმართულების თანაავტორად “შეიძლება ჩაითვალოს ა. ე. 

ფერსმანიც, რომელსაც ამ მიმართულების ჩამოყალიბებაში აგრეთვე 
დიდი ღვაწლი მიუძღვის. ვერნადსკი, ფერსმანი და მათი იმდროინდე– 
ლი მრავალრიცხოვანი მიმდევრები თვლიდნენ, რომ გეოქიმიის მიზა- 

ნია არა მარტო ქიმიურე ელემენტების შემცველობის შესწავლა მიწის 
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ქერქში და მთლიანად დედამიწამი. არამედ ქიმიური ელემენტების 

ისტორიის შესწავლა ჩვენს პლანეტაზე (მათი განაწილების კანონზო- 

მიერება სიერცესა და ღროში მიმდინარე გეოლოგიურ-გეოქიმიერ პრო- 

ცესე6ში, მათი მიგრაცია და კონცენტრაცია, გენეტიკური თანაფარდობა 

და სხვა). ამრიგად, ეს მიმართულება გაცილებით უფრო ვრცელია და 

სრულად ასახავს გეოქიმიის კვლევის საგანს. 

ვ. ი. ვერნადსკის დამსახურება გეოქიმიის. როგორც დამოუკიდებელი 

ღაორგის, ჩამოყალიბებაში უაღრესად დიდია. მის ცნობილ წიგნს „გეო- 

ქიმიის ნარკვევები“ (.-0958იLV იი0იXიMVII“"), მიუხედავად იმისა რომ 

მისი გამოცემიდან რამდენიმე ათეული წელი გავიდა, დღესაც არ დაე- 

კარგავს მეცნიერული მნიშვნელობა. ვერნადსკის დიდი დამსახურებაა 

აგრეთვე ის, რომ მან პირველმა მიაქცი· ყურადღება რადიაქტივობის 

მნიშვნელობას გეოქიმიაში. ვერნადსკის შრომების საფუძველზე შეიქმნა 

აგრეთვე ახალი დარგი–-ბიოგეოქიმია, რომლის მეცნიერული და პრაჟ- 

ტიკული მნიშენელობა დღეს ყველას მიერ აღიარებულია. ძნელია ვ. ი. 

ვეორნადსკის გეოქიმიური შრომების მნიშვნელობის სრული დახასიათება 

ასეთ მოკლე ისტორიულ მიმოხილვაში, მაგრამ ამ დიდი მეცნიერის დამსა– 

ხურება გეოქიმიაში უკეთ გამოჩნდება გეოქიმიის სხვადასხვა საკითხების 

განხილვის დროს. 

მეტად დიდია აგრეთვე ა. ე. ფერსმანის დამსახურება გეოქიმიის 

განვითარებაში. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ფერსმანის გამოკვლე- 

ვები ენდოგენური პროცესების და კერძოდ პეგმატიტური პროცესის 

გეოქიმიაშ-ი ფერსმანი შემქმნელია გეოენერგეტიკული "თეორიისა, 

რომლის საფუძველზე გარკვეულ იქნა რიგი მნიშვნელოვანი გეოქი–- 

მიური საკითხი. არანა ბი აწლი მიუძლეის მას იზომორთიზმის აუ კ კლე ღვაწლ უზმღვ ფ 
მოვლენების ახსნის და კანონზომიერების ჩამოყალიბებაში. ცალკეულ 
ელემენტთა გეოქიმიის საკითხების დამუშავებაში და სხვა, რამაც 
თავისი ნათელი გამოხატულება ჰპოვა მის ოთხტომიან ნაშრომში-- 

„გეოქიმიაში“. არ შეიძლება არ აღინიშნოს ფერსმანის. როგორიც 
გეოქიმიის პოპულარიზატორის განსაკუთრებული როლი. მან თავის 
შესანიშნავად დაწერილი წიგნის-- „სახალისო გეოქიმიის” საშუალე- 
ბით ახალგაზრდობას გააცნო და შეაყვარა ეს ახალი მეცნიერული · 

დარგი. 

გეოქიმიის ისტორიის განხილვისას არ შეიძლება არ აღინიშნოს, 

რომ გარდა „სუფთა წყლის“ გეოქიმიკოსებისა, გეოქიმიას ბევრი რამ 

შესძინეს გეოქიმიის მონათესავე დარგში მომუშავე მეცნიერებმა. ასე 

მაგალითად, ენდოგენური და ეგზოგენური პროცესების გეოქიმიის 

საკითხების გაშუქებაში დიდი ღვაწლი მიუძღვით ვ. ლინდგრენს, 

პ. ნიგლის, ვ. ემონსს, ვ. ა. ობრუჩევს, ს. ს. სმირნოვს, 
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ა. ნ ზავარიცკის, ფ. ი. ლევინსონ-ლესინგს, ლ. გრეი- 

ტონს,ა. გ. ბეტეხტინს, ნ. ·მ. სტრახოვს, დ. ს. კორ-– 

ჟინსკის და მთელ რიგ სხვა პეტროგრაფებს, მადნეული საბადოების- 

გეოლოგიის სპეციალისტებს თუ მინერალოგებს, რომელთა სრული სიის 

მოცემა აქ შორს წაგვიყვანდა. 

დღეს მსოფლიოს მრავალ ქვეყანაში წარმოებს გეოქიმიური კვლე- 

ვები და არსებობს სათანადო სამეცნიერო დაწესებულებანი. საბჭოთა 

კავშირში გეოქიმიური კვლევების მთავარი ცენტრია საკავშირო მეც- 

ნიერებათა აკადემიის ვ. ი. ვერნადსკის სახელობის გეოქიმიის და ანა- 

ლიზური ქიმიის ინსტიტუტი, რომელსაც სათავეში უდგას აკადემიკოსი 

ა. პ. ვინოგრადოვი. მნიშვნელოვანი კვლევები წარმოებს აგრეთვე. 

ყველა რესპუბლიკის მეცნიერებათა აკადემიის ინსტიტუტებში და მრა- 

ვალი ქალაქის უნივერსიტეტში. საკავშირო მეცნიერებათა აკადემიის 

მადნეული საბადოების გეოლოგიის, პეტროგრაფიის, მინერალოგიის 

და გეოქიმიის ინსტიტუტში (I1LV სნ CCCX), საბჭოთა კავშირის 

გეოლოგიის სამინისტროს და მეცნიერებათა აკადემიის იშვიათ ელე- 

მენტთა მინერალოგიის, გეოქიმიის და კრისტალოქიმიის ინსტიტუტში 

(IMIXL3), საკავშირო მეცნიერებათა აკადემიის ციმბირის განყოფილე– 

„ბაში და სხვ. 

ამერიკის შეერთებულ შტატებში გეოქიმიური კვლევების ძირითადი 

ცენტრია „კარნეგის“ ლაბორატორია; გარდა ამისა, შეერთებულ შტა– 
ტებში გეოქიმიური უჯრედები არსებობს მრავალ უნივერსიტეტში. 

საფრანგეთმი გეოქიმიური კვლევები ტარდება ქ. ნანსის ატომუღი 

ენერგიის კვლევით ცენტრში ო. რუბოს და. პარიზში ჟ. ვიარის 

და ჟ. ორსელის ხელმძღვანელობით. 
მნიშვნელოვანი გეოქიმიური ცენტრებია ·აგრეთვე ინგლისში ოქს- 

ფორდის და კემბრიჯის უნივერსიტეტებში, კანადაში, იაპონიაში, სამხ– 

რეთ აფრიკის რესპუბლიკაში და ·ზოგ სხვა ქვეყანაში. 
საქართველოში გეოქიმიურ კვლევეს ხანმოკლე ისტორია აქვს 

(ორიოდე ათეული წელი), ისინი ძირითადად ტარდება საქართვე–- 

ლოს მეცნიერებათა აკადემიის გეოლოგიური ინსტიტუტის გეოქიმიის 

განყოფილებაში და კავკასიის მინერალური ნედლეულის კვლევითი 
ინსტიტუტის იშვიათი ელემენტების განყოფილებაში, ხოლო პრაქტი- 
კული ხასიათის გეოქიმიური სამუშაოები კი საქართველოს მინისტრთა 

საბჭოსთან არსებულ გეოლოგიური სამმართველოს გეოფიზიკურ ექს- 

პედიციაში,



თავი ! 

ქიმიური ელემენტების ზბზავრცელება ბუნებაში 

I, § ვ. ატომები დღა მათი გეოქიმიური კლასიფიკაცია 

ძნელი წარმოსადგენი არაა, რომ მიწის ქერქში და დედამიჯამი ქი- 

მიური ელემენტების ქცევა, პირველ რიგში, შეპირობებული: მათი 

ატომების ქიმიური და ფიზიკური თვისებებით. ელემენტებეს გავრ.1- 

ლებას დედამიწაში განსაზლვრავს ატომის აგებულება და აზომჯულის 

მდგრადობა, ხოლო ელემენტების მიგრაციას კი ატომების  პერაფერი- 

ული ელექტრონული გარსების აგებულება. სწორედ ამითაა მეპირობე- 

ბული ის, რომ მიწის ქერქმე ელემეუეტთა ბუნებრივი ასოკიაციების 

წარმოქმნა განისაზღვრება მათი გეოქიმიური თვისებებით, რაც თავის 

მხრივ, ფუნქციონალურ დამოკიდებულებაშია ელემენტის ატოპურო შო- 

ნასთან, რიგით ნომერთან, ვალეპტობასთან, იონებისა და ატომების 

რადიუსთა ზომებთან და სწვ. აღაიმსულეს გამო საჭეროა მოკლედ 

განვიხილოთ ატომის აგებულება და შემ<21გ კი მათი გეოქიმიური კლა- 

სიფიკაციის საკითხი. 

როგორც ეს ცზობილია დღეს, ატომე მატერიეს უყოფად ნაწილს 

კი არ წარმოადგენს, არამედ იგი რთულე აგებულებისაა და შედგება 

რიგი ელემენტარული ნაწილაკისაგან (ცხრილი 1). 

ატომის აგებულებაში მონაწილე ნაწილაკებს უჭირავთ ატომის მო- 

ცულობის მეტად მცირე ნაწილი, რის გამოც ატომი მზის. სისტემის 

ანალოგიურად შეიძლება წარმოვიდგინოთ, სადაც ატომგულის გარშე- 
მო დიდი მანძილის დაშორებით გარკვეულ ორბიტეაზხე ბრუნავე5 

ელექტრონები (ქიმიურ ელემენტთა ატომების რადიუსები საშუალოდ 

ტოლია 1 ––2·10“9 სმ). 

ამ რიგად, ატომი შედგება ორი ნაწილისაგან: დადებითად დამუხ- 

ტული ატომგულისაგან და იმავე სიდიდის უარყოფითი მუხტის. მქო- 

ნე ელექტრონული გარსისაგან, ,ატომგულის აგებულებაში მონაწილე- 

ობენ პროტონები და ნეიტრონები. უარყოფითი მუხტის მქონე გარ- 
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ცხრილი 1 

ატომის აგებულებაში მონაწილე ნაწილაკების ზოგიერთი პარამეტრი 
  

  

  

  

  

  

ლ. სამბო– 
ხ:კ ილაკი ლო | მუხტი | მასა» რადიუსი 

პროტონი ი | –+ 4.8024 · 10-19 – . · ელექტ- | 1,67 · 10-24 1 ელექკ,რონის რა- -. როსტატიკ. ერთეული სლეე ცოტა 
ნეიტრონი წ: 0 1,67 + 10- 54 7 ნაკლები" 

ულ კტრონი | 6 | --4,8024 · 10-10 : 9.106 · 10-90 |2,6 · 10-19 სე 

ანჭინაზილაკი 

პოზიტორონი 

ანტიპროტონი ანტინაწილაკთა სიცოცხლის საშუალო ხანგრძლივობ. უღრის 103 სეკ. 

ან+,ინე”ტ- 

რონი 5   
სები აგებული არიან ელექტრონებით, ხოლო სხვა ნაწილაკები კი 

წარმოიქმნებიან მხოლოდ ბირთვული გარდაქმნის დროს. 

უმარტივესი ატომი აქვს წყალბადს, რომლის მასაც პროტონის და 

ელექტრონის მასების ჯამის ტოლია; ე. ი. წყალბადის ატომის ატომ- 

გული შედგება ერთი პროტონისაგან და ვინაიდან ატომი ნეიტრალუ- 
რია, ერთი ელექტრონისაგან. ნ. ბორის მიერ შემუშავებულ იქნა 

ატომის სტრუქტურული მოდელი, რომელიც კარგად ხსნიდა ქიმიური 

"ელემენტების ქიმიურ და ფიზიკურ თვისებებს. ბორის თეორიის მი- 

ხედვით ელექტრონები ატომგულის გარშემო ბრუნავენ თავიანთ სტა- 
ციონარულ ორბიტებზე, რომლებიც აკმაყოფილებენ ბორის მიერ ფორ- 

მულირებულ გარკვეულ კვანტურ პირობებს. 
წყალბადის ატომისათვის ნორმალურ მდგომარეობაში მდგრადია მი- 

სი პირველი წრიული ორბიტა, რომელზედაც პროტონის გარშემო 

ბრენავს ელექტრონი. ეს გარკვეული ენერგეტიკული დონის, ე. წ. # 
ორბიტაა. თუ ელექტრონს მივანიჭებთ ენერგიის კვანტს 7V, მაშინ 

ელექტრონი გადაინაცვლებს მომდევნო, უფრო მაღალი ენერგეტიკული 
დონის მქონე #, ორბიტაზე, რომელიც შეიძლება იყოს წრიული ანდა 

ელიფსური. ენერგიის კიდევ ერთი კვანტის მინიჭების შემთხვევაში 

ელექტრონი გადაინაცვლებს კიდევ უფრო შორს მდებარე, მაღალ 
ენერგეტიკულ დონეზე-– M-ზე, სადაც შესაძლებელია სამი ორბიტის 

არსებობა––ერთი წრიულის ღა ორი ელიფსურის და ა. შ. ამრიგად, 

/ 

" მიუ'ე<ავად ამისა, ამ ნაწილაკების მაღალი სიმკვრივის გამო, მათი მასა 

1625,6-ჯერ აღემატება ელექტრონის მასას. 
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წყალბადის ატომების გარეთა ორბიტების შეესება შესაძლებელია მის– 

თვის ენერგიის კვანტების მინიჭების "შემთხვევაში, ე. ი. მისი ალგზნე– 
ბის დროს. ამისაგან განსხვავებით სხვა» ელემენტთა ატომებისათვის ეს 
შესაძლებელია ნორმალურ მდგომარეობაში, ვინაიდან მათ აგებულე– 
ბაში მონაწილეობენ მეტი რაოდენობის ელექტრონები. ე. მოზლიმ გა– 
არკვია, რომ ატომგულის გარშემო მბრუნავი ელექტრონების რიცხვი 
ულემენტის რიგითი ნომრის (7-ის) ტოლია. 

ატომის ყოველ ელექტრონულ გარსზე (რომლებიც უპასუხებენ 

გარკვეულ ენერგეტიკულ დონეს)--#, L, M, M, 0, ს... შესაძლებე– 
ლია, არსებობდეს ელექტრონების განსაზღვრული რიცხვი, არა უმეტეს 

2ი?, სადაც M-გარსის ნომერია, ასე მაგალითად IX –- გარსზე შეიძლე- 
ბა იყოს არა უმეტეს 2 ელექტრონისა, L-–გარსზე არა უმეტეს 8 ელექ– 

ტრონისა, #-ზე არა უმეტეს 32-ის და ასე შემდეგ. 

თუ ატომის სულ ბოლო პერიფერიული გარსი შედგება 8 ელექტ- 
რონისაგან, მაშინ გვაქვს ინერტული გაზები (ჰელიუმის ჩათვლით, 

რომელსაც ამ გარსზე სულ ორი ელექტრონი აქვს). ასეთი ელექტრო– 

ნული კონფიგურაციის მქონე სისტემები ხასიათდებიან დიდი მდგრა–- 

დობით. ენერგეტიკულად ამდაგვარი სისტემები ხელსაყრელ მდგომარე- 

ობაში იმყოფებიან, ვინაიდან ელექტრონულ ორბიტაზე მოძრავი ელექ–- 
ტრონები შეწყვილებული იქნება და წარმოიქმნება მდგრადი პერიფე– 

რიული ელექტრონული გარსი. როგორც ვ. კოსელმა გვიჩვენა, ყველა 

ელემენტის ატომი ცდილობს "შექმნას ინერტული გაზის ტიპის პერი- 

ფერიული ელექტრონული გარსი. სწორედ ე- გარემოება აპირობებს 

ელემენტთა ატომების ვალენტოვნებას, რაც ვლინდება მათი იონებად 
გარდაქმნის დროს. მაგალითად, ნატრიუმის ატომის სტრუქტურიდან 

გამომდინარე | ბირთვი | 2 ე18 ე11 ე”, გასაგებია, რომ მისთვის ხელ– 

საყრელია ერთი ელექტრონის დაკაოგვა და გადაქცევა დადებითად და- 

მუხტულ იონად (კათიონად), რომელსაც ექნება ინერტული გაზის-–-ნე–- 

ონის ატომური სტრუქტურა. – |ბირთვი:2 ე!8 ე|; ასევე ფტორის 

ატომისათვის | ბირთვი | 2 ე| 7 ე' ხელსაყრელია ან ერთი ელექტრონის 

შეძენა და გარდაქმნა ნეონის კონფიგურაციის მქონე ანიონად, ან შვი- 

დი ელექტრონის დაკარგვა და გარდაქმნა ჰელიუმის კონფიგურაციის 

მქონე შვიდვალენტოვან კათიონად. ამის მსგავსად გოგირდის ატომისა– 

თვის | ბირთვი | 2 ე|8 ე|6 ე| ერთ შემთხვევაში ხელსაყრელია ორი 

ელექტრონის მიერთება და გარდაქმნა ორვალენტოვან ანიონად (მაგა- 

ლითად გოგირდი სულფიდებში) ხოლო მეორე შემთხვევაში ექვსი 
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ელექტრონის დაკარგვა და გარდაქმნა ექვსვალენტოვან კათიონად, რო- 
გორც ამას ადგილი აქვს სულფატებში. 

წყალბადიდან დაწყებული კალციუმამდე, ერთი ელემენტის ატო- 
მიდან მეორე ელემენტის ატომისაკენ გადასვლისას, ყოველი ახალი 

ელექტრონი თავსდება გარე პერიფერიულ ორბიტაზე. ამის საწინააღმ- 

დეგოდ სკანდიუმიდან დაწყებული ნიკელამდე, იტრიუმიდან პალადიუ- 

მამდე და ლანთანიდან პლატინამდე ახალი ელექტრონები თავსდებიან 

არა პერიფერიულ ორბიტაზე, არამედ ავსებენ ერთ-ერთ "შიდა გარსს. 

აღნიშნულის გამო, ქიმიურ ელემენტთა მთელი რიგი ჯგუფებისათვის 

დამახასიათებელია პერიფერიული სავალენტო გარსების მსგავსი ელექტ– 

„რრონული კონფიგურაციები, ელექტრონთა ერთი და იმავე რიცხვით, 

ე. წ. ელემენტთა პომოლოგიური რიგები. ამგვარი, მსგავსი პერიფე- 

რიული ორბიტების მქონე ქიმიური ელემენტები ქმნიან ცალკეულ 

ოჯახებს და ხასიათდებიან მსგავსი ქიმიური და ხშირად გეოქიმიური 

თვისებებით. განსაკუთრებით კარგად გამოხატული ოჯახებია: 

1. რკინის ოჯახი, წარმოდგენილი 50, "I, V, CI, MI. IL90, 

00 და MI, რომელთაც სავალენტო გარსზე (M) ორ-ორი ელექტრონი 

აქვთ, ხოლო ელექტრონებით შევსება ხდება შიდა ML გარსისა. 2. ი 'შ- 

ვიათ მიწათა ელემენტების ოჯახი (XIII) მოიცავს ელემენ– 
ტებს Lგ-დან დაწყებული (7=57) LVI-ით გათავებული (7=:71); ამ 

ოჯახის ელემენტებისათვის ელექტრონების თანაბარი რიცხვი (2-1) 

; და 0 გარსებზეა და ხდება MI გარსის შევსებ ელექტრონებით. 

3. აქტინოიდების ოჯახი ხასიათდება იმავე ნიშნებით, რითაც 
26. აქვე საჭიროა აღინიშნოს, რომ ამა თუ იმ ოჯახის შედგენილო- 

ბაში შემავალი ქიმიური ელემენტების ქიმიური და ნაწილობრივ ფიზი- 

კური თვისებების დიდი მსგავსება აპირობებს მათ თანაარსებობას მი- 

წის ქერქის გარკვეულ უბნებში. ასე მაგალითად, რკინის ოჯასში 'მე- 

მავალი ელემენტები ნასიათდებიან მჭიდრო ასოციაციით ფუძე და ულ- 

ტრაფუძე ქანებში; იშვიათი მიწები–-ტუტე ქანებში და გრანიტულ 

და სიენიტურ პეგმატიტებში და ასე შემდეგ. : 
ატომთა ქიმიური თვისებები დამოკიდებულია სავალენტო ელექტ- 

რონების ატომთან შებმის სიმტკიცეზე, რაც აპირობებს ატომთა იონი- 

ზაციის უნარს, მათ ქიმიურ აქტიურობას, ატომის დამჟანგავ და აღ- 

დგენით თვისებებს და სხვა. 
დამჟანავ ატომეს ეკუთვნიან ისეთები რომლებიკ6 სხვა 

ატომებს ართმევენ და იერთებენ ელექტრონებს, “რის შედეგადაც 
გადაიქცევიან ანიონებად (0, 0), Iს) ძჰ და სხვა). ამის” სა- 

წინააღმდეგოდ, აღმდგენელ ატომებს ეკუთვნიან ისეთები, რომლებიც 
გასცემენ ხოლმე თავიანთ ელექტრონებს და გადაიქცევიან კათიო- 
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ნებად (M2, IX, C2, IC, Cს და სხვა). აღსანიშნავია, რომ ელემენტთა 
ჰომოლოგიურ რიგში, ელემენტთა აღდგენითი თვისებები იზრდება რი–- 

გითი ნომრის ზრდასთან ერთად. მაგალითად: M#-დან. ILხ-საკნ და 

C§-საკენ, ხოლო დამჟანგავი თვისებები კი იმავე მიმართულებით მცირ– 

დება-– L-დან C)1, სIL და იოდისაკენ. ელემენტების ამგვარი თვისებები 

ჰომოლოგიურ რიგებმი გამოწვეულია მათი ატომების რადიუსების 

ზრდით რიგითი ნომრის ზრდასთან ერთად. ატომების მიერ ელექტ- _ 

რონების შეძენის და დაკარგვის უნარს უაღრესად დიდი გეოქიმიური 

მნიშენელობა აქვს. აღსანიზნავია აგრეთვე, რომ გარემოს ჟანგვითი და 

აღდგენითი პოტენციალის სიდიდის ზეგავლენით ზოგიერთ ელემენტს 

ახასიათებს სხვადასხვა ვალენტობა, ასე, მაგალითად, ენდოგენურ პრო- 

ცესებში რომლებიც ხასიათდებიან დაბალი ჟანგვის პოტენციალით 

რკინა, მანგანუმი, ვანადიღმი და სხვა ელემენტები ხასიათდებიან ღა– 

ბალი ვალენტობით (I61?, Vს+?, VI3), ხოლო იგივე ელემენტები ეგ- 

ზოგენურ პროცესებში, სადაც ჟანგვის პოტენციალის სიდიდე მაღა- 

ლია, ხასიათდებიან მაღალი ვალენტობით--IL6C19, Mე+1, VI5, 

გეოქიმიისათვის მნიშვნელოვანი კონსტანტაა აგრეთვე ატომის და 

იონის რადიუსის სიდიდე, რომელიც, ერთი მხრივ, დამოკიდებულია 

ატომის აგებულებაში მონაწილე ელეჟტრონების რიცხვზე-–ს ი მ ბ ა– 

ტური დამოკიდებულება, და მეორე მხრივ კი „ატომჯულის მუხტის 

სიდიდეზე–ანტიბატუოი დამოკიდებულება. გასაგებია, რომ ელექ- 
ტრონების რაოდენობის ზრდა იწეევს ატომის | ან “იონის "რადიუსის გაზ- 

რდღათ “ვინაიდან იზოდება ელექტრონული გარსების "რიცხვი, ხოლო 

ატომგულის მ-ატის ზოდა იწეეეს საწინააღმდეგო ეფექტს, ვინაიდან 

ელეჟტრონების "მიზიდვის გამო კუმშავს ელე1ტრონულ გარსე: იბს. 

/ ატომის აგებულე? 5ის ამ ზოგადი ნემოაილვის “მემ:აბეგ განვიხილოთ 

ქწიური ელემენტების გეოქიმიური კლასიფიკაციის საკითხი. როგორც 

ცნობილია, დ. ი. მენდელეევის მიერ აღმოჩენილი ქიმიერ ელემენტთა 

პერიოდულობის კანონის თანახვად, ელემენტთა ქიმიური და ბევრი 

ფიზიკური თვისება (იონიზ ცილს პოტენცი:ლი, ატომთა და იონთა 

რადიუსები, ატომური მოცულობა, ღხობის ტემპერატურა, ოპტიკური 

სპექტრები და სხვა) პერიოდულად ილცელეჯა ელემენტის ატომური 
წონის (რიგითი ნომრის) შეცვლასთან დაკავშირებით. ამ კანონმა თა- 

ვისი გამოხატულება პოვა ქიმიურ ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში, 
სადაც მსგავსი ქიმიური და ფიზიკური თვისებების მქონე ელემენტები 

ერთიანდებიან პერიოდული სისტემის გარკვეულ ჯგუფებში (ცხო, 2). 

მაგრამ, ქიმიურ ელემენტთა ატომებს აქვთ ზოგიერთი თვისება, რომ- 

ლებიც არაპერიოდულად იცვლებიან: მაგალითად, ატომური წონა და 

ატომგულის მუხტის სიდიდე კანონზომიერად იზრდება წყალბადიდან 
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დაწყებული გათავებული უკანასკნელ ტრანსურანიდ-ლოურენსიუ- 

მამდე. 
: 

« მენდელეევის ქიმიურ ელემენტთა პერიოდული სისტემა უკვე თა- 

ვისთავდდ ახდენს ელემენტთა გარკვეულ გეოქიმიურ კლასიფიკა– 

ციას, მაგრამ გეოქიმიის მიზნებისათვის მასში საჭირო ხდება გარკვე- 

ლი ველების გამოყოფა; ამ ველების ფარგლებმი თავსდებიან ელე-. 

მენტები, რომელთა ბუნებრივი ასოციაციებიკც დამახასიათებელია დე- 

დ:მიწის სხვადასხვა გეოსფეროებისათვის და მიწის ქერქის ამგები გარ- 

კვეული გეოლოგიური სხეულებისათვის” (ქანებისათვის, მადნებისათვის 

და სხვა). ასეთი კლასიფიკაციის პირველი ცდა ეკუთვნის გ. ვ. ვაშინგ- 

ტომს, მან ქიმიურ ელემენტთა პერეოდულ სისტემაში გაატარა ტეხილი 

ხაზი და ტაბულა გაჰყო ორ ნაწილად. ხაზს ზევით მოხვედრილ ელე- 

მენტებს მა-” უწოდა პეტროგენული, ხოლო ხაზს ქვემოთ მოხვედ- 

რილთ-––მეტალოგენური ელემენტები (ცხრ. 3). მიუხედავად იმისა, რომ · 

ვაშინგტონის კლასიფიკაცია ზოგადი ხასიათისაა. და არ შეესაბამე- 

ბა იმ დიფერენციაციას, რომელიც ახასიათებს ქიმიურ ელემენტთა 

ასოციაციებს მიწის ქერქში, იგი მეტად მოსახერხებელია ენდოგენურ 
და ეგზოგენურ პროცესებში ელემენტთა ქცევის გამოსახატავად და ამი- 
ტომ საჭიროა ამ კლასიფიკაციაზე შეჩერება. 

პეტროგენული ელემენტების ბუნებრივი ასოციაციები დამახასიათე- 
ბელია მიწის ქერქის აგებულებაში მონაწილე ქანებისათვის და არამე- 

ტალური სასარგებლო ნამარხებისათვის. ამის საწინააღმდეგოდ, მეტა- 

ლოგენური ელემენტების ბუნებრივი ასოციაციები მონაწილეობას იღე- 

ბენ მეზალთა მადხების აგებულებაში. აღსანიშაავია, რომ უშუალოდ 

პერიოდული სისტემის გამყოფი ხახის ახლოს მოთავსებულ ელემენ- 

ტებს (წ, CI, 29, C6, C8 და სხვ.) გაორებული ბუნება აქვთ, ვინა- 
იდა5 ისენი მონაწილეობენ როგორც ქანების და არამეტალური სასარ- 

გებლო ნამარხების, ისევე მეტალთა მადნების შედგენილობაში. განსხ- 

ვავებულია აგრეთვე პეტროგენული და მეტალოგენური ელემენტების 
ბუნებრივი ქიმიურე ნაერთები პეტროგენული ელემენტების ნაერ- 

თები წარმოდგენილი არიან ჟანგეულებით, სილიკატებით, კარბონატე- 

ბით, სულფატებით, ფოსფატებით, ნიტრატებით, ჰალოგენნაერთებით 

ღა იშვიათად სულფიდებით. წინააღმდეგ ამისა, მეტალოგენურ ელე- 

მენტთა ნაერთები ძირითადად წარმოდგენილია სულფიდებით, სელენი- 

დებით ტელურიღებით, სულფომარილებით და სსვა ანალოგიური 

ნაერთებით და იშვიათად ჟანგბადოვანი ნაერთებით, როგორც ეს და- 
მახასიათებელია რკინის»;თვის, მანგანუმისათვის, ქრომისათვის და კა- 

ლისათვის, გარდა ამისა, მეტალოგენური ელემენტებისათვის მიწის 

ქერქში არსებობის ერთ-ერთი დამახასიათებელი ფორმაა -- თვითნაბადი 
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მდგომარეობა (#ს, #ყ, LL, ძო თ, Cს, 81, 45, 8ხ), ხოლო პეტ- 
როგენული ელემენტებისათვის ამგვარი არსებობის ფორმა ცნობილია 

მხოლოდ გოგირდისა და ნახშირბადისათვის (ალმასი, გრაფიტი). 
“ ელემენტთა ამ ორი ჯგუფის მკვეთრად განსხვავებული თვისებები 

ვლინდება აგრეთვე მათი განსხვავებული ქცევით ენდოგენურ და ეგზო– 
გენურ პროცესებში. პეტროგენული ელემენტები ენდოგენური პროცე- 

სების მსვკლელობის დროს უმრავლეს შემთხვევაში განიცდიან გაფანტვას, 

ხოლო მეტალოგენური ელემენტები კი კონცენტრაციას სხვადასხვა 

მეტალთა საბადოების წარმოქმნით. მაგალითად, თუთიის საშუალო 

შემცველობა მიწის ქერქში ტოლია 2 · 10“?1%), ხოლო ტყვიისა კი-- 

1,6 ·- 10-3%,, იმ დროს, როცა ამ მეტალთა ენდოგენურ საბადოებში 

მათი შემცველობა აღწევს ათეულ პროცენტს, ე. ი. ენდოგენური პროცე– 

სების პროდუქტებში მათი კონცენტრაცია ასჯერ და ათასჯერ იზრდება. 

განსხვავებულ სურათს გვაძლევს, მაგალითად, პეტროგენული ელემენ– 

ტი ალუმინი. მისი საშუალო შემცველობა მიწის ქერქში უდრის 7,45%ა, 

ენდოგენური პროცესების დროს კი ხშირად წარმოიქმნება კორუნდის 
საბადოები, სადაც ალუმინის შემცველობა მის საშუალო შემცველო- 

ბასთან შედარებით მიწის ქერქში იზრდება მხოლოდ შვიდჯერ; ე. ი. 

მეტალოგენური ელემენტები ენდოგენური პროცესების დროს განიცდი- 

ან შეუდარებლად მაღალ კონცენტრაციას. 

შებრუნებით მოვლენას აქვს ადგილი ეგზოგენურ პროცესებში, 

რკინისა და მანგანუმის გამოკლებით, რომელთათვისაც ცნობილია დი– 

ი ეგზოგენური საბადოები. = 

. პეტროგენული და მეტალოგენური ელემენტების განსხვავებული გე– 
ოქიმიური თვისებები პირეელ რიგში. აიხსნება მათი ატომე- 

ბის და იონების აგებულების თავისებურებით. პეტროგენულ ელემენტ– 

თა იონები ხასიათდებიან გარეთა ელექტრონულ გარსზე 8-ელექტრო- 

ნიანი კონფიგურაციით, ხოლო მეტალოგენური ელემენტებისათვის 

დამახასიათებელია 18-ელექტრონიანი კონფიგურაციები. 

ქიმიურ ელემენტთა გეოქიმიური კლასიფიკაციის შემდეგ მაგალი–- 

თად შეიძლება განვიხილოთ ა. ე. ფერსმანის კლასიფიკაცია. ფერსმან– 

მა ქიმიურ ელემენტთა პერიოდულ” სისტემაში ქიმიური- ელემენტების 
გეოქიმიური თვისებების გათვალისწინების საფუძველზე გამოჰყო რა- 

მდენიმე ველი (ცხრ. 4) ზედა ველი მოიცავს ელემენტებს, რომ- 
ლებიც დიდი გავრცელებით სარგებლობენ ლითოსფეროში, ჰიდროსფე- 

როში და ატმოსფეროში. ზედა ველის მარცხენა ნაწილი (მოთავსებუ- 

ლი ინერტული გაზების ჯგუფის მარცხნივ) ძირითადად მოიცავს მეტა- 

ლოიღებს (ანიონებს), ხოლო ველის მარჯვენა ნაწილი კი მეტალებს 
(კათიონებს) ქვედა ველის მარცხენა ნაწილში თავმოყრილი 
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არიან ქალკოფილური ელემენტები, რომელთათვისაც უმთავრესად და- 

მახასიათებელია სულფიდები, სელენიდები, ტელურიდები და მსგავსი 

რთული ნაერთები (პოსტმაგმურ საბადოთა მინერალები). ქვედა ვე– 

ლის მარჯვენა ნაწილი მოიცავს გრანიტული პეგმატიტების და 

მჟავე შედგენილობის მაგმების ელემენტებს (#L, Mხ, 13, 0, XL და . 

სხვა), თუმცა, აქვე არიან პლატინოიდები-–– ულტრაფუძე მაგმების და– 

მახასიათებელი ელემენტები. 

  

ქტმეურ ელემენტთა გეოქუამეური კლასიფიკა(ია ა. ფერსპანის მიხედვით. 

ელელღენტები: 1--მეაუე მაგმების; 2--სულუფუიდური საბადოების; 

3 – საშუალო მაგმების; 4–ულტოათქქმე მაგმების. 

ვ. მ. გოლდშმიდტის კლასიფიკაციას საფუძვლად უდევს ქიმიურ 
ელემენტთა ატომების და იონების ელექტრონული კონფიგურაციების 
ხასიათი და ატომთა მოცულობანი ამ ნიშნების გათვალისწინებით 

გოლდშმიდტი ქიმიურ ელემენტებს ათავსებს ოთხი დიდი გეოქიმიური 

ჯგუფის ფარგლებში (ცხრ. 5). 

ქიმიური ელემენტების გეოქიმიური კლასიფიკაცია დამუშავებული 
აქვს აგრეთვე ა. ნ. ზავარიცკის; იგი გაცილებით უფრო დეტალურია, 

ვიდრე ვაშინგტონის, ფერსმანისა და გოლდშმიდტის კლასიფიკაციები. 
ამ კლასიფიკაციით ქიმიური ელემენტები დაყოფილი არიან 10 ჯგუ- 

ფად (ჯგუფები გამოყოფილია პერიოდულ სისტემაში), რომელთა ფარ– 
გლებშიც გაერთიანებულია მსგავსი გეოქიმიური თვისებების მქონე 

ელემენტები (ცხრ. 6). 
დასასრულ, განვიხილოთ §ვ. ი. · _ვეონადს სკის კლასიფიკაცია, რომე- 

ლიც აგებულია ქიმიურ ელემენტთა შემდეგი თ ხებების” გათვალისწი– 
„ნებით: 1. ქიმიურ ელემენტთა რადიაქტიური თვისებები, 2. ქიმიური 
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პროცესების ხასიათი (შექცევადობა და შეუქცევადობა) და 3, ნაერთ- 

თა და მოლეკულათა როლი ქიმიურ ელემენტთა ისტორიაში. ამ ნიშ– 
ნების გათვალისწინებით ვერნადსკის მიერ ქიმიური ელემენტები ექვსი 
ზეოქიმიური ჯგუფის ფარგლებშია დანაწილებული: 

C2069:/ 6 9 

' 
ს ფ0:8 00 0 წ 
I0 M ' 8910 § 0 

"ა 
' 

#Mე ..
 ა

.ვ
 

–ა
” 

  

#ი01M CL, 51 % V XC” Mი #6 C0 M (0ყ 72ი ნ0 86!)/2 § ი
 ა 

(ი | წს 8§ი1V. 2 MIII0 XI 0თ ჩხ იძ | ჩი 0ძ (ი ი 161) 
– ! - 

#9 I 62 80 ი M IC, ჩმ ( მა I ჩ)იყ ყ0 1 ნი)5; C01"' 
ტ - - , · 

ჩი1.თ 52040 2 (ი 50 ხ | 

ქიმიურ ელემენტთა გეოქიმიური კლასიფიკაცია ა. ზავარიცკის მიხედვით. 

1 - კეთილშობილი გაზები (10-- VI»); 2--ქანების შებაღგენელი ელემენტები (L1--51); 

3. მაგმატური ემანაციების ელემენტები (8--CI); 4-–-რკინის ჯგუფი(1-M)); 5--იშვიათი 
ელემენტები (56–- Iს); 6-–რაღიაქტიური ელემენტები (VI-V); 7--მეტაღური ელემენ ტე- 

ბი (CV--CI)); 8–-მეტალოიდერი და მეტალოგეზერი ელემენტები (M#5-–- 60); 9––პლა», ინის 

ჯგუფი (LI--XL); 10--მძიზე ჯალოგენები (1:IL-#L). 

1. ინერტული გაზები– 5 ელემენტი; II. კეთილშობილი მეტალები – 

7 ელემენტი; IIL. ციკლური ელემენტები–-–44 ელემენტი; IV. გაფან- 

ტული ელემენტები-––11 ელემენტი; ". ძლიერ რადიაქტიური ელემენ- 
ტები–--7 ელემენტი; VI. იშვიათ მიწათა ელემენტები–--15 ელემენტი. 

განხილული გეოქიმიური კლასიფიკაციებიდან გეოქიმიაში ძირითა–- 

დად გამოიყენება გოლდშმიდტის და ზავარიცკის კლასიფიკაციები, 

მადნეული საბადოების გეოლოგიაში კი დამკვიდრდა ვაშინგტონის 

კლასიფიკაცია. ' 

_–
.–
..
 

--         

  

§ 4, ატო.მთა იონი%აცია ბუნებაში 

მიწის ქერქში მიმდინარე გეოქიმიურ პროცესებში გარკვეული მუხ- 
ტის მქონე ატომებს––იონებს შეუდარებლად უფრო დიდი მნიშვნელო– 

ბა აქვთ, ვიდრე ნეიტრალურ ატომებს. ამასთან ერთად, აღსანიშნავია, 

რომ გეოქიმიურ პროცესებში იონთა მრავალფეროვნება ბევრად უფ- 

რო ნაკლებია, ვიდრე ორგანულ და არაორგანულ ქიმიამი. ატომთა 

იონიზაციის ხარისხი სხვა ფაქტორებთან ერთად მნიშვნელოვნად აპი–- 

რობებს ატომთა მიგრაციასა და კონცენტრაციას ეგზოგენურ, ენდო- 
გენურ. და მეტამორფოგენურ პროცესებში. ატომთა იონიზაციის ხა- 
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რისხი ე. ი. იონთა რაგვარობა გაპირობებულია „გარემოს ელექტრო · 

სტატიკური მდგომარეობით, ჟანგბადისა და გოგირდის პარციალური 

წნევით და სხვ. გასაგებია, რომ იონთა რიცხვი ბევრად ჭარბობს Iქი–- 

მიური ელემენტების რიცხვს და მათი რაოდენობა მიწის ქერქში მიმ- 

დინარე გეოქიმიურ პროცესებში და მინერალებში დაახლოებით 145– 

150-ს უდრის (ცხრ. 7). . 

აქ ჩამოთვლილი იონებით (ცხრ. 7) არ ამოიწურება იონთა საერთო 
რაოდენობა მიწის ქერქში, ვანაიდან არსებობს აგრეთვე რთული-–- 

ცხრილი 7 

მიწის ქერქში ქიმიურ ელემენტთა ატომების იონიზაცია 

(ბ. ა. გავრუსევიჩის მიხედვით) 

  

  

  

    

რიგი- | ელე– იონიზაც. 2 – | „ელე- | იონიზად,. ხა–- 2 ელე– იონიზა(კ. 
თი # | მენტი ხარისხი C | მენტი რისხი 8 მენტი ხარისხი 

1 | 9 –IC+I)) |32| ცი | +4,7+2?) |66| IX -+8 
9 | ყი 0 ფვ) #9  4+9,+8, 45 |67 | II9 43 
3! LL +) ყუ | 5ლლც |--9,-(4,4ც)66!) IM. +3 
4 | #42 +2 35) ც. | –II+7) |69| Iს +- 
5 8 +3 96 | IL 0 0 Vხ +3 
6 | C 4+4 მ7 | Mხ +1 71) IV 43 
7) IM +5 38) 5 +2 72) IM +4 
8 10 ა 9 39, XV +3 79) IM +5 
9 1 « 40| 7L 11 71) ია წაბი 16 17 

–I 41 Mხ აე · -ღ 7 

10 | #2 -0 4M)X9 | M0 | +4,+6 80 ლა ++ 
11 | Mი +! «8 9) – ”. II | -L)/V-+L3) 
12 | XIV 42 4 | ხს + წხ წ | +44(+2 

' 45) LL 
600 V +8 46! ხი +3 9) ტს 109438 
IM | 5 +L4 I+7 | ბთ +1 ხი I I +), 2 

49 CC I +3 8 | 9 | 41.43 
15 L 5 49 I 3 2) სს 2, +4 
16 | § -94+6 |50| 90 | +744 8 ს , +5 
7 1 C | –I +” |51| 5ხ 117 ენ 55 M – 

გს ი ა კ დაო – 2 0 88 
90 | 02 # I5 თა + მ9| ჯი) +? 

9' ჩა. 
ი) | 86 33 (7 ს) 1მ8,ც იი MM! აე, 81 1 ააა თ 980 > ბ: „LI, +5 I ი დ» ' 2! ც 
91 | ღ | 4346 |60) ჯე!) 43 1%4+6 
95 | M0 | +9+ქ, 24 61 | ით 33 
ყი | ILტ +462 +3 |62) ფი +9 9,489 

6 | წი. | VI (რ) (ი) + « 1 . ბ თით 4 

ას | იი | +I,49 165| ს | + ს,+ 
30 298 +2 ' 
81 | 68ი +8 

           



კომპ 'ლექსური იონები, რომელთა რიცხვიც რამდენიმე ათეულს 

უდრის. 

როგორც ქიმიიდან ვიცით, იონები, უპირველეს ყოვლისა, ერთიმეო- 

ოისაგან განსხვავდებიან მუხტის ნიშნის მიხედვით; დადებითი მუხტის 

მქონეთ იონებს ვუწოდებთ კათიონებს, ხოლო უარყოფითი მუხტის 

მქონეთ კი ანიონებს. გარდა ამისა იონებში გამოყოფენ მარტივ 

იონებს, რომლებიც წარმოადგენენ ისეთ ატომებს, რომელთაც დაუ- 

კარგავთ ანდა შეუძენიათ ელექტრონები, რის გამოც ისინი დამუხ- 

ტული არიან დადებითად (კათიონები) ან უარყოფითად (ანიონები). 

ერთსა და იმავე მარტივ იონში იონიზაციის ხარისხის მიხედვით გამო–- 

იყოფა მცირე და დიდი მუხტის მქონე იონები: V+9, V+I, V+5; Xე+2, 

Mი149, 1600“, V8+2, გვ“, გფ?! და სხვა. მარტივი იონები ––უმთავ– 

რესად კი კათიონები ჟანგბადთან და გოგირდთან ხშირად წარმოქმნი- 

ან იონთა ორკომპონენტიან” ასოციაციებს (ჯგუფებს), რომლებსაც 

კომპლექსურ იონებს უწოდებენ (უმრავლეს შმემთხვევაში აქვთ უარ- 

ყოფითი მუხტი). 

მარტივი კათიონების წარმოქმნის დროს, ე. ი. ატომისაგან ელექ- 

ტრონის მოწყვეტისას საჭიროა ენერგიეს დახარჯვა, რასაც უწოდებენ 

იონიზაციის პოტენციალს (ცხრ. 8). 

ატომთა იონიზაციის პოტენციალის მნიშვნელობები ნათლად მოწ- 

მობენ, რომ პირველი ელექტრონი ყველაზე ძნელად წყდება ნულოვანი 

ცხრილი 8 

ზოგიერთ ატომთა იონიზაციის პოტენციალი (ელ/ვოლ) იონიზაციის 

სხვადასხვა ხარისხის დროს (ა. ი. ბროდსკის მიბედვით) 
  

<| იონიზაციის ხარისხი 
წ   

  

I II III IV V VI | VII VIII 

  

ML. ! 
MIტ6. 9I,:I7 | 54.1+ | 
LL! 5,3ს | 75,537 !I21.- : 
სი 9,23 | 15,19 :163,11 ! 216,653 | 
გ! 8,2 | 95,00 >. პე3,03. | 333,53 
CI 1+.XI | 94,96 | 47,61 | 64.17 | 890,002 | +53>,55 

      – 
-– 

ა
ღ
ა
ნ
C
C
დ
თ
 

ათ
ი!
 

ა 
თი

 
= 

| 
რ
ი
გ
,
 M 

#) 14.47 | 29.46 | 17,3 72,01 9ი7,40 849,03 669,73 

0 | 1395 | ე4.9|! | 57 77,03 | 113,3 157,42 “5,22 | 667.09 
# I 13,ც. | ყ.I,35 | 02,35 56,273 ლ 156,837 154,26 _– 

Xტ) ა1,+6 | 40,9L | 62,3 – – = –_ – 
MI 5,1L | 47,07 | 7I,0 93.41 137,64 171,387 203,24 '962,9 

M9)! 7,61 | 14,96 | 79.73 | 105,77 140.4+7 185.57 224,31 _265,81             
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ჯგუფის ატომებს (ინერტული გაზები) LI6–-24,47 ელ/ვოლ და MC 
21,465 ელ/ვოლ, რაც მიუთითებს ამ ატომთა პერიფერიული ელექტ- 

რონული ორბიტების სტაბილურობაზე (სიმტკიცეზე). მეორე ელექტ- 

რონი ყველაზე ძნელად წყდება პერიოდული სისტემის პირველი ჯგუ- 

ფის ელემენტებს-–-–LI (75,277 ელ/ვოლ), Mი (47,007 ელ/ვოლ), ხოლო 
მესამე ელექტრონი პერიოდული სისტემის მეორე ჯგუფის ელემენტებს–– 

სა (1531 ელ/ვოლ), Mყ (79, 73 ელ/ვოლ). ორივე შემთხვევაში 

ელექტრონი წყდება სტაბლლურ ელექტრონულ გარსს, წინააღმდეგ 
ამისა, როგოოც ეს ცხრილიდან ჩანს, ყველაზე ადვილად პირველი 

ელექტრონი წყდება პერიოდული სისტემის პირველი ჯგუფის ატომებს 

(LI-5,3ნ ელ/ვოლ, Xგ--5,11 ელ/ვოლ, IL-4,32 ელ/ვოლ, Iს 
-4,16 ელ/ვოლ). ეს ელექტრონი პირველი ჯგუფის ელემენტებისათვის 

ერთადერთი სავალენტო ელექტრონია, რის გამოც ამ ატომებს მკვეთ- 

რად აქვთ გამოხატული ელექტროდადებითობა. გასაგები უნდა იყოს, 

რომ ერთი და იგივე ჯგუფის ფარგლებში ელექტრონი მით უფრო 

მტკიცედაა დაკავშირებული ატომთან, რაც უფრო პატარაა ატომის 

რიგითი ნომერი (ვინაიდან ატომგულსა და სავალენტო ელექტრონულ 

გარსს შორის ნაკლებია შუალედი ელექტრონული გარსები). 

მარტივი იონები, გარდა მუხტის ნიშიისა და სიდედისა, ერთმანე- 
თისაგან განსხვავდებიან აგრეთვე ელექ ბრონული გარსების აგებულე- 

ბით. ამ ნიშნის მიხედვით ისინი შეიძლება დაჯგუფდნენ შემდეგნაირად; 

1. ინერტულ გაზთა ატომის ტიპის იონები (კათიონები და · ანიო– 

ნები), ამგვარი იონების პერიფერიული ელექტრონული გარსი მსგავსია 

მათთან ახლოს “მდებარე ინერტული გაზის ატომის ელექტრონული გარ– 

სისა (IL +, 0ე+?, -:, 0““ და სხვა). 

2. შუალედი ტიპის იონები (მარტივი კათიონები), რომელთა სავალენ- 
ტო ელექტრონები მოთავსებულია არა მარტო პერიფერიულ გარსზე, 

არამედ შიდა ელექტრონულ ორბიტებზედაც (რკინის ოჯახი, პლატი- 

წოიდები და სხვა). 

3. „კუპრო“ ტიპის იონები. (მხოლოდ კათიონები), რომელთაც 

ახასიათებთ 18-ელექტრონიანი "კონფიგურაცია. ისინი უფრო მდგრა- 

დი არიან, ვიდრე შუალედი ტიპის იონები, მაგრამ ნაკლებად მდგრა- 

დი, ვიდრე კეთილმობილ გაზთა ატომების მსგავსი ელექტრონული 

კონფიგურაციის მქონე იონები. „კუპრო“ ტიპის იონებია: CV), ტაე!), 

7ი??, 5ხ“3? და სხვ. 
მარტივ იონთა აგებულების აღნიშნული თავისებურება თავის გეო- 

ქიმიურ გამოხატულებას, უპირველეს ყოვლისა, პოულობს ამ იონების 

ქცევაში სხვადასხვა გეოლოგიურ-გეოქიმიურ პროცესებში მონაწილე- 
ობისას. ასე მაგალითად, ინერტული გაზების ატომთა ტიპის იონები 

28



დამახასიათებელი არიან გრანიტოიდული მაგმატიზმისათვის და ამ მაგ–- 

მატიზმთან დაკავშირებული მაღალტემპერატურული პროცესებისათვის, 

შუალედი ტიპის იონები ძირითადად ულტრაფუეძე, ფუძე და საშუალო 

მჟავიანობის. მაგმატიზმის და მათი სხვადასხვა პროდუქტების ელემენ- 
ტებია (თუმცა, გეხვდებიან აგრეთვე მჟავე ქანებთან კავშირშიც). 
აღსანიშნავია, რომ ამ იონთა ნაერთების წარმოქმნა ხდება კრისტა- 
ლიზაციის ადრინდელ სტადიაზე, მაღალი ტემპერატურის და წნევის 

პირობებში, ხოლო „კუპრო“ ტიპის იონები კი კონტაქტ-მეტასომა- 

ტური, და ჰიდროთერმული პროცესების ტიპიური კომპონენტებია, 

თუმცა, მათ ვხვდებით აგრეთვე მაგმური კრისტალიზაციის: პრო- 
ცესშიაც. 

მარტივი იონებისაგან განსხვავებით კომპლექსური იონები, "გარდა 
მუხტის სიდიდისა (ნიშანი უმრავლეს შემთხვევაში უარყოფითი აქვთ-–– 

ანიონებია), ხასიათდებიან აგრეთვე გარკვეული გეომეტრიული კონ- 
ფიგურაციით. ეს დამოკიდებულია კომპლექსის შედგენილობაში 'მე–- 

მავლი იონებისს „ურთიერთგანლაგებაზე („ანტურაჟი“) სივრცეში, 

რაც შეიძლება იყოს სამკუთხოვანი, ტეტრაედრული, ოქტაედრული და 

სხვა. აღნიშნულის "გამო, კრისტალურ მესერში კომპლექსიონები ხში- 

რად ქმნიან იზოლირებულ „კუნძულოვან" ჯგუფებს, სხვადასხვა კომ- 

პლექსური ანიონების შეერთების შედეგად მიიღება ორმაგი და სამმა– 

გი კომპლექსები (ე. წ. ჰეტერო პოლიმჟავები). ერთი გარკვეული კონ- 

ფიგურაციის მქონე კომპლექსურ ანიონებს შესაძლებელია ჰქონდეს გან– 

სხვავებული მუხტი. მაგალითად, ტეტრაედრული კონფიგურაციის 
მქონე კომპლექსურ იონებში შემდეგი სურათია: (CL0,)“, (ნ0ა)“?, 

(910ე)“), (10 ,).?”წ და (860,)“". ზოგიერთ შემთხვევამი მინერალთა 

კრისტალურ მესერში კომპლექსური იონები სათანადო პირობების 

შემთხვევაში ერთმანეთს ანაცვლებენ, რის შედეგადაც ხდება ორმაგი, 

სამმაგი და ასე შემდეგ რთული კომლექსების წარმოქმნა. მაგალითად, 

ალუმოსილიკატებში (810) ტეტრაედრული კონფიგულაციის კომ- 

პლექსი ჩაინაცვლება (+XI0,)“? გეომეტრიულად ანალოგიური კომპლექ- 

სით, მინერალ ოტენიტში (00.)““--(60,)“?-ით და სხვა. 

§ 5, დედამიწის აგებულება 

დედამიწა მხის სისტემაში შედის, ხოლო მზის სისტემა კი გალაქ- 
ტიკაში". მზის სისტემა წარმოადგენს სფერული ფორმის კანონზომიე–- 

% გალაქტიკა წარმოადგენს ვარსკელავთა კანონხომიერ დაჯგუთებას--სისტემას, 

რომელშიაც ას მილიარდამდე (10'ს ვარსკვლავი მედეა. ვარსკვლავთ ს;მ.აროს და 

ზის სისტემის შესახებ იხილე ალ. ჯანელიძის „ზოგადი გეოლოგიის მოკლე კურ- 

სი“, 19635. 
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რად განლაგებულ ციურ სხეულთა პატარა ჯგუფს, რომლის ცენტრ- 

შიც მდებარეობს მზე. მზის სისტემაში ცხრა პლანეტა (ცთომილი) შე– 

დის; მზესთან -უახლოესია მერკური, შემდეგ ვენერა, დედამიწა, მარსი, 

იუპიტერი, სატურნი, ურანი, ნეპტუნი და პლუტონი (ნახ. 2) 

    
294.:3+/ 

ახ, 9. მზის სი ა; ნაჩვენებია მხოლო. თა ორბი ვინაიდან ა ამე მასმტაბით პლანეტები წერტილით ი არ გრილ ებ ან, ნან ამ 
(ალ. ჯანელიძის მისედვით). 

მზე თავის ღერძის გარშემო ბრუნავს საათის ისრის საწინააღმდე– 

გო მიმართულებით და ერთ შემობრუნებას 25 დღე-ღამეს ანდომებს. 
პლანეტებიც თავისი ღერძის გარშემო ბრუნავენ იმავე მიმართულებით 
და მიმოიქცევიან მზის გარშემო. პლანეტათა მეტ წილს ახლავს თა- 

ნამგზავრები: მიწას ერთი (მთვარე), იუპიტერს––-12. პლანეტებთან ერ- 

თად მზის გარშემო მიმოიქცევიან ბევრად უფრო პატარა სხეულები-–- 

ასტეროიდები (პლანეტოიდები), რომელთა უმრავლესობა მარსსა და 

იუპიტერს შორისაა მოქცეული (დღეისათვის 1600-ზე მეტი ასტეროი- 

დია ცნობილი). გარდა ამისა, მზის სისტემაში შედიან კომეტები, მე- 

ტეორიტები და ვარსკვლავთშორისი ნივთიერებანი. 

მზის სისტემის წარმოშობის ჰიპოთეზსებს შორის დიდი ხნის გან- 

მავლობაში ყველაზე გავრცელებული იყო კანტ-ლაპლასის ჰიპო– 
თეზა. ბოლო დროს წამოყენებული იყო ო. ი. შმიდტის, ვ. გ. ფე- 

სენკოვის და;ზოგი სხვა მეცნიერის ჰიპოთეზა. 

კანტ–-ლაპლასის“ ჰიპოთეზის მიხედვით მზის სისტემის საწყისს 
წარმოადგენდა გაზობრივ მდგომარეობაში მყოფი ნივთიერება-–-პირ- 

ველყოფილი მზე, რომელიც ბრუნავდა თავისი ღერძის გარშემო და 

დროთა განმავლობაში ცივდებოდა, რის გამოც იკუმშებოდა. კუმშვის. 
გამო ბრუნვის სიჩქარე თანდათან იზრდებოდა, რაც იწვევდა ცენტრ- 
გამრიდი (ცენტრიდანული) ძალის ზრდას. ამის გამო პოლუსები ჩაბრ- 

ტყელებული და ეკვატორული სარტყელი ამობურცული ხდებოდა (სა- 
ტურნის სარტყლის მსგავსად), რომელიც ბოლოს პირველყოფილ მზეს 

მოსწყდა და ცალკე ნაწილებად დაიყო; ამ ნაწილებიდან · პლანეტები: 

(14)



განვითარდნენ. ამგვარადვე წარმოიქმნენ პლანეტებისაგან თანამგზავ- 

რები, 
ჩვენი საუკუნის დასაწყისში განხილული ჰიპოთეზა საეჭვოდ მიიჩ- 

ნიეს, ვინაიდან მზისირგვლივი სარტყელიდან პლანეტების გაჩენა ეჭვს 

იწვევდა. ამავე დროს გაირკვა, რომ მზის და ზოგიერთი პლანეტის 
რაოდენობითი ქიმიური შედგენილობა მნიშვნელოვნად განსხვავებუ- 
ლია და, რაც მთავარია, მზის ბრუნვის სიჩქარე პლანეტებთან შედა- 

რებით ბევრად ნაკლებია, ვიდრე ამას კანტ–-ღლაპლასის თეორია მო- 
ითხოვს. : 

1919 წელს ჯინსმა წამოაყენა ჰიპოთეზა, რომლის მიხედვითაც 
მზის სისტემა წარმოიქმნა მზესთან სხვა ვარსკვლავის მიახლოების შე- 

დეგად მზიდან მოწყვეტილი დიდი მასის ნივთიერების ხარჯზე. ეს ჰი–- 

პოთეზა დღეს მივიწყებულია, ვინაიდან მალე გაირკვა მისი სუსტი 
მხარეები. 

XX საუკუნის ორმოცდაათიან წლებში (1944 წელს) საბჭოთა 

მეცნიერის –– ო. ი. შმიდტის მიერ წამოყენებული იყო მზის სისტემის 

გაჩენის ახალი ჰიპოთეზა”. ეს კოსმოგონიური ჰიპოთეზა ეყრდნობოდა 

ასტრონომების მიერ დადგენილ ფაქტს, რომ მეტეორიტები და კოს- 

მიური მტეერი (მეტეორული ნივთიერება) ფართოდ არის გავრცელე–- 

ბული სამყაროში და კერძოდ კი ჩვენს გალაქტიკაში. სადაც ისინი 

ქმნიან ნისლოვანებას და მონაწილეობას იღებენ გალაქტიკის ბრუნვა– 

ში მისი ღე“ძის გარშემო ვარსკვლავებთან ერთად. ვარსკვლავები და 

მეტეორული ნიეთიერება გალაქტიკაში მოძრაობენ, რის გამოც ისინი 

ხან უახლოვდებიან და ხან შორდებიან ერთმანეთს. მეტეორული ნივ- 

თიერების შეჯგუფებაში (ნისლოვანებაში) ვარსკვლავის გავლის დროს, 

მას მეტეორული ნივთიერება ზეაყავს თავისი მიზიდულობის სფეროში 

(თავის ორბიტაში), რის გამოც ვარსკვლავი შემოირკალება მეტეო- 

რული ნივთიერების სარტყელით. კოსმიური მტეერი და მცირე მეტე– 

ორიტები შესაძლებელია, რომ დიდ მეტეორიტებზე ცვივოდენ და იწ- 

ვევდნენ მათ ზრდას – ასტეროიდების და პლა'ეტების წარმოქმნას. 

შმიდტის მიხედვით ამ გზით უნდა წარმოქმნილიყო მზის სისტემა. 

გამომდინარე იქიდან რომ, დედამიწაზე წლიურად ეცემა 4002 ტონამ–- 

დე მეტეორული ნივთიერება, შმიდტმა გამოთვალა დედამიწის ასაკი -– 

7,6 მილიარდი წელი (დღეს დედამიწის ასაკს, გამოთვლილს რადიო- 

ლოგიური მეთოდით, ვარაღდობენ 4--4.5 მილიარდ წელს). შმიდტის 

ჰიპოთეზის მიხედვით, დედამიწის სითბური რეჟიმი ძირითადად შეპი- 

+." მსგავსი ჰიპოთეზა წამო-ენებღლი იჯო ჩემბერლენისა და ფ. მულ- 
ტონის მიერ(ა“ნ%). სამოციან წლებში ამ ჰიპოთესების ქიმიღრი მხარე განავითა- 
რა გ. იურიმ (აფ9). 
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რობებული უნდა იყოს რადიაქტიური ნივთიერების დამლის შედე- 

გად გამოყოფილი სითბოთი და ნაწილობრივ მეტეორიტების დარტყ- 
მით დედამიწის ზონალურ აგებულებას (გეოსფეროების გაჩენას) 

შმიდტის ჰიპოთეზა ხსნის გრავიტაციული დიფერენციაციით ნივთიე- 

რების პლასტიურ მდგომარეობაში. ო. ი. შმიდტის კოსმოგონიურ ჰი– 

პოთეზას დღეს ჰყავს როგორც მიმდევრები, ისე მოწინააღმდეგენი 

(ვ გ- ფესენკოვი) რომელთა კრიტიკაც ბევრ შემთხვევამი სამა– 

რთლიანია. 

' ამრიგად, შეიძლება ითქვას, რომ დღეისათვის ჩვენ არ გაგვაჩნია 

საყოველთაოდ მიღებული კოსმოგონიური ჰიპოთეზა. უნდა ვივარაუ- 

დოთ, რომ კოსმოსის კვლევაში უკანასკნელ წლებში მიღწეული წარ– 

მატებები საშუალებას მისცემს მეცნიერებს უფრო სრულყოფილი 

კოსმოგონიური ჰიპოთეზის შესაქმნელად. 

ადამიანის უშუალო დაკვირვებისათვის მისაწვდომია მხოლოდ დე– 

დამიწის სულ ზედა თხელი გარსი, წარმოდგენილი ატმოსფეროს ქვე- 

და ნაწილით, ჰიდროსფეროთი და ლითოსფეროს ზედა ნაწილებით. 

"უღრმესი ჭების (მახტების) სიღრმე არ აღემატება 2500 მეტრს, ხო- 

ლო უღრმესი ბურღილების კი 7-8 კმ, რაც დედამიწის რადიუსთან 

შედარებით მეტად უმნიშვნელოა (ცხრ. 9). 

ცხრილი 9 

დედამიწის პარამეტრები 
  

საშუალო 
სიმკვთიეე, 

გ/ სმ? · 

ზედაპირის ეკვატო- 
ფართობი, 

კმ? 
რული რა- 
დიუსი, კმ 

ბოლარუ- 
ლი რადი- 

უსი, კმ 

საშუალო 
რაღიუსი, 

კი 

მასა, ტო- 

ნობით 
მოცულო- 
ბა, კმ? 

  

      

  
  

637!,225 | 6356,9!1   1083 - IC. 5997 · 1ი-! | 5.517 
    

  

თიგვან | 9I01 · 109 

ლითოსფეროში ცოტათი უფრო ღრმად (15-20 კმ) ჩახედვის სა- , 

შუალებას იძლევა ზოგიერთი ბუნებრივი ჭრილი, სადაც ტექტონიკუ- 

რი მოძრაობების გამო ამოზიდულან და შემდეგში გაშიშვლებულან მი–- 

წის ქერქის უფრო ღრმა ნაწილები. ამიტომ, დედამიწის სიღრმეთის 

აგებულების შესახებ არსებული. შეხედულებანი დღეს ძირითადად გე- 
ოფიზიკის (სეისმოლოგიის, გრავიმეტრიის, გეოთერმიის, მაგნიტომეტ– 

რიის და რადიომეტრიის) მონაცემების თეორიული განზოგადების ”შმე– 

დეგებს ეყრდნობა, 
დედამიწის აგებულების საკითხისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს 

მასში სიმკვრივის განაწილების „(კოდნას, რის საფუძველზედაც შმეიძ- 

ლება გაირკვეს დედამიწის აგებულების ჰომოგენურობა- ჰეტეროგენუ- 
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რობის საკითხი და ნავარაუდევი იყოს მის აგებულებაში მონაწილე 

ნივთიერების რაგვარობა. მიწის ქერქის ზედა ნაწილების აგებულება- 

ში მონაწილე ქანების ხვედრითი წონის განსახლვრის საფუძველზე 

გაირკვა, რომ მათი საშუალო სიმკვრივე 2,7--2,8 ტოლია. სათანადოდ 

მჟავე ქანების (რომლებიც ძირითადად შედგებიან 81 და #21) სიმკვრი– 
ვე ტოლია 2,6, ხოლო ფუძე (3:70) და ულტრაფუძე ქანების (9710 + 

+M#2/ტ2) კი აღწევს 3,3. ამავე დროს გრავიმეტრიამ შესაძლებელი 

გახადა დედამიწის მასის და აქედან გამომდინარე საშუალო სიმკვრი- 
ვის გაზომვა, რომელიც 5 52 ტოლი გამოდგა. 

ვინაიდან მიწის ქერქის სიმკვრივე ბევრად ნაკლებია დედამიწის საშუ- 

ალო სიმკვრივეზე, უნდა ვივარაუდოთ, რომ დედამიწის სიღრმითი 
ნაწილები გაცილებით უფრო მკვრივი ნივთიერებისგანაა აგებული 

(ამაზევე მიუთითებს დედამიწის მასის სიდიდეც). დედამიწის აგებუ- 

ლებაში მონაწილე ნივთიერებათა სიმკვრივის ზრდა ზედაპირიდან სიღ- 
რმისაკენ გამოწვეული უნდა იყოს როგორც წნევის ზრდით ამ მიმარ– 

თულებით, ისეეე ნივთიერების შედგენილობის ცვლით -––დედამიწის ჰე– 

ტეროგენურობით. აღნიშნულის საფუძველზე, ჯერ კიდევ 1910 წელს 

ვიხერტმა გაითვალისწინა რა სიმკვრივის გაზრდის შეუძლებლობა 

მარტო წნევის ზრდის ზეგავლენით (ატომთა უაღრესად დიდი წინააღ- 

მდეგობის შედეგად მათი დაახლოებისას), ივარაუდა დედამიწის ზონა- 

ლური აგებულება. მისი მეხედულებით დედამიწა შედგება სილიკატუ- 

რი 1620 კმ სისქის გარსისაგან, სიმკვრივით 3,0–-3,4 ღა მეტალური 

ბირთვისაგან, სიმკვრივით 8,5. 

შემდგომში, სეისმური ტალღების გაერცელების სიჩქარის შესწავ–- 

ლის საფუძველზე, მიღებული, იყო მნიშვნელოვანი მონაცემები დედა- 

მიწაში სიმკვრივის განაწილების შესახებ. ცნობილია, რომ სეისმური 

ტალღების გავრცელების სიჩქარე სხვადასხვა სიმკვრივის ნივთიერება- 
ში განსხვავებულია (გრანიტში იგი 5 კმ/სეკ უდრის, ბაზალტში კი 

6--6,5 კმ/სეკ). ვინაიდან ამ ტალღების სიჩქარე სხვადასხვა სიღრმეზე 

იცვლებოდა, გეოფიზიკოსები მივიდნენ დასკვნამდე, რომ დედამიწა 

ზონალური აგებულებისაა და ზონების სიმკვრივეები ერთმანეთისაგან 

განსხვავებული (ცხრ. 10). . 

დადგენილ იქნა აგრეთვე, რომ სიმკვრივე დედამიწის პერიფერიი- 
დან (კენტრისაკენ იცვლება ნახტომისებურად, რის გამოც.- ზონებს 
შორის საზღვარი მკვეთრი უნდა იყოს. 

გეოფიზიკური მონაცემების საფუძველზე დადგენილია, რომ დე- 

დამიწის სულ კიდური პერიფერიული ნაწილი, ე. წ. მიწის ქერქი, 

რომლის სისქეც დედამიწის სიღრმულ ზონებთან შედარებით უმნიშვე– 
ნელოა, არათანაბარი სისქისაა. ოკეანეების ქვეშ მისი სისქე 5--6 კმ 
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კხრილი Iს 

დედამიწის ზოწების სიმძლავრე და მათი ., 

სიმკვრივე ჯეოფიზიკური მონაცემების მიხედვით 
  

  

ზონები | სიღრმე. კმ სიმკვრივე 

# 0–33 ა,3ა 
"ჯ 93--I1ყ 3.01 
C 410-–Iიეი 405. ., 
IM” 1000– 2700 .“ 
ს" 27(:0–-5–5900 ი,69–-9,:0 
L მყე0–-4ყვე 11,59 
IL 4980–5) 5 –_ 
I 95120<6370 · –_ 

არ აღემატება, კონტინენტებზე აღწევს 35-40 კმ, ხოლო ნაოჭა სა<”- 

ტყლებში (მთაგრეხილების ქვეშ) კი 60-70 კმ ტოლია (ნახ. 3); სა–- 

გულისხმოა, რომ რაც უფრო ახალგაზრდაა ნაოჭა სარტყელი, მი» 

მეტია მიწის ქერქის სისქე. მიწის ქერქის ღრმად მდებარე ნაწილების 

აგებულების და შედგენილობის შესახებ ჯერჯერობით უშუალო მონა- 
ცემები არ არსებობს. ამის გამოა, რომ დღეს საბჭოთა კავშირში და 

აშშ შემუშავებულია უღრმესი ბურღილების პროექტები (ნახ. 4.) 

#ჰლიროჰანი 
ხჰზპაჰიჩრ სიერა -62ჰჰ0აL 2თ1# 2თჰპპი 

  

ნახ. 3. მიწის ქერქის სისქის ცვალებადობა აშშ დასაელეთ ნაწილში (გეოფიზიკური 
მონაცემების საფუძველზე). 1–-მიწის ქერქი; 2--მანტია; 3--მანტიის და მიწის 

ქერქის მასალის ნარევი. 

დედამიწის ნივთიერების სიმკვრივის ცვალებადობასთან მჭიდრო- · 
დაა დაკავშირებული მისი გრავიტაციული ძალა, რომელიც დედამიწა- 

ზე მჟღავნდება სიმძიმის ძალაში. ყოველი გეოლოგიური და გეოქიმი- 
ური პროცესი დედამიწის ზედაპირზე თუ სიღრმეში, დედამიწის გრავი– 
ტაციულ ველში მიმდინარეობს და განიცდის მის გავლეზას. გრავიტაცი- 

ული დიფერენციაცია აპირობებდა დედამიწის ნივთიერების პირველად 
განაწილებას. მანვე განაპირობა დედამიწის ზონალური აგებულება და 
დედამიწის განვითარების ხანგრძლივ პროცესში ნივთიერების მიგრაცია 
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და გადანაწილება, გრავიტაციული ველის სიდიდე დიდია დიდი პლანე- 

ტებისათვის, რომელთაც დიდი მასა აქვთ და მცირეა პატარებისათვის. 

მაგალითად, მთვარის გრავიტაციული ველი (მიზიდულობის ძალა) იმდე- 

ნად მცირეა (დაახლოებით 5-ჯერ ნაკლები დედამიწასთან შედარებით), 

C-32 პ2,ღიტი ლ 
რ)”სლე/ი C42) ჯ–ილო 

2)62#ი 

   

  

     შუბურაფშიი . , 
ჰ)64232 V 

2." ბიანიტი 

' ' ი 
ბ#4 4, მახეები; 

75 სტრიმი ი 8 აარნ2რ 2)ა4ტი) 

#27 >2>XI /. ლ 
| ი ი 4 

   

  

  

    

ნახ. ჰ. სანჭქოთა კავშირის (ა) და ასშ (ბ) უღრმესი ბურღილების გეოლოგიური 

სქემა (ა. ა. საუკოვის მიხედვით). 

რომ იგი მთვარის გარშემო ატმოსფეროს (გაზს) ვერ იჭერს და ის გაფან– 

ტულია, დედამიწის ზედაპირზე სიმძიმის ძალის განაწილება კარგადაა 'შმე- 

სწავლილი და ემორჩილება ნიუტონის კანონს, რომლის მიხედვითაც 

ი –ძ 00% ამ ფორმულაში იე-სხეულის წონაა დედამიწის ზე- 

დაპირზე, ე–მუჯმივი სიდიდეა და CCთ94-ის სისტემაში უდრის 

6.67 · 10“ " დინი სმ”/გ”; 1))-––სხე ულის მასა, M#-–დედამიწის მასა და» 

#– დედამიწის რადიუსი. ! 

დედამიწა რომ სფერული ფორმის იყოს და უძრავი, სიმძიმის ძალის 

აჩქარება მისი ზედაპირის ყველა წერტილში ერთნაირი იქნებოდა. 

ელიფსოიდური და ისევ უძრავი დედამიწის შემთხვევაში სიმძიმის ძა-· 
ლის აჩქარება უმცირესი იქნებოდა ეკვატორზე და უდიდეს» პოლუეა- 

ზე, რადგან ეკვატორული რადიუსი პოლარულ რადიუსზე მეტია. ვი- 
ნაიდან დედამიწის ფორმა უფრო ელიფსოიდურია (გეოიდი), ვიდ“ე 

სფერული და იგი ბრუნავს ღერძის გარშემო, გასაგებია, რომ სიმძი- 

მის ძალის აჩქარება მაქსიმალური იქნება პოლუსებზე და მინიმალური-- 

ეკვატორზე. აქ სხეული დედამიწის ცენტრიდან მაქსიმალურადაა და- 

შორებული და ამავე დროს მასზე მოქმედებს ცენტრიდანული (ცენტ”- 

გამრიდი) ძალა. ე. ი. ორივე ფაქტორი აქ ერთი და იმავე მიმართუ- 

ლებით–- სიმძიმის ძალის აჩქარების შემცირებისაკენ მოქმედებს. .ამი- 
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ტომაა, რომ ყ ეკვატორზე უდრის 978 სანტ/სეკ?, ხოლო პოლუსებზ 

კი 985 სანტ/სეკ? (თბილისში ყ=980). 

აღნიშნულთან დაკავშირებით საინტერესოა, თუ როგორ იცვლებ 

სიმძიმის ძალის აჩქარების სიდილე დედამიწამი სიღრმის ზრდასთან ერ 
თად., ერთი შეხედვით შეიძლებოდა გვეფიქრა, რომ ნიუტონის კანო 

ნის თანახმად, სიღრმის გაზრდასთან ერთად უნდა გაზრდილიყო სიმ 

ძიმის ძალა, თუ დავუშვებდით, რომ მთელი მიმზიდველი მასა დედა 

მიწის ცენტრშია. წინააღმდეგ ამისა, თუ დავუშვებთ, რომ დედამიწი! 

სიმკვრივე ყველა სიღრმეზე ერთნაირია, მაშინ დედამიწის ცენტრშ 

სიმძიმის ძალა ნულს გაუტოლდება, ვინაიდან მიმზიდავი მასის სიდიდ 

აქ მინიმალურად მცირეა. მაგრამ, როგორც უკვე დავინახეთ, სიმკვრი 

ვის განაწილების კანონზომიერება დედამიწაში ხასიათდება დიდი სირ 

თულით, რისი ამოხსნაც დღესდღეობით შეუძლებელია. ამიტომაა 

რომ გარკვეულ სიღრმემდე ვარაუდობენ სიმძიმის ძალის ზრდას და შემ 

დეგ მის შემცირებას ნულამდე –- დედამიწის ცენტრში. ე. მაგნიცკი 

მიხედვით სიმძიმის ძალა თავის მაქსიმუმს აღწევს 2900 კმ სიღრმეზ 

და უდრის 1037 სანტ/სეკ?. 

როგორც გეოლოგიისათვის, ასევე გეოქიმიისათვის დიდი მნიშენე 

ლობა აქვს ნივთიერების აგრეგატულ მდგომარეობას დედამიწის სიღრ 

მეთში, რაც მნიშვნელოვნადაა გაპირობებული წნევის სიდიდის ცვალე 

ბადობით სიღრმის %ზრდასთან დაკავშირებით. ამ საკითხის განხილვი! 

დროს ვარაუდობენ რომ ჰიდროსტატიკური წნევის კანონები აქა( 

ინარჩუნებენ ძალას, ე. ი. მიწის ქერქში ან დედამიწის სიღრმეთ?მ 

ნებისმიერ წერტილში წნევის სიდიდე გაპირობებულია ზევით მდებარ 

ქანების სიმძიმით. აქედან გა 

ცხრილი 11. მომდინარე ყველაზე მეტ. 

წნევის სიდიდე დედამიწაში სხვადასხვა წნევსლდყ სწორედ "დედამიწი! 

  

  
  

სიღრმეზე ცენტრში უნდა: იყოს და იI 

სიღრმე, წნევა მეგა-| სიღრმე, I წნევა მე- ალბათ 3 მილიონ ატმოსფე 
ქ ბარებში" კმ გაბჯრებშიი ტოს აღემატება. სხვადასხვ 

მკვლევარების მონაცემების მი 

შეი იპ 4800 28 ხედვით, სიღრმის ზრდასთა 
16C0 0.6 5600 3,0 

ფ9ინ I7. | . 6870 მ, ერთად წნევის სწრაფი ზრდ   

  

შემდეგნაირად ხდება(ცხრ. 11) 
დედამიწაში როგორც წნევის,. ისევე ტემპერატურის ცვალებადო 

ბის ცოდნას უაღრესად ღიღი მნიშვნელობა აქვს გეოქიმიისათვის 

  

" ბარი წნევის ერთეულია და უდრის 109 დინს, ე. 9. დაახლოებით 1 ატმოსთფ; 

როს, მეგაბარი კი უდრის 987 ათას ატმოსფეროს. 
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ექვს არ იწვევს ის, რომ ეს ორი ფაქტორი განაპირობებს ნივთიერე- 

ბის აგრეგატულ მდგომარეობას დედამიწის სიღრმეთში. 

დედამიწის სითბოს, როგორც ჩანს, ორგვარი წარმოშობა აქვს. 

ერთი მხრივ, ეს არის მზის სითბური ენერგია, ხოლო მეორე მხრიე კი-– 

სითბო, რომელიც მოედინება დედამიწის შიგნეთიდან. მზის სითბური 
ენერგიის როლი ვლინდება მხოლოდ დედამიწის ზედაპირზე მიმდინარე 

გეოლოგიურ-გეოქიმიურ პროცესებში. ვინაიდან მისი ჩაღწევის ხილრ- 

მე მიწის ქერქში 25-30 მეტრს არ უნდა აღემატებოდეს, ამიტომ ამ 

სითბოს წყაროს დედამიწის ღრმა ნაწილების ტემპერატურისათვის 
არავითარი მნიშვნელობა არ უნდა ჰქონდეს. სითბურ ენერგიას, რომე- 
ლიც მოედინება დედამიწის 'მიგნეთიდან, როგორც ჩანს, რამდენიმე 

წყარო აქვს. ძირითადად ეს რადიაქტიური ელემენტების დაშლის 

შედეგად გამოყოფილი სითბოა; გარკვეული მნიშვნელობა უნდა ჰქონ- 

დეს აგრეთეე გრავიტაციული დიფერენციაციის შედეგად ნივთიერების 
გადაადგილების გამო გამოყოფილ სითბოს (ე. ლი უსტიხის გამოთე- 

ლებით ამ პროცესებს შედეგდ ყოველწლიურად გამოიყოფა 
6X 10“? ერგი); მხედველობაშია აგრეთვე მისაღები ქიმიური ეგზოთერ- 

მული რეაქციების შედეგად გამოყოფილი სითბოც, ხოლო მიწის ქერ- 

ქის სულ ზედა ნაწილებისათვის კი ჟანგვის პროცესების შედეგად გა- 

მოყოფილი სითბო. აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ კანტ-ლაპლასის ჰი- 

პოთეზის მომხრეთათვის, დედამიწის სითბურ ბალანსში დიდი მნიშვ– 

ნელობა აქვს დედამიწის ასტრალური სტადიის ნარჩენ სითბოსაც. 
თუმცა, ეს შეხედულება ვერ უძლებს კრიტიკას, ვინაიდან ტომსო- 

ნის გამოთვლებით დედამიწის გაცივება უნდა გაგრძელებულიყო მხო- 

ლოდ 40 მილიონი წლის განმავლობაში, იმ დროს, როდესაც რადი- 

ოლოგიური მეთოდით დედამიწის ასაკი იანგარიშება 4,5-5 მილი- 
არდი წელი. | 

ტემპერატურის გაზომვამ გვირაბებში, შახტებში და ბურღილებში 

ნათელჰყო, რომ სიღრმის ზრდასთან ერთად ხდება ტემპერატურის 

კანონზომიერი ზრდა. მაგრამ ტემპერატურის ზრდის ტემპი სხვადასხვა 
ადგილას მნიშვნელოვნად განსხვავდება. ასე მაგალითად, ზოგან ტემ- 

პერატურის მატება 1?--ით ხდება 20მ და ზოგან კი 70 და 112 მ 

დოჰანესბურგი). სიღრმეს, რომელზედაც ტემპერატურა 190-ით იზ“- 

დება, გეოთერმული საფეხური ეწოდება და იგი საშუალოდ 
პპ მ უდრის. ტემპერატურის ნამატს სათანადო სიღრმეზე კი გეო- 

თერმული გრადიენტი ჰქვია და საშუალოდ ყოველ 100 მ 3? 

უდრის. გეოთერმული გრადიენტის სიდიდე მთელ რიგ · შემთხვევაში 

გაპირობებულია ლოკალური ფაქტორებით – ქანების სითბოგამტარო- 
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ბით, ვულკანიზმის გამოვლინებით, ქანების ანომალიური რადიაქტივო- 

ბით და სხვა. 

თუ დავუშვებთ, რომ ტემპერატურის ზრდა დედამიწის ცენტრამ- 

დე ისევე განაწილდება. როგორც ზედაპირის ახლოს (309 ყოველ 1 კმ), 

მაშინ ცენტრში ტემპერატურა მიაღწევდა 200000”-ს. მაგრამ. გამოირ- 

კვა, რომ დიდ სიღრმეებზე ტემპერატურის ამაღლება თანდათან უფრო 

ნელა მიმდინარეობს (გეოთერმული გრადიენტი მცირდება) და ბოლოს 

მთლიანად ქრება. ამის გამო დღეს ვარაუდობენ, რომ დედამიწის ცენ– 

ტრში ტემპერატურა არ უნდა აღემატებოდეს 3000-–-5000?. ამგვარი 

ტემპერატურა ვიხერტის აზრით შეესაბამება დედამიწის გულის 

ნივთიერებისათვის მიღებული სიმ კვრივის მნიშვნელობას. 

„ მკვლევართა უმრავლესობის აზრით, დედამიწაში შესაძლებელია 
ტემპერატურის განაწილების შემდეგი სურათი (ცხრ. 12). 

ვინაიდან ეჭვგარეშეა, რომ მი- 

ცხრილი 12 წის სიღრმეში ტემპერატურა იზრ- 

  

  

ტემპერატურის ცვალებადობა დება, გასაგები უნდა იყოს, · რომ 

დედამიწაში სხვადასხვა შიგნეთიდან ზედაპირისაკენ, მაღა· 
+ '“სილრმეზე · 

ოლრლლლლ ლი ტემპერატურული ზონიდან და– 

სიღრმე, კმ ტემპერატურა ბლისაკენ, სითბოს მუდმივი ნაკადი 
_ ს · მოძრაობს (დედამიწის ზედაპირის 

- 20 600 ყოველი 100 მ2 სეკუნდში '1,2 კა- 

ო I400 ლორია სითბოს ატარებს). სითბოს 

ხ00 1800 ამ უწყვეტლივ კონვექციურ დინე- 
6370 3000-––5000. ბას დიდი მნიშვნელობა უნდა ჰქო- 

ა ნდეს მიწის ქერქში მიმდინარე გე-   
ოლოგიური პროცესებისათვის. 

დედამიწის სიღრმეთში მაღალი ტემპერატურა და დიდი წნევა 

უდავოდ აპირობებენ აქ არსებული ნივთიერების თავისებურ აგრეგა– 

ტულ მდგომარეობას. თავისთავად ცხადია, რომ დედამიწის სიღრმე– 

თის ნიეთიერების აგრეგატული მდგომარეობის შესახებ პირდაპირი 

მონაცემები დღეისათვის მეცნიერებას არ გააჩნია, ცნობილია, რომ 

ტემპერატურის გაზრდა იწვევს ნივთიერების მყარი მდგომარეობიდან 
თხევადში და შემდეგ გაზობრივში გადასვლას. საწინააღმდეგო მიმარ- 
თულებით მოქმედებს წნევის გაზრდა. სეისმური მონაცემები მიუთი–- 

თებენ, რომ დედამიწის ბირთვის საზღვართან ხდება ნივთიერების 
დრეკადობის მკვეთრი შემცირება. ამიტომ მეცნიერთა ნაწილი თვლის, 

რომ დედამიწის ბირთვის ნივთიერების სიმკვრივე ძალიან პატარაა და 

უახლოვდება ნულს. ვარაუდობენ, რომ სიღრმის ზრდასთან ერთად 

ხდება ნივთიერების სიმკვრივის ზრდა და უკვე 100 კმ სიღრმეზე იგი 
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უტოლდება ფოლაღისას, ხოლო უფრო ღრმად კი აღემატება ყველა 

ჩვენთვის ცნობილი ნივთიერების სიმკვრივეს. იმ უაღრესად დიდი წნე–- 

ვის პირობებში, რომელსაც ადგილი აქვს დედამიწის ბირთვში, ნივთი- 

ერება უნდა იმყოფებოდეს მინისებრ მდგომარეობაში (უაღრესად ბლან- 
ტი, პოტენციურად თხევადი ნივთიერება). ვარაუდობენ, რომ კრისტა- 

ლური ნივთიერება უნდა არსებობდეს დაახლოებით 40--60 კმ სიღრ- 

მემდე. ამრიგად, სიღრმის ზრდასთან ერთად ანიხოტროპული ნივთი- 

ერება გადადის იზოტროპულში, შემდეგ რთულ მოლეკულურ ნაერ- 

თებში და სულ ბოლოს ბინარულ ნაერთებსა '(ჟანგეულები, სულფიდები) 

და ატომებში, 

I,” ნ. მიწის ძერძის ძიმიური შეღგენილობა 

ქიმიური ელემენტების რაოდენობრივი შემცველობა და განაწილების 
კანონზომიერება მიწის ქერქმი და მთლიანად დედამიწაში„ როგოოც 

ეს უკვე აღვნიშნეთ, წარმოადგენს გეოქიმიის ერთ-ერთ ძირითად პრობ- 
ლემას, ამ პრობლემას, გარდა მეცნიერულისა, დიდი პრაქტიკული 

მნიშვნელობაც აქვს მთელი რიგი ელემენტების და, პირველ რიგში, 

იშვიათი ელემენტების საბადოების გამოვლინების საკითხში. ქიმიური 

ელემენტების გავრცელება მიწის ქერქში მნიშვნელოვნად აპირობებს 

მათ კონცენტრაციას გეოქიმიურ პროცესებში და მის პროდუქტებში–– 

მინერალებში, ქანებში, მადნებში, წყალში და სხვ. .ამა თუ იმ ელე- 

"მენტის მცირე 'მემცველობა და უმნიშვნელო გავრცელება ერთ-ერთი 

ძირითადი მიზეზია ამ ელემენტის საკუთარი მინერალის წარმოქმნის 
შეუძლებლობისა. ამის გამოა, რომ ამგვარი ელემენტები უმთავრესად 

მინარევის სახით არსებობენ რომელიმე მინერალში, რის კარგ მაგა- 
ლითსაც წარმოადგენენ 80, C2, LC, 89; ნაწილობრივ 550, "IC 
და სხვა. 

ქიმიურ ელემენტთა გავრცელება მიწის ქერქში დღეისათვის საკ- 

მაოდ კარგადაა შესწავლილი, თუმცა დღესაც ხდება ბევრი ელემენტის 

„რაოდენობრივი შემცველობის დაზუსტება. შეუდარებლად ნაკლებადაა 
შესწავლილი ელემენტთა გავრცელების საკითხი დედამიწის ღრმა გეო- 
სფეროებში, ვინაიდან მეცნიერებს არ გააჩნია მათი უშუალო ქიმიური 
განსაზღვრის საშუალება. ბევრად უკეთესი მდგომარეობაა კოსმოსურ 
სხეულებში ქიმიური ელემენტების გავრცელების შესწავლის საკითხში. 
რაც განაპირობა მეტეორიტების შესწავლამ და სპექტრული ანალიზის 
გამოყენებამ. ანალიზის ეს მეთოდი დედამიწიდან უშორეს მანძილზე 
მყოფი, გავარვარებული ნივთიერების ქიმიური შედგენილობის კვლე– 
ვის საშუალებას იძლევა. ასე მაგალითად, ამ მეთოდით ჰელიუმი ჯერ 
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აღმოჩენილი იყო მზეზე (1868 წელს) და შემდეგ კი (1895 წელს) 

დედამიწაზე. ! 
განვიხილოთ მიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების რაოდენობითი 

შემცველობა და მათი განაწილების საკითხი. როგორც ვიცით, მიწის 

ქერქი დედამიწის სულ ზედა თხელი გარსია, რომლის სისქეც პირო–- 

ბითად მიღებულია 16 კმ ტოლად. მიწის ქერქს, გარდა ლითოსფე- 
როს ზედა ნაწილისა, ჩვეულებრივად, აკუთვნებენნ ატმოსფეროს 

ქვედა ნაწილს და მთელ ჰიდროსფეროს, მაგრამ ჩვენ აქ განვი- 
ხილავთ მხოლოდ ლითოსფეროს--მიწის ქერქის მყარ ნაწილს. 

მიწის ქერქის საშუალო ქიმიური შედგენილობის შესახებ პირველი 

ცნობები ეკუთვნის ინგლისელ მინერალოგს--–ფ ილიპსს, რომელმაც 

ჯერ კიდევ 1815 წელს გამოითვალა 10 ელემენტის საშუალო შემცვე- 
ლობა მიწის ქერქში. 

ამ პრობლემის ზედმიწევნით დეტალური და მაღალ მეცნიერულ 

დონეზე ჩატარებული ზუსტი კვლევა ეკუთენის ამერიკელ გეოქიმი- 
კოსს ფ. კლარკს, რასაც მან თითქმის 40 წელი მოანდომა. კლარკმა 

თავდაპირველად გამოითვალა, რომ ლითოსფეროს “ შედგენილობაში 
95%. უჭირავს მაგმურ ქანებს, ხოლო 5ს/, კი-–-დანალექ ქანებს. აქე– 

დან გამომდინარე მან ' ივარაუდა, რომ, ვინაიდან დანალექი ქანები 

წარმოიქმნებიან მაგმური ქანების ხარჯზე, საკმარისია შესწავლილი 

იყოს მაგმური ქანების ქიმიური შედგენილობა, რომ მივიღოთ წარ. 
მოდგენა მიწის ქერქის“ (ლითოსფეროს) ქიმიურ "შედგენილობაზე. 

ფ. კლარკმა გამოიყენა რა 6000 სხვადასხვა მაგმური ქანის ნიმუშის 

ქიმიური ანალიზი, გამოთვალა მათში 50 ქიმიური ელემენტის საშუა- 

ლო არითმეტიკული და პირველმა, 1889 წელს გამოაქვეყნა ამ ელემენტ- 

თა საშუალო შემცველობა მიწის ქერქში იგი “ამ გამოთვლების 

დროს უშვებდა, რომ ანალიზების რიცხვი მიწის ქერქში ქანების გ»ვ- 
რცელების პროპორციულია. კლარკის მიერ მიღებულ სიდიდეებს დღე– 

საც არ დაუკარგავთ თავიანთი მნიშვნელობა. ამიტომ ა. ე. ფერსმანის 

წინადადებით, კლარკის საპატივცემოდ, მიწის ქერქში ქიმიური ელე- 
მენტების საშუალო შემცველობის გამომხატველ რიცხვებს უწოდეს 
„ელემენტის კლარკი4., კლარკმა თავისი რიცხვები შემდგომში გ.' ვა- 

შინგტონთან ერთად დაახუსტა და საბოლოოდ 1924 წელს გამო- 

აქვეყნა. ” 
კლარკის ცხრილებში ბევრი მეტალის შემცველობის შესახებ ცნო- 

ბები არ იყო დაზუსტებული, ან სულ არ იყო მოტანილი. ამ მხრივ 
დიდი კვლევითი სამუშაო ჩაატარა ი. ფოხტმა, რომელმაც გამოით- 

ვალა Cს, Lხ, ჩ7ი, #5, §ხ, 80 და ზოგი სხვა მეტალის (მადნების 
მთავარი კომპონენტების) საშუალო შემცველობა მიწის ქერქში. · 
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მთელი რიგი მეტალების და იშვიათი ელემენტების კლარკების 

დადგენაში დიდი ღვაწლი მიუძღვით ი. და ვ. ნოდაკებს. მათ განსაზ– 

ღვრეს ან დააზუსტეს #9, #4ს, C4. Cი6, 80, Lხ, Cს, V, 245, 5ხ, 

8), Mი, V, ხს, სხ, MX», ნ6ძ და Lხ კლარკები. ნოდაკებმა იშვიათი 

ელემენტების კლარკების განსასაზღვრავად გამოიყენეს 1600 მეტად 
მაღალი მგრძნობიარობის მეთოდით ჩატარებული ანალიზის შედეგები, 

ხოლო ჩეეულებრივი ელემენტების კლარკების დასაზუსტებლად მათ 

ჩაატარეს 110 ყველაზე გავრცელებული მაგმური ქანის ნიმუშისაგან 

შედგენილი სინჯის ანალიზი. 

იშვიათი ელემენტების კლარკების დაზუსტებაში დიდი დამსახურე: 

ბა აქვთ აგრეთვე ვ. გოლდშმიდტს და მის მოწაფეებს. 

ასევე მეტად მნიშვნელოვანია გ. ხევეშის მონაცემები 7», XL, 

ს, IL, V90, ნხ, Iგ და ჩხ კლარკების. შესახებ. 

საბჭოთა მკვლევარებიდან ამ მიმართულებით მუშაობდნენ ვერ- 

ნადსკი, ფერსმანი და ხლოპინი; დღესდღეობით კლარკების 

პრობლემაზე მუშაობას ხელმძღვანელობს ა. პ, ვინოგრადოვი, 

რომელსაც განსაკუთრებით დიდი დამსახურება აქვს ბიოსფეროს კლარ- 

კების დადგენაში, კლარკების ცხრილები სხვადასხვა დროს გამოაქვეჟ- 

ნეს მთელმა რიგმა მკვლევარებმა: ვერნადსკიმ--–1925, ხევეშიმ––1932, 

ნოდაკებმა––1932. ფერსმანმა-––1933, კ. რანკამამ და სახა- 
მამ––1950, ბ. მეისონმა--1958, ჯ. გრინმა–1959, ვინოგრადოვ- 

მა--1956 და 1962 წლებში. და ს. ტეილორმა--1964 წელს. 

' გასაგებია, რომ კლარკების მნიშვნელობათა დაზუსტება შემდეგშიაც 
გაგრძელდება ახალი ფაქტობრივი მასალის დაგროვების კვალობაზე. 

კლარკებს დღეს გამოხატავენ ან წონითი პროცენტებით, ან ატო- 

მური პროცენტებით (ელემენტის წონითი პროცენტის შეფარდება 

ატომების წონასთან), ანდა გ/ტონებით. 

მე-13 ცხრილში მოყვანილია სხვადასხვა ავტორების მონაცემები 

ქიმიური ელემენტების კლარკების მნიშვნელობის შესახებ: 

ელემენტთა კლარკების (ცხრ. 13) ანალიზის საფუშველზე შესაძ- 

ლებელი ხდება ზოგიერთი კანონზომიერების გარკვევა. პირველი, რაც 
თვალში გვხვდება ისაა, რომ ზოგი ელემენტის კლარკი უაღრესად 

დიდია (მაგალითად, ჟანგბადის--47,00%:), ზოგის კი უაღრესად პა- 
ტარა (პროტაქტინიუმის -–- 7 · 10-119,), არანაკლებ თვალსაჩინოდ 
ჩანს, რომ ამჟამად ცნობილი ქიმიური ელემენტებიდან, რომელთა 

რიცხვი 100-ს აღემატება, მხოლოდ 10 ქიმიურ ელემენტზე მოდის 

მ თელი მიწის ქერქის წონის 99,58%, ხოლო დანარჩენ 90 ელემენტ- 

ზე კი მხოლოდ 0,42%. განსაკუთრებით ხაზგასასმელია ის გარემო- 
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ება, რომ მიწის ქერქის წონის 84, 55%--ს შეადგენს სამი ქიმიური 

ელემენტი: ჟანგბადი, სილიციუმი და ალუმინი. მიწის ქერქში ქიმიურ 

ელემენტთა რაოდენობრივი თანაფარდობა გრაფიკის სახით გამოხა- 

ტულია ნახ. 5-ზე. 

   

  

6565246ჩ25ჰჯი – 
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ნახ. 5. ქიმიური ელემენტების გავრცელება მიწის ქერქში (%). 

' ცხრილი 13 

ელემენტების საშუალო შემცველობა მიწას ქერქში (წონითი %) 

· რკის ელე- | 37 კლა უკისა 
  

  
    
  

„ ფერსმა- 
_ 1და გ. ვაშინგ- თ ფე ა, ვინოგრადოვის | ს. ტეილორის 

2 მესტე ტონის მიხედ- იმავ 9 მიხედვით (162) |მიხედვით (1964) 
ვით (1924) 

1 I9 | 8 | 4 5 6 

1 9ყ 0,88 1,00 –. – 
9 | IC – 1 · 10-9.!. –_ – 
3 ს... 0,004 0,005 0,00ყ5 0,0020 
4 0 0,0ს1 0,00041 , 0,00:38 0,0002§ 
9 ხ 0,001 0,905 0,0012.._· 0,001 
6 C 0,087 0.35 0,023 0,02 
7 M 0,03 · 0.04 0,0019 0,002 
8 0 49,52 49,13 47,0 46,340 
9 L.· 0,027 0,08 0,066 0,0625 

1ი #0 _– 5 · 10“? –_ – 
11 Mე 9,64 23ვი 2,50 2,36 
12 Mთ 1,94 2.95 1,87 2,3ც 
13 #1 751" %7,45 L,05 8.23 
14 51 25,75 26,00 29,ს0 28,15 
15 ს 0,12 .” 0,12 ი,093 0,1( წ          



  

  

          

1 ა 8 8 4 8 

16 ა ; 1§ თ 0,018 - ია ი,10 

)ს | - ·. 7 001? 
19 | X 9.40 “035 > სთა 
9ს | C2 3,9 356 80 2 

2) | 50 · 10-. 9 256 : 
ია | LI 0,58 სას 600 ს 
9 | V 0,016 00) 1 15 
54 |) C 0.03: 003 060 აა 
95 | Mს 005. ი 9 რიხი 2 

: ს) . სია 003) 0,0სI35 
> 2 ია 000 0,0Iი 

28 MI 0) ; ირე 000 6, 
99 CL არსე 09) ს03 (ი 
80 #ა თ 00» ხია? 125 
311 041) »: (ცა 0 რიე. გა 
3ა ც 9 #“I)0-9 000 რის). 09, 
ყვ გა #M “ I0)“ 3 000" 1:10 11 
2 გა ს: I-. “სმ, 141: 10“1 129I9 

2 ას ი: Iს– 8 · 1ც-წ 1,7 7 10-14 10.4 

_ > Iს 2. ი) 5 - 10-5 18. 10-+ 

: IL გეის წი! ა 1 ·10-4 L> 10! 

მვ ) 5» 017 0045 დ <= 36 ს 017 0,045 002) ი 

40 | # 0,095 005 _ რა ბა 

: ; ა. ფი. ატენი 0:(:375 

სე ა ლს 8,9 · 10-5 0002 იონ 
9 I M 10 0,001 მ X 000» 

#41 Iს | ი.104 II ==. ე 
2425 | Iს | »-· ც-ს 1: 10-ი – '=. 
46 ჩძ 0“ 10 ნ 8.02 = – 
47 | #§ # · 10-45 1:10 “ : 
48 (ძ 0 -· 10-5 1 1 1ც0-5 სამში. + 

ტ | ჰი ი» · 1ც0-9 5-)04 იე წი- #8. 

ტე უე 270. | 1.05 12 :10- 14 

51 | ას ი». I 8-1)021 2,5 “ 10-5 1-0 

55) (M% | ი. )იხ | 5-104+ 25110: 2-ს 

58 | 4 ». 10 ი 1 .1I0-4 1:10-7 + 16 

9 X8გ 10-59 1710-4 1 10 4 ლია 

5 C§5 მ, 3:10 ი + 
6 1 2 (037 0.05 805 ს ს 

შ8 | C5 – 6,5 · 10-14 06 00. 

89 ა == 5,9 · 10“ 3 მ 10. 8 

60 »#ძ 1 15:10“! 2:10. 6 -10-ა 

6) | ხთ = 1.7 · 10-3 17. 10- აა :ნ- 

69 | ყი – I ია შებ. 
ხვ ML _ 4.10: L გელ, 
8) 2 – ?-10- 8-·10-4 1 

65 | Iს – 75. I0-! ს 10-ს 2.1 
66 | LX» _ | + 10-24 8. 10- 54 16 

67 | #9 – 75:10 48 “101 9.)02. 

63) I _ 1 -10-4 ი 10- 85 

069 IV – 65:)04 17 1050 9 .10- 

70 Vს _ 1 7 10-4 ე,ვ · 10-1 28 - IC 

– | 1:11) 32:10“ 48-10- 3,3 · 10--5 ფე ეით. 8 -10-%



  

  

11.2 | ვ | 4 | § ყ 

7 | Lს – 1,7 · 10-4 8 - 10-5 6 “10-5 
72 | ყL(I 3-10-3 4 + 10-4 1 - 10-4 8 -10-4 
723 | Iა –.. 9.5 · 10-L 2,5 · 10-94 2 - 10-4 
94) V | §5-·10-9 7 · 10-9 1,3 · 10–4 1,5 · 10-41 

75 | 18 – 1“ 10-11 7 ·10-% – 
76 CI) »-·10-8 5-10-4 – – 
”7 | IX | 2-10-4 1 · 10-9 – – 
Mი8 | 06 | »-10- 9 -10-§ – = 
78 |) ბი | 2-107 5 · 10-? 4,8 · 10-? 4 · 10“? 
80 | I!) »-10- 5 “10-49 8,8 - 10-4 8 · 10-5 
81 | M) 0 -10-8 1 · 10-85 1 -10-4 4.8 · 10-5 
ყ აბ | სნ) 9-10-3 ),6-102 1.6 · 10-93 1.25 · 10-95 
მვ | 8) ი “10-42 1: 10-§ 9-10:? 1,7 1 1ც“9 
84 | Xი _ § · 10-9 – – 
85 გს _ – – – 
§6 | წი – – – – 

-87 | II = – – = 
85 ჯე # · 10-19 2 · 10-19 – – 

89) გი = – –_ – 
90 | Mხ | 2-10-3 1 : 10-42 1,3 · 10-3 9,6 · 10“4 
91 | ML – 7 10-11 – – 
92 | ხ 8-10-3 4-10-4 9,5 · 10-4 2,7 ·- 10“!           

# კლარკების უნიფიცირებული მნიშვნელობების არარსებობის გამო, ტექსტში 
მოტანილი სიდიდეები სხვადასხვა ავტორების მიხედვითაა. იგივე ეხება იონურ რა-. 

დიუსებსაც (ცხრ. 26). 

ქიმიურ ელემენტთა კლარკების დაპირისპირებამ ელემენტთა რიგით 
ნომერთან გამოარკვია, რომ მაღალი კლარკის მქონე ელემენტები მო– 

თავსებულია პერიოდული სისტემის დასაწყისში. კლარკების მნიშვნე– 
ლობის ასეთმა ანალიზმა გოლდშმიდტს საფუძველი მისცა გამოეთქვა 

მოსაზრება, რომ ელემენტის რიგითი ნომრის (#-ის) ზრდასთან ერთად, 

მცირდება მისი გავრცელება მიწის ქერქში; უე. ი. პირკელი მიახ– 
ლოებით "შეიძლება ითქვას, რომ ქიმიური ელემენტის გავრ- 

ბა მიწის რქში მენტის რიგითი ნომრის 
ფერიის ირვი ეეე მაგრამ. არყვევა, რომ ბუნებაში არსებობს 

· გადახვევებიც ამ კანონზომიერებიდან. მაგალითად, მიუხედავად იმისა, 

რომ ლითიუმის რიგითი ნომერი 27=3, ბერილიუმის 7=04 და ბორის 

27 =5, მათ მეტად მცირე კლარკები აქვთ. LI, სც6 და 8-ის კლარკე– 

ბის სიმცირე დღეს კარგად იხსნება ამ ელემენტების ატომგულების 
არამდგრადობით. მართლაც, ამ ელემენტების ატომების ნეიტრონებით, 
პროტონებით და სხვა ნაწილაკებით დაყუმბარების დროს ხდება მათი 

ატომების დაშლა და ახალი სტრუქტურის მდგრადი ატომგულების 

წარმოქმნა. ამრიგად, ბუნებაში ხდება ერთი ტიპის ატომების კლება 

და მეორე ტიპის ატომების რაოდენობის ზრდა. ამავე მიზეზით აიხს- 
ნება რადიაქტიური ელემენტების კლარკების სიმცირე, მათი სპონ– 
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ტანური დაშლის გამო. დღეისათვის დ:ადგენილია, რომ ელემენტის 
კლარკის სიდიდე 27-ის რთულ ფუნქციას წარმოადგენს და შემდეგნაი– 
რად გამოიხატება: 8= #0ე, სადაც 39 ელემენტის კლარკია, ხო– 
ლო #--ატომის აგებულება. აღნიშნული კანონზომიერებანი კარგად 
გამოიხატებიან დიაგრამით, სადაც კოორდინატთა სისტემის აბსცისთა 
ღერძზე დატანილია ელემენტის რიგითი ნომრები, ხოლო ორდინატთა 
ღერძზე კი–– ელემენტის კლარკების ლოგარითმები (ნახ. 6), 

ჯ 
15:# ს 

2 =9 

, 1 1 _> 

7. ი33/ ე" 
-,L. I, MI) 
-დ თა“ ს · : 

-3 8 == , 
( 

   

  

   -    

          

     

  

– 
– 

   

          

      „ჟ–– 
7-7 

' 

მი 4 4 /2 #« 20 ბ #4 7 X «0 «4 46 #«? ჰ6 66 64 63 70 76 581 §4 9 # 

ნახ, 6. ქიმიურ ელემენტთა კლარკები“ ლოგარითმული მოუდი ა. ფერსმანის მიხედვით. 
(თეთრი წრით დატანილია ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტთა კლარკები,. 

შავი წრით კი კენტი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტთა კლარკები). 

დიაგრამიდან ჩანს, რომ მარცხნიდან მარჯვნივ გადაადგილებისას 
ისახება ქიმიურ“ ელემენტთა კლარკის სიდიდის შემცირების ტენდენ- 

ცია. მეორე მხრივ, დიაგრამა გვიჩვენებს რომ უმრავლეს ქიმიურ 

ელემენტთა ”წკლარკები თავსდებიან საშუალო ლოგარითმული მრუდის 

ახლოს, ხოლო ნაწილი ელემენტებისა კი თავსდება მრუდისაგან მო- 
შორებით,” მრუდის ზევით (ჭარბი ელემენტები) ან ქვევით (დეფიცი– 

ტური ელემენტები LI, 80, 18 და სხვ.). 
ბუნებრივად იბადება კითხვა: რატომ განსახღვრავს ელემენტის 

კლარკის სიდიდეს ატომგულის აგებულება? 
ფიზიკიდან ცნობილია, რომ #=ჯა · 07, სადა( 6--–ენერგიაა, ,/ –მა- 

სა, ხოლო «" კი სინათლის სიჩქარის კვადრატი. ამ ტოლობიდან ჩანს, 
რომ თუ სხეული კარგავს ენერგიის რაღაც ნაწილს--ი,, მაშინ მისი 
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მასა-––ჯ, მცირდება CL სიდიდით ( ვინაიდან »ჯ= +): ანუ სიტყვეი– 
C C ' 

ერად: სხეულის მიერ: ენერგიის გამოსხივებისას მისი მასა მცირდება 

სიდიდით, რომელიც უდრის გამოსხივებული ენერგიისა და სინათლის 

სიჩქარის კვადრატის ფარდობას. - ცნობილია აგრეთვე, რომ რაც უფ- 

რო მტკიცედ არის შეკავშირებული ატომგულის სტრუქტურული ერ- 

თეულები (ნეძტრონები და პროტონები), მით უფრო მეტ ენერგიას 
კარგავს ატომი გამოსხივების გამო. იმისათვის, რომ გავიგოთ თუ გა- 

მოსხივებული ენერგიის რა ნაწილი მოდის ატომგულის თითოეულ 

სტრუქტურულ ერთეულზე, საჭიროა გამოსხივებული ენერგია (2) გავ- 

ყოთ ელემენტის ატომურ წონაზე (+). , 

ეს შეფარდება დამახასიათებელი კონსტანტაა თითოეული ელემენ- 

ტის ატომგულისათვის და ცნობილია მასის დეფექტის სახელ- 
წოდებით. : 

თუ კოორდინატთა სისტემაში ჰორიზონტულ ღერძზე დავიტანთ 

ქიმიურ ელემენტთა რიგით ნომრებს, ხოლო ვერტიკალურ ღერძზე–– 

მასის დეფექტის მნიშვნელობას, მივიღებთ მრუდს, რომელიც მკაფი– 
ოდ გამოხატავს კავშირს ქიმიური ელემენტის მასის დეფექტსა და 
კლარკს შორის (ნახ. 7). 

  

  

723456787. ·--· ·.·-·· 2829 303,323) ოოო თ თ. 00“ 

ნახ, 7. ქიმიურ ელემენტთა რიგით ნომერსა (2) და ელემენტის მასის 
4 . 

დეფექტს (>) შორის დამოკიდებულების გამომხატველი სქემა. 

მიღებული იხიძ მოუდი გვიჩვენებს, რომ > შეფარდების მაქსი- 

მალური მნიშვნელობა აქვს ქიმიურ ელემენტებს რიგითი ნომოით 

6-დან 30-მდე, ე. ი. ამ ელემ-ნტებს აქვთ მეტად მტკიცე ატომგუ- 

ლები, რის გამოც ისინი წარმოადგენენ მდგრად ელემენტებს. თუ გა–- 

ვიხსენებთ ელემენტების კლარკების მნიშვნელობას, დავრწმუნდებით, 

რომ სწორედ ეს ქიმიური ელემენტები ხასიათდებიან განსაკუთრებით. 
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მაღალი კლარკებით; ამრიგად, განხლული მაგალითიდან ნათლად 

ჩანს კავშირი ქიმიური ელემენტის კლარკის მნიშვნელობასა და ატომ- 

გულის აგებულებას შორის. 

ეს მოვლენა გათვალისწინებულია ოდდო- ჰარკინსის წესში, 

რომლის მიხედვითაც: პერიოდული სისტემის ორი მეზობელი ელემენ- 

ტიდან ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტის კლარკი მეტია კენტი 

რიგითი ნომრის მქონე ელემენტის · კლარკზე. ასე მაგალითად, პერიო- 

დული სისტემის პირველი 28 ელემენტის კლარკების ჯამური რაოდე- 

ნობიდან ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტებზე მოდის მათი სა- 

ერთო წონის 86.369), ხოლო კენტებზე კი მხოლოდ 13.64%ე. მაგრამ, 

ამ კანონზომიერებიდან არსებობს გამონაკლისები, მაგალითად, ინერ– 

ტული გაზები, რომლებსაც ლუწი რიგითი ნომრები აქვთ (80), M#8,ა, 

4 III, X0.) და ამავე დროს ხასიათდებიან მდგრადი ატომგუ- 

ლებით. მიეკუთვნებიან დეფიციტურ ელემენტებს (ნახ. 6). ამ ელემენტ- 

თა დეფიციტურობა, როგორც ჩანს, გამოწვეულია მათი ქიმიური 

ინერტულობით, რის გამოც, ისინი არა ჰქმნიან მიწის ქერქში ნაერ–- 

თებს და მეო“ე მხრივ, მცირე ხვედრითი წონის გამო ადვილად ' მიგ- 

რირებენ ზევით და, შესაძლებელია. სცილდებიან კიდეც დედამიწის 

მიზიდულობის სფეროს. ა : 
მიწის ქერქის ქიმიური შედგენილობის და ელემენტთა კლარკების 

პრობლემის საინტერესო საკითხს წარმოადგენს ქიმიური ელემენტების 

იზოტოპების შემცველობის და თანაფარდობის საკითხიც როგოოც 

ცნობილია, ქიმიური ელემენტები წარმოადგენენ იზოტოპების ნარევს, 

იგივე მუხტი (პროტონების თანაბარი რიცხვი) და სხვადასხვა მასა, 

ე. ი. შეიცავს სხვადასხვა რაოდენობის ნეიტრონებს., ამის გამოა, 
რომ რომელიმე ელემენტის ყველა იზოტოპი ხასიათდება სავსებით 

ანალოგიური ქიმიური თვისებებით და მათი ურთიერთდაცილება ხერ- 

ხდება მხოლოდ დაყოფის ფიზიკური მეთოდების გამოყენებით. ყველა–- · 

ზე მეტი იზოტოპი აქვს კალას––10, ქსენონს– ზი და კადმიუმს და 

ტელურს--8; სხვა ელემენტებს ნაკლები რაოდენობის იზოტოპები 

აქვთ და მხოლოდ 22 ქიმიური ელემენტი არის აგებული ერ- 

თი ტიპის ატომებით (IL, #3, ნ, V, XC, ს და სხვა). მასსპექტრო- 

მეტრული?” ანალიზის საშუალებით წარმოებს იზოტოპების გავრცე- 

ლების საკითხის შესწავლა მიწის ქერქში. გაირკვა, რომ ბევრ შემთხ- 

# მასსპექტრომეტრი ფიზიკური ხელსაწყოა. რომლის საშუალებითაც ტარდება 

იზოტოპური ანალიზი--ირკქვევა რომელიმე ელემენტის იზოტობთა რაოდენობრიე“ 

თანაფარდობა. 
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ვევაში სხვადასხვა წარმოშობის გეოლრგიურ სხეულებში და მინერა- 
ლებში ერთი და იგივე ელემენტი ხასიათდება იზოტოპური შედგენი- 

ლობის მუდმივობით. ასე მაგალითად, ზღვის წყლის, აპატიტისა და 

სოდალითისაგან მიღებული ქლორი” ხასიათდება მსგავსი იზოტოპური 

შედგენილობით. მეტად საინტერესოა, რომ მიწის ქერქში შემავალი 

რკინის, ნიკელის და სილიციუმის იხოტოპური შედგენილობა ისეთი- 

ვეა, როგორც მეტეორიტებში; ვარაუდობენ, რომ ეს ფაქტი უნდა მი–- 

უთითებდეს დედამიწისა და კოსმოსური სხეულების წარმოქმნის ერთია– 

ნობაზე. | 

აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ მიწის ქერქში ხშირად დარღვეულია 

იზოტოპების შემცველობის ერთგვაროვნება და სხვადასხვა გენეზისის 

გეოლოგიური სხეულები და მინერალები ხასიათდებიან განსხვავებული 

იზოტოპური თანაფარდობით. მაგალითად, ქანში არსებულ ტყვიაში 

ზოგჯერ ჭარბობს ტყვიის იზოტოპი 206 (ურანის დაშლის საბოლოო 

პროდუქტი), ხოლო ზოგჯერ კი ტყვიის, იზოტოპი 208 (თორიუმის 

ტყვია). ასევე განსხვავებულია ჰელიუმის იზოტოპების შემცველობა ატ- 
მოსფეროსა და მიწის ქერქში. მიწის ქერქში ჭარბობს იზოტოპი, ატო– 

მური წონით 4, ხოლო ატმოსფეროში კი ჰელიუმის იზოტოპი, ატო- 

მური წონით 3. ასეთივე დარღვევებია ჟანგბადის, გოგირდის და ნახ- 

მირბადი იზოტოპური შემცველობის მხრივ სხვადასხვლდ ბუნებრივ 

ობიექტებში, რაც გაპირობებული უნდა იყოს მიწის ქერქში მიმდინა– 
რე ბუნებრივ ფიზიკურ-ქიმიურ პროცესებში ამ ელემენტთა იზოტოპე- 

ბის განსხვავებული ქცევით. ამავე დროს, აღსანიშნავია, რომ რაც 

უფრო დიდი განსხვავებაა ელემენტის იზოტოპების ატომურ წონებს 
შმორის, მით უფრო მეტად ვლინდება მათი თანაფარდობის ცვლა 

სხვადასხვა გეოლოგიურ (ბუნებრივ) ობიექტებში,.. · 

მაგალითად, წყლის ორთქლი წყალთან შედარებით გამდიდრებუ- 
ლია ჟანგბადის მსუბუქი იზოტოპით, ამიტომაა, რომ წვიმისა და მდი- 

ნარის წყალი ოკეანის წყალთან შედარებით მდიდარია ჟანგბადის მსუ- 

ბუქი იხოტოპებით, 

დადგენილია აგრეთვე, რომ ორგანული ნივთიერების ნახშირბადი 
კარბონატული ქანების ნახშირბადთან შედარებით ყოველთვის გამ- 

დიდრებულია ნახშირბადის მსუბუქი იზოტოპით C129. ამავე დროს, 

ნავთობის გენეზისის საკითხისათვის მეტად მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, 
რომ ნავთობის ნახშირბადის იზოტოპური 'მედგენილობა დიდ მსგავსე- 

# ნახშარბადის ორი მდგრადი იზოტოპის --C6013 ღა (013 გარდა ატმოსფეროში 

ცნობილია რადიაქტიური იზოტოპი CM, რომელიც მიიღება ატმოსფერულ აზოტზე 

ნეიტრონების ზემოქმედებით; C.) 8--დაშლის შედეგად კვლავ გადადის აზოტში. 
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ბას იჩენს ორგანული ნივთიერების ნახშირბადის იზოტოპურ შედგე- 

ნილობასთან. ' 

განსხვავებული. გოგირდის იზოტოპური თანაფარდობა (92/061)) 

სულფიდებსა (ენდოგენურ)' და სულფატებში–-- უფრო ხშირად ჩანს.“ 

მსუბუქი იზოტოპებით სულფატების გამდიდრება. თუმცა, აქვე “უნდა 

აღინიშნოს, რომ სულფატების ბაქტერიელი (ბიოქიმიური) აღდგენის 

პროცესში წ.რმოქმზბილი გოგირდწყალბადის შედგენილობაში შემავა- 

ლი გოგირდი მდიდრდება მსუბუქი იზოტოპებით, იმ დროს. როდესაც 

დარჩენილი სულფატი--მძიმე იზოტოპებით. აქედან გამომღინარე გასა- 

გებია, თუ რა ოიდი მნიმევზელობა აქვს ტელეთერმეული საბ.ჯოების 

სულფიდების გოგირდის იზოტოპული შედგენილობის შესწავლას ამ 

საბადოების გენეზისის გარკვევისათვის. ასე მაგალითად, ა. ვინოგრა- 

დოვის მონაცემებიდან ჩანს. რომ IL6, სხ, #06 და Cს-ის მეორადი 

სულფიდები, გამოლექილნი ზღვის ფსკეოზე სედიმენტაციის , დროს, 

ხასიათდებიან გოგირდის მძიმე იზოტოპის შემცირებული რაოდენო- 

ბით. რითაც განსხვავდებიან ჰიდროთერმული და მაგმატოგენური 

სულფიდებისაგან. 

ამრიგად. მიუხედავად იმისა, რომ ერთი და იმავე ქიმიური ელე– 

მენტის იზოტოპებს მსგავსი ფიზიკური და ქიმიური თვისებები აქვთ, 

ხშირად მიწის ქერქში მიმდინარე პროცესები ღროს ხდება მათი 

ფრაქციონირება. 
მიწის ქერქის ქიმიური შედგენილობის განხილვისას ლოგიკურად 

იბადება კითხვა: ხდება თუ არა მიწის ქერქის ქიმიური შედგენილო- 

ბის შეცვლა დროში? როგორც ჩანს, მიწის ქერქის (დედამიწის) ქიმი- 

ური შედგენილობა დროში განიცდიდა და განიცდის გარკვეულ ცვლი- 

ლებას. ქიმიური შედგენილობის ცვლა განოწვეული უნდა იყოს რამ- 

დენიმე ფაქტორით: ნივთიერების ნელი. მაგრამ უწყვეტი გაცვლით 

მიწის ქერქსა და ღრმად მდებარე გეოსფეროებს შორის დედამიწასა 

(მიწის ქერქსა) და კოსმოსს შორის დღა დედამიწის ქიმიური შედგენი– 

ლობის შეცვლით რადიაქტიური გარდაქმნებისა და ბირთვული რეაქ– 

ციების შედეგად. 
დედამიწა კოსმოსიდან განუწყვეტლივ იღებს კოსმოსურ ნივთიერე– 

ბას კოსმოსური მტვრის და მეტეორიტების სახით, რომელთა ქიმიური 

შედგენილობა მნიშვნელოენად განსხვავდება მიწის ქერქის ქიმიური 

შედგენილობისაგან. მეორე მხრივ, დედამიწიდან კოსმოსში განუწყვეტ– 
ლივ მიგრირებს ნივთიერება, პირველ რიგში გახები––ჰელიუმი, ნეო- 
ნი და შესაძლებელია წყალბადი. დროთა განმავლობაში ქიმიური ელე– 

მენტების რაოდენობრივი თანაფარდობის დარღვევის კარგ მაგალითს 

წარმოადგენს რადიაქტიური ელემენტები. მაგალითად ს)3-ის ნახევ- 
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რად დაშლის პერიოდი " უდრის 4.5 · 109 წელს, ხოლო 1შ)2%-ისათვის 

კი 7,1 · 105 წელს, ე. ი. 700 მილიონი წლის წინათ V215 ატომების რი- 

ცხვი ორჯერ მეტი იყო, ვიდრე დღეს, ხოლო ორი მილიარდი წლის წინათ 

კი 6-ჯერ უფრო მეტი. ასეთივე მდგომარეობა უნდა იყოს სხვა რადი- 

აქტიური ელემენტებისთვისაც და იმ ელემენტთა ატომებისთვის, რო- 
მელთა სწრაფი ნაწილაკებით დაყუმბარების დროს ხდება მათი გარ- 

დაქმნა სხვა მდგრად ატომებად (ბირთვული რეაქციები). 

ამრიგად, მეცნიერების დღევანდელ დონეზე ეჭვს არ იწვევს ის გა- 
რემოება, რომ დედამიწის და მიწის ქერქის ქიმიური შედგენილობა 

გეოლოგიური ეპოქების მანძილზე ცვლილებებს განიცდიდა. 

ქიმიურ ელემენტთა მიწის ქერქში, დედამიწაში და კოსმოსში გავ- 

რცელების საკითხის განხილვისას, არ შეიძლება კვლავ არ დავუბრუნ- 

დეთ კავშირს ელემენტის კლარკსა და ელემენტის ატომგულის აგებუ- 

ლება” შორის ნაწილობრივ ამ საკითხს ჩვენ შევეხეთ ელემენტის 
კლარკისა და მასის: დეფექტის ურთიერთკავშირის განხილვისას. მაშინ 

ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ რაც „უფრო მტკიცედ არიან "შეკავმირებული 
ატომგულის სტრუქტურული ერთეულები–- პროტონები და ნეიტრო- 

ნები (ნუკლონები, როგორც მათ უწოდებენ), მით მეტია ქიმიური 

ელემენტის კლარკის მნიშვნელობა. ფიზიკიდან ცნობილია, რომ ისეთი 
ატომგულები, რომლებიც შედგებიან ორი პროტონისა და ორი ნეიტ- 

რონისაგან, ან ამგვარი კომბინაციის მქონე ჯგუფებისაგან, წარმოად- 

გენენ მეტად მდგრად სტრუქტურებს. მართლაც, თუ ქიმიურ ელემენტ- 
თა ატომურ წონებს გავყოფთ 

ცხრილი 14 ოთხზე, დავინახავთ, რომ იმ ელე- 

"პერიოდული სისტემის პირველი 98 ქიმი- მენტთა კლარკები რომელთა 
ური ელემენტის სხვადასხვა ტიპის. ატო- ატომური წონაც უნაშთოდ იყო- 

ხებე კავრცელიბი მიწის პირში ფა ოთხზე (4 ტიპის. ატომები, 
ხასიათდებიან ყველაზე მაღალი   

    
  

ატომის ტიპი | წონითი % პტობური მნიშვნელობებით '(ცხრ. 14): და- 
ნარჩენი სამი ტიპის ატომები, 

4 9681 78) რომელთა ატომური წონის ყრი 

49+I 0,ი1 „0 გაყოფის "შემთხვევაში ნაშთში 
490+2 0,05 0.05 
4018 12.68 701 რჩება 1, 2 და 3 (40-+1, 

4ძ+2, 40-+3), ხასიათდებიან 

დაბალი კლარკებითი 

# ნახევრად დაშლის პერიოდი ეს ის დროა, რომლის. განმავლობაში ამა თუ იმ, 

რადიაქტიური ელემენტის ატომების განსაზღვრული რიცხვი განახევრდება. ნახევგ- 

რაღ დამლის პერიოდი ყეელა რადიაქტიური ელემენტისათეის მუდმივი სიდიღეა 
და არ არის დამოკიდებული გარეშე ფაქტორებზე. 
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ასეთივე სურათია სხვადასხვა ელემენტთა იზოტოპების გავო, ელე- 

ბაშიც (ცხრილი 15). 

  

  

  

  

ცხრილი 15 

იზოტოპთა თანაფარდობა ატომთა ტიპების 

მისედვით 

. მ იზოტოპის 
ატომური ატომის შეფ .რდებითი 

ელემენტები წონა ტიპი შემცეეღ ობა 

. I%) 

Cბ 16 49 99,76 

უაგალი 17 44+1 044 
18 კი+2 0:0 

92,235 
სილიციემი 23 “9 . 

თ 40+1 4,ი7 

' 50 40+32 §.05 

954 პიძ+2 5,331 

რკინა 56 49 9I.63 

87 469-+1 ა.I7 

59 «0ი+2 0,5!       
აღნიშნულ კანონზომიერებასთან ე”თად არსებობს რიგი გამონაკ- 

ლისი, მაგალითად, კალიუმისათვის ჭარბობს მისი იზოტოპი მასით 39, 

ნიკელისათვის –– მასით 58, აზოტისათვის – მასით 14 და სხვა. მიუხე- 

დავად ამისა, განხილული ძირითადი კანონზომიერება აუცილებლად 
მხედველობაშია მისაღები. 

როგორც უკვე ვიცით, ქიმიური ელემენტის კლარკი გამოხატავს 

ელემენტის საშუალო შემცველობას, გამოთვლილს მიწის ქერქის მთელ 
მასაზე, მაგრამ, ცნობილია, რომ მიწის ქერქის ზოგიერთ უბანში ამა 

თუ იმ ქიმიური ელემენტის შემცველობა ნაკლებია ან მეტია მის 
კლარკზე, ამაში მდგომარეობს მიწის ქერქის პლანეტარული არაერთ- 

გვაროვნება--–ანიზოტროპულობა, რაც აპირობებს გეოქიმიური პრო- 

ვინციების გამოყოფის აუცილებლობას. ასე მაგალითად, იმიერბაიკა- 

ლეთი ხასიათდება კალისა და მოლიბდენის მაღალი კლარკით, ალტაი-– 

ტყვიის, თუთიის და ვერცხლის მაღალი კლარკით, შუა აზია--ფტო- 

რის კლარკის მაღალი მნიშვნელობით, ხოლო კავკასია კი–ფტორის 

კლარკის დაბალი მნიშვნელობით. უფრო მცირე ზომის გეოქიმიური 

"პროვინციების მაგალითად შეიძლება ავიღოთ კავკასიონის სამხრეთი 

ფერდი, სადაც გერმანიუმის კლარკი ჭარბობს გალიუმის კლარკს და 

აჭარა-თრიალეთის ნაოჭა სისტემა, სადაც, გერმანიუმსა და გალიუმს 
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შორის შებრუნებული თანაფარდობა აღინიშნება. ანალოგიური მაგა–- 

ლითები ბევრია, მაგრამ მოყვანილიც საკმარისია იმისათვის, რომ ნა- 

თელი “გახდეს ელემენტთა არათანაბარი განაწილება მიწის ქერქში (აღ- 

სანიშნავია აგრეთვე, რომ ხშირად ელემენტის კლარკის აწეული მნიშ- 

ვნელობა მომასწავებელია ამ ელემენტის საბადოს არსებობისა). 

აქვე ხაზი უნდა გაესვას იმ გარემოებას, რომ ქიმიურ ელემენტთა 

მაღალი კლარკები არ განაპირობებს ამ ელემენტთა ლოკალური დიდი 

კონცენტრაციების წარმოქმნას, ვინაიდან, კონცენტრაციების წარმოქმნა 

გაპირობებულია ატომთა მიგრაციული თვისებებით. 

მაგალითად. თუთიას, სპილენძსა და ძირითადად კი ტყვიას დაბალი 

კლარკები აქვთ (0.02, 0,01, 0,00169/,), მაგრამ სამივე ამ მეტალს 

ახასიათებს“ დიდი ზომის საბადოების წარმოქმნის უნარი და მათი 

ფართო გავრცელება. საწინააღმდეგოდ ამისა, ტიტანის, ვანადიუმის 

და ნიკელის საბადოები, მიუხედავად ამ ელემენტთა შედარებით მა- 
ღალი კლარკისა (0,61%, ტიტანისათვის და 0,02%ე ვანადიუმის და 

ნიკელისათვის), გაცილებით უფრო მცირე გავრცელებით სარგებლო- 

ბენ და ეს ელემენტები მეტწილად გაფანტულ მდგომარეობაში იმყო- 

ფებიან სხვა მეტალთა მადნებში. 

ელემენტთა კლარკების საფუძველზე შესაძლებელია ვიანგარიშოთ 

ქიმიურ ელემენტთა აბსოლუტური რაოდენობა მიწის ქერქის მოცუ- 

ლობის ერთეულში (თანაბარი ' განაწილების დაშვების შემთხვევა- 
ში) ასე მაგალითად, 1 კმ? მოცულობის გრანიტოიდი შეიცავს, 

130-10– ტ IL6, 230-10- ტ #I), 260000 ტ CI), 80000ტ Cი, 
1000020ტ 5§ი, 260 ტ ტყ, 180ტ IIე, 13ტ სპი, 2,6 კგ ILგ და ასე 

შემდეგ. 

§ 7, მეტეორიტების და ღეღამიწის სიღრმითი გეოსფეროების” 
V ქიმიური შეღგენილობა 

ედამიწის და მისი სიღრმითი გეოსფეროების „ქიმიური შედგენი- 

ლობის გასარკვევად ჩვენ უნდა დავეკრდნოთ იმ მონაცემებს, რომლე– 
ბიც გაგვაჩნია მიწის ქერქის და მეტეორიტების ქიმიური შედგენილო- 
ბის შესახებ. გარდა ამისა საჭიროა აგრეთვე გეოფიზიკური მონაცე- 

მების გამოყენებაც დედამიწის , სიღრმეთში სიმკვრივის ცვლის შესახებ, 
ვინაიდან მიწის ქერქის ქიმიური შედგენილობა და დედამიწის სიღრ- 

მეთში სიმკვრივის ცვალებადობა ჩვენ უკვე განვიხილეთ, აქ საჭიროა 

ჯერ მოკლედ შევჩერდეთ მეტეორიტებზე, რის შემდეგაც "შეიძლება 
განხილულ იქნეს მთლიანად დედამიწის და მისი სიღრმითი გეოსფე- 
როების ქიმიური შედგენილობის საკითხი. 

მეტეორიტები მყარი კოსმოსური სხეულებია, რომლებიც პლანეტთა- 
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შორის სივრცეში მოძრაობენ და ზოგჯერ ხვდებიან რა დედამიწის მი- 

ზიდულობის სფეროში, შეიჭრებიან ხოლმე ატმოსფეროში. კოსმოსური 

საჩქარით მოძრავ სხეულებს ატმოსფერო წინააღმდეგობას უწევს და 

ხახუნის გამო ისინი იმდენად ხურდებიან, “რომ ნათებას იწყებენ და 

ხშირად მთლიანად იწვებიან. მაგრამ, ზოგი ღდიღი ზომის მეტეორიტი 

მთლიანად არ ჩაიწვება და ეცემა დედამიწის ზედაპირზე. 

ჩვეულებრივ, მეტეორიტები მცირე ზომისაა (სანტიმეტრები და 

უფრო ნაკლები), მაგრამ ცნობილია დიდი ზომის მეტეორიტებიც. მა – 

გალითად, გობის მეტეორიტის წონა (სამრეთ- დასავლეთი აფრიკა) 

6ე ტონას უდრის, სისოტე ალინის · მეტეორიტის წონას 100 ტონას 

ვარაუდობენ (ჩამოვარდა 1947 წელს); უზარმაზარი ფნდა ყოფილიყო 

1908 წელს ჩამოვარდნილი ტუნგესკის მეტეორიტი, რომლის ჩამო- 

ვარდნის ადგილიდან ,30 კმ რადიუსით ტაიგა მი მოისპო ტყე. ფორ- 

მით მეტეორიტები დაკუთხულია, მაგრამ ატმოსფეროში გავლისას 

გახურების გამო შემოდნობილი ჭსედაპირი აქვთ. 

მეტეორიტები ბოლო დრომდე მყარი კოსმოსური ნივთიერების ერ- 

თადერთი სახე იყო, რომლის შესწავლაც ადამიანს უშუალოლ შეეძლო, 

დღეისათვის ამერიკელი კოსმოსერი ხომალდების „აპოლონ 11“ და 

„12“-ის და საბეოთა ავტომატური სადგურის „ლუნა .16“-ის მიერ 

მთვარიდან ჩამოტანილია მ%ის სისტენის ამ ციური სხეულის ქანების 

და გრუნტის ნიმუშები. ამ ნიმუშების შესწავლის წინასწარი მონაცე- 

მების საფუძველზე ირკვევა, რომ მთვარის ზედაპირული ნაწილის ქი- 

მიური მედგენილობა ნაწილობრივ განსხვავდება მიწის ქერქის 'მედგე- 

ნილობისაგან. მთვარის ნიმუშების ქიმიური შედგენილობის შესწავ- 

ლის წინასწარი შეჯევები მოტანილია ძე-16 ცხრილში, 

ეხრილი 16 

მთვარის ქანების და გრუნტის (რეგოლითი) ქიმიური შედგენილობა (.,აპოლონ- 

11'-ის, „აპოლონ-19“-ის და . „ლუნა- 16“-ის მახალების მიხედვით) 
  

  

  

    
  

  

კრისტალური იი ქანი · ტრეგოლითი 
კომპონენ- პ პ 3 

ბ %6- „ავო– «წ.-.16ს „აპო- იაპო- · 
ტები “+ „აპოლონ 11 ლონ-12“ „ლუნა-16 ლოა:-11“ | ლონ-12“ „ლუნა-16 

1 2 I80)1 1) 5 | 6 | 7 
: ' 

810»: 41 40 43,8 43 42 41,7 
#12(003 12 11,2 1:65 13 14 15,233 
190» 10 37 4, 7 3.1 3,კვყ         

    

« მთავარი ელემენტების ჟანგეულების შემცეელობა მოყვანილია პოოცენტებში, 
ელემენტ-მინარევების კი––როგორც ნაწილი მილიონის. 

თ
.



  

  

1 | 9 8 ეყ 5 ნ | 7 

I00 19 9L8 19.35 16 17 16,64 
Mყ0 8 11,7 7.05 8 19 8,78 
ლ:0 10 (07 10,4 19 10 19.49 
ჯი:0 0,5 0.95 0,38 0,54 0,4 0,34 
1.0 0,12 0,065 0.15 0,192 0,18 0,10 
M»ი0 0,4 0.26 0,90 0,23 0,925 (111) 
CIა0ე 0,6 0.55 0,298 0.37 0.41 0,98 
210 0. 0,023 0.01 0,05 0,09 0,018. 
X10 (0,007) – 0,0# 0.03 0,025 
#ჯს 25 0.64 – 9,2 8,2 5,6 
სი 190 72 906 68 490 114 
ლ. 10 145 445 90 170 169 
Vხ 95 – 3,5 - 96 – 9,5 
V 950 51 54,0 130 130 58,0 
LV 55 68 49,5 42 61 61 
50 110 50 90 55 47 97 
Cი 40 99 18 49 53 

. CV 5 – 18 –. – 87 
11 15 წ,5 – 15 11 10 
თა 6 –_ 11 – – 4,9             

აღსანიშნავია აგრეთვე, როზ მინერალოგიურად მთვარის ქანები შედგება მო- 
ნოკლინური პიროქსენის, ოლიევინის, ფუძე პლაგიოკლაზის, ილმენიტის და ქრის- 

ტობალიტისაგან, მცირე რაოღენობით არის ტროილიტი და "გაფანტული ხალასი 

რკინა. 

' ამიტომ, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ დღესდღეობით გაბა- 

ტონებული შეხედულების მიხედვით, მეტეორიტები მზის სისტემის შე- 
მადგენელი ნაწილებია და წარმოადგენენ პლანეტებისა ღა ასტეროი- 
დების ნამტვრევებს, ე. ი. დედამიწის მსგავსი წარმონაქმნებია, მათ 
შესწავლას უაღრესად დიჯი მნიშვნელობა აქვს მთლიანად დედამაწის 

და, განსაკუთრებით კი მისი სიღრმითი გეოსფეროების ქიმიური შედ- 

გენილობის გასარკვევად. აქ საჭიროა გავიხსენოთ, რომ ო, ი. შმიდ- 

ტის კოსმოგონიური ჰიპოთეზის მიხედვით, მზის სისტემის ციური სხეუ- 

ლები წარმოადგენენ საწყისი მეტეორული ნივთიერების აგლომერა–- 

ციის (შეწებების) შედეგს. 
დედამიწის განვითარების ხანგრძლივ პროცესში დედამიწის %ზედა- 

პირს (მიწის ქერქს), მეტეორიტების და კოსმოსური მტერის სახით, რო_ 
გორც ჩანს, ემატებოდა კოსმოსური წარმოშობის ნივთიერების მნიშვ- 

ნელოვანი რაოდენობა, მაგრამ, ამ ნივთიერების რაოდენობის განსაზ- 

ღვრა მეტად რთულია და ამიტომ არსებული მონაცემები არაა სარწმუ– 

ნო. ჯერ ერთი, რომ კოსმოსურ მტვერთან ნარევში ყოველთვის იმყთ- 

ფება მიწიერი წარმოშობის მტვერიც, რომლის გარჩევა კოსმოსურისა– 

გან, მათი სილიკატური შედგენილობის შემთხვევაში, თითქმის შეუძ- 
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ლებელია, მეორე მხრივ, როგორც დედამიწის ხელოვნური თანამგზა- 
ვრებიდან მიღებული ინფორმაციიდან გაირკვა, კოსმოსური მყარი ნაწი- 
ლაკების რაოდენობა დედამიწის გარშემო განიცდის დიდ ცვალებადო- 

ბას დროსა და სივრცეში. ასე მაგალითად, 1958. წლის 15 მაისს 
კოსმოსურ მყარ ნაწილაკთა დარტყმების სიხშირე ცვალებადობდა 4 

დარტყმიდან 11-მდე წამში ერთ კვადრატულ მეტრზე, ხოლო შემ– 

დეგმი დარტყმათა სიხშირე გაიზარდა 1000-მდე. 
შედარებით უფრო ადეილი დასადგენია მეტალური მაგნიტური 

ბურთულების კოსმოსური გენეზისი, რომლებიც პირველად აღმოჩენილი 
იყო 1876 წელს, გემ „ჩელენჯერის“ ექსპედიციის მიერ წყნარი ოკე- 
ანის ფსკერის ე. წ. „წითელ თიხებში“. ამ მეტალური ბურთულების 

შესწავლის საფუძველზე 1878 წელს გაირკვა, რომ ისინი შედგებიან 

ნიკელის შემცველი რკინისაგან კობალტის და სპილენძის მინარევით, 

რომელთა თანაფარდობა ისეთივე, როგორც რკინამეტეორიტებში, 
ამის გამო, ოკეანის ფსკერზე აღმოჩენილი მეტალური მაგნიტური ბურ- 

ოულების კოსმოსური გენეზისი ეჭვს არ იწვევს და ისინი, როგორც ეს 
ჯერ კიდევ თავის დროზე მე რეიმ ჩათვალა, უნდა განვიხილოთ გამ- 
დნარი რკინამეტეორიტების ნაწილაკებად (აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ 

დადგენილია ანალოგიური, ინდუსტრიული წარმოშობის მეტალური 

მაგნიტური ბურთულების არსებობაც, რომლებიც ძირითადად გავრ- 

ცელებული არიან მეტალურგიული ცენტრების რაიონებში). 

+ შედგენილობის და სტრუქტურის მიხედვით მეტეორიტებს რამდე–- 

ნიმე ჯგუფად ჰყოფენ: 
1, რკინამეტეორიტები (სიდერიტები), რომლებიც ძირითადად შედ– 

გებიან ნიკელმინარევი რკინისაგან, 

2. რკინაქვამეტეორიტები (სიდეროოლითები), შედგებიან რკინის და 

სილიკატური მინერალების დაახლოებით თანაბარი რაოდენობისაგან. 

3. ქვამეტეორიტები (აეროლითები), შედგებიან ძირითადად სილი– 

კატური მინერალებისაგან და ზოგჯერ მცირე რაოდენობით შეიცავენ 

ნიკელმინარევი რკინის გამონაყოფებს. 

პირობითად მეტეორიტების მეოთხე ჯგუფად გამოყოფენ. გამოუც- 

ნობ მინისებრ სხეულებს--–ტექტიტებს, რომლებიც ხასიათდებიან მცი- 
რე ზომებით (წონით ათეულ გრამამდე) და რომელთა უშუალო ვარ- 
დნა დედამიწაზე ჯერ არავის უნახავს. 

მეტეორიტები მინერალური "შედგენილობა თავისებურია; ისინი 

ძირითადად ნიკელნარევი რკინის, ოლივინისა და პიროქსენებისაგან 

(ენსტატიტი, ბრონზიტი, ჰიპერსტენი, დიოპსიდი და ავგიტი) შედგე–- 

ბიან. წყლის შემცველი მინერალებიდან აღმოჩენილია მხოლოდ ქლო- 

რიტი, ისიც ერთ შემთხვევაში (ძველ ბორისკინოს მეტეორიტში). გარ- 
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და ამისა, მეტეორიტები მცირე რაოდენობით შეიცავენ მიწის ქერქის. 

ზოგიეოთ სხვა მინერალს. აღსანიშნავია, აგრეთვე, რომ მეტეორიტების 

შედგენილობაში მონაწილეობენ ისეთი "მინერალები, რომლებიც მიწის 

ქერქში ცნობილი არაა: ტროილითი-–-V6C8, ოლდარმიტი C28, დობ-. 

რეელიტი” L92§ · C).5.კ, შრეიბერზიტი (II, XI, C0)., მუასანიტი ლ5:C, 

ლოურენსიტი 1#6CC), და ზოგი სხვა. 

რკინამეტეორიტების, რკინაქვამეტეორიტების და ქვამეტეორიტების 

რაოდენობრივ თანაფაოდობას პ. ნ. ჩირვინსკი გამოხატავს 'მემ- 

დეგნაიოად: 85,16:5.51:6,31. მეტეორიტთა ტიპების თანაფარდობი- 

დან და მათი ქიმიური შედგენილობიდან გამომდინარე, გამოთვლილია: 

მეტეორიტების შედგენილობამი მონაწილე ქიმიური ელემენტების 

კლარკები (ცხო. 17). 

ცხრილი I7 

მეტეორიტების ქიმიური შედგენილობა–-კლარკები (ფერსმანის და 

ლევინის მიხედვით) 
  

  

    

ელემენტი | წონითი %- | ელემენტი | წოსითი % | ელემენტი| წონითი %. 

0 3:),4 I" 009 #ი პე “10.2 

I”ი 981 V 0,08 89 9 -10-9 
§L 16,7 C 0,07 #IL 27.10-9 

MC 19.9 )” 0,065 ა) 1.5“ 10-34 
5 5.2 CI 0,050 L! 1,9 : 10-24 

2) 1,4 C90 0046 ა! 1.90 “ 10:3 

CC: "1.6 006 0,018 აგ 8 · 10-49 

#I I,3 V 0.018 . V. ყ-10-4 
#8 ი,32 Cს ც·)00 · VII 957:101 

C» 0,19 506 5 · 10-23 Iს. 838-: 10-14 

ხ 0,18 #§ 4 -10-3 # 8-10-! 
და ა. შ.       

მეტეორი ტებში დღემდე 70 ქიმიური ელემენტია დადგენილი, რო–- 

მელთა განაწილება აქაც ემორჩილება ქიმიურ ელემენტთა განაწილე- 
ბის იმ კანონზომიერებას, რომელიც დადგენილია მიწის ქერქში. 

მეტეორიტებშიაც ყველაზე გავრცელებულია · პერიოდული სისტემის 
დასაწყისის და ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტები. ამასთან 
ერთად, ჯარბობენ 40 ტიპის ატომგულების მქონე იზოტოპები. მი- 
წის ქერქთან შედარებით, მეტეორიტებში ჭარბობს L06, MI, CX, 5, 

Mდ ღა ზოგი სხვა ელემენტი, მაგრამ უფრო მცირე რაოდენობითაა 
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0, 5), C2, #1 და ზოგი სხვა ელემენტთა ასეთივე თანაფარდობის 

ტენდენცია ისახება მიწის ქერქის ზედა ნაწილიდან (მჟავე ქანებიდან) 

უფრო ღრმად მდებარე ნაწილებში გადასვლისას (ფუძე და ულტრა- 

ფუძე ქანებში). ამის გამოა, რომ მეტეორიტებს განიხილავენ დედამი– 

წის სიღრმითი ნაწილების ანალოგად. კერძოდ, ქვამეტეორიტებს-– 

დედამიწის მანტიის ანალოგად, “ხოლო რკინამეტეორიტებს კი ბირთ- 

ვული ნაწილის ანალოგად. მეტეორიტების ნივთიერი შედგენილობის 

ეს თავისებურება და გეოფიზიკური მონაცემები დაედო საფუძვლად 

დედამიწაზი ელემენტთა ზონალური განაწილების ჰიპოთეზას. 

დედამიწის აგებულების და ელემენტთა ზონალური განაწილების 

მოდელი პირველად მოგვცა ვ. მ. გოლდშმიდტმა (1922). გოლდშმიდტის 

მიხედვით დედამიწაში ნივთიერება განაწილებულია ისე, როგორც იგი 

ნაწილდება მეტალურგიულ ღუმელში მადხიდან მეტალის გამოლღო- 

ბის დროს--კუთრი წონის მიხედვით: მეტალი (კუთრი წონა დაახლო- 

ებით 8), მის ზევით თავსდება ე. წ. მტეინი--რკინის მონოსულფიდი, 

რომელიც შეიცავს ზოგ სხვა სულფიღსაც (კუთრი წონა დაახლოე- 

ბით 5), შტეინს მოსდევს სილიკატური წიდა, რომლის ზევითაც თავს–- 

დება მეტალურგიული გაზები. 

ამის ანალოგიურად გოლდშმიდტმა, გამომდინარე კანტ-ლაპლასის 

კოსმოგონიური ჰიპოთეზიდან, მიიჩნია, რომ დედამიწის საწყისი თხე–- 

ვად-გაზოვანი ნივთიერება გაცივების პროცესში სიმძიმის ძალის ზეგავ- 

ლენით დაიყო რამდენიმე ერთმანეთში შეურევად ფაზად. რომლებმაც 

წარმოქმნეს დედამიწის განსხვავებული ქიმიური შედგენილობის გარსე- 

ბი (გეოსფეროები), ეს გარსები გოლდშმიდტის შეხედულებით წარმოდ– 

გენილია: პერიფერიული გარსით--ლითოსფეროთი, შუალედი სულფი-, 

დურ-ჟანგულა გარსით და ცენტრალური რკინა-ნიკელის ბირთვით. ლი- 

თოსფერო, ამ ჰიპოთეზის მიხედვით, შედგება ორი ნაწილისაგან: პერიფე- 

რიული სულ თხელი ქერქისაგან (120 კმ სისქის), რომელიც აგებუ– 

ლია ჩვეულებრივი სილიკატური ქანებით და მის ქვეშ მდებარე მძლავ- 
რი (1200 კმ სიღრმემდე), ეკლოგიტებით აგებული გარსისაგან. ეკლო- 

გიტური გარსი შედგება დიდი კუთრი წონის მქონე სილიკატური მინე 

რალებისაგან–– გრანატების, ომფაციტისა და სმარაგდიტისაგან. ეკლო– 

გიტური ქანები მეტასტაბილურ მდგომარეობაში იმყოფებიან და მა- 

ღალი წნევის შემცირებისას გარდაიქმნებიან გაბროიდების მსგავს ქა-, 

ნებად, რომელთა სიმკვრივე გაბროიდული ქანების სიმკვრივეს უახ- 

ლოვდება. 
აღსანიშნავია,რომ გოლდშმიდტის ზონების საზღვრები უახლოვ- 

დება გეოფიზიკოსები” მიერ დადგენილ გარდატეხის ზედაპირებს. ' 
ისიც უნდა აღინიშნოს, რომ სულფიდური გარსის არსებობა, სულფი- 
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დური შედგენილობის მეტეორიტების მცირე გავრცელების გამო, ზო- 
გიერთი მკვლევარის სამართლიან ეჭვს იწვევს. 

გოლდშმიდტის ჰიპოთეზა გარკვეულ კავშირს ამყარებს გეოსფე– 
როების ქიმიურ შედგენილობასა და ელემენტთა პერიოდულ სისტემას 
შორის. ცნობილია, რომ ქიმიურ ელემენტთა ატომური მოცულობანი 
წარმოადგენენ ელემენტთა რიგითი ნომრის პერიოდულ ფუნქციას. 
თუკი ამ ნიშნის მიხედვით გადავხედავთ იმ 'ელემენტებს, რომლებიც 
გოლდშმიდტის მიხედვით დამახასიათებელი არიან მის მიერ გამოყო- 
ფილი გეოსფეროებისათვის, დავინახავთ, რომ ისინი იჭერენ გარკვე- 
ულ ადგილებს ატომურ მოცულობათა განაწილების გამომხატველ 
მრუდზე (ნახ. 8). - 

ტემ/სთ92“// ეარ. 7 
_-__ M C. 4 #. 
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ქტი: ჩარ“ 261242264, ა)ი 

<> ურპრბი/ 4 6 „+ 2ჯ«ი C> «.თივი/2+ი C #აიოიშილ#ი 

ნას, მ, ქიმაერ ელემენტთა ატომური მოცულობების განაწილების მრუდი ვ. მ. გოლდ- 
შმიდტის მიხედვით. 

1, ატმოფილური ელემენტები თავმოყრილია „ატმოსფეროში და სასიათდიებიან ატო- 
მური მოცულობების მაქსიმუმით. 2 ლითოფილური ელემენტები დამახასიათებელია 
სილიკატური გარსისათვის. ეს ელემენტები ატომურ მოცულობათა განაწილების მრუდზე 
მდებარეობენ მრუდის დაღმავალ შტოებზე. 3. ქალკ ოფილურ.იი ელემენტები თავ- 
მოყრილია სულფიდურ-ჟანგულა გარსში, ეს ელემენტები ატომურ მოცულობათა განაწი- 
ლების მრუდზე მდებარეობენ მრუდის აღმავალ შტოებზე. 4. სიდეროფილური ელე- 

მენტები თავმოყრილია ძირითადად ცენტრალურ ბირთვში და ახასიათებთ ატომური 
მოცულობის მინიმუმი. 
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გოლდშმიდტის მიერ მოცემული დედამიწის ზონალური აგებულე–- 
ბის მოდელი და ზონებში ქიმიური ელემენტების განაწილების ხასია- 
თი შემდეგმი დადასტურებული იყო გ. ტამანის მიერ ქიმიური 
წონასწორობის პრინციპის საფუძველზე. ეს მკვლევარი თვლიდა, რომ 
ქიმიურ ელემენტთა განაწილება ზონებში გაპირობებულია ქიმიურ რე- 
აქციათა ენერგეტიკით. : 

დედამიწის აგებულების თანამედროვე მოდელი, შემუშავებული გე– 

ოლოგიური და გეოფიზიკური მონაცემების ინტერპრეტაციის საფუძ- 
ველზე, შემდეგნაირად გამოიყურება. მიწის ქერქი, რომელიც არათანა– 

ბარი სისქისაა (6-40 კმ) და კონტინენტებზე ძირითადად წარმოდ- 

გენილია გრანიტით, თავის ღრმადმდებარე ნაწილში კონტინენტებზე 
და ოკეანის ფსკერზე უკეე ბაზლლტური შედგენილობისაა, რომელიც 

უწყვეტლივ ფარავს მთელ დედამიწას. დედამიწის ეს სულ პერიფერი– 
ული ზონა, ე. წ. „მოხოროვიჩიჩის ზედაპირით" გამოყოფილია მის ქვეშ 

მდებარე სქელი ზონისაგან – მანტიისაგან, რომელიც ვრცელდება 

2900 კმ სიღრმემდე. მანტია მომყოლი გეოსფეროსათვის-–დედამიწის 

ბირთვისათვის-––სამოსის როლს ასრულებს. მანტია თავის მხრივ უნდა 

შედგებოლეს ზედა მანტიისა (სისქით 1200 კმ) და ქვედა მანტიისაგან 

(2900 კმ სიღრმემდე). ვარაუდობენ; რომ მანტიის ნივთიერება მყარ 

მდგომარეობაშია (ზედა მანტიაში 20ე--240 ს,ი სიღრმეზე შესაძლებე- 
ლია, რომ ნივთიერება იყოს შერბილებული) და, რომ ზედა მანტია 

პერიდოტიტული შედგენილობისაა, თუმცა მანტიის აგებულებაში შე- 

საძლებელია მონაწილეობდეს ბაზალტი, დუნიტი და ეკლოგიტი. მან- 

ტიის ნივთიერების ჯამური ქიმიური შედგენილობა, როგოთც ჩანს, ქვა– 
მეტეორიტების შედგენილობას უნდა პასუხობდეს. ვარაუდობენ, რომ 

ზედა მანტიაში ხდება ტექტონიკური მოძრაობების, ვულკანიზმის 
(მაგმატიზმის, და მიწისძვრების ჩასახვა. მანტიის ქვეშ დედამიწის 

ბირთვია, რომელიც თავის მხრივ პირობითად გაყოფილია თხევად, 

ბირთვის გარეთა გარსად (5120 კმ სიღრმემდე) და შიგა მყარ 

ბირთვად. 

დედამიწის (მთლიანად) საშუალო ქიმიური შედგენილობა მიახლო- 

ებით შესაძლებელია გამოთვლილ იქნას მიწის ქერქის და მეტეორი- 
ტების ქიმიური შედგენილობის და დედამიწის ზონალური აგებულების 
ჰიპოთეზის საფუძველზე. ამგვარი ცდა ეკუთვნის ფერსმანს, რომელმაც 

იანგარიშა უმთავრესი ქიმიური ელემენტების საშუალო "შემცველობა 

დედამიწაში (ცხრ 18). 

ქიმიურ ელემენტთა განაწილება დედამიწაში მთლიანად იგივე კა– 
ნონზომიერებას ავლენს, რომელიც აღნიშნული იყო მიწის ქერქისათ- 
ვის და მეტეორიტებისათვის. პირველ რიგში ესაა ელემენტთა არათა– 
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ნაბარი განაწილება, პერიოდული სისტემის დასაწყისის ელემენტების 

სიჭარბე, ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტების შედარებით დი- 

დი გავრცელება და სხვა. 

ცხოილი )8 

დედამიწის საზუალო ქიმიური შედგენილობა 
  

  

    
  

, ელემენტები | წონითი % ელები?“ წონითი %5 | ელეზენტები სოხითი % 

= L | C ი.13 + I 1MV.4/7 (0 7 ი.% 
0 9856 ნ ყ2 ე ყი | «8 
ჯგ 0.92 ა | აა. I 374 
XVI= 11,03 I9 0,5 ('ი LI,()6 
ს | 1.22 დხ... (1(I32 |! ს ს აი _ 

· ლამი | ყყირ 

შძენიჰპენა: დასარჩევ ელემენკ,ვაზე მლუჯის ნ.4-% 

ჯ 8. ატმოსფეროს ქიმიუ4ი მგდგენილობა 

ატმოსფერო წარმოადგენს დედამიწის ყველაზე პერიფერიულ გაზობ- 

რივ გარსს, რომლის ქვედა ააწილს ჩვეულებრივ აკუთვნებენ მიწის ქეოქს, 

ატმოსფეროს ზედა საზღვარი მდებარეობს დაახლოებით 1000-––1300 კმ 

სიმაღლეზე, ქვედა სახღლვარი კი თანხვდება ლითოსფეროს და პიდრო- 

სფეროს ზედაპირს, მაგრამ, აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ქვედა საზღევ- 

რის ამგვარი გატარება პირობითია, ვინაიდან ატმოსფეროს გაზობოივი 

მდგომარეობის გამო მისი ნივთიერება ხასიათდება საკმაოდ ღრმა შმეღ- 
წევადობით ლითოსფეროში და ჰიდროსფეროში. ასევე პირობითია 
ატმოსფეროს ზედა საზღვრის გ: ტარებაც, ვინაიდან მის ზედა ნაწილ- 
ში ხდება თანდათანი გაიშვიათება და ძნელი დასადგენია, სად თავდება 

ატმოსფერო და სად იწყება კოსმოსური (პლანეტთაშორისი) სივრცე. 

ატმოსფეროს ნივთიერება გრავიტაციის გამო დედამიწისაკენ მიიზი- 

დება, რის შედეგადაც წარმოიშობა ატმოსფერული ფწწნევა.. გასაგებია» 
რომ წნევა მაქსიმალური იქნება ატმოსფეროს ძიოში და ზევითკენ ის 
თანდათან კლებულობს. ამიტომაა, რომ ზღვის დონეზე ატმოსფერე- 
ლი წნევა უდრის თავის მაქსიმუმს–-1033 გრამს 1 სმ” ფართზე და ჰაე- 

რის სიმკვრივეც მაქსიმალურია, ხოლო მაღალ მთებზე კი ატმოსფე- 

რული წნევა მცირდება და ხდება ატმოსფეროს სიმკვრივის შემცირება––- 

გაიშვიათება.· ამის გამოა, რომ ატმოსფეროს მასის უდიდესი ნაწი- 

ლი თავმოყრილია მის ქვედა ფენაში, რომელსაც ტროპოსფეროს 

უწოდებენ, ტროპოსფეროს ზევით მოსდევს სტრატოსფერო, ხო- 

ლო ამ უკანასკნელს კი–იონოს ფერო. ამრიგად, როგორც ვხედავთ. 
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ატმოსფეროც ზონალური აგებულებისაა, განვიხილოთ თითოეული ამ 

დასახელებული ფენის (ზონის) თავისებურება. 

ტროპოსფერო ატმოსფეროს სულ ქვედა ფენაა, რომლის სის- 

ქეც ეკვატორთან 16--18 კმ-ს უდრის, საშუალო განედებზე 10-–12 კმ-ს 
ტოლია, ხოლო პოლუსებზე კი 8-–-10 კმ-ს უდრის, ტროპოსფეროში 

თავმოყრილია ატმოსფეროს მასის თითქმის 80 95%, ტროპოსფეროს 

უაღრესად დიღი მნიშვნელობა აქვს სიცოცხლისათვის და უაღრესად 

მნიშვნელოვან ბიოლოგიურ პროცესებს აპირობებს. იგი წარმართავს 

აგრეთვე მთელი რიგი ეგზოგენური გეოქიმიური პროცესების მსვლე- 

ლობას და ამიტომ აჟროლოგიის გარღა გეოქიმიის კელევის ობი- 
ექტსაც წარმოადგენს. 

ტროპოსფეროს ქიმიული შედგენილობა საკმაოდ ოთულია და მო- 

ცემულია მე-19 ცხრილში. 

გარდა აღნიზნ ული ელემენტები- 

სა, ტროპოსფეროს · შეღგენილობა- 

ში მონაწილეობს წყლის ორთქლი, 

მთელი რიგი ქიმიური ელემენტე- 
ბის ორთქლი და აგოეთვე მიწიერი შენი 

და კოსმოსური მტვერი–-–აეროზო- _ჯები 

ლის სახით. აღსანიშნავია, რომ 

კზრილი 19 

ტროპოსფეროს ქიმიური შედგენი- 

ლობა (ბ. ა. მირტოვის მიხედვით) 
  

| 

წონითი %ე |მოცულობა % 

  
  

M 75,381 78 ყ9 
ტროპოსფერო ზოგან შედარებით ლ; 28.01 201 

მეტი რაოდენობით შეიცავს 1.0, 20. ბენ 003. 

C0,, C0, სს. Mე, ატე, CI), X6 1.) ჯე 18“ 102 

#8, 10), VI, 1010, XV, 19 4:10- | 11:10-1 
CI. 0. და ზოგ სხვა ნაერთსა და XV ; 836-10-5 |) 57. 10-% 

9. „ასებსი., L. 557 10-35 ელემენტს გაზის სახით, რომლებიც 

წარმოადგენენ (გენეტიკურად უკავ- 
შირდებიან) სხვადასხვა გეოქიმიური და ბაოქიმიური პროცესების 

პროდუქტებს. ეს პროცესებია: ვულკანიზმი. სოლფატარულ-ფუმარო- 

ლური პროცესები, ორგანული ნაშთების ლპობის პროცესები და სხვა. 

სტრატოსფერო მდებარეობს ტროპოსფეროს ზევით და ვრცელ- 

დება თითქმის 80 კმ სიმაღლემდე. მისი მოცულობა ბევრად მეტია 

ტროპოსფეროს მოცულობაზე, მაგრამ მასა ოთხჯერ ნაკლებია და შე–- 

ადგენს ატმოსფეროს მთლიანი მასის 20ს/,-ს, სტრატოსფეროს შედგე- 

ნილობაში მცირდება 0: და M, რაოდენობა, მაგრამ იზრდება წყალ- 

ბადისა და ინერტული გაზების რაოდენობა. მისი საშუალო ქიმიური 

შედგენილობა დაახლოებით ისეთივეა, როგორც ტროპოსფეროსი, მაგ- 

რამ, კომპონენტთა აბსოლუტური რაოდენობა ბევრად მცირეა. 

ტროპოსფეროსა და სტრატოსფეროს შორის მდებარეობს გარდა– 
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მავალი თხელი ფენა, რომელსაც ტროპოპაუზას უწოდებენ. მის- 

გან ზევით, დაახლოებით 20-25 კმ სიმაღლეზე მდებარეობს ოზო- 

ნით გამდიდრებული თხელი ფენა, რომელსაც ოზონის ეკრანს უწო- 

დებენ. ამ ფენაში ოზონის რაოდენობა 0,000004%/-მდე აღწევს. ოზო- 

ნის ფენას უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქვს დედამიწაზე სიცოცხ- 

ლისათვის, ვინაიდან იგი ნთქავს მზის ულტრაიისფერ სხივებს (რო- 

მელთა ზემოქმედებით ცოცხალი ორგანიზმები იღუპებიან) და ისინი 

ვეღარ აღწევენ ტროპოსფეროს ქვედა ნაწილში. აღსანიშნავია, რომ 
თვით ოზონიც ულტრაიისფერი რადიაციის წყალობით წარმოიქმნება 
ჟანგბადის მოლეკულების ატომებად დაშლის და შემდეგ თითო ატო- 

მის მოლეკულასთან შეერთების გზით. 4 

იონოსფერო, მდებარეობს სტრატოსფეროს ზემოთ და ვრცელ- 

დება ატმოსფეროს ზედა საზღვრამდე. მისი მოცულობა ბევრად აღე–- 
მატება პირველი ორი ფენის მოცულობას, მაგრამ მასა ატმოსფეროს 

მთლიანი მასის მხოლოდ 0,5%/ 'ეადგენს. იონოსფეროში ქიმიურ ელე- 

მენტთა ატომები მზის მძლავრი რადიაციის გამო მთლიანად იონიზე- 
ბულნი არიან. 

ატმოსფეროს არსებობა აპირობებს აგრეთვე დედამიწის ზედაპირის 

სითბოს რეჟიმსაც. როგორც უკვე აღვნიშნეთ, იონოსფერო და ნაწი- 

ლობრივ სტრატოსფეროც ინტენსიურად ნთქავენ მზიდან მოდენილი 
სინათლის ულტრაიისფერ სხივებს ხოლო დანარჩენი სხივებისათვის 

ჰაერი გამჭვირვალეა, რის გამოც ისინი აღწევენ დედამიწის ზედაპი- 

რამდე და ანათებენ და ათბობენ მას, ატმოსფეროს სულ ქვედა ფე- 
ნა--ტროპოსფერო ნთქავს მზის ენერგიის მხოლოდ 15%,-ს, ხოლო 
ლითოსფერო კი 43%ა-ს. ამის გამოა, რომ მზე უშუალოდ. დედამიწის 

ზედაპირს ათბობს, ხოლო ეს უკანასკნელი კი ჰაერს ტროპოსფეროს 

ქვედა თენის თბილი ჰაერი მსუბუქია და ამიტომ ზევით მიედინება 

მცირე წნევის ზონაში, სადაც იგი ფართოვდება და ცივდება (გაფარ- 
თოება ენდოთერმული პროცესია და მიმდინარეობს სითბოს შთან- 
თქმით). ამიტომაც არის, რომ ტროპოსფეროს ტემპერატურა სიმაღ- 

ლის მატებასთან ერთად მცირდება დაახლოებით ყოველ 100 მეტრზე 

0,5-0,6”-ით. ტემპერატურის შემცირება ხდება ტროპოპაუზამდე, სა- 
დაც იგი პოლუსზე-–-–80” უდრის. ხოლო ეკვატორზე კი–-45“. ტროპო- 

პაუზაში და სტრატოსფეროს ძირში ტემპერატურა გარკვეულ სიმაღ- 

ლემდე უცვლელია, მაგრამ შემდეგ იგი მატულობს და 60 კმ სიმაღ- 
ლეზე აღწევს +-75”-ს, შემდეგ ისევ ტემპერატურის კლება მიმდინარე- 

ობს, მაგრამ იონოსფეროში ხდება ტემპერატურის მნიშვნელოვანი მა- 

ტება და იონოსფეროს ზედა ნაწილებში იგი–-4000%-ს აღწევს. 

დედამიწის ზედაპირის სითბური რეჟიმის განხილვისას საჭიროა 
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აღინიშნოს, რომ მზის ენერგიით გამთბარი ”ლითოსფეროც ასხივებს 

ინფრაწითელ სხივებს, მაგრა ტროპოსფერო ინტენსიურად ნთქავს 
მათ და უკან არ უშვებს. ამრიგად, მზიდან დედამიწისაკენ ხდება სით- 

' ბოს თავისუფალი მოდენა, დედამიწიდან კი აღარ (ამ მოვლენას სათ- 

ბურის ეფექტი ეწოდება). 
გარდა განხილულისა, არჩევენ კიდევ ე· წ. მიწისქვეშა ატმოსფე- 

როს, რომელიც მიწის ქერქში გვაქვს. მიწისქვეშა ბუნებრივი გაზები, 

ვ. ბელოუსოვის კლასიფიკაციით 4 ტიპად “არის დაჯგუფებული. 

1. ბიოქიმიური წარმოშობის გაზები- ორგანული ნივთიერების 

გახრწნისა და მინერალური მარილების დაშლის 'შედეგად წარმოიქმნე- 

ბიან. ეს გაზებია: მეთანი, ნახშირორჟანგი, მძიმე ნახშირწყალბადები, 
აზოტი, გოგირჯწყალბადი, წყალბადი, ჟანგბადი. ეს ტიპი ყველაზე 
მნიშვნელოვანია, რადგან სწორედ მასში შედის მეთანის ჯგუფის გაზე- 

ბი, რომელიც მოიცავს ნავთობის და საწვავი გაზის საბადოებს და აგ– 

რეთვე ნიადაგის, ნახშირის. მლამების მიერ გამოყოფილ. გაზებს. მე– 

თანის ჯგუფის გაზების წყაროს ძირითადად წარმოადგენს ორგანული 

ნივთიერება,რომლის გახრწნაც როგორც მიწის სიღრმეში, ისე აუზების 

ფსკერზე, ჟანგბადით ღარიბ გარემოში მიმდინარეობს. საწვავი გაზების 

წარმოქმნა მიკროორგანიზმები“ ცხოველმყოფელობას უკავშირდება, 

ანაერობული ბაქტერიები მრავალ სხვადასხვა ტიპის გაზებს იძლევიან: 
გარდა მეთანის, ნახშირორჟანგის და წყალბადისა, წარმოქმნიან აზოტს 
და ამიაკსაც. მათ დენიტრიფიკატოოებე ეწოდებათ, ხოლო სულფატე- 
ბის აღდგენით სყ:5§-ის წარმომქმველთ–დესულფურიზატორები. სწო- 

რედ მათ მიეკუთვნება შავი ზღეის მომწამვლელი ბაქტერიები. 

2. ატმოსფერული წარმოშობის გაზები ზედაპირიდან სიღრმეში 

ნაპრალებისა და დაღმავალი წყლის ნაკადებით ჩატანილი გახებია, 

რომლებიც სიღრმეში გოოვდებიან. ისინი ტროპოსფეროსაგან განსხვავ– 

დებიან, უპირველეს ყოვლისა, ჟანგბადის სიმცირით ან სულ არარსე–- 

ბობით, რადგან ეს უკანასკნელი ჟანგვით რეაქციებზე სწრაფად იხარ- 
ჯება. ამიტომ მათ შედგენილობაში გვაქვს აზოტი და ინერტული გა- 

ზები, რომელთა ურთიერთშეფარდება ისეთივე რჩება, როგორც ზე- 

დაპირზე. ბიოქიმიური და ატმოსფერული აზოტის გარჩევა ხერხდება 

გაზების ასოციაციით (ბიოქიმიურში ინერტული გახები არ გვხვდება 

და ამის გარდა, მისი აზოტი ყოველთვის მეთანთან ერთად არის, მა- 

შინ როდესაც ატმოსფერულში CI, არ გვაქვს). 

3. ქიმიური წარმოშობის გაზები ორნაირია: ზედაპირთან ახლოს 

ქიმიური რეაქციებით წარმოშობილნი (კარბონატებიდან და ბიკარბონა– 
ტებიდან C60;-ის გამოყოფა, სულფიდების დაჟანგვისას I§.§ გაჩენა და 

სხვა, და სიღრმული ვულკანური გაზები: C0,, 00, ”IL., »., 950:, 
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პე, CL, IV-0, 19:59, ICI, IIL, 8(00), Mყუ; CII, 0ე, IL, II, სხვა- 
დასხვა მეტალების ქლორიდები, ფტორიდები და სხვ. მოქმედი ვულ–- 

კანების გაზებში ჭარბობს წყლის ორთქლი, მას მოსდევს #,, C0;, 

00, IL (ზოგიერთი მათგანი: II0, 60, CI,, §:, 50: ჰაერთან შეხე– 
ბისას ფეთქდება). გაზები ვულკანებიდან არა მარტო ამოფრქვევების 

დროს, არამედ შემდეგაც დიდხანს განაგრძობენ გამოყოფას და ფუ- 

მაროლებად იწოდებიან. მათი მოკლე დახასიათება მოცემულია § 39-ში. 

4. რადიაქტიური წარმომობი“ გაზებს მიეკუთვნება რადონი, 

თოოონი., პელიუმი და სხვაა რომლებიც რადიაქტიური დაშლის 

პოოდუქტებს · წარმოადგენენ. მათ შორის მთავარია IIC, რომელიც 

ზოგჯერ პრაქტიკულადაც საინტერესო კონცენტოაციებს იძლევა. მი- 

სი წარმომობის ძირითადი წყარო მჟავე მაგმური ქანებია, რომელთა 

რადიაჯგტივობა, როგორც ცნობილია, შესამჩნევად აღემატება სხვა ქა- 

ნებისას. | 

§9 ჰიდროსფეროს ძიმიური შედგენილობა 

ჰიდროსფერო თხევადი გეოსფეროა, რომელიც თითქმის უწყვეტი 

გარსის სახით ფარავს ლითოსფეროს. ჰიდროსფერო მოიცავს ოკეანე– 

ებს, ზღვებს, ტბებს, მდინარეებს, ჭაობებს და მიწისქვეშა წყლებს, 

თუმცა მის ძირითად მასას ოკეანეები და ზღვები “'მეადგენენ: მათზე 

მოდის ჰიდროსფეროს 76,4პ)/,, ხოლო მიწისქვეშა წყლებზე კი-–22,317/ა; 

დანარჩენი-–მდინარეებზე, ტბებზე და სხვა წყალხე ჰიდროსფეროს 

უჭირავს დედამიწის ზედაპირის 70,849/, ხოლო მისი მასა კი შეადგენს 
დედამიწის მთელი მასის 0,0244/-ს. 

ჰიდროსფეროს ზედა საზღვარს წარმოაღგენს ოკეანეების, ზღვები- 

სა და ტბების ზედაპირი; ქვედა სახღვარი უფრო რთული მოხაზუ- 

ლობისაა, ვინაიდან იგი გადის წყლის აუზების ფსკერის ქვეშ და მო- 

იცავს ფსკერის ნალექებში ლამური წყლების გავრცელების ზონას და 

ლითოსფეროში მიწისქვეშა წყლების ცირკულაციის ზონას. 

ოკეანისა და ზღვის წყლის ქიმიური შედგენილობა ფ. კლარკის, 

ვ. ი. ვერნადსკის, ვ. მ. გოლდშმიდტის და სხვა მკვლევარების მიხედ– 

ვით შემდეგია (ცხრ. 20). 
გარდა ცხრილში მოყვანილი ელემენტებისა, ოკეანის და ზღვის 

წყალი შეიცავს მთელი რიგი სხვა ელემენტების მცირე მინარევს. ეს 

ელემენტებია: 88, IC, 21, Mი, 8, C0, 80, M0 და ზოგი სხვა. 
' დადგენილია აგრეთვე, რომ ზღვისა და ოკეანის წყალი შეიცავს აგ- 

რეთვე ინერტულ გაზებს (#», II6, M6, ML, X6, IL), აზოტს, ნახ– 
შირორჟანგს, გოგირდწყალბადს და სხვა. : 
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ცხრილი: 20 

ოკეანისა და ზლვის წყლის ქიმიური შედგენილობა 

  

    
  

  

მენ- 
იობი % ელემენტები % ელემენტები | % 

0 82,29 C 0002 8 5. 10-4 
# 10.50 ხ. 0.001 #3 2,10-5 
C1 სჯ ევ 1) 0,000+ Cს 1.10“? 
#გ წე 9 00001 C§ 9 · 10-? 
Mყ 018 ჩ 00001 ა. 8. 10-' 
§ იყ #ხ 2: 10-5 I 1 - 10-3 
Cა I 0.ი.2 I 7-10-1 
#M 0,037 #ხ 7 .:)10-1? 
სც: 00066 L 6-10-4 

ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ ჰიდროსფერო შეიცავს ყველა 
ცნობილ ქიმიურ ელემენტს, ვინაიდან იგი იმყოფება დედამიწის სხვა 

გეოსფეროებთან (ატმოსფერო და ლითოსფერო) მჭიდრო კავშირში და 

ამ გეოსფეროებს შორის მიმდინარეობს ნივთიერების გაცვლა; თუმცა 
ბევრი ელემენტის რაოდენობა ჰიდროსფეროში იმდენად მცირეა 

(ცხრ. 20), რომ ჩვეულებრივი ანალიზის მეთოდებით მათი აღმოჩენა 

არ ხერხდება. 

ჰიდროსფეროს მთავარ ელემენტებს წარმოადგენენ ჟანგბადი და 

წყალბადი, რომლებიც ჯამში ქმნიან ჰიდროსფეროს მთლიანი მასის 

' 96.69. თუ ამ ორ ელემენტს ქლორს. ნატრიუმს და მაგნიუმს მი- 

ვუმატეაბთ. მაშინ ჯამში ამ ხუთ ელემე2ტხე . მოვა ჰიდროსფეროს 

მთლიანი მასის 99,729), ხოლო დანარჩენ ელემენტებზე კი მხოლოდ 

0,289. 

ჰიდროსფეოოს უდიდესი ნაწილი იონერ-მოლეკულური თკალხსნა- 

ორია, რომელიც შედგება უმთავრესად სხვ:: ღასხვა ადვილადხსნადი მა- 

რილისაგან, თუმცა ოკეანეების და დღეების სანაპირო. ზოლის ფარგ- 

ლებში წყალი დიდი რაოდენობით შეიცავს აგრეთვე ძნელადხსნად ნა- 

ერთებს კოლოიდუო მდგომარეობაში. 

ოკეანის და ზღვის წყლის საშუალო მარილიანობა უდრის 3,5%% 

(35 გრამი მარილი 1. ლიტრ ხსნარში), მაგრამ ზოგ შემთხვევაში ხდე- 

ბა ზღვის წყლის ჭარბი გამარილიანება ან განზავება; მაგალითად, კას- 

პიის ზღვის წყლის მარილიანობა უდრის 1,5"/,,, ფინეთის ყურის-- 

0,35“%ა. ამის საწინააღმდეგოდ, დახურულ აუზებში და ყურეებში, 

სადაც აორთქლება სჭარბობს მტკნარი წყლის მოდენას (მდინარეები), 
ხდება ზღვის წყლის გამარილიანება, როგორც, მაგალითად, ხმელთა– 
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შუა ზღვის (წყლის მარილიანობა აღემატება 4%,-ს), წითელი ზღვის 

(4.3ბ) და სხვა. 

ოკეანის და ზღვის წყლის მარილიანობა ილუსტრირებულია მოვ- 
ვანილ ცხრილებში (ცხრ. 20, 21). 

ჯერ კიდევ დაახლოებით ასი წლის წინ ჩელენჯერის ექსპედიციის 

(1873--1876 წწ.. მასალების შესწავლით დადგენილ იქნა ზღვის 

წყლის საშუალო მარილიანობა (3.5 გ/ლ) და, მიუხედავად კონცენტრა-“ 

ციის დიდი მერყეობისა, მარილური შედგენილობის მუდმივობა, რაც 

ოკეანნურ აუზებში წყლის 

  

ცხრილი?! განუწყვეტელი ცირკულაციით 
ოკეანისა და ზღვის წყლის არის გამოწვეული. 

ლეშის, · ცხრილიდან ნათლად ჩანს, 

ზღვის წყალში ს საშუალო, შემ- მარილების რომ ზღვის წყალი Mე და Mყ 
გა თოლია ა- ცეელობა 'ფარდება, % ქლორიდებისა და Vყ და C2გ 

ზღვის წყალში სულფატებისაგან შედგება ძი- 

რითადად, ხოლო დანარჩენი 
  

#82C1 2.72 77,795 

  
  

MCC 0,35 10.87 კომპონენტებს რაოდენობა 

ბწი“ CM 360 მაში უმნიშვნელოა. ამავე 

M550)ს 0.09 2,46 დროს უნდა აღინიშნოს, რომ 

2050. I 03) მცირე მინარევები ზოგიერთ 

და სხვ. ” შემთხვევაში არსებით როლს 
ჯამი | 3,59% | 100ი0იხ-ზსდ ასრულებენ როგორც ბიოგე- 

ნური ელემენტები, ურომლი– 

სოდაც ზღვაში სიცოცხლის განვითარება შეფერხდებოდა. მათ რიცხეს 

პირველ რიგში მიეკუთვნება #, XL და 5 

ისეთი მნიშვნელოვანი ქანმაშენი ელემენტების როგორიცაა 

5M:5 · 10-9), L"6(5 · 10-29), #1I(1 » 10-59), ზღვის წყალში უაღრესად მცი- 

- 

V ოკეანის წყლის მთაეარ კომპონენტთა შორის მუდმივი თანაფარდობის საფუძ- 

ველზე შესაძლებელია გამოთვლილ იქნეს წყლის მარილიანობა, თუკი ვიცით ერთ- 
ერთი კომპონენტის რაოდენობა. მარილიანობის საანგარიშოდ გამოიყენება კნუდ- 

სენის ემპირიული ფორმულა; 5%აე:=0,030--1,8050 C), სადაც 5%აე გამოხატავს 
წყლის მარილიანობას გრამებში 1000 გრ წყალზე და იწოდება პრომილად, 

ხოლო CI კი–ეს ამ ელემენტის შემცველობაა (-+)1)+ სც») წყლის იმავე რაოდენობა- 

ში. CI-ის მნიშვნელობას საზღვრავენ საკვლეეი ზღეის წყლის გატიტვრით #ყწM0ე-ის 

ხსნარის საშუალებით. თუ ეიცით CI1-ის მნიშვნელობა, მოყებნილი ფორმულის სა- 

შუალებით ადვილად იანგარიშება წყლის მარილიანობა პრომილებში. კნუდსენის 

ფორმულის გამოყენება კარგ შეღეგებს იძლევა ოკეანისა და ღია ზლვების წყლის 

მარილიანობის საანგარიმოდ და არ გამოდგება იზოლირებული აუზების წვლის მა- 

რილიანობის დასადგენად. . 
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რე რაოდენობით არსებობა მათი ძნელადხსნადობით და სუსტი მოძ- 
რავუნარიანობით აიხსნება. ამ ელემენტთა ძირითადი მასა გამოფიტვის 

ადგილზევე ან გზამი ილექება, დარჩენილი ნაწილი კი მიაღწევს რა 

აუზს, ზღვის წყალთან შეხებისთანავე კოაგულირდება და სანაპირო 

ზოლშივე თითქმის მთლიანად გამოილექება. 

ზღვის წყლის მარილიანობა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს წა- 

ლექთდაგროვებაზე, რაც გამოიხატება შემდეგში: 
: ა) ვინაიდან ზღვის წყალი მდიდარია ელექტროლიტებით, მასში მე- 

ქანიკური და კოლოიდური მასალის დალექვა მტკნარ წყალთან შედა- 

დარებით გაცილებით ჩქარა მიმდინარეობს. 

ბ) ზღვის წყლის მარილიანობა განსახღვრავს როგორც ორგანული . 

(სკელეტის ნიეთიერება), ისე არაორგანული ნალექების გაჩენას და მათ 
თავისებურებას (ნივთიერ შედგენილობას). 

გ) ერთმანეთთან დაკავშირებულ სხვადასხვა მარილიანობის მქონე 

აუზებს შორის წარმოიშობა კომპენსაციური დინებები რომლებიც 

დიდ გავლენას ახდენენ მასალის მექანიკურ მიგრაციაზე და აუტიგე- 

ნურ პროცესებზე. 

გარდა ზღვის წყლის ქიმიური შედგენილობისა, სედიმენტაციის 
პროცესის გეოქიმიურ თავისებურებაზე დიდ გავლენას ახდენს გარემოს 

ფიზიკურ-ქიმიური ფაქტორები, ზღვის წყლის გაზური რეჟიმი, ტუტე 
რეზერვი, #იI და სხე. 

ზღვის წყლის გაზებიდან პირველ რიგში საყურადღებოა ჟანგბადი 

და ნასშირორჟანგი. ისინი წყალში დიდი რაოდენობით იხსნებიან და 

ქიმიურად დიდი აქტივობით ხასიათდებიან. ზღვის წყლისათვის ჟანგბა- 

დის მთავარი წყარო ატმოსფეროა და ნაწილობრივ ფოტოსინთეზი 

(წყალმცენარეები). თავის მხრივ ჟანგბადი მოიხმარება ორგანიზმების 

სასიცოცხლოდ და ჟანგვითი პროცესებისაოვის. ჟანგბადის ხსნადობა 

ზღვის წყლის ტემპერატურაზე და მარილიანობაზეა დამოკიდებული 

(იგი ცივსა და მტკნარ წყალში უკეთ იხსნება). აქედან გასაგებია, თუ 
რატომ არის ჟანგბადით გამდიდრებული პოლარული ზღვები. 

ზღვის წყლის მეორე მთავარი გაზური კომპონენტია 0C0ე. იგი 

წყალში იმყოფება როგორც II:00.ე, ILC0,: 00: და ორგანული 

მასის შემადგენელი ნაწილი, ისევე თავისუფალ მდგომარეობაში, რაც 

ერთად აღებული 60-ჯერ აღემატება ატმოსფეროში მის რაოდენობას, 

" ექსპერიმენტებით გამოირკვა, რომ ოკეანის ღრმა ნაწილების ჟანგბაჯი ატ- 
მოსფეროს ჟანგბადთან შედარებით გამდიდრებულია 019-ით, რასაც მსუბუქი იზსო- 

ტოპის (019) ცოცხალი სამყაროს მიერ შერჩევითი მოხმარებით ხსნიან. ამავე დროს 
ზოგიერთი ელემენტის, მაგალითად, აზოტის იზოტოპური შედგენილობა ატმოს- 
ფეროში და წყალში უცელელი რჩება. 
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გოლდშმიდტმა გამოთვალა ნახშირორჟანგის ბალანსი მიწის ზე- 
დაპირისათვის (ცხრ. 22) და ნათლად დაგვანახა, რომ მისი მთავარი 
მწარმოებელი ცოცხალი სამყაროა. ვულკანური ღა პოსტვულკანური 

პროცესების დროს გამოყოფილი ნახშირორჟანგის რაოდენობა დაახ- 
ლოებით ეროზეისა და სედემენტაციის დროს დახარჯული ნახშირორ- 

ჟანგის რაოდენობას უდრის. 

ცხრილი 22 

ნახშირორჟანგის ბალანსი მიწაზე (ვ. მ. გოლდშმიდტის მიხედვით) 

· CC0ე-ის მოტანა და C0ეა:-ის საერთო. 
CC0;-ის ბალანსი მოხმარება; მგ/ სმ3 რარდენობა მიწა- 

: წელიწადში ზე; ტ/წელიწადში 

  

  

1. ვულკანების, ფუმაროლების, ცხელი 
წყაროების და სხვათა მიერ გამოყოფი- 

ლი C0- –+3<-6 (I,5+–3) · 10? 
2. ნასშირის, ნავთობის, გაზის და სხვ. 

წვისას გამოჟოფილი C0ე –+9800 4 · 109 
3, ორგანიზმების სუნთქვით და ხრწნით 

გ-მოყოფილი 0Cთ -L4«0000 2 >: 10! 

4. ძთანთქმა თოტოსინთეზით ––40000 ' 

5. შთანთქმა ჰიპერგენეზისს პროცე- 2 · 10) 
სებში –3>-4 (1,5+-2) · 10: 

6. შთანთქჰა ნახშირბადის შემცველი · 
ქანების წარმოქმიისას (ნახშირები, ნავ- 

თობი, კირქვები და სხვ.) –0,8:--2 (0,2+–1) · 10?     
მეტად. საყურადღებოა ორგანიზმებში არსებული ნახშირბადი, რო–- 

მელიც 00ე-ზე რომ გადავიყვანოთ, 6--–7-ჯერ აღემატება ატმოსფერო- 

ში არსებულ C0ჯ-ს. ვერნადსკის მიაჩნდა, რომ ნახშირბადის გეოქი- 

მიურ ·ციკლმი ორგანიზმები ერთ-ერთე ყველაზე მნიშვნელოვანი 

რგოლია. მეორე მხრივ, 00;-ის კოლოსალური რაოდენობაა გახსნილი 

ოკეანისა და ზღვის წყალში. ამიტომაც არის, რომ ოკეანე ითვლება 
ატმოსფერომშმი C0:ის რეგულატორად, ვინაიდან ატმოსფეროში, 

ზეღლაპირულ წყლებში და ოკეანესა და ზღვებში 00.:-ს ერთნაირი პარ– 

ციალური წნევეს დამყარების ტენდენცია ახასიათებს. 

არ შეიძლება არ აღინიშნოს ატმოსფეროს C00.;-ის კიდევ ერთი სი- 

ცოცხლისათვის მნიშვნელოვანი ფუნქცია, სახელდობრ მის, მიერ მიწის 

ინფრაწითელი გამოსხივების შთანთქმა და წყლის ორთქლთან ერთად, 

რომელიც სითბოს ძიოით.:სი მთანმთქმელია, „პაერის საბნის“ როლის 

შესრულება. 
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კელენდარის მონაცემებით, ადამიანის მიერ საწეავების მოხმარების თანა- 

ზგედროვე ტემპების დროს მოხდება ატმოსფეროში C0ე-ის რაოდენობის გარკეეუ- 
ლი მატება, რაც შესაფერისად გამოიწვევს ატმოსფეროს გათბობას საუჯუნეში დაახ- 

ლოებით--0,2? (არსებობს მრნაცემები, რომ გასული საუკუნის ბოლოდან დღექდე 

ზოგან საშუალო წლიური ტემპერატურა გაიზარდა). ამის სათღძეელზე რეველი 
და ზიუსი (1955), რომლებმაც ატმოსფეროს და ოკეანეს შორის C0ე-ის რეგული- 

რების საკითხი ღრმად შეისწავლეს, მიეიდნენ დასკვნ.მდე, რომ უაზლოეს რამდენიმე 

ათწლეულში C0ე:-ის რაოდენობა ჰაერში მეიძლება გაიზარდოს 20-40%-ით. ამას, 

ცზადია, უწღა მოჰყვეს კლიმატერი ცვლილებებიც. 

გარდა თავისუფალი ნახშირორჟანგისა ზღვის წყალში, როგორც 

აღნიშნული იყო, დიდი რაოდენობითაა გახსნილი კარბონატები და ბი- 

კარბონატები, რომლებსაც „ტუტე რეზერვი“ ეწოდება. ამ უკანასკ- 

ნელზე ბევრადაა დამოკიდებული ზღვის წყლის II-ის ცვალებადობა. 
ზღვის წყლის ს9 7--8,3 ფარგლებში მერყეობს. შემჩნეულია VII-ის 

ცვალებადობის წლიური და დღეღამური ციკლები, რომლებიც ნახ– 
შირორჟ#ანგის ორგანიზმების მიერ მოხმარებაზეა დამოკიდებული; ზა- 

ფხულობით 6C0ე დიდი რაოდენობით იხარჯება და წყალში მისი რაო- 

დენობა მცირდება, რის გამოც წელის XII მატულობს, ხოლო ცივ პე- 

რიოდში კი პირიქით, აუზების C0,-ით გამდიდოება ხდება, რის გა- 

მოც წყლის 00 იკლეას. ასევე დღისით მცენარეების მიერ C0;ე-ის 
მოხმარება (ფოტოსინთეზი) იწვევს იII- -ის მატებას, ღამით კი ნახშირ- 

ორჟანგი ისევ გროვდება წყალში და XI კლებულობს. 

გაზური რეჟიმის მნიშვნელობა ზღვიური აუზებისათვის მეტად' დი- 
დია. იგი აპირობებს არა მარტო ცალკეული ფაქტორების მოქმედებას, 
არამედ აუზების პიდროდინამიკას, ბიონომიას და სედიმენტოგენეზის 

მიმართულებას. ამისი ერთ-ერთი თვალსაჩინო მაგალითია შავი ზღვა, 

რომლის ჟანგბადიან და უჟანგბადო „სართულებად” დაყოფის ერთ- 

ერთი უმთავრესი მიზეზი სწორედ აერაციის, ე. ი. გაზური რეჟიმის 

დარღვევაა. 
როგორც დავინახეთ, ზღვის წყალში საკმაო რაოდენობით გვაქვს 

ყველა ის აგენტები, რომლებიც ზედაპირულ ქიმიურ გამოფიტვას გა- 

ნაპირობებენ (0;, C0., ოოგანიზმები და სხვ.), ბუნებრივია, რომ დაშ- 
ლის პროცესები ზღვის წყალშიც მიმდ:ნარეობენ, მაგრამ ზედაპირთ. ა 
შედარებით საგრძნობლად შენელებულად. წყალქვემა გამოფიტვა, რო- 
მელსაც პუმელმა ჰალმიროლიზი უწოდა, იწე ევს ტერიგენი, ეულ- 

კანოგენი და ორგანული მასალის დამლას და ახალი მინერალების 

წარმოქმნას. ჰალმიროლიზი კარგად მიმდინარეობს ნელი სედიმენტა- 

' ციის დროს, როდესაც მასალა დიდხანს იმყოფება ზღვის წყალთან 

შეხებაში და ხანგრძლივად განიცდის მთავარი აგენტების–-–მარილიანი 
წყლის, ჟანგბადისა და ნახშირორჟანგის ზემოქმედებას. ჰალმიროლი- 

ბი



ზის შედეგად ჩნდება გლაუკონიტი, ბენტონიტური თიხები, ცეოლითე- 

ბი, რკინა-მანგანუმის კონკრეციები და მრავალი სხვ მეორადი მი- 

ნერალი. 

გარდა ოკეანისა და ზღვის წყლის ძირითადი მასისა არჩევენ ფსკე- 

რის და ლამის წყლებსაც. 

ფსკერის წყალი გაცილებით უფრო ღარიბია თავისუფალი ჟანგბა- 
დით, მაგრამ გამდიდრებულია ნახშირორჟანგით; ხშირად იგი მდიდა- 

რია აგრეთვე გოგირდწყალბადით და მეთანით (შავი ზღვა, სპარსეთის 

ყურე და სხვ.) ფსკერის წყლის სიმდიდრე გოგირდწყალბადითა და 

მეთანით გამოწვეული უნდა იყოს ანაერობული გოგირდწყალბადოვანი 

ბაქტერიების განვითარებით და აგრეთვე ფსკერზე ამ ნაერთების შემ– 

“ცველი მინერალური წყლების გამოჟონვით. 

ლამის წყალი, ეს ზღვის და ოკეანის წყლის ის მცირე ნაწილია, 

რომელიც ჟღენთავს აუზის ფსკერზე დალექილ ქვიშა-ლამს. ლამის 

წყლის რაოდენობა ნალექში დამოკიდებულია ნალექის დისპერსიულო- · 

ბის ხარისხზე და ჩვეულებრივად შეადგენს მშრალი ქვიშა-ლამის მო- 

ცულობის ერთეულის 4-19 ნაწილს. ლამის წყალი ხასიათდება აზო- 

ტის, ნახშირორჟანგის, მეთანის და გოგირდწყალბადის დიდი შემცველო- 

ბით, რომელთა წყაროსაც პირველ რიგში უნდა წარმოადგენდეს ცხო- 

ველური ორგანიზმების ლპობის პროცესი, ლამის ·მწყალს უაღრესად 

დედე მნიშვნელობა უნდა ჰქონდეს ნალექთ·. ადრედიაგენეტურ შეცვ- 

ლაში, თუმცა ლამის წყლის ქიმიური შედგენილობა და ადრეული დია- 

გენეტური პროცესები ჯერ კიდევ შედარებით სუსტადაა შესწავლილი- 
ორიოდე სიტყვით შევეხოთ ხმელეთის ზედაპირული წყლების ქი- 

მიზმსაც. თუ მხედველობაში არ მივიღებთ მარილიან ტბებს, რომლე- 

ბიც არიდული კლიმატის არეებში გვხვდება, ტბებისა და მდინარე- 

ების წყლების ქიმიური შედგენილობა ერთნაირია და როგორც მოყ- 

ვანილი ცხრილიდან ჩანს, ზღვის წყლისაგან მკვეთრად განსხვავებუ– 

ლი (ცხრ. 23). | 

  

  

    

ცხრილი 23 

მდინარეებისა და ტბების წყლის ქიმიური შედგენილობა (მიაკეს მიხედვით) 

იაპო– აფრი- საშუა- 
კომპონენტები| C.. | ჩრდ. ამერიკა | სამხ, ამერიკა | ევროპა| აზია კა ლო 

ედგ. 

1 2. | 8 4 5. | 6 7 8 

C0ე: 93,9 ქ3,4 32.5 40.0 86,6 ვ32,8 35.2 
50ს 14.9 15,3 §,0 12,0 | 13,0 87 12,1 
CI 8,8 74 5,8 3,4 9,3 5,7 5,7 
510, 12,4 8,6 18,9 8,7 9.6 | 17.9 | 1I,7 
#03 ' 1,6 1,2 0,6 0,9 1,0 0,6 0,3           
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1 | 9. | 1... | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 
  

ცე 12.9 19.4 I 18,9 24,9. | 19. | 190. | 204 
M9ე 45 49 ა. 6 2.ძ 3.4 27 3,4 

Mყ 5,2 7,5 5,0 48 | 60 | 49 | 585 
|:8 59.5 1,8 2.0 98 | 90 | 24 | 5.1 

(6, M1):0: | 0.8 0.7 -%) ი4 | აი | 55 | 27? 
მარილიანო- 

ბა მგ/ლ უვ ფ41 – 905 | – 181 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ტბებისა და მდენარეების წყალი ძირი- 

თადად შეიცავს C8C0ე, C050, და აგრეთვე §)0ე, რომელიც კარბო- 
ნატებისა და სულფატებისაგან განსხვავებით კოლოიდურ-სსნად მდგომა–- 

რეობაშია. საყურადღებოა ტუჭე ელემენტების რაოდენობრივი თანა- 

ფარდობა. ნატრიუმის რაოდენობა შედარებით მაღალია და 5% აღ- 

წეეს, მაშინ, როდესაც კალიუმის რაოდენობა მხოლოდ 2,5%-ს უდ- 

რის; რაც შეეხება ქლორს, რომელიც ზღვის წყალში ჭარბადაა (55%იე), 

იგი აქ შედარებით მცირე რაოდენობითაა. 
საინტერესოა ზედაპირული წყლების ქიმიზმის პროვინციული თავი- 

სებურებები„ მაგალითად, იაპონიის ტბიურ-მდინარეულ წყლებში, 
სხვა ქვეყნებთან შედარებით, მეტია Xგ და CI და ნაკლებია C2C0ე, 

რაც, როგორც ჩანს, ვულკანიზმის ზეგავლენას უნდა მიეწეროს. 

ჰიდროსფეროს და ლითოსფეროს ქიმიური შედგენილობის დაპი- 

რისპირებიდან მ კაფიოდ ჩანს მათ შორის დიდი განსხვავება. როგორც 

ვთქვით, მიწის ქერქის მთავარი შემადგენელი კომპონენტები––სილი–- 

ციუმი, ალუმინი, რკინა და ზოგი სხვა, ჰიდროსფეროში უმნიშვნელო 

რაოდენობით იმყოფებიან. ამის საწინააღმდეგოდ ჰიდროსფერო მიწის 
ქერქთან შედარებით შეიცავს ქლორის, ბრომის და ზოგი სხვა ელე–- 

მენტის შეუდარებლად მაღალ კონცენტრაციას. ასე მაგალითად, გარ- 

კვეულია, რომ ქლორის შემცველობა ზღვის წყალში 670-ჯერ მეტია, 

ვიდრე მისი შემცველობა მიწის ქერქში, ბრომისა 260-ჯერ, ხოლო გო–- 

გირდისა კი 290-ჯერ. სწორედ ამის გამოა, რომ ვ. მ. გოლდშმიდტის 

აზრით, აღნიშნული ელემენტები ზღვის წყალში ხვდებოდნენ არა ლი- 

თოსფეროს ქანების გამოფიტვის შედეგად, არამედ წყალქვეშა ვულ- 

კანიზმის გამო, როგორც ჩანს, ჰიდროსფეროს ქიმიური შედგენილობა 

გაპირობებული უნდა იყოს როგორც ლითოსფეროს გამოფიტვის შე– 

დეგად ჰიდროსფეროში ჩატანილი ნივთიერებით, ასევე წყალქვეშა 

ვულკანიზმით და ბიოგენური ფაქტორით (ცხოველური და მცენარეუ- 

ლი ორგანიზმები).



თავი'11 

'(ატომთა ღა იონთა ურთიერთ“მებმის 
კანონზომიერებანი ქიმიურ ნაერთებმი (მინერალებში,» 

§ 10. საკითხის ზოგადი მიმოხილვა 

უმრავლეს ქიმიურ ელემენტთა ატომები და იონები მიწის ქერქში არ 

იმყოფებიან ერთმანეთისაგან იხოლირებულ მდგომარეობაში; არამედ თა- 

ვიანთი ისტორიის გარკვეულ ეტაპზე ერთმანეთს უკავშირდებიან და 
ქმნიან ბუნებრივ ქიმიურ ნაერთებს––მინერალებს. მართალია, გეოქიმია 

შეისწავლის ქიმიური ელემენტების ატომების ქცევას ჩეენს პლანეტაზე 
(და კოსმოსში), და არა მათ ნაერთებს (მინერალებს), მაგრამ მიწის 

ქერქში მიმდინარე გეოლოგიურ-გეოქიმიური პროცესების შედეგად, 

მინერალთა წარმოქმნა განაპირობებს ატომთა და იონთა სხვადასხვა- 

გვარი ბუნებრივი კომბინაციების წარმოქმნის კანონზომიერების შეს- 
წავლის აუცილებლობას. ამასთან დაკავშირებით საჭიროა გავიხსენოთ. 

რომ ვ. მ. გოლდშმიდტის მიხედვით გეოქიმიის ძირითად მიზანს წარ–- 

მოადგენს ქიმიურ ელემენტთა განაწილების კანონზომიერების დადგენა 
მინერალებსა და ქანებში. ვინაიდან, ქიმიურ ელემენტთა მიწის ქერქში 
არსებობის უმთავრეს ფორმას მინერალები წარმოადგენს (კრისტალური 

და იშვიათად ამორფული ფორმა), გასაგებია, თუ რა დიდი მნიშვნე- 
ლობა აქვს კრისტალოქიმიას გეოქიმიისათვის. 

ასე მაგალითად, გეოქიმიისათვის დიდ ინტერესს წარმოადგენს ისეთი 

კ რისტალოქიმიური საკითხების ცოდნა, როგორიცაა ქიმიურ ელემენტ- 

თა ასოციაციების წარმოქმნის კანონზომიერება სხვადასხვა მინერალებ- 
ში, მინერალის კრისტალური მესრის სტრუქტურული ერთეულების 
ურთიერთშებმის ძალის ბუნება, ატომების, იონების და მოლეკულების 
განაწილების კანონზომიერება კრისტალურ მესერში, სხვადასხვა ატომთა 
ქცევა მდნარიდან ან ხსნარიდან მყარი ფაზის (მინერალის) გამოყოფის 

პროცესში, კავშირი კრისტალური მესრის ტიპებსა და ნაერთის ქიმიურ 
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შედგენილობას შორის, კავშირი კრისტალური მესრის ენერგიასა და 

ნაერთის ქიმიურ შედგენილობას შორის და სხვა საკითხები. 
აღნიშნულის გამო, ზოგადი გეოქიმიის კურსში, ცხადია, არ შეიძ- 

ლება გვერდი ავუაროთ კრისტალოქიმიის ზოგიერთი მნიშვნელოვანი 

საკითხის განხილვას. 

§ 1. კრისტალოძიმიის ძირითადი ცნებანი ლა განმარტებანი 

„ თავდაპირველად საჭიროა განიმარტოს ის ძირითადი ცნებანი, რო- 

მელთა ცოდნის გარეშე შეუძლებელი იქნება კრისტალოქიმიური (კრის- 

ტალოქიმიურ-გეოქიმიური) საკითხების განხილვა. 

კრისტალური მესერი (სიერცითი მესერი წარმოადგენს 
სამგანზომილებიან, მატერიალური წერტილებისაგან შემდგარ უსასრუ- 

ლო ნაგებობას, რომელშიც ატომებს, იონებს ან მოლეკულებს (მატე- 

რიალურ წერტილებს) ზუსტად "განსაზღვრული ადგილები უჭირავთ. 

კრისტალურ მესერში მატერიალური წერტილების მდებარეობის ადგი“ 

ლებს მესრის კვანძები ეწოდება... · 

ელემენტარული უჯრედი წარმოადგენ” კრისტალური მეს- 

რის იმ უმცირეს სამგანზომილებიან ნაწილს, რომელიც სრულად გა- 

მოხატავს კრისტალური მესრის სტრუქტურული ერთეულების სივრ- 

ცობრივი განაწილების ძირითად თავისებურებას (ძირითად მოტივს). 

კრისტალური მესრის სტრუქტურელ ერთეულებს (ატომებს, იო– 

ნებს, მოლეკულებს) წარმოიდგენენ, როგორც უკუმშვად ბურთულებს 
(სფეროებს), რომელთა ზომებიც 10“% სანტიმეტრის ? რიგის არის. 

კოორდინაციული რიცხვი ეს ერთი ტიპის ატომების ან- 

და იონების რიცხვია რომელიც მინერალის კრისტალურ მესერში 

გარს ეკვრის მეორე ტიპის ატომს ან იონს. 

კრისტალური მესრის კვანძებს შორის მანძილი ეს 

არის ანგსტრემებში გამოხატული მანძილი ორ მეზობელ ატომს, იონს 

ანდა კომპლექსურ იონსა და მოლეკულის ცენტრებს შორის. 

კრისტალური მესერი მიისწრაფვის თავისი სიმეტრიის მაქსიმუმე- 

საკენ და სტრუქტურული ერთეულების (ატომები, იონები, მოლეკუ- 
ლები) უმჭიდროესი წყობისაკენ. 

უმჭიდროესი წყობა გულისხმობს ელემენტარული უჯრედის 
აგებულებაში მონაწილე სტოუქტურული ერთეულების -- ატომების, 

?" ატომების და იონების რადიუსების ზომები გამოიხატება ანგსტრემებით (2); 

1 ბ – წარმოადგენს სანტიმეტრის მეასმილიონედ ნაწილს--10-9 სმ. 
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იონების ან მოლეკულების ჯამური მოცულობის შეფარდებას ელემენ- 

ტარული უჯრედი მოცულობასთან რასაც პროცენტებში გამო- 

ხატავენ. 

ბ. ფ. ორმონტის მიხედვით ძირითადი ტიპის ელემენტარული 

უჯრედების წყობის სიმჭიდროვე შემდეგია: 1: მარტივი კუბური მშესე– 

რი-52%; 2. სივრცედაცენტრილი კუბური · მესერი––68”/,; 3. წახ- 

ნაგდაცენტრილი კუბური მესერი --74 9“; 4. უმჭიდროესი პექსაგონუ- 

რი მესერი--74%-; 5. ოქტაედრული მესერი (ალმასის ტიპი) –- 34%; 

6., ტეტრაგონური მესერი-- 48 –– 54 %; 7. ჰექსაგონური მესერი 

(წი8ე-ის ტიპი) –-5249/. 

პოლარიზაცია კრისტალოქიმიაში ნიშნავს კრისტალური მეს- 

რის სტრუქტურული ერთეულების (ატომების, იონების, მოლეკულების) 

სფერული (ბირთვისებრა) ფორმების დეფორმაცის კრისტალური 

მესრის ელექტრონულ ველში. პოლარიზაციის შედეგად ხდება ატომთა 

და იონთა ელექტრონული გარსის დეფორმაცია. 

' კრისტალური მესრის ძირითადი თვისებები განისაზღვრება კრისტა- 

ლოქიმიის პირველი და მეორე პრინციპით. 

კრისტალოქიმიის პირველი პრი ნციპი, რომელიც ჩამოყალი– 

ბებული იყო 1923 წელს ვ. მ. გოლდშმიდტის მიერ, ეხება ქიმიურ 

ელემენტთა კრისტალოსტრუქტურულ თვისებებს და გამოიხატება 

შემდეგნაირად: კრი სტალური მესრის სტრუქტურა გაპი- 
რობებულია მესრის სტრუქტურული ერთეულების 

რიცხვით, მათი ზომების (რადიუსების) თანაფარდო- 

ბით და პოლარიზაციული თვისებებით. 

აქედან გამომდინარე, გასაგებია, რომ, თუ ამა თუ იმ სტრუქტურის 

მქონე მესერში შევცვალეთ სტრუქტურის განმსაზღვრელი რომელიმე 

ფაქტორი, უნდა წარმოიქმნას ახალი ტიპის სტრუქტურული მესერი. 

ამ მოვლენას კრისტალოქიმიაში მორფოტროპია (მორფოტროპე- 
ლი გარდაქმნა) ეწოდება. მაგალითად, თუ განვიხილავთ რომელიმე 
მჟავას მსგავს მარილთა რიგს, დავინახავთ, რომ კათიონის მიერ გარკ- 
ვეული ზღვრული ზომის გადალახვის შემდეგ მოხდება განსხვავებული 
სტრუქტურის მქონე მესრის წარმოქმნა. 

კრისტალოქიმიის პირველი პრინციპის მათემატიკური გამოსახვა 
ა. ვ. კაპუსტინსკიმ მოგეცა; 

5=/”/(=,, #I. 7#ია, 4). 

სადაც 3-კრისტალური მესრის სტრუქტურაა, >», ––სტრუქტუ- 
რული ერთეულების საერთო რიცხვი, 7--კათიონის რადიუსი, ი 

ანიონის რადიუსი, 1–-–პოლარიზაციის კოეფიციენტი. 
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1950 წელს ბ. ფ. ორმონტმა ჩამოაყალიბა კრისტალოქიმიისათვის 
და გეოქიმიისათვის მეტად არსებითი დებულება, რომელიც მნიშვნე–- 

ლოვნად აზუსტებს კრისტალოქიმიის პირველ პრინციპს.'ამ დებულების 
თანახმად, გარკვეული ქიმიური შედგენილობის ნივთიერების სტრუქ- 
ტურა შეიძლება იცვლებოდეს ამ ნაერთის წარმოქმნის და არსებობის 

პირობების მიხედვით და აგრეთვე მისი ატომების ნაწილის სხვა ატო- 

მებით ჩანაცვლების მედეგად. "უკანასკნელ შემთხვევაში კრისტალური 

მესრის სტრუქტურის შეცვლა არ ხდება ყოველთვის, ან, თუკი ხდება, 

იმდენად, რამდენადაც მნიშვნელოვნად იცვლება (არსებული გარემოს 

პირობებში -– წნევა და ტემპერატურა) ატომთა შორის ქიმიური კავში- 

რების ხასიათი და სპეციფიკური გეომეტრიელი ფაქტორები. 

კრისტალოქიმიის მეორე პრინციპი შემუშავებულია ბ. ფ. კაპუს- 

ტინსკის მიერ. ეს პრინციპი შეიძლება ჩამოყალიბებულ იქნეს შემდეგ- 
ნაირად. კრისტალური მესრის ენერგია და მესრის თვი- 

სებები გაპირობებული ენერგიით, განისაზღვრება 
სტრუქტურული ერთეულების რიცხვით, მათი ზომე- 

ბით (რადიუსებით), ვალენტობით და რიგ შემთხვევა- 

ში პოლარიზაციული თვისებებით. ამ პრეზცეპის მაცთემა- 

ტიკური გამოსახულება შემდეგია: 

=/(=ი, 7, წელ IV. 1) კ)Iბ), 

სადაც დ--მესრის ენერგია, –გე–-მესრის სტრუქტურული ერთეულების 
რაოდენობა, #2გ--კათიონის რადიუსი, #ა–ანიონის რადიუსი, IV” L-- 

კათიონის ვალენტობ ა, 1I” -–ანიონის ვალენტობა და 1––პოლარიზა- 

ციული თვისებებია. 

ამრიგად, კრისტალოქიმიის პირველი და მეორე პრინციპის განხილ– 

ვიდან ჩანს, რომ იმ დროს, როდესაც )19-/M მეფარდება განსაზღვრავს 

ძირითადად მესრის სტრუქტუოას, #I, + # სიდიდეს არავითარი მნიშვნე– 

ლობა არა აქვს სტრუქტურისათვის. ამის საწინააღმდეგოდ, მესრის 

ენერგიის ძირითადი განმსახლვრელი ფაქტორია სწორედ #»--7% 

მნიშენელობა, ხოლო სტრუქტურულ ერთეულთა რადიუსების შეფაო- 

დებას არავითარი მნიშვნელობა არა აქვს კრისტალური მესრის ენერ- 
გიისათვის. 

ჩვენ უკვე არაერთხელ აღვნიშნეთ, რომ კრისტალური მესრის 
სტრუქტურული ერთეულების -–- ატომების და “იონების რადიუსების 

ზომებს უაღრესად დედი კრისტალოქიმიურ-გეოქიმიური მნიშვნელობა 
აქვს. თანამედროვე ფიზიკის მონაცემების საფუძველზე ირკვევა, რომ 

ატომები და იონები თავიანთ გარშემო ჰქმნიან ელექტრომაგნიტურ 
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ველს, რომლის მოქმედების სფეროც საზღვრავს იონთა და ატომთა 

რადიუსებს, გამოხატულს ანგსტრემებში. 

ვინაიდან კრისტალურ მესერში ატომთა და იონთა ელექტრომაგ- 

ნიტური ველები ურთიერთზემოქმედებენ, გასაგებია, რომ სტრუქტუ- · 

რულ ერთეულთა რადიუსების, ზომები ბევრად იქნება დამოკიდებული 
ამ ზემოქმედების ხარისხზე. ამიტომ ატომთა და იონთა რადიუსებში 

უნდა გავარჩიოთ მათი ეფექტური რადიუსი, რომლის სიდიდეც 

შეპირობებულია გარემოს ზემოქმედებით, და აბსოლუტური რა- 

დი უსი, რომლის სიდიდეც დამოკიდებულია მხოლოდ ატომისა და 

იონის შიდა თვისებებზე. კრისტალოქიმიაში და გეოქიმიაში ძირითადად. 

საქმე გვაქს ატომთს და იონთა ეფექტურ რადიუსებთან. ერთი და 

იგივე ნივთიერების პოლიმორფულ მოდიფიკაციებში სტრუქტურულ 

ერთეულთა ეფექტური რადიუსები განსხვავებულია, ვინაიდან მათი 

სიდიდე დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე კრისტალური მესრის 

ტიპზე, კოორდინაციულ რიცხეზე, ' ქალენტობაზე, კავშირების ხასიათზე 

და თერმოდინამიკურ პირობებზე. 

§ 12 ბმის ძალები კრისტალური მესრის სტრუქტურულ ერთეულთა 

ფორის და კრისტალური მესრის ძირითადი ტიპები 

მესრის სტრუქტურულ ერთეულთა შორის ბმის ძალის მიხედვით 
კრისტალურ მესრებში შესაძლებელია გამოყოფილ იქნას ოთხი ძირი- 

თადი ტიპი: 1. იონური მესრები, 2. ატომური მესრები, 3. მოლეკუ- 

ლური მესრები და 4. მეტალური მესრები. 

ჩამოთვლილი ოთხი განსხვავებული ფიზიკური ბუნების ბმა (იონუ- 

რი, ატომური ანუ კოვალენტური, მოლეკულური ანუ ვან-დერ-ვაალ- 

სური და მეტალური ანუ ელექტრონული) აპირობებს ამ ბმების მქონე 

კრისტალურ“ ნივთიერებათა თვისებებს. ამიტომაცაა, რომ კრისტალუ- 

რი სტრუქტურების კლასიფიკაციას ბევრი მკვლევარი ამ ნიშნის მი- 

ხედვით ახდენს. ისეთ კრისტალურ მესრებს, სადაც სტრუქტურული 

ერთეულები ერთიმეორესთან დაკავშირებული არიან რომელიმე ერთი 

ტიპის ამით, ჰომოდესმურ მესრებს (სტრუქტურებს) უწოდებენ. ამის 
საწინააღმდეგოდ, ისეთი კრისტალური მესრები, სადაც მოქმედებენ 

ორი ან ორზე მეტი განსხვავებული ბუნების ბმები, იწოდებიან ჰე- 

ტეროდესმურ მესრებად (სტოუქტურებად). 
იონურ მესრებში სტრუქტურულ ერთეულთა შორის ბმა იონუ- 

რია, ანუ როგორც ხშირად უწოდებენ პოლარული, პეტეროპო- 
ლარული ანდა ელექტროვალენტური. ბმის “ეს ტიპი სხვა 
დანარჩენ ბმასთან შედარებით ყველაზე მარტივია და გამოწვეულია 
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საწინააღმდეგო მუხტის მქონე იონთა შორის ელექტროსტატიკური 

მიზიდულობით. ამგვარი ბმის გაჩენის ფიზიკური არსი მდგომარეობს 

ატომთა მისწრაფებაში ელექტრონების დაკარგვის ან შეძენის გზით 
მდგრადი ელექტრონული კონ ფიგურაციის "შექმნისაკენ. ამრიგად, იონ–- 

ური ბმა ელექტროვალენტური ბუნებ ისაა როგორც ვიცით, ნატრიუ- 

მის ატომისათვის ხელსაყრელია ერთი ელექტრონის დაკარგვა და გა- 

დაქცევა დადებითად დამუხტულ იო5ად -- #21, რომელსაც ექნება 
ინერტული გაზის –-M#. ატომის კონფიგურაცია. 

ასევე, მაგნიუმის ატომის მიერ ორი ელექტრონის დაკარგვის შემ- 

თხვევაში მიიღება ორვალენტოვანი, დადებითად დამუხტული იონი-- 

X#Vყ?“”, ნეონის ატომის კონფიგურაციით. მაგრამ ნატრიუმთან შედარე–- 

ბით მაგნიუმი ნაკლებ სწრაფვას იჩენს იონიზაციისაკენ, ვინაიდან მისი 

სრული იონიზაციისათვის საჭიროა ორი ელექტრონის” მოწყვეტა. 

ნატრიუმის ატომის იონიზაციის პოტენციალი უდრის 5,12 ვოლტს, 

ხოლო მაგნიუმის ატომის იონიზაციის პოტენციალები კი-- XIყ1X-ის 

მისაღებად 7,75 ვოლტს და X-ის მისაღებად 22,6 ვოლტს. დადე- 

ბითი იონების წარმოქმნის განსაკუთრებით დიდი სწრაფვა აქვთ გარ- 

დამავლ და იშვიათ-მიწა ელემენტებს და პერიოდული სისტემის 

L, II, 11L და IV მთავარი ჯგუფის ელემენტებს. ინერტული გაზების 

უმუალოდ წინმდებარე ელემენტთა იონების მდგრადი ელექტრონული 

კონფიგურაციები მიიღება ამ ელემენტთა ატომების მიერ ერთი ან 

ოამოდენიმე ელექტრონის შეერთე- , ! 

ბის გხით, რასაც თან სდევს უარ- ი. 

ყოფითად დამუხტული იონის წაო- 

მოქმნა. ასე მაგალითად, ქლორის 

და გოგირდის ატომებიდან წარმოი- 

ქმნება CI)!“ და 5“ იონები, რო- 

მელთაც არჯონის ატომის ელევტ“ო- 

    

  
    

ნული კონთიგურაცია აქვთ. ამასა 

გამოა. რომ ნატრიუმის და ქლოლის   
ან მაგნიუმის და გოგირდის ატო- 

  

მების ურთიერდდაკავმირება––მებმა 

ხდება იონეაის სახით ელექტოო- 

სტატიკური მიზიდულობის ძალით 

და მიიღება Xე01-ის და Mყლი ნახ. 2. იონთა გ:“ლაგება XM+C1I კრის- 

ტიპიური იონური კრისტალური მეს- ტალურ მესეოში. , 
რები (ნახ. 9). გასაგებია, რომ ამ 

და სხვა იონურ მესრებში ანიონი ართმევს კათიონს ერთს ან რამოდე- 

ნიმე ელექტრონს. ამგვარად, ქიმიური ელემენტის ატომის 
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თვისებას (უნარს) მიიზიდოს მეოთდრე ელემენტის ატო- 

მის სავალენტო ელექტრონი––ეწოდება ატომის ელე- 

ქტროუარ ყოფითობა. 

ცნება · ელემენტთა ატომების ელექტროუარყოფითობის შესახებ 

კრისტალოქიმიაში (ქიმიაში) შემოტანილი იყო ლ. პაულინგის 

მიერ 1932 წელს. ა. ს. პოვარენიხის მიხედვით, ატომის ელე- 

ქტროუარყოფითობა წარმოადგენს ერთი ატომის მი- 
ერ მეორე ატომთან შეერთების დროს მეორე ატომის 

ს ავალენტო ელექტრონის მიზიდულობის ენერგიას. 
ატომის ელექტროუარყოფითობა იანგარიშება ფორმულით: 

ი=19 ე დ, 
LL 

სადაც ს-–“– ელექტროუარყოფითობაა; 1I0-- იონიზაციის პოტენცია- 

ლი (ატომის გარკვეულ ვალენტურ მდგომარეობამდე) კგ. კალ/გ , 
ატომი; ს––ატომის ვალენტობა ნაერთში; L--ელექტრონთან სწრაფვა 

კგ. კალ/გ. ატომი. აქვე მოგვყავს ზოგიერთი ელემენტის ელექტრო- 

უარყოფითობის მნიშვნელობა (ცხრ. 24). 

ცხრილი 24 

ზოგიერთი ქიმიური ელემენტის ელექტროუარყოფითობის მნიშვნელობა 

კგ. კალ გრ. ატომი (ა. ს. პოვარენიხის მიხედვით). 

  

      

  

  
  

    

დ C 2 დ C ლ დ L თი დ C 2 
ი< .·-+ <2,0 ·ჯ· ლ55 ·+X <ა,.5 ·+ 

5 651 5 9 93 65 93) 9ყზ 

C§ 90 | Cე 17 | 51 20 |§5 885 
#ჯხ 97 | MI | 175 | §ხ 20 | I» 125 
# 100 | 5C 200 | ც 95990 450 
139 115 130 210 #5 510 CI 460 
MI | 1)8 | #1 5220 | 196 ჟუკრს |0 მა 
LI |195 | I 5:60 |L 820 | I 605 
5» | 125 | 66 | 205 | 5ბ 5 

1 375 

რაც უფრო დიდია ატომის ელექტროუარყოფითობის მნიშვნელო- 

ბა, მით მეტია მისი დამჟანგავი თვისებები, ე. ი. მით უფრო ადვილად 

ართმევს ის ელექტრონს მეორე ატომს. რაც უფრო ნაკლებად განსხ- 
გავდება ორი ურთიერთმოკმედი ქიმიური ელემენტის ატომების ელექ- 

ტროუარყოფითობის მნიშვნელობა, მით ნაკლებია მათი იონური მეს- 

რების შექმნის სწრაფვა და მეტია ატომური (ჰომეოპოლარული) 

კრისტალური მესრის წარმოქმნის შესაძლებლობა, 

იონურ კრისტალურ მესრებში იონების დაჯგუფება მოლეკულებად 
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შეუძლებელია და ამიტომ იონური მესეოი უნდა წარმოვიდგინოთ რო- 

გორც ერთი გიგანტური უწყვეტი მოლეკულა. იონური სტრექტუ- 
რების ეს თავისებურება გასაგები იქნება შემდეგი მსჯელობიდან: 

იონური კრისტალური მესრის სტრექტურა, უპირველეს ყოვლისა, 
გაპირობებულია გეომეტრი„ლი ფაქტორით, ვინაიდან ყოველი იონი 

ცდილობს გარსშემოიკრას საწინააღმდეგოდ დამუხტული იონების მაქსი– 

მალურად დიდი რაოდენობა. ეს რაოდენობა შესაძლებელია იყოს უაღ- 

რესად დიდი, თუ ცენტრალური იონის რადიუსთან შედარებით გარე- 

მომცველი იონის რადიუსები უაღრესად მცირე იქნებიან. მაგრამ ეს 
პირობა დაცული რომ იყოს, ამგვარი გარემოცვა მაინც ვერ განხორ- 
ციელდება, ვინაიდან მაშინ დაირღვევა მუხტების ურთიერთგაწონასწო– 
რების პირობა (კრისტალური მესრის ელექტრონეიტრალურობა). ასე 

  

ნახ, 1C. ექესიანი კორრდი:აციის სენა #ეC1-ის კრისტალურ მესერში. ”:; 

მაგალითად, M#ვ30601.ის კრისტალში X2გ1% იონის რადიუსი იმდენად პა– 

ტარაა C11--ის იონის რადიუსზე. რომ ქლორის იონის გარშემო 'შეიძ- 

ლება მოთავსდეს ნატრიუმის 12 «ონზე მეტი. მაგრამ M#ვ301-ის კრის- 

ტალის ელექტრონეიტრალურობის პირობა მოითხოვს, რომ კრისტალურ 

მესერში იყოს ნატრიუმის და ქლორის იონების თანაბარი რაოდენობა 
და, მაშასადამე კოორდინაცია ანუ იონთა «ურთიერთგარემოცვაც 

ადექვატური (ერთნაირი). ამიტომაა, რომ M#ე0C1-ის კრისტალურ მესერ– 

ში ნატრიუმის იონის გარშემო თავსდება ქლორის ექესი იონი (ოქტა- 
ედრის წვეროებში), რაც წარმოადგენს ამ სტრუქტურის კოორდინა- 

ციას, როგორც ნატრიუმის, ისევე ქლორის იონებისათვის (ნახ. 10). 
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ცეზიუმის ქლორიდის კრისტალურ მესერში, ვინაიდან C§1+ იონის 

ზომა ახლოსაა ქლორის იონის ზომასთან, კოორდინაცია განსხვავებუ- 

ლია და უდრის რვას (ნახ. 11). აქედან გასაგებია, რომ იონურ სტრუ- 

ქტურებში აX „ტიპის მოლეკულები (M2C), C80)) არ არსებობენ, 

ვინაიდან ნატრიუმის და ცეზიუმის იონები ამ ნაერთებში ეკვივალენ- 

ტურად დაკავშირებულია სათანადოდ ქლორის ექვს და რვა იონთან, 

ისევე როგორც ქლორის იონები სათანადოდ უკავშირდება ნატრიუმის 

და ცეზიუმის ექვს და რვა იონს. ამრიგად, განხილული ნაერთების შემად–- 

გენელი იონების ერთვალენტურობა სტრუქტურაში ბმის რიცხვის გან–- 

  

ნახ, 11. რეიანი კოორდინაციის სქემა C»:CI-ის 

"კოისტალურ მესერში. 

მსაზღვრელი არაა. M#8C0)1-ის სტოუქტურაში, სადაც ექვსიანი კოორდინა- 
ციაა, ორი მეზობელი იონი ერთმანეთთან დასაკავშირებლად ხარჯავს თა- 
ვისი სავალენტო ბმის ძალის მხოლოდ 1/6-ს, C§C1-ის მესერში კი 1/8-ს. 

იონური კრისტალური მესრები ახასიათებს საკმარისად ბევრ ენდო– 
გენური და ეგზოგენური გენეხისის მინერალს. 

ატომურ კრისტალურ მესრებში ბმა სტრუქტურულ ერთეულებს 
მორის ხორციელ დება კოვალენტურად, ამიტომ ასეთ კრის- 
ტალურ მესრებს იონურისაგან განსხვავებით ჰომეოპოლარულს 

უწოდებენ. კოვალენტური ბმა სტრუქტურულ ერთეულებს შორის 
ხორციელდება იმ შემთხვევაში როდესაც ნაერთის შედგენილობაში 

შემავალი ატომების ელექტროუპრყოფითობას შორის მცირე განსხვა- 
ვებაა, რის გამოც არ ხდება ერთი ატომის მიერ მეორე ატომისაგან 

ელექტრონის წართმევა. ამგვარი პირობების დროს ხდება ატომური. 
კრისტალური მესრების წარმოქმნა, სადაც კავშირი სტრუქტურულ 

ერთეულებს (ატომებს) შორის ხორციელდება თავისუფალი ელექტრო- 

ნების შეუღლების შედეგად. ეს შეუღლებული ელექტრონები ერთდროუ- 
ლად ეკუთვნიან როგორც ერთ, ისევე მეორე ამ გზით შებმულ ატო–- 
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მებს კოვალენტური ბმის ბუნებ ელექტრომაგნიტურია (ვინაიღა5 
უღლდებიან საწინააღმდეგო სპინის მქონე ელექტრონები), რითაც იგი 

იონური ბმისაგან განსხვავდება, ვინაიდან აქ კავშირები ელექტროსტ:- 
ტიკური ბუნებისა. ატომთა კოვალენტური შებმა გაპირობებულია 
(ისევე როგორც იონური ბმის დროს) ატომთა სწრაფვით მდგრადი 

ელექტრონული კონფიგურაციის შექმნისაკენ (ინერტულ გაზთა ატო- 

მების ელექტრონული კონფიგურაცია). ასე მაგალითად, ქლორის მო. 

ლეკულაში-– C15, ქლორის ორი ატომი ურთიერთდაკავშირებულია 

კოვალენტურად, რის შედეგადაც თითოეულ ატომს მიუღია არგონის 

(%I) ატომის ელექტრონული კონფიგურაცია. ამგვარი შებმა შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ შემდეგი სქემის სახით (სქემაზე წერტილებით ნაჩვე- 
“ნებია ელექტრონები): · 

:0I.+:6L. –>:C1: CI: 

კოვალენტური ბმის სქემიდან ჩანს, რომ ამგვარი კავშირის რიცხვი 

ატომთა ურთიერთდაკავშირებისას შეზღუდულია. მართლაც, ქლორის 
მოლეკულაში შესაძლებელია მხოლოდ ორი ატომის შებმა,' ვინაიდან 

ორი ატომის თითო თავისუფალი ელექტრონის ·შეუღლების შედეგად 

მათი ელექტრონული კონფიგურაცია მდგრადი გახდება და ამის გამო 

შემდგომი ანალოგიური დაკავშირება ატომებისა აღარ მოხდება. აქედან 

გასაგებია, რომ ერთი ატომის კოვალენტური ბმის რიცხ- 

ვი უდრის ელექტრონების იმ რაოდენობას, რომელიც 

საჭიროა ამ ატომის პერიფერიული ელექტრონული 

ორბიტის შესავსებად ამრიგად, პერიოდული სისტემის 

ი-ჯგუფის ელემენტის ატომს შესაძლებელია ჰქონდეს (8-8) კო- 
ვალენტური ბმა, ე. ი. ქლორის ატომს--1 ბმა, ჟანგბადის ატომს 

ორი ბმა (8-––6= 2). ნახშირბადის ატომს ოთხი ბმა (8–-4=4) და 

ა. შ, 

კოვალენტური (ჰომეოპოლარული) კავშირის განხილული თვისებები 

აპირობებენ ამგვარი ბმების მქონე კრისტალური მესრის ხასიათს, რაც, 

პირველ რიგში, გაპირობებულია სტრუქტურულ ერთეულთა კოვა- 

ლენტურიაჯბმების რიცხვით. ქლორის მაგალითის განხილვიდან დავი- 

“ ნახეთ, რომ მას (ისევე როგორც სხვა ჰალოგენებს) შეუძლია მხოლოდ 

ორატომიანი მოლეკულა შექმნას. აქედან გასაგებია, რომ ჰალოგენებს 

არ შეუძლიათ ჰომოდესმური მყარი ნაერთები შექმნან, ვინაიდან მათი 
ორატომიანი მტკიცე მოლეკულები (კოვალენტური შიდა ბმით) შეიძ- 
ლება ერთმანეთს დაუკავშირდნენ მხოლოდ მეტად სუსტი ნარჩენი 

ბმებით (ვან-დერ-ვაალსის ძალები) ორვალენტიანი ელემენტების-–- 

ჟანგბადის და გოგირდის შემთხვევაში განსხვავებული სურათია. ორ- 
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ატომიანი ჟანგბადის მოლეკულაში ორი კოვალენტური ბმაა: 0=0,. 

მაგრამ, გარდა ამისა, თითოეული ჟანგბადის ატომი შეიძლება დარჩე– 

ნილი თითოეული თავისუფალი ბმით დაუკავშირდეს ჟანგბადის ორ. 

სხვა ატომს, რომლებიც ასევე თავის მხრივ არიან დაკავშირებული. 

ამ გზით შესაძლებელია წარმოიქმნას ან შეკრული მრავალატომიანი 

რგოლები, ანდა უსასრულო ძეწკვები (ნახ. 12). მაგრამ, ამგვარი: 

სტრუქტურული მოტივებიც არ არიან ჰომოდესმურები, ვინაიდან მათ. 

  

ნახ. 12. გოგირდის ატომების ურთიერთშებმა თითო კოვალენტური: 

ბმით უსასრულო ძეწკვის წარმოშობით. 

არ შეუძლიათ მარტო კოვალენტური ბმის მქონე სამგანზომილებიანი: 

(სივრცითი) კრისტალური მესრის შექმნა. მსგავსი სურათია სამვალენ-- 

ტოვანი ელემენტების შემთხ-.- 
გევაში; და მხოლოდ პერიო– 

დული სისტემის მეოთხე ჯგუ– 

ფის ელემენტებს (ოთხვალენ- 
ტოვანები) აქვთ სამგანზომი– 

ლებიანი (სივრცითი) ჰომოდეს– 

მური კრისტალური მესრის. 

შექმნის უნარი,. სადაც თითო-.- 

ეული ატომი უკავშირდება 
ოთხ მეზობელ ატომს (ნახ. 13). 

ალმაის სტრუქტურის 
ნახ. 13. ალმასის კრისტალური მესრის სტრუქ- . 

ტურა. ნახშირბადის · ატომები · ურთიერთ- განხილვიდან ჩანს, რომ. ამ 

დაკავშირებული არიან ტეტრაედრული ორი- სტრუქტურას უნარი აქვს გა” 
ენტაციის კოვალენტური ბმებით. ნუსაზღვრელი რაოდენობის 

' ნახშირბადის ატომე ბის მიმა-- 

ტებისა, ისე, რომ შენარჩუნებული იყოს კრისტალური მესრის სტრუქ- 

ტურის მოტივი (ტეტრაედდრული კოორდინაცია) ამიტომაა, რომ, 
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ალმასის კრისტალი უნდა განვიხილოთ როგორც გან უსაზღვრე- 

ლი სივრცითი გავრცელების ერთი მოლეკულა. 

ლ. პაულინგის კვლევების საფუძველზე გაირკვა, რომ ბუნებაში 

(მიწის ქერქში) ძირითადად გავრცელებულია შუალედური იონურ-კო- 

ვალენტური (ატომური) კავშირების მქონე კრისტალური მესრები (ე. ი. 

მინერალთა უმრავლესობას ახასიათებს ამგვრი კავშირების მქონე 

კრისტალური მესრები) და მხოლოდ მინერალების მცირე რიცხვს ახა–- 
სიათებს იონური ან კოვალენტური (ატომური) მესრები. 

დღეისათვი” გარკვეულია აგრეთვე, რომ ზოგიერთი მინერალის 

კრისტალურ მესერში, რომელთა სტრუქტურულ ერთეულებს შორის 
მოქმედებს შუალედი იონურ-კოვალენტური ბმები (რომლებიც უფრო 
ახლოს დგანან ატომურ ბმებთან), ვლინდება კოვალენტური ბმის სა- 
ხესხვაობა, ე. წ. დონორულ-აქცეპტორული ბმა. ამგვარი ბმის 

შემთხვევაში, ისე როგორც იონური ბმის დროს, ერთი ელემენტის 
ატომის (დონორის) მიერ ხდება ელექტრონის გადაცემა მეორე ელემენ– 

ტის ატომისათვის (აქცეპტორისათვის), მაგრამ ელექტრონის გადაცემა 

არაა მუდმივი და ელექტრონი გარკვეული დროის განმავლობაში 
იმყოფება ხან ერთი და ხან მეორე ატომის ორბიტაზე, რითაც ახორ- 

ციელებს ატომების შებმას. აქცეპტორების როლში უმთავრესად გამო- 

დიან კუპროიონები, ხოლო დონორების როლში კი მსხვილი, მცირე 
მუხტის მქონე ანიონები--8?“, §0?“, მგ“, გვ?, 61“ და სხვა. დო- 
ნორულ-აქცეპტორული ბმა დადგენილია პირიტში,_ კობალტის დიარ- 

სენიდებსა და ტეტრაარსენიდებში. 
ბინარული შედგენილობის (4თ8ი) მინერალებში ქიმიური ბმის 

შესწავლამ გამოავლინა, რომ სხვადასხვა ნაერთებში ჭარბობს ბმის 

ესა თუ ის ტიპი. ასე მაგალითად, ბუნებრივი ფტორიდები წარმოდ- 

გენილნი არიან იონური ნაერთებით, რომელთა კოვალენტურობის 

ხარისხიც „ცვალებადობს 2-20%--ის ფარგლებში. ანალოგიური სურა– 

თია აგრეთვე ტუტე მეტალთა ქლორიდებში, თუმცა მათი კოვალენ– 

ტურობის ხარისხ 27-33ბს-ს შეადგენს. განსხვავებული სურათია 

კერარგირიტში-–– 5=CI, რომლის. კოვალენტურობაც უდრის 47%, კა- 

ლომელში––(თ,C1: და მოლეზიტში IX(6C).ე, რომელთა კოვალენტურო- 

ბაც 67%: უდრის. . 

ასევე ზოგიერთ ჟანგეულში კოვალენტურობის ხარისხი მაღალია; მაგ., 

კვარცისათვის იგი 54%--ია, პიროლუზიტისათვის –– 65%-, თუმცა ჟან– 

გეულების უმრავლესობა ხასიათდება ძირითადად იონური კავშირებით, 
სულფიდების უმრავლესობა მიეკუთვნება ატომურ (კოვალენტურ) 

ნაერთებს რომელთა კოვალენტურობის ხარისხიც (ცვალებადობს 
68--88 «.-მდე. კიდევ უფრო მაღალი კოვალენტურობით ხასიათდე–- 
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ბიან სელენიდების ტელურიდების, არსენიდების და ანტიმონიდების 

კრისტალური მესრები. 

განხილული საკითხებიდან ნათლად ჩანს, რომ იონური (პეტერო- 

პოლარული) და ატომური (ჰომეოპოლარული) კრისტალური მესრები 

წარმოადგენენ კოორდინაციულ მესრებს, რომელთა კვანძებშიც მდება– 

რეობენ არა მოლეკულები, არამედ იონები ან ატომები და რომ 

ეს კრისტალური მესრები უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც გიგანტური 

უსასრულო მოლეკულები. კოორდინაციული კრისტალური მესრის 

კვანძებში შესაძლებელია გვქონდეს მარტივი იონები ან ატომები, რო- 

გორც ეს ახასიათებს: X2C1, ILCI, C00, 705, IV06C5, და სხე. მაგრამ 
შესაძლებელია, რომ კვანძებში მოთავსდეს კომპლექსური იონებიც, 

მაგალითად: C82(X10;), #დ=5I0ე), #90ე:(510,), IC(VV 0,) და სხვა რთუ- 
ლი "შედგენილობის. მინერალები. 

მოლეკულური მესრების დამახასიათებელი ნიშანია ის, რომ 
მესრის კვანძებში მოთავსებულია ცალკეული ელექტრონეიტრალური 

მოლეკულები, რომელთა შორის ბმა მეტად სუსტია და განხორციე- 
ლებულია ე. წ. ვან-დერ-ვაალსის (ნარჩენი) ძალებით. ამავე დროს, 

მოლეკულების შედგენილობაში მონაწილე ატომებს ან იონებს შორის 

ბმები მტკიცეა––იონური ან ' კოვალენტური. ამრიგად, მოლეკულური 

კრისტალური მესრები ჰეტეროდესმური ბუნების არიან, რაც აპირო- 

ბებს ამ სტრუქტურების მთელ რიგ სპეციფიკურ თვისებას, იზოდეს- 

მური მოლეკულური მესრის მქონე მყარი ნივთიერების მაგალითად 

გამოდგება დაბალ ტემპერატურაზე მყარ მდგომარეობაში გადაყვანილი 
ინერტული გაზები. ჰეტეროდესმური კრისტალური მესრები, რომლებ- 

შიც სხვა ტიპის ბმებთან ერთად მოქმედებენ ვან–დერ-ვაალსის ძალები, 

ბუნებაში საკმაოდ ფართო გავრცელებით სარგებლობენ (თიხის მინე- 

რალები, “ქარსები, ტალკი, ქლორიტი და სხვა) ხოლო იზოდესმური- 

მოლეკულური მესრები კი მცირე გავრცელებით. მათი წარმომადგენ- 
ლებია ყინულის კრისტალები (ILI,0), სენარმონტიტი (8ს,9კ)) და 

სხვა... · : 

მოლეკულურ მესრებში კავშირი მოლეკულებს შორის, როგორც 

უკვე აღვნიშნეთ, ხორციელდება ვან-დერ-ვაალსის (ნარჩენი) ძალებით, 

რომლებიც შეიძლება სამგვარი ბუნებისა იყოს: 
1. ორიენტაციული ძალები გაპირობებული არიან იმით, რომ მთ-“ 

ლეკულების უმრავლესობა ავლენს პოლარობას და ქმნის დიპოლებს,, 

კვადრიპოლებს და ა. შ. 

2. დისპერსიული ძალები, რომლითაც შეკავშირებული არიან არა- 

პოლარული მოლეკულები და ინერტული გაზის ატომები. ეს ძალები 
წარმოიქმნებიან ატომში ელექტრონების და ატომის ბირთვის ერთი- 
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მეორის მიმართ მოძრაობის შედეგად, რის გამოც წარმოიქმნება სუსტი, 

ცვალებადი დიპოლები. 

3. ინდუქციური ძალები, რომლებიც წარმოიქმნებიან მეზობელი 

მოლეკულის ელექტრონული ველის პოლარიზაციის შედეგად. 
მეტალური მესრები წარმოადგენენ უმჭიდროესი წყობით 

განლაგებულ დადებითად დამუხტულ იონებს, რომელთა შორის სივრ- 

ცე შევსებულია თავისუფალი ელექტრონებით („ელექტრონული გა- 

ნახ. 14. მეტალური მესრის პრინციპული სქემა. 

ზით“) ამგვარად, მეტალურ 1ბმესრებში არც ერთი ელექტრონი არაა 
მიმაგრებული გარკვეულ ატომთან, რის გამოც ისინი თავისუფ- 

ლად მოძრაობენ უმჭიდროესი წყობით განლაგებულ იონებს შორის 

(ნახ. 14), 

მეტალური ბმა არ არის მიმართული და იონების შეერთების დროს 

ყველა იონი ცდილობს ჯგარს შემოიკრას მეზობელი იონების მაქსიმა- 

ლური რიცხვი. ასე მაგალითად, ხალასი სპილენძის კრისტალურ მე- 
სერში სპილენძის თითოეული იონი (ატომი) გარემოცულია 12 მეზო- 

ბელი იონით (ატომით) (ნახ. 15). 

ბუნებაში მეტალური კრისტალური მესრები შეხღუდული გავრცე- 

ლებით ხასიათდებიან; ისინი ტიპიური არიან ხალასი მეტალებისათვის 

(ტს, #2, Cს, პლატინოიდები და სხვა). 

დასასრულ, კიდევ ერთხელ უნდა აღინიშნოს, რომ მიწის ქერქის 
აგებულებაში მონაწილე მინერალების · დიდი უმრავლესობა ჰეტერო- 

ღესმური ბუნებისაა, ვინაიდან მათი კრისტალური მესრის სტრუქ-



ტურულ ერთეულებს შორის ბმა სხვადასხვა ტიპისაა, თუმცა, ბევრ 

შემთხვევაში რომელიმე ტიპის ბმა არის გაბატონებული. 

  

ნახ. 15. ხალასი სპილენძის კრისტალური 
მესერი. 

§ 13. ატომთა ღა იონთა რადიუსები 

ვინაიდან ატომებს და იონებს წარმოიდგენენ სფერული ფორმის 

მატერიალურ ნაწილაკებად, გასაგებია, რომ მათ უნდა ჰქონდეთ გარკ- 
ვეული ზომები-–რადიუსები ". ატომთა და იონთა რადიუსების სიდიდე 

მეტად მნიშვნელოვანი კრისტალოქიმიურ-გეოქიმიური კონსტანტაა, 
ვინაიდან ატომთა და იონთა სხვა პარამეტრებთან (ვალენტობა, პოლა–- 
რიზაციული , თვისებები ელექტროუარყოფითობა და სხვა) ერთად 
განსახღვრავს კრისტალური მესრის სტრუქტურას და სტრუქტურულ 
ერთეულთა ქცევას მესერში. | 

1923 წელს ი. მ. ვაზაშტერნამ რეფრაქტომეტრიული კვლევის 
საფუძველზე განსაზღვრა ჟანგბადის და ფტორის” იონების ) რადიუ- 

სები––<0“?=1,32 ა, L”1=1,33 ჯ. ამ სიდიდეების გამოყენების საფუძ- 

  

ატომის და იონის რადიუსის ზომაში იგულისხმება ეფექტური რადიუსები, 

რაშიც შეღის მათი ელექტრომაგნიტური ეელის ზომაც, რომელიც ძირითადად 

განსაზღვრავს რადიუსის სიდიდეს, ვინაიდან. თვით მატერიალური სხეულების (ატო– 

მი, იონი) ზომა უმნიშვნელოდ მცირეა. 
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'ველზე ვ. მ. გოლდშმიდტმა 1926 წელს ექსპერიმენტულად, #X, MX 
4:Xე (4--კათიონია, X--ანიონი) და სხვა ნაერთების შესწავლის სა– 

"ფუძველზე გამოთვალა ქიმიური ელემენტების ატომთა და. იონთა 

ეფექტური რადიუსები. ეს სიდიღეები შემდეგში “შემოწმებულ იქნა. 

ბევრი მკვლევარის (ა. ლანდე, ლ. პაულინგი, ნ. ვ. ბელოვი, 
ბ ბ. ბოკი, ბ. ფ. ორმონტი და სხვა) მიერ სხვა მეთოდების გა– 
ოყენებით. 

თანამედროვე რენტგენულ-სტრუქტურული ანალიზის მეთოდი სა–- 

შუალებას იძლევა გაიზომოს კრისტალურ მესერში ორი მეზობელი 

“ატომისა და იონის ცენტრებს შორის მანძილი და ზუსტად გამოთვ- 

ლილ იქნეს ყველა ცნობილი ქიმიური ელემენტის ატომის და იონის 

ეფექტური რადიუსი. 
ატომის რადიუსის გასაზომად ატომურ ან მეტალურ კრისტალურ 

მესერში ზომავენ მანძილს ერთი და იმავე ელემენტის ატომებს შორის 

და ამ სიდიდეს ყოფენ ორზე. მაგალითად, ნახშირბადის ატომის რა- 

დიუსი უდრის 0,77 2, ვინაიდან ალმასის კრისტალურ მესერში ატომ- 
თა შორის, მანძილი უდრის 1,54 (1,54:2= 0,77). 

იონური რადიუსების გამოსათვლელად "შემდეგნაირად 'იქცევიან: 
მაგალითად, #გ.) რადიუსის საანგარიშოდ რენტგენული მეთოდით 

ზომავენ #2 კრისტალურ მესერში იონთა შორის მანძილს, რაც 

2,31 2 უდრის. ვიცით რა I+> იონის რადიუსი =1,33 წი ადვი– 
ლად ვპოულობთ ნატრიუმის იონის რადიუსს: #2! < 2,31 -– 1,33= 

=0,98 გ. 
ჯერ კიდევ გოლდშმიდტმა დაადგინა, რომ ამა თუ იმ იონის რადიუ– 

სის სიდიდე დამოკიდებულია მისი იონიზაციის ხარისხზე, მაგალითად, 

გოგირდისათვის დადგენილია შემდეგი კანონზომიერება: 

8-%:=1,74 + >89= 1,044 > 8;ბპ= 0,343; 
ამრიგად, ერთი და იგივე ქიმიური ელებენტის იონთა და· ატომთა 

რადიუსების თანაფარდობის ზოგადი კახონზომიერება შეიძლება გა– 

მოიხატოს სქემით: III" > LLგ9მ > II, სადაც 1––იონია და ვ-–-ატომი, 

„ე· ი. იონის რადიუსის სიდიდე იზრდება უარყოფითი მუხტის ზრდას- 

თან ერთად და მცირდება დადებითი მუხტის ზრდასთან დაკავშირებით: 

M#იჯ" (0,91#).> M»იჯ) (0,702) > #იჯ“ (0,52 2); 
#6ჯ? (0,83 #) > XC) (0,62 ბ); §ჯ%1,74 4) > 8ჯ'(0,34#ა; 

ეს კანონზომიერება გაპირობებულია იმით, რომ კათიონის ვალენ-“ 

ტობის ზრდა დაკავშირებულია სავალენტო ელექტრონების მოწყვეტას– 
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თან, რასაც თან სდევს კათიონის ელექტრომაგნიტური ველის სიდი–- 

დის შემცირება და ე. ი. მისი ეფექტური რადიუსის შემცირებაც. 

ამის საწინააღმდეგოდ, ანიონის ვალენტობის ზრდასთან ერთად ხდება 

მისი ეფექტური რადიუსის გაზრდა, ვინაიდან ელექტრონების მიმატე- 

„ბის გამო, იზრდება ანიონის ელექტრომაგნიტური ველის სიდიღე. 

იონთა რადიუსების ზომები ცვალებადობენ 0,1--2,3 გ ფარგლებ– 

ში, უმრავლესობისა კი –– 0,60-–1,10 # ფარგლებში. ამავე დროს, 

ანიონთა რადიუსების ზომები საკმაოდ აღემატება კათიონების რადიუ–- 
სების ზომას (არსებობს ზოგიერთი გამონაკლისიც). , 

„ განვიხილოთ იონთა რადიუსების ცვალებადობის კანონზომიერება 

ქიმიურ ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში (ზოგიერთი კანონზომიერება. 

უკვე განვიხილეთ პერიოდული სისტემისაგან დამოუკიდებლად). 

1. პერიოდული სისტემის პერიოდების გასწვრივ (მარცხნიდან მარჯ– 

ცნივ) იონთა მუხტის სიდიდის (ვალენტობის) ზრდასთან ერთად იონთა 

ეფექტური რადიუსები მცირდება, 
2. პერიოდული სისტემის ჯგუფის ფარგლებში, ვერტიკალური მი- 

მართულებით (ზევიდან ·ქვევით) იონთა რადიუსები იზრდება, რაც. 

გაპირობებულია ელემენტის რიგითი ნომრის ზრდით; მაგალითად, 

00– 0,68, X2561=0,97, 1IXL21=1,33, სხ! =1,47 და ა. შ. 

3. ამ ორი კანონზომიერებიდან გამომდინარეობს მესამე, რომლის. 

მიხედვითაც პერიოდულ სისტემაში დიაგონალური მიმართულებით: 

მარცხნიდან მარჯვნივ, განლაგებულია დაახლოებით თანატოლი რადიუ- 
სების მქონე ელემენტთა იონები. მაგალითად LI1“1 (0,68) –– Mყ1!> 

(0,66)-- §0+! (0,81)–-7 +! (0,79); ან 1/ვ3+1M(0:97)--Cგ+> (0,99) –– 
VI·9 (0,92); II+1! (0,68)--Mხ+5 (0,69)--VV/+9(0,70) და სხვა. ეს დია– 

გონალური მწკრივების კანონზომიერება დადგენილი იყო ა. ე. ფეორს- 

მანის მიერ. 

4. პერიოდულ სისტემაში იონთა რადიუსების ზომების კანონზო- 

მიერ ცვლას არ ემორჩილებიან '"ლანთანიდები (L,2ზ7--L,071), რომელ- 

თა პლეადაშიც, მიუხედავად რიგითი ნომრის ზრდისა (მუდმივი ვალენ–- 

ტობისას), ხდება იონთა რადიუსების შემცირება და არა ზრდა––-L8;,3 == 
=1,14, Lს;?წ=0,85; ამ მოვლენას ეწოდება „ლანთანიდური შეკუმშ- 

ვა“ და გამოწვეულია იშვიათ მიწათა, ელემენტების ატომთა აგებუ–- 

ლების თავისებურებით ?. 

?" ლანთანოიდების რიგითი ნომრის ზრდასთან ერთად პერიფერიულ (გარეთა) 

ორბიტაზე (პირველი ორი ორბიტა) ელექტრონების რაოდენობა არ იზრდება» 

„ ვინაიდან ზდება გარედან მესამე შეუვსებელი ორბიტის: ელექტრონებით შეესება+ 
რის გამოც არ იზრდება იონის ეფექტური ოადიუსის სიღიდე. 

ზ8 :



5, ლანთანიდური შეკუმშვის გამო' ლანთანიდების უშუალოდ მომ– 

ყოლი ელემენტების იონთა რადიუსები კი არ იზრდებიან (როგორც. 

ეს უნდა ყოფილიყო მეორე დებულების მიხედვით), არამედ თავიანთი. 

მსუბუქი ჰომოლოგების თითქმის ანალოგიური არიან. მაგალითად,. 

2IL6=0,79 რC2,=40) და IV(:'=0,78 (7,,=72) Iხ»;ბ=0,69 
(M»-ა==41) და I2>წ=0,68 (7„,=73) და სხვა. 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, უმრავლეს იონთა რადიუსების. 

ზომები „ცვალებადობენ 0,60–-1,101 ფარგლებში, მაგრამ, ბევრი იო– 

ნის რადიუსი მკვეთრად განსხვავდება ამ საშუალო ზომისაგან. ირკვევა,. 

რომ სწორედ ამ იონებს ახასიათებთ კლარკების დაბალი მნიშენელობა 

და ისინი წარმოადგენენ მიწის ქერქის ე. წ. დეფიციტურ ელემენტებს. 

განსაკუთრებით მკვეთრად განსხვავებული ზომის რადიუსები აქვს. 
შემდეგ იონებსა და ატომებს (ცხრ. 25). 

ცხრილი 25 

საშუალოსაგან მკვეთრად განსხვავებული ზომის რადიუსების მქონე 

იონები და ატომები 

    

  

  

  
  

    
                  

კათიონები, C+4 | ც+2 | X+8 | ცტL:2 | 6+4| ლც–მ | სLL-8 | CL+4 | (L'ც“) | C§+1 

83 | 0.16 | 0,28 | 0,15 | 0.84 /0,84 | 0,35 | 0,35 | 0,5 | 0,56 | I,65 

ანიონები 
და 5-2 | C)-) | 5§გ6-2 | ნ;-1 162, 5-1 | Xც69 | ტჯ»მ სI2 X09 

ატომები 

#21 | 1,74 | 1.81 | 1,9L | I,96 19,11| 2.90 | I+0 | 1,92 IL. 9.18 
C ' . 

აღნიშნულ ელემენტთა იონებს ახასიათებს რიგი სპეციფიკური გეო–- 

ქიმიური თავისებურება, რაც პირველ რიგში გამოიხატება მათ მაღალ 

მიგრაციულ თვისებებში და აქედან გამომდინარე მიწის ქერქში გადა– - 

ნაწილების და გაფანტვის დიდ უნარში. დამახასიათებელი ნიშანია 

აგრეთვე მათი დაგროვება მაგმური პროცესის გვიანდელ სტადიაში. 

იონთა რადიუსებთან ერთად, კრისტალოქიმიაში და გეოქიმიაში დიდი 

მნიშვნელობა აქვს. ატომთა რადიუსებსაც. ატომთა რადიუსების მნიშვ- 

ხელობა განსაკუთრებით დიდია მეტალური და ატომური (კოვალენ- 

ტური) კრისტალური შესრების წარმოქმნაში. 

ატომთა რადიუსები ისეთსავე პერიოდული ცვალებადობის სურათს 

ამჟღავნებენ როგორც ეს აღინიშნებოდა ატომური მოცულობებისათვის. 

კერძოდ, ატომთა რადიუსების შედარებიდან ჩანს, რომ დაწყებული. 
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„ტუტე მეტალებიდან, ყველა პერიოდში ხდება მისი შემცირება და ამგ– 

ვარი სურათი ატომური რადიუსების თანდათანი შემცირებისა აღინიშ- 

ნება პერიოდის ბოლომდე; ახალი პერიოდის დაწყებისას კი რადიუსის, 

“ხომა მკვეთრად იზრდება. 

ატომური რადიუსების მრუდების დაპირისპირება ატომთა იონიზა- 

ციის პოტენციალის მრუდთან მკაფიოდ ავლენს მათ ანტიბატურობას–– 

ატომის რადიუსის შემცირებას თან სდევს ირნიზაციის პოტენციალის 

ზრდა და პირიქით. აქედან გამომდინარე გასაგებია რომ მაღალი 

იონიზაციის პოტენციალის და მცირე ატომური რადიუსის მქონე ელე– 

მენტებისათვის იონური კრისტალური მესრები არ არის დამახასიათებე–- 

ლი. 26-ე და 27-ე ცხრილში მოტანილია ატომთა და იონთა რადიუსების 

„მნიშვნელობა. 

ცხრილი 26 
” 9 

ატომური რადიუსების (LL) სიდიდეები (#+-ით) ” 

  

  

  
    

- რა- · · 

„მენტი დიუსი ელემენტი| რადიუსი „ელემენტი რადიუსი | ელემენტი| რადიუსი 

I 0,46 MIV 1,30 19 1,66 I95 1,446 . 
18 1,22 IV :,ე6 აი 1.58 VV 1,40 
LI 1:59 C9 1,5 55 1,61 18 1.57 
ს8 1,13 MI 1,24« I86 1,7 0§ 1,395 
8 0,91 Cს 1,28 ჰ –_ აჰ. 1.35 
C 0,77 790 1.59 X6 2,18 ს 1.35 
# 0,71 ცე 159 C§ 2,68 #4 1,44 
0 –_ C6 1,39 ცი 2,21 L% 1,6C 
#L – #83 1,48 L9 1,87 MI) 1,71 
M6 1,60 58 16 C86 1.83 სხ 1,752 
M2 1,89 083» _ I 1,852 11 1,=2 
Mყ| 1,660 #X 1.98 M#ძ 1,82 L0ი –_ 
#1 1,48 Lხ 2.48 IV = #სხ – 
5) 1,834 5L 2,15 ლი) 1,1 1-0 –_ 
L 1.3 V 1,81 Mხს 2,02 MM 2.50 
5 _ ჯ7IL 1,6ს 09ძ 1,79 1:C1 2,35 
C) – #»ხ 1.45 Iხ 1,77 ტი 2,03 

XI 1,92 M0 1.59 სწ 1,77 MI 1,80 
IL 2,36 'Iც 1,836 19 1,76 Lსა 1,62 
Cე 1,97 LLს 1,924 ჩხ. 1,75 ხ 1,53 
506 1,64 #ს 1,534 IV 1,74 M#ი 1,560 
II 1,46 · 1ძ9 1.87 X#ხ 1,93 LL 1,62 
V 1.34 ბთ 1,144 LV 1.71 
თ» | 1.27 ცჰ I,56 M# | , 19             
    

# ცხრილი 26 აღებულია გ. ვოიტკევიჩისს და სხვ. გეოქიმიური ცნობარიდან 

XI. 8. 80M+V68Mყ, #. ნ. MM00ს8MV08, ბ. C. I108მ0CVMIMLX, 8. IL. II00X0- 
:0008--IM0C2I1XMM Cი0280%LMMM ი0 L6C0XIMIMM, « 6I6X0C22, 1970). 
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ცხრილი 27 

იონური რადიუსების (/) სიდიდეები (4-ით) 
  

  

8 გოლდ- |ალიწაის ბოკის და სხვა მავტორე- 

ვა | შმიდტის | მიხედვათ, პელოვის | “(არენსი და _ 
C მიხედვით ედვ მიხედვით სხვ) ს 

LL-1 1,54 2,08 1,36 –_ 

L)!+ 0,778 0,60 0,68 – 

10გ2+ 0,84 0,31 0,34 – 

82+ _– 0,20 0,21 _ 

180,1– – – = 2,98 
ლ4+ 0,20 0,15 0,20 – 

Cბოღ –_ 2,60 2,60 – 

X§5+ 0,I5 0,11 0,15 – 

ა“ – 1,71 1,48 1,30 

#Mსწე1> 1,43 – –_ 1,59 

#0ვე1– – „-– – 1,§9; 2,57 

0ზ+ – 0,09 0,09 _ 

01– 1,32 1,40 1,36 1,458 

IL7+ –_ 0,07 0,07 - 1,09;. 1,2+ 

აა) - 1,33 1,36 1,33 – 

#ე1+ 0,98 0,95 0.98 – 

Mყ'. | 0,78 0,6§ 074 – 
#Iპ+ 0,57 0,50 0,597 – 

§I4+ 0,39 0,11 0,39 – 

8I1- –. 2,71 – _ 

L5+ 035 0,834 0.35 – 
03- = 2,12 1,86 _ 
ნხ0კჰ– – _ _ 3,00 

:§5+ 0,3+ 0,29 0.30” – 

§?- 1,7+4 1,84 1,386 1,90 

-8)01- – –_ – 2,00 

CI+ – 0,%6 0,26 – 
C11– 1,81 1,8) 1,81 –_ 

C1,9 – = – 2,39 

#1+ 1,33 · ს)33 1,33 _ 

-Cე?ბ+ 1,06 0,99 1,04 –_ 

:803+ 0.58 0,81 0,983 – 

:664შ+ – _ 0,69 _         
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§2 

გაგრძელება 
  

სხვა აქტორე– 

  

- – ის და 
< ბილდ“ სკაულინგის, „3? დ? ბის მიხედვით 

#  ნიხედვით მიხედვით | მიხედვით, (არენსი, და 
§505+ – – 0.35 – 

5602- 1,91 1,98 1,98 2,02 

I1+ 0,64 0.68 0,64 _– 

II29+ 0,69 _– 0,69 –_ 

1)2+ 0,50 – 0,78 0,76 

Vა“ 0,40 0,59 – 0,59 

VI++ 0,61 0,59 0,61 0,64 

V9+· 0,68 – 0,67 – 
V2?+ 0,72 –_ 0,72 – 

(რააქ 0,35 0,52 0,52 0,065 

C)3+ – –, 0,64 0,55 
CX5+ 0,83 _ 0,83 _– 

MI0?+ – 0,46 0,46 – 

Mიე1!+“ 0,52 0,50 0,52 _ 

XI ე3+ 0,70 _ 0,70 · 0.67 

Mი?> 0,91 0,80 0,91 _ 

სგ3+ 0,67 – 0,607 0,7.) 

Vგა.+ 0,83 0,75 0,8 0,75 

C03- 0,0+4 – 0,064 0,72 

C01+ 0,82 0,72 0,78 0,78; 0.80. 

1413+ 0.35 = – |. – 
#I2+ 0,78 0,69 0,74 0,068; 0,79· 

#I5+ – = 5 0.82 

X»1)ს–- –_ ლ –_ 0,88 

Cს2+ 0,70 –_ 0.80 0,69; 0,82: 

გე? 0,83 0.74 0,831 0,70 

ფცეზბ+ 0,62 0,62 0,62 _ 

ცი! ს 04 | 0538 L 0.44 – 
ც462- – – 0,05 0,988 

8661– – 2,72 –_ =- 

გას“ _ 0,47 0,47 – 

#აბ- 0,69 –_ 0,69 _ 

#53- – 2,22 1,91 – 
5ტ!. – – 0,69 _        



გაგრძელება 
  

  
  

. <, აარ პაულინგის ბოკის % საკა ატოოი 
% მიხ ოტია მიხედვით მით (არენსი და 
C ედე ედვ სხვ.) 

5ლ0%+ – –_ 0.35 – 

I13.?· – 0,59 0,39 –_ 

81) 1.96 199 | I,9 – 
1Lხ!+ 1,49 1,49 1,49 _– 

ფღ:+ 1.2, 1,13 1,20 1,10 

V3- 1,096 0,93 0,97 –_ 

2ეა+ 0,87 0,80 0,82 _ 

#Mიმ- 0,9 0,70 0,06 –_ 

#ხტშ+ 0,069 0,67 0.67 074 

M0იზ+ – 0,C2 0,65 –_ 

MI04+ 0,68 0,606 0,68 – 

M00კ?– –_ -- –_ 3,45 

სLასბ- 0,C5 0,63 0,2 0,1 

ჯსპ+ – – –_ 0,7+ 

ჯსს? – – _– 0,855 

1 ხ4+ _– _ 0,65 (1%8) 

ILLI)2?+ 0,68 5 0,75 0,798 

Xც4– – – 0.64 095... 

სძბ+ – – – 0.79; 0,89 
#ფ!+ 118 1.96 1.18 = 
Cკ1+ 1,08 0.97 0,99 0,99 · 

ჰცპ- 0,92 0,8) 0,929 _ 

კე1შ– ლ – 1,30 = 

ფერ+ 0,7+ 0.71 0,6; 8 

ზი! –_ – 1.09 – 

ზებ- _ 2,94 – – 

8ხ)– – 0,062 0,692 – 
§სბ?“ 0.90 – 09ს - 

8ხ1?- – 2.45 2,09 – 
I გ.“ _ 0,56 0,56 0.61 

უIIცგ4+ 0,89 0,81 · 0,899 – 

I? 2,11 2,91 9,99 _ 

ჰ?. = 0,50 0,50 5 

უა. 094 – |1 –- 0.98         
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2 | შმიდტის პაულინგის აარაირაბ 
C მიხედვით იზედვით მიხედვით 

კ1+ – – – 

)!– 2,20 2,16 2,20 

C§1+ 1,665 1,69 1,865 

8ცე?+ 1,43 135 |· 1,839 
Lეჭ+ 1,22 1,15 1,01 

Cც4+ 1,02 1,01 0,88 

C6პ+ 118 – 1,092 

ნ;:+ 1,00 0,992 – 
XLI3+ 1,16 _– 1,90 

#»ძ3+ 1.15 –_ 0,99 

ფყიემ+ 1,13 –_ 0,97 

აIი?+ – 55 – 

XM#ს3+ 1.13 – 0.97 

ჯასბ+ – – – 

Cძ3+ 1,11 _ 0,94 

ჟუხ)+ 1,09 ლ 0,89 

ა–უ?ბ“ 1,07 – 0,88 

აწ! – 0,96 0,98 

II0ი3+ 1,05 – 0,86 

ჯევ+ 1,04 – 0,85 
ჯე მ+ 1,0+ – 0,895 

Vს9+ 1,00 – 0.81 

Lსპ+ 0,99 – 0,80 

IIL4+ – –_ 0,82 

წეს+ – – 0,66 

VVმ8· 272 – 0,65 

VVშ8+ 0,68 0,66 0,68 

1გზ+ – – 0,56 

1.63“ – – 0,72 

ცვბ+ 0,67 0,65 0,65 

0§1+ – –_ – 

ცვ?+ – – – 

ჰაბ+ 0,66 0,64 0,65 

4ჰ»პ+ = _. = 

ჰ.:+ – – –         

გაგრძელება 

სხვა ავტორე– 
ბის მიხედვით. 
(არენსი და 

სხე.) 

1,30 

92.19 

0,93; 057 

1,00; 1,02 

0,92 

1,00 

0,99 

0,97 

1,11 

0,96 

1,09; 1,24 

0,94 

0,92 

0.91 

0.95 

0,589 

0,87 

0.86 

0.85 

0,84 

0,86 

0,73 

0,55 

0,771 

0.75 

0,81 

0,89' 

0,75 

0.81   0, 89



გაგრძელება 
  

  

3 | გოლო- კაეCენგის| ბროკის და |, გაჭტლვიმ” 
LC შმიდტის მიხედვით პელოვის (არენსი და 
§ იხედვით იხედვით სხვ.) 

ნაშ - –_ _ 0.64 0,76 

სხ - – –_ – 0,90; 0,87 

LL%?. – _ _ 0,51 

იჯბ+ – –_ _– 0,5/ 

ჯს1+ –_ 1,57 1I,57 – 

#ა)მ+ –_ - 0,5 –_ 

II თ-+ 1,12 1,10 1,I2 1,'(5 

1Iპ+ 1,05 0,9 05 = 

II1+ 1.49 1474 1,36 –_ 

წხ!“ 0.84 0.81 0,76 – 

სს“- 1,32 1,21 1,26 1,17 

)615+ –_ 0,74 0.74 –_ 

ცეა+ –_ _– 1,2ი 1,16 #- 

ც|!პ– _– – 2.13 – 

#L?+- ლ – ლ 0.62 

წIოა+ –_ – 1.79 –_ 

ჯაებ+ 1,52 –_ 1,414 _ 

სიზ – –_ 1,1I _ 

III14+ 1,10 1,092 0.95 0,99 

წიმ+ => – 1,0§ 1,03 

ჯეპ+ –_ == 1,06 1,0 

ჯეშ+ – –_ 0,9! 0,96 

Cხ"“+ _- = –_ 0,83 

ხა+ _ – – 087 
ხ434+ 1,05 0,97 0.95 0.93; 0,99 

ხ%+ – – 1,0+ 1,03         
§ 14, კოორდინაციული #იცხვი 

კრისტალური მესრის მდგრადობის ერთ-ერთი უმთავრესი პირობაა, 

რომ სტრუქტურული ერთეულები (ატომები, იონები და მოლეკულე– 
ბი) ყოველ სტრუქტურაში იყვნენ შეძლებისდაგვარად უმჭიდროესად 

განლაგებული (ნ. ვ. ბელოვის უმჭიდროესი წყობის პრინციპი). სტრუქ- 

ტურული ერთეულების უმჭიდროესი (კომპაქტური) წყობა ხორციელ- 

დება იმით, რომ დიდი ზომის იონები და ატომები ლაგდებიან რა» 
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“სივრცეში უმქიდროესად, ჰქმნიან კრისტალური · მესრის „ჩონჩხს“, 

რომლის სიცარიელეებიც შევსებულია პატარა ზომის კათიონებით. 

ვინაიდან კრისტალური მესრის სტრუქტურულ ერთეულებს ჩვენ 

„პირობითად განვიხილავთ როგორც უკუმშვად სფეროებს (ბირთვებს), 

გასაგები უნდა იყოს, რომ მათი უმპიდროესი განლაგება (წყობა) 

სივრცეში უპირველეს ყოვლისა გაპირობებული იქნება მათი ზომებით, 

რადიუსების თანაფარდობით (გეომეტრიული ფაქტორი) და აგრეთვე 

მათ შორის მოქმედი შეკავშირების (ბმის) ძალების მიმართულებით. 

კრისტალური მესრის სტრუქტურული ერთეულების ნებისმიერი 

განლაგებისას ისინი სივრცეში. ურთიერთგარემოცვაში იქნებიან. 

-რიცხვს, რომელიც გვიჩვენებს, თუ ერთი ტიპის ატო- 
მების ან იონების რა რაოდენობა ეკერის გარს მეორე 

ტიპის ატომებს ან იონებს კრისტალურ მესერში-- 

ეწოდება კოორდინაციული რიცხვი. 

მაგნუსის შრომების საფუძველზე, გაირკვა, რომ კოორდინაცი- 

სული რიცხვის მნიშვნელობა გაპირობებულია კათიონის რადიუსისა და 

ანიონის რადიუსის ფარდობით–-77,//1,. | 

»X ტიპის ნაერთების კრისტალური მესრების კოორდინაციული 

რიცხვის მნიშვნელობა და იონთა (ატომთა) ურთიერთშებმის კონფი- 

„გურაცია მოტანილია 28-ე ცხრილში. 

ცხრილი 28 

4X ტიპის ნაერთების: კრისტალური მესრის სტრუქტურულ ერთეულთა ბმის 

კონფიგურაციები და კოორდინაციული რიცხვები 

  

  

კროორდი- იონთა (ატომთა) ურთიერთმშებ- Iა4/ Lე: შეფარდე- 

ხაციული მის კონფიგურაცია (კოორდინა- ბის ზღვრული 
რიცხვი ციის გეომეტრიული ფიგურა) მნიშენელობა 

2 ერთიმეორის პირდაპირ (ჰანტელი) '(0–0,158 

3 სამკუთხედი 0,)55--–0,228 

4 ტეტრაედრი ან კვადრატი 0.225–0,414 

ნ | ოქტაეღრი 0,414-–0,73–5 

8 ძლის ს რი ან ჰექს 0732-1 12 უმჭიდროესი კუბური ან ჰექსა- 

გონური წყობა (კუბოქტაედრი) 1 და ზევით   
მიღებული გეომეტრიული ფიგურები, პირველ რიგში ტეტრაედრი 

“და ოქტაედრი, იმდენად ხშირად გვხვდებიან სხვადასხვა კრისტალურ 

„მესერში, რომ პაულინგი კრისტალური მესრის მოდელებს გამოხატავს 
ტეტრაედრების და ოქტაედრების სხვადასხვა კომბინაციებით. 

ტეტრაედრული კოორდინაციის კარგი მაგალითებია მთელი რიგი 

კომპლექსური ანიონების (არაორგანულ მჟავათა რადიკალების) სტრუქ- 
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ტურები; მაგალითად, (510ა)“ჭ, (50ე“?, (0) ?, (860,)“4, (V0ა)“?პ 

და სხვა, ამ კომპლექსურ ანიონებში #,/სL. შეფარდების მნიშვნელო- 
ბა ცვალებადობს 0,22--0,41-ის ფარგლებში, რაც დამახასიათებელია 

ტეტრაედრული კოორდინაციისათვის. 

”სX--ტიპის ნაერთებში L#//სM, შეფარდების მნიშვნელობის ცვლას- 
თან დაკა:მირებით კოორდინაციული რიცხვის ცვალებადობის საი- 

ლუსტრაციოდ განვიხილოთ მინერალ ბრომელიტის–-8ი0 და ჰალი- 

M = 0.35 _, 265, რაც 
I.  1,32 

უპასუხებს ტეტრაედრულ კოორდინაციას (ვურციტის – 7ივ ტიპი); 

პალიტში კი კოორდინაცია უდრის 6-ს (ოქტაედრული კოორდინაცია), 

1 = 9,606 _ე 5. ,VX--ტიპის ნაერთებში იონთა და 
1:X 1,32 

ატომთა ურთიერთგარემოცვა (ანტურაჟი) ერთნაირია. ე. ი. კათიონის , 

და ანიონის კოორდინაციული რიცხვი ერთი და იგივეა. განსხვავებული 

სურათია ა Xვ-–-ტიპის ნაერთებში, სადაც ორი კოორდინაციული 

რიცხვია “და კათიონის კოორდინაციული რიცხვი 2-ჯერ მეტია ანიონის 

კოორდინაციულ რიცხვზე; მაგალითად, 510.-სათვის + - 90 = 

=0,32, ე. ი. სილიციუმის კოორდინაციული რიცხვი უდრის 4-ს 

(სილიციუმის იონი გარშემოკრულია ჟანგბადის ოთხი იონით, რომლე- 
ბიც ტეტრაედრის წევეროებში მდებარეობენ). მაგრამ ჟანგბადის კოორ- 

დინაცკიული რიცხვი, სტერეოქიმიური მოსაზრებიდან გამომდინარე, 

უნდა იყოს ორის ტოლი, ე. ი. ჟანგბადის ყოველი იონის სიახლოვეში 

იმყოფება სილიციუმის ორი იონი. ამრიგად, კვარცში იონთა კოორ- 

  ტის-- XIC) “შემთხვევ. ბრომელიტში · ეძთხვევ ელიტ 

  ვინაიდან 

დინაცია უდრის 4-ს და 2-ს. 

#»X, ტიპის ნაერთებში II/-/ILLI, მეფარდების მნიშვნელობის ცვლას– 

თან დაკავშირებით ერთი ტიპის კოორდინაციის შეცვლა მეორე ტიპით 

მოცემულია 29-ე ცხრილში. 

  

  
  

      

ცხოილი 29 

კოორდინაციის სხვადასხვა სახეები 4X. ტიპის ნაერთებში 

ნაერთები 510: (თ–ო0კ CCC): IM0L» 

'უ----.. 0,325 0,50 ლ V 0,7 
კოორდინაციული რიცხვი" 42 6; 3 8; ცხ, 3 
მესრის ტიაი .- ..... კვარცის |რუტილის ფლურრიტის |ფლუორიტის   

“ პირველი რიცხვი კათიონის კოორდინაციული რიცხვია, მეორე კი– ანიობის, 
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#8Xკ-ტიპის ნაერთებში კათიონის რადიუსის ანიონის რადიუსთან 

თანაფარდობა უფრო რთულია და გამოიხატება შემდეგნაირად: 

IMი L XIX 

2V MI. +7,: 
თუ კოეფიციენტ ჯ-ის მნიშვნელობა ერთხე მეტია, მაშინ ამგვარ 

ნაერთს ექნება C200ვჯ-ის სტრუქტურა; თუ ჯ-ის მნიშვნელობა ცვა- 

ლებადობს 1–0,0ვ ფარგლებში, მაშინ ნაერთს აქვს პეროვსკიტის 
(C2110ვ)) სტრუქტურა, ხოლო თუ 0,8-ზე ნაკლებია, მაშინ კო-. 

რუნდის (+1:0კ) სტრუქტურა. 

აქვე თვალსაჩინოებისათვის: მოგვაქს კოორდინაციის რამდენიმე 

მაგალითი, გამოხატული სფეროების (ბურთულების) კომბინაციით 
(ნახ. 16). 

თ” 
    

ნახ. 16. ატომთა და იონთა კოორდინაციის (–რთიერთგარშემოკვრის) რამ- 

დენიმე შემთხვევი. ა–-მოლეკულური ჯაქვი (პანტელი) კოორდინაციული რიც!ვი 
უდრის 2-ს; ბ–-ტეტრაედრული (4); გ––ოქტაედრული (6); დ––კუბური (მ): 

ე–უმჭიდროესი კუბური წყობა (12). 

განხილულიდან ჩანს, რომ ქიმიურ ელემენტთა განაწილების კანონ– 

ზომიერება კრისტალურ მესერში, ძირითადად გაპირობებულია კათიო- 

ნის და ანიონის რადიუსებს თანაფარდობით. ასეთი შეხედულება 
კრისტალოქიმიაში დამკვიდრდა ვ. მ. გოლდშმიდტის შრომების საფუძ- 

ველზე. შემდგომში ა. ე. ფერსმანმა, ნ. ვ. ბელოვმა, ა. ფ. კაპუს- 
ტინსკიმ და განსაკუთრებით ნათლად კი ლ. პაულინგმა დაგვანახა, რომ 

კრისტალური მესრის შექმნა, გარდა გეომეტრიული ფაქტორისა, მნიშე- 

ნელოვნადაა გაპირობებული ენერგეტიკული ფაქტორით. ენერგეტი- 

კული ფაქტორის მნიშვნელობა გამოიხატება იმაში, რომ მოცემული 

ატომები და იონები ქმნიან ისეთ კრისტალურ მესერს (სივრცობრივ 

წყობას), რომელსაც მინიმალური თავისუფალი ენერგია აქვს. ასეთი 

კრისტალური მესრის წარმოქმნა კი ხორციელდება მესრის მახასიათებ- 

ლების (კრისტალური მესრის ტიპი ბმის ბუნების მიხედვით, მესრის 
გეომეტრიული აგებულება, კოორდინაციული რიცხვი, მესრის სიმეტ- 
რია და სხვა) სათანადო "შერჩევით. 

ენერგეტიკული ფაქტორის მნიშვნელობა იონური სტრუქტურების 
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შექმნაში პაულინგმა გამოხატა თავის კრისტალოქიმიის მეორე კანონში: 

მდგრად კოორდინაციულ სტრუქტურაში ანიონსა და 

მის გარემომცველ კათიონებს მორის არსებული სა- 

ვალენტო კავშირების საერთო სიმტკიცე ანიონის 

მუხტის სიდიდის ტოლია. 

დასასრულ, საჭიროა აღინიშნოს კიდევ · ერთი გარემოება; როგორც 

ვიცით, კრისტალურ მესერში სტრუქტურულ ერთეულთა ბმის კონფი– 

გურაციას–-–კოორდინაციას და მესრის ტიპს განსაზღვრავ Lწ./-:/წ 

შეფარდების მნიშვნელობა (იხილე ცხრილი 28 და 29). მაგრამ, ზო- 

გიერთ შემთხვევაში, მიუხედავად იმისა, რომ სს/IL,. შეფარდება უპასუ–- 

ხებს ერთ გარკ ვეულ კოორდინაციას, სინამდვილეში კოო რდინაცია 

  სხვაგვარია. მაგალითად, #ი8-სათვის 5 = 0.41, რაც უპასუხებს 

ი 

ოქტაედრულ (6) კოორდინაციას, იმ დროს, როდესაც სფალერიტში 

და ვურციტში კოორდინაცია ტეტრაედრულია (4). ასეთივე სურათია 

  ს -შიც, სადაც = 1, რის გამოც კოორდინაცია ამ ნაერთში 

ი 

12-ის ტოლი უნდა ყოფილიყო, სინამდვილეში კი 8-ს უდრის. ამგვა– 

რი დარღვევები გამოწვეულია იონთა პოლა რიზაციის მოვ- 

ლენით. 

§ 15, ატომთა და იონთა პოლა4იჭაციის გოვლენა და მიხი 
კრისტალოქიმიური მნიშვნელობა 

სიმარტივისათვის იონებსა და ატომებს აქამდე განვიხილავდით 

უკუმშვად სფეროებად (ბირთვებადღ). სინამდვილეში „კი ნებისმიერ კრი– 
სტალურ მესერში იონთა და ატომთა ელექტრონული გარსები განიც- 

დიან "გარკვეულ დეფორმაციას თავიანთი ელექტრონული ველების. 

ურთიერთზემოქმედების შედეგად, რის გამოც მათი სფერული ფორ- 

მები ხშირად მნიშვნელოვნადაა შეცვლილი. ამ მოვლენას პოლარიზა–- 

ცია ეწოდება და იგი გამოიხატება იონთა (ატომთა) ელექტრონული 

გარსების დეფორმაციაში. 

თვალსაჩინოებისათვის განვიხილოთ მარტივი მაგალითი. ვთქვათ, 

გვაქვს ატომი„ რომელიც სქემატურად გამოხატულია უარყოფითად 

დამუხტულ სფეროდ, რომლის ცენტრში მოთავსებულია დადებითად 

დამუხტული ბირთვი (ნახ. 17ა). ამავე დროს ელექტრონების ურყო- 

ფითი მუხტის სიმძიმის ცენტრი თანხვდება ატომგულის (ბირთვის) 
სიმძიმის ცენტრს, თუ ამ ატომს მოვათავსებთ ელექტრულ ველში, 

მოხდება უარყოფითი და დადებითი ელექტრონული მუხტების სიმძი– 
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მის ცენტრების ერთიმეორისაგან დაშორება და წარმოიქმნება ელექტ- 

რული დიპოლი (ნახ, 17 ბ). 

დიპოლის ელექტრული მომენტი უდრის 0, სადაც 06--ბირთვის 

(ატომგულის) მუხტის (ან ყველა ელექტრონების). სიდიდეა, ხოლო 1-ს 
კი ის მანძილი, რომლითაც დამორდნენ ერთმანეთს დადებითი და 

უარყოფითი მუხტების სიმძიმის ცენტრები. 

თუ ატომის ან იონის დიპოლის მომენტს, შექმნილს ელექტრული 

ველით, აღვნიშნავთ /7I-ით, გასაგებია, რომ იგი პირდაპირპროპორ- 

ციული უნდა იყოს ელექტრული 
+ ველის სიდიდის --. (#-სი,- ე. ი. 

ჰ/=0=თL", სადაც «–-– პროპორ- 

ციულობის კოეფიციენტია და ამავე 

დოოს იონის ან ატომის პროლარი- 

ზების (დეფორმირების) კოეფიცი- 

ენტი. კოეფიციენტი >“ დამახასია- 

თებელი სიდიდეა ამა თუ იმ ატო- , 

მის ან იონისათვის და მას ჩვეუ- 

ლებრივად გამოხატავენ კუბურ ანგს- 

„' ტრემებში (10“ 1 სმ). კოეფიციენტ 

· ! თ-ს მნიშვნელობას საზღვრავენ ექს- 

პერიმენტულად ატომური ან მო- 

ნახ. 17. ატომების პოლარიზაცია ლეკულური რეფრაქციის საფუძ- 

  

    
  

გ–-ნეიტრალურ გარემოცვაში. ველხე ლორენც-ლორენ ცის 

ს-–ელექტრულ ველში ფორმულის საშუალებით: 

%X= 3 · #--1 · /= 3 · #თ, 
4>M შა 2 4XV ' 

სადაც »” ავოგადროს რიცხვია (6,06. 1011), ჯვ –- გარდატეხის 

მაჩვენებელია, /––გრამმოლეკულური მოცულობა, ხოლო 71: კი ატო- 

მური ან მოლეკულური რეფრაქცია. 

განსხვავებული ვალენტობის მქონე იონებისათვის თ-ს მნიშენელობა 

შემდეგნაირად . იცელება: 

ჯგ ბჯყ2 გ) ლ)+) 

თ=10-"! სმ 021 0,2 0,065 0,048 

აქედან” გამომდინარე შეიძლება ითქვას, რომ მსგავსი აგებულე- 

ბის მქონე იონების შემთხვევაში კოეფიციენტ თ-ს მნიშვნელობა მცირ- 
დება იონის მუხტის %რდასთან ერთად. 

ერთვალენტოვან კათიონთა ჰომოლოგიურ რიგში კი თ-ს მნიშენე- 
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. ლობის ცვალებადობა კათიონთა რადიუსის ზომებთან დაკავშირებით 

გამოიყურება 'შემდეგნაირად: 

აეე „გს II სხ... (0+1 

»'.'10“:? სმ 0,075 0,21 0,897 1.87 2.79 

IC2) 078 0,98 1.33 1,44 1,67 
ამრიგად, კათიონების პოლარიზაცია –_ ელექტრონული გარსების 

დეფორმაცია, მით მეტია, რაც უფრო დიდე: კათიონის რადიუსი. 

იონთა პოლარაზაციულ თვისებებში არჩევენ აქტიურ, პოლ.>– 

რიზაციას, რაც მდგომარეობს კათაონის უნარშა--–მოახდენოს 

მეზობელი ანიონის ელექტრონულე გარსის დეფორმაცეა და პასიურ 

პოლარიზაციას, რომელსაც განიცოის ანიონი და. რომელიც გამოიხა- 

ტება მისი ელექტრონული გარსის დეფორმაკიაში. 

გასაგები, რომ კრისტალურ. მესრის (ნაერთის) აგებულებაში 

მონაწილე იონები განიცდაან აქტიურ და პასიური პოლარიზაციის 

ჯამურ ეფექტს, რაც ა. ე. ფერსმანის მიხედვით მჟღავ5დება კრისტა- 

ლუდი მესრის კვანძების დაახლოებაში და ამის შედეგად მესრის სიმტ- 

კიცის გაზრდაში (მესრის ენერგიის გაზოდამში) და კრისტალური ნა- 

ერთის ხსნადობის შემცირებამი; პოლარეზაციის ჯამური ეფექტი ასი- 

მეტრიულ მესრებში ვლინდება მეტად, ვიდრე სიმეტრიულ, მაღალი 

კოორდინაციული რიცხვის მქონე მესრებმი. პოლარიზაციის ჯამური 
ეფექტის გაზრდა იწვევ) იონური მესრების გადასვლას კომპლექსურ, 

ატომურ. მოლეკულურ და მეტალურ მესრებში. პოლარეზაციის ეფე1- 

ტის ზოდასთან ერთად იზრდება ნაერთის შეფერელობის ხარისხი, 

გაუმჭვირვალობა და ელექტროგამ ტარობა. ამის საწინააღმდეგოდ. მცარ- 

დება ნაერთის ხსნადობა, დნობეს და დუღუელის ტემპერატურა და 

იზოდება ნაერთის აქროლადობის (აიოად მდგომარეობაში გადასვლ ის) 

უნარი. 
იონთა პოლარიზაციულე თვისებების შესახებ არსებული მონაცე– 

მებიდან მკაფიოდ ჩანს, რომ კათიონების პასიური პოლარიზაცია: ათ- 

ჯერ და ასჯერ ნაკლებია, ვიდრე ანიონებისა: ამის საწინააღმდეგოდ, 

"კათეონების აქტეურე პოლარიზაციის უნარი ბევრჯერ მეტია ანიოზების 

აქტიური პოლარიზაციის. უნარზე. 

იონთა და ატომთა პოლარიზაციულე თვისებების ძერეთადი განმ- 

საზღვრელი ფაქტოოებია: 1) იონთა და ატომთა რადეუსებეს სიდიდე, 

2) იონთა მუხტის სიდიდე და 3) იონთა და ატომთა ელექტრონული 

გაოსების აგებულების ხასიათი (ტიპი). 

აღნიშნული ფაქტორების გავლენა პოლარიზაცი ულ თვისებებზე 

„ შემდეგნაირად ვლინდება: 
ჯე!



1. რაც უფრო დიდია იონთა და ატომთა რადიუსები, მით მეტია 

მათი პასიური პოლარიზაცია და რაც უფრო მცირეა მათი რადიუსების 

ზომა, მით მეტია მათი აქტიური პოლარიზაციის უნარი. 

2. რაც უფრო დიდია იონთა მუხტი, მით მეტია მათი- აქტიური 

პოლარიზაცია და რაც უფრო მცირეა მუხტი, მით მეტია მათი პასიური 

პოლარიზაცია. · 

3. მცირე ზომის და დიდი მუხტის მქონე იონები იჩენენ აქტიური: 

პოლარიზაციის მაქსიმუმს, ხოლო დიდი ზომის და მცირე მუხტის 

იონები (ანიონები) ხასიათდებიან მაქსიმლური პასიური პოლარი- 

ზაციით, ' 

4. გკუპრო“ ტიპის (18-ელექტრონიანი გარსის მქონე) კათიონები 

ძლიერ აქტიურ პოლარიზაციასთან ერთად იჩენენ საკმაოდ მნიშვნე–- 

ლოვან პასიურ პოლარიზაციულ თვისებებსაც. 

პოლარიზაციის შედეგად არ ხდება მაღალი სიმეტრიის მქონე კრის–- 

ტალური მესრების სტრუქტურის დარღვევა, მაგრამ ანიონის ძლიერი 

პოლარიზების (დეფორმიორების) შედეგად ხდება კრისტალურ მესერში 

იონთა შორის მანძილის შემცირება (ცხრ. 30). 

ცხრილი30 

პოლარიზაციის ეფექტის ზრდასთან დაკავშირებით კრისტალურ მესერში იონთა 

შორის მანძილის შემცირება და სათანადოდ ხსნადობის შემცირება 

(4X ტიპის ნაერთები) 

  

  

  
  

C ს-Xჯ შორის | იონთა რადიუსების ხსნადობა 

აერთი გაზომილი ი რ/ლიტრ 
მანიილი ჯამი (IL -LIL)X # გრ./ლიტრ. 

ჯე =46 9.59 1720 
#ყCI 50,77 3.07 15.10.1 
–»CV9C8ცI. 288 3.2) 1,1 .10'-§ 
გყ) 2,99 8,46 3,5. 10--7   

მოყვანილი მონაცემებიდან ჩანს, რომ „გX ტიპის ნაერთებში 

იონთა რადიუსების ჯამი ოთხივე შემთხვევაში აღემატება ამავე იონთა 

შორის კრისტალურ მესერში გაზომილ მანძილს. ამავე დროს M#ყL"-დან 

#ფთჰ-კენ სხვაობა გაზომილ მანძილსა და ·რადიუსთა ჯამს შორის იზრ- 

დება, რაც შეესაბამება პოლარიზაციის ეფექტის ზრდას, გამოწვეულს 
განხილულ „ნაერთთა ანიონების რადიუსის ამავე მიმართულებით ზოდით 

(0უხტი უცვლელი რჩება). - 
პოლარიზაციის შედეგად კრისტალურ მესერში იონთა შორის მან- 

ძიღის შემცირება ხშირად იწვევს კომპლექსური იონების გაჩენას. 

მაგალითად, პატარა მაღალმუხტიანი კათიონები §+9, C+1, X+%3?3 ჟანგ- 
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ბადის დიდი ზომის იონებთან კრისტალურ მესერში თანაარსებობის 

დროს ჰქმნიან (50,)“?, (C0ე)“? და (M0,ე) 1 კომპლექსურ ანიონებს; 

მიუხედავად იმისა, რომ პოლარიზაციის გამო კომპლექსური იონების 

ზომები ბევრად უფრო მცირეა, ვიდრე კომპლექსის აგებულებაში 

მონაწილე იონების რადიუსების ჯამი, უმრავლეს შემთხეევაში კომპ- 

ლექსური იონის რადიუსი აღემატება მის აგებულებაში მონაწილე 

იონების რადიუსებს ცალ-ცალკე. 

კომპლექსურ იონებში ცალკეული იონების ურთიერთშეკავშირება 
(ბმა) იმდენად მტკიცეა, რომ მთელი კომპლექსი იძენს დამოუკიდებე– 

ლი, ერთი მთლიანი (უარყოფითი) იონის თვისებებს როგორც ხსნარ- 

ში, ისევე მყარ ფაზაში-- კრისტალურ მესერში. მაგალითად, C2C0კ 
კრისტალურ მესერში არსებობენ მარტივი კათიონები C3+ და კომ- 

პლექსური ანიონები (00,)“?, რომლებიც კრისტალური მესრის ტოლ- 
ფასი მშენებელი (სტრუქტურული) ერთეულებია და მოთავსებული 
არიან მესრის კვანძებში. 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ პატარა, მაღალვალენტოვანი კათიონე- 
ბის სწრათეას, ზოგიერთ ანიონთან შებმისას წარმოშვან დიდი ზომის, 

მაგრამ მცირე მუხტიანი კომპლექსიონები, დიდი გეოქიმიური მნიშვნე– 

ლობა აქვს, განსაკუთრებით ბუნებრივი სისტემებიდან (მდნარები-მაგმა, 
ხსნარები-პიდროთერმები, გაზური ხსნარები) ნივთიერების ' კრისტა- 

ლიზაციის (მყარი ფაზის გამოყოფის) პროცესის კანონზომიერების 

გარ კვევაში. 

ბუნებრივ ქიმიურ ნაერთთა (მინერალები) უმრავლესობა-––სილიკა- 

ტები. სულფომარილები, კარბონატები, ტიტანატები, ბორატები და 

სხვა (მარტივი სულფიდების, ჰალოგენიდების და ჟანგეულების გამოკ- 

ლებით) ხასიათდებიან იმით, რომ მათ კრისტალურ მესერში არსებობს 

ცალკეული კომპლექსიონები (5910) !, (010), (C0ე+?, (80,)“3, 

(03-31, (50ე“? და სხვა. თუ კრისტალურ მესერში ამგვარი კომპ- 

ლექსური იონი გარემოცულია (კოორდინირებულია) პატარა ზომის და 

დიდი მუხტის მქონე კათიონით, მაშინ ამ კათიონის აქტიური პოლა– 

რიზაციის გამო ხდება ·კომპლექსიონის შემადგენელი იონების ნაწი- 

ლობრივი ურთიერთდაცილება; ამ მოვლენას ეწოდება კონტრპო- 

ლარიზაცია. ზოგიერთ უკიდურეს შემთხვევაში, კონტრპოლარი- 

ზაციის გამო შესაძლებელია მოხდეს კომპლექსური იონის დამლა და 

ახალი კომპლექსური იონის წარმოქმნა. მის შედგენილობაში შევა 

კათიონი, რომელიც იწვევდა კონტრპოლარიზაციპს და დაშლილი ძველი 

კომპლექსის შემადგენელი იონი; ამ მოვლენას ეწოდება დეპოლა- 
რიზაცია. 

დეპოლარიზაციის მაგალითად ბ. ა. გავრუსევიჩს მოჰყავს პეროეს- 
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კიტის C81II0ჯ-ის სტრუქტურის გარდაქმნა კორუნდის სტრუქტურის 

ტიპში, რომელიც ახასიათებს მინერალ გეიკელიტს MM )0ე-ს, Cგ!? 

იონის M91? იონით ჩანაცვლების გამო. პეროვსკიტის მესერი შედგება 

Cე,'? კათიონებისა და კომპლექსური: ანიონებისაგან (ყლე). თუ 

(02/2-ის იონებს (-=1,064), ჩავანაცვლებთ იგივე მუხტის მქო- 

ნე, მაგრამ უფრო პატარა ზომის Mყ+2ის იონებით (L= 0,78#), 

რომლებსაც უფრო მეტი აქტიური პოლარიზაციის უნარი აქვთ, (XII0)“? 

კომპლექსურ იონზე იზრდება კათიონის კონტრპოლარიზაციული ზე- 
მოქმედება. ამის გამო კომპლექსი ფაქტიურად იშმლება, ვინაიდან 

გეიკელიტის მესერში M#ყფ და IV-ს მსგავსი გეომეტრიული მღებარეობა 

აქვთ. ჟანგბადის ანიონები კი თავსდებიან Mყ და II კათიონებს “რმო- 

რის, ანალოგიურად ჟანგბადის მდებარეობისა ალუმინის კათიონებს 

შორის კორუხდში. 

დეპოლარიზაციასთან დაკავშირებით საჭიროა განვმარტოთ მორ- 
ფოტოროპიის ცნებაც, რომელიც კრისტალოქიმიაში ვ. მ. გოლდ- 

შმიდტმა შემოიტან. მორფოტროპია ნიშნავს ნაერთთა 

გარკვეულ რიგში. კრისტალური მესრის სტოუქტუ- 
რის შეცვლას, გამოწვეულს მესრის სტრუქტუოულ 
ერთეულთა რადიუსების შეფარდების და პოლარი- 

ზაციული თვისებების შეცვლით. ამ განმარტებიდან ჩანს, 
რომ დეპოლარიზაციის მოვლენა წარმოადგენ მორფოტროპული 
გარდაქმნის კერძო შემთხვევას, ვინაიდან იგი ვლინდება კომპლექსური 

ანიონების შემცველ სტრუქტურებში („X#)8X, ნაერთები). რაც შეეხება. 

მორფოტროპულ გარდაქმნებს, ისინი შესაძლებელია ხორციელდებოდ- 

ნენ აX, აXე, ტ.Xვ და ა. შ. ნაერთებშიც. 

მორფოტროპული გარდაქმნის მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ 

კადმიუმის ნაერთები VI ჯგუფის ანიონებთან (ცხრ. 31). 

ცხოილი 21 

ნაერთთა მორფოტროპული რიგის ერთი შემთხვევა 

  

  

  

· ნის |ანიონის პასიური სტრუქ+ურის მესრის ტიპი 
ნაერთები | ანიო ის პოლარიზაცია გეომეტრიული | ბმის იალების 

| #CI) 0-10--! სმ ტიპი მიხედვით 

Cძი 1,532 მ,1 #2CI1-ის იონერი 

ლი. 56 , , ვურციტის მაღალ ახალ. 
სფალერიტის დაბალ სმ ს იღწერ ატ“ 

Cძოი- ! 9.I 9,6 | სფალერიტის კ. 9 
1C4



მიწის ქერქის აგებულებაში მონაწილე სხვადასხვა' ნაერთებისათვის 

მორფოტროპული გარდაქმნები-–მორფოტროპული რიგები (სერიები): 

მეტად დამახასიათებელია და ცნობილია კარბონატებისათვის, ვოლფ- 

რამატებისათვის, სილიკატებისათვის, ალუმინატებისათვის ღა სხვ. 

პოლარიზაციის მოვლენის განხილვის დასასრულს უნდა აღინიშნოს, 

რომ „კუპრო“ ტიპის იონები, რომლებიც თავიანთი ელექტრონული 
გარსების აგებულების თავისებურების გამო აქტიური პოლარიზაციის 

მაღალი ხარისხით ხასიათდებიან, დაბალი ვალენტობის შემთხვევაშიც 

ხშირად კომპლექსურ ნაერთებში გვევლინებიან მაკონტრპოლარიზე- 

ბელი , კათიონებს როლში. ამით არის გაპირობებული ის, რომ 

მრავალი სულფიდური ჩაერთი (CI.3, 2ჟ9.§, Lხ5 და სხვ.), რომელთაც 

დაბალვალენტოვანი „კუპრო“ ტიპის კათიონები აქვთ, 45.5. უღხ,.პ), 

18),5კ. 505,, C88; და სხვა ნაერთებთან რეაგირებისას ადვილად წაო- 

მოქმნის ისეთ კომპლექსურ ნაერთებს, როგორიცაა: ტეტრაეღრიტი-- 

Cი.ევხაე, ტენანტიტი–-Cსე458ვ, პირარგირიტი-- ჭიეხსფე. პრუსტი-. 
ტი–– აყეტაა,, არგიროდიტი–249:C65,, აიკინიტი– LხCII815ე, ანდო–- 

რიტი--ხCს (95ხ5,),, ვიტიხენიტი –– CV 85,, გალენობისმეტიტი -–- 
Lხ81:5კ, ლაუტიტი-Cს45 და სხვა მრავალ, ჰიდროთერმული საბა– 

დოებისათვის დამახასიათებელ მინერალს („კუპრო“ ტიპის იონთა შო- 

რის განსაკუთრებული ადგილი უჭირავს 7#,0-ს, რომელიც მხოლოდ 

იშვიათ შემთხვევაში მონაწილეობს კომპლექსური სულფიდების წ:რ- 

მოქმნაში: გერმანიტი–-–Cსე:(C6,#ი ჯე. 

§ 16. ჰპრისტალური მმეხრის ენერგია და მისი გეოძიგიური 
, მნიშვნელობა 

ჯერ კიდევ 1934 წელს ვ. ი. ვერხადსკი აღნიშნავდა გერქიმიური 

პროცესების ენერგეტიკული მხარის დიდ მნიშვნელობას. ამასთან” ლა- 

კავშირებით შეთანხმდნენ; რომ გეოენერგეტიკას საფუძვლაღ უნდა 

დაედოს კრისტალური მესრის ენერგია, ვინაიდან იგი წა”რმლღადგენს 

იონთა მუხტის სიდიდის და რადიუსთა ზომის ფუნქცის. ხოლო 

იონები კი ბუნებრივი ფიზიკურ-ქიმიური სისტემების კომპონე§ტებია. : 

ამრიგად, კრისტალური მესრის ენერგია გეოქიმიური პრო.კესების 

(ბუნებრივ ფიზიკურ-ქიმიურ სისტემებში გარდაქმნების) ენერგეტიკის 

მაჩვენებელია. მაგალითად, მინერალთა გამოკრისტალების თანამიმდევ- 
რობა მაგმიდან და ჰიდროთერმული ხსნარებიდან, მინერალთა მდგრა- 
დობა და სხვა გაპირობებულია მინერალთა კრისტალური მესრის 

ენერგიი მნიშვნელობით, რაზედაც უფრო ვრცლად შევჩერდებით 

მომდევნო პარაგრაფში. 
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კრისტალური მესრის ენერგია ეს ის ენერგიაა, რო- 

მელიც გამოიყოფა მაშინ, როდესაც იზოლირებული 

ატომები ან იონები დაუკავშირდებიან რა ერთმა- 

ნეთს, წარმოქმნიან ამა თუ იმ კრისტალურ მესერს. 

„კრისტალური მესრის ენერგიას შეიძლება მივცეთ შებრუნებული გან- 

საზღვრაც: ენერგიას, რომელიც უნდა დავხარჯოთ იმისათვის, რომ 

მესერი დავშალოთ მის სტრუქტურულ ერთეულებად (ატომებად, იო– 

ნებად და დავაცილოთ ისინი ერთმანეთს უსასრულოდ დიდ მანძილზე) 

ეწოდება კრისტალური მესრის ენერგია. კრისტალ ური: მესრის 

ენერგია ჩვეულებრივად იანგარიშება გრამმოლეკუ- 

ლისათვის და გამოიხატება დიდ კალორიებში. 

ძნელი წარმოსადგენი არ უნდა იყოს, რომ, ვინაიდან სხვადასხვა 

კრისტალურ მესრებში სტრუქტურულ ერთეულებს შორის ბმის (კავ- 

შირის) ძალები განსხვავებულია (იონური, კოვალენტური, ვან-დერ- 

ვაალსის, მეტალური) და ამავე დროს ბუნებაში ფართოდაა გავრცე- 

ლებული ბმის ძალების მიხედვით შერეული ტიპის მესრებიც, კრისტა- 

ლური მესრის ენერგია რთულ სიდიდეს უნდა წარმოადგენდეს. 

კრისტალური მესრის ენერგიას ჩვეულებრივად ანგარიშობენ ექსპე- 

რიმენტულად, ე. წ. მ. ბორნ-გაბერის წრიული ციკლის მიხედვით, 

რომელიც კრისტალური მესრის წარმოქმჭნას განიხილავს თერმოქიმიის 

პოზიციიდან. მაგალითისათვის განვიხილოთ სუფრის მარილის (X#8C1) 

მიღების შემთხვევა მეტალური ნატრიუმიდან და გაზობრივი ქლორი- 

დან: 2(XM21-IL(C1,)=2(X8C11+2C0C (კვადრატულ ფრჩხილებში ჩასმე- 
ლია მყარი ნივთიერება, ხოლო მრგვალში კი––გაზობრივი), აღნიშნუ- 
ლი ოეაქცია ეგზოთერმულია და #2C0)-ის ყოველი გრამმოლეკულის 

წარმოქმნისას გამოიყოფა სითბო-––0 =97,7 კილოკალორიის რაოდე- 

ნობით. 

X30C0I-ის წარმოქმნის პროცესი დავშალოთ ცალკეულ ., ელემენტა- 

რელ მდგენელებად და განვიხილოთ თითოეული ამ ელემენტარული 

პროცესის მსვლელობის, დროს დახარჯული ან გამოყოფილი სითბური 

ენერგიის რაოდენობა (ნახ. 18). ჰესის კანონის მიხედვით, ამ ელე– 

მენტარული პროცესების მსვლელობისას დახარჯული ან გამოყოფილი 

სითბური ენერგიის ჯამი ტოლი უნდა იყოს ერთი გრამმოლეკულა 

#20) წარმოქმნის დროს გამოყოფილი სითბოსი (–06=97,7 კილო- 

კალორია). 

" ელქმენტარული პროცესები შემდეგია: 
1. მყარი ნატრიუმი გადაგვყავს გაზობრივ მდგომარეობაში, რისთ- 

ვისაც იხარჯება სითბოს გარკვეული რაოდენობა. სითბოს ეს რაოდე- 

ნობა წარმოადგეს გადნობის და სუბლიმაციის მოლეკულური 
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სითბოების ჯამს, რაც შეიძლება ვიანგარიშოთ კალორიმეტრიული 
გზით, 

2(IMგ)+26,91 კილოკალორია->2(X8 0); ე. ი. 2=26,91 კილოკა- 

ლორიას, 

2. გაზობრივ მდგომარეობაში მყოფი ნატრიუმის ატომები გადა- 

გვყავს იონურ მდგომარეობაში, რისთვისაც ნატრიუმის 2 ატომს ვართ- 

მევთ ელექტრონებს და ვხარჯავთ იონიზაციისათვის საჭირო სით- 

ბოს –-;.' 

2(%ე0) +117,7 კილოკალორია--25 ->+ 2Xგ11 

IM0) ბ 1 : –(M0) 
  

I 

01. · 46% |? 

(თ 
მიფ-“---9% (Mი' 

ნახ. 18. M0სCIL-ის კრისტალური მესრის ენერგის გამოთვლის 

სქემა ბორა-გაბერის წრიული ციკლის მიხედეით. ვექტორებით 

1--5 ნაჩვენებია: ერემენტარული აროცესები. ბ–-ნატრიუმის 
სუბლიმაციის პროცესი: (ნატრიუმის იონიზაციის პროცესი; 

ძ--ქლორის მოლეკულის დისოციაციის პროცესი; 6--ქლორის 

იონიზაციის პროცესი, 

1–-ტოლია ენერგიის (შებრუნებული ნიშნით), რომელიც გამოიყო– 

ფა მონოქრომატული გამოსხივების სახით, მაშინ, როდესაც ელექტ- 

რონი უსასრულოდ დაშორებული აღგზნებული ორბიტიდან გადადის , 

ნეიტრალური ატომის ნორმალურ ორბიტაზე. ნატრიუმისათვის ჯ= 

=117,7 კილოკალორიას, 

3, ვახდენთ ქლორის მოლეკულის (01) დაშლას ატომებად (C19), 

რისთვისაც ვხარჯავთ დისოციაციისათვის საქირო სითბოს –– ძ(CI, აე) +თ 

კილოკალორია –> 2(C1)- 

დისოციაციისათვის საჭირო სითბო შეიძლება ვიანგარიშოთ თერ- 

მოქიმიურად, ქლორისათვის ძ=56,81 კილოკალორიას. 

4. ნატრიუმის იონიზაციის დროს განთავისუფლებული ორი ელე1- 

ტრონის ქლორის ორ ატომთან შეერთების შედეგად ქლორის ატომე- 
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ბი გარდაიქმნებიან იონებად და ამავე დროს გამოიყოფა (ელექტრო- 

ნათესაობის) სითბოს გარკვეული რაოდენობა –-, 

2(0))+26–-C)“14+-6 კილოკალორია 

ქლორისათვის =87,4 კილოკალორიას. 

5. ნატრიუმის კათიონის და ქლორის ანიონის შებმის შედეგად 

მიიღება Xე(4) და გამოიყოფა სითბოს გარკვეული რაოდენობა –L, 

რომელიც ტოლია M301-ის კრისტალური მეს რის ენერგიისა. 

2MXგ114+-2C0)“ =2(X23C1I+2V. 

ამრიგად, ჰესის კანონის საფუძველზე შეიძლება დაიწეროს შემდეგი 

ტოლობა: 20=--26--2:–-0ძ+22+2წ) ან 

ი ლ=--6–+43+ 3+0+ L, აქედან 

6, 
=0+0+:+-%--:=7, 7+26,91+117, 7+- ი! 7, 4= 

=183,31 კილოკალორია 

უნდა აღინიშნოს, რომ ამ "მეთოდით , გამოთვლილი კრისტალური 

მესრის ენერგია არ იძლევა სავსებით სწორ მონაცემებს და სხვადასხვა 

ტიპის ნაერთებისათვის გვაძლევს სხვადასხვა ცდომილებას. მიუხედა- 

„ ვად ამისა, ბორნ-გაბერის წრიული ციკლი ერთადერთი ექსპერიმენტუ- 

ლი მეთოდია კრისტალური მესრის ენერგიის გამოსათვლელად და 

ამიტომ ფართოდაა გავრცელებული. 

მ. ბორხის და ა. ლანდეს მიერ კულონის კანონის საფუძველზე 

შემუშავებული .იყო თეორიული +- ელექტროსტატიკური მეთოდი იო- 

ნური, მარტივი ჭიც8,, ტიპის კრისტალური მესრების ენერგიის გამო– 

სათვლელად. ენერგიის საანგარიშო საბოლოო ფორმულა გამოიხატება 

შემდეგნაირად; 

' #” 22 

ამ ფორმულაში: #--მადელუნგის კოეფიციენტია (რომლის მნიშე– 

ნელობაც გაპირობებულია იონთა განაწილების ხასიათით სივრცეში-–– 

მესერში; M2გ0)-ის ტიპის მესრისათვის იგი უდრის 1,747, სხვა ტიპის 

მესრებში მისი მნიშვნელობა სხვაა). · 

V”, და I/ე--–კათიონის და ანიონის ვალენტობაა; 

2X-––ავოგადროს რიცხვი (6.024.1017); 

2'––ელექტრონის მუხტის კვადრატი; 

#--კათიონის და ანიონის რადიუსთა ჯამი ანგსტრემებში; 
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თ––ატომთა ელექტრონული გარსების განზიდვის კოეფიციენტია, 

რომლის მნიშვნელობა მრავალი ნაერთისათვის შეიძლება მიღებული 

იყოს 9-ს ტოლად. 

მოყვანილი ფორმულით მინერალის კრისტალური მესრის ენერგიის 

საანგარიმშოდ საჭიროა: 1) მინერალის (ნაერთის) ქიმიური “შედგენი- 

ლობის ცოდნა: 2) ნაერთის სტრუქტურის და კათიონსა და ანიონს 

შორის (მათ ცენტრებს შორის) მანძილის ცოდნა, რაც რენტგენომეტ- 

რიულად ისაზღვრება; 3) მადელუნგის კოეფიციენტის მნიშვნელობის 

ცოდნა. ვინაიდან მადელუნგის კოეფიციენტის გამოანგარიშება მრავა- 

ლი ქიმიური ნაერთისათვის და პირველ რიგში რთული ნაერთებისათ- 

ვის პრაქტიკულად შეუძლებელია, ამიტომ ბორნ-ლანდეს ფოომუელის 

გამოყენება ძალიან შეზღუდულია. 
აღნიშნული სირთულეების გამო, ა. ფ. კაპუსტინსკიმ (1933) 

ბორნ-ლანდეის, ფორმულა გაამარტივა და გამოიყვნა ფოომულა, 
რომლის მეშვეობითაც შესაძლებელია მარტივი არითმეტიკული გამოთ- 

ვლების საფუძველზე ვიანგარიშოთ, მრავალი ნივთიერების (მინერალის) 

კრისტალური მესრის ენერგია. ა. ფ. კაპუსტინსკიმ ნათლად დაგვანახა, 

რომ: 1. ბორნ-ლანდეს ფორმულიდან შესაძლებელია მადელუნგის 

კოეფიციენტის თ-ს გამოტანა, ვინაიდან მისი მნიშვნელობა პროპორ- 

ციულია ნაერთის მოლეკულაში იონთა რიცხვის“ აგ ღა 2. ელექტ- 

რონული გარსების განზიდვის კოეფიციენტი-– 7 უნივერსალური სი- 

დიდეა და ბინარული ნაერთებისათვის შეიძლება მიღებული იყოს 9-ის 

ტოლად. აღნიშნულის საფუძველზე, კაპუსტინსკიმ ბორნ-ლანდეს 

ფორმულის ყველა რიცხვითი კონსტანტების (ი (ლ'V და #) 

გადაანგარიშების საფუძველზე მიიღო ერთი რიცხვითი მაჩვენებელი-– 

256.1" და მოგვცა საკმაოდ მარტივი და ადვილად მოსახმარი ფორ- 

5,II II 
' 

მულა: ს =256,1 , რომელიც საბოლოოდ დააზუსტა 1949 

წელს და გამოხატა შემდეგნაირად: 

('= 287,2- 2) MI « (1–– _0,345 ე სადაც აგ–-ნაერთის კრის- 
#ML+ 7? M.+I#»Vი 

ტალური მესრის სტრუქტურული ერთეულების რიცხვია: IV”, და |, ა– 

კათიონის და ანიონის ვალენტობა: #, და #ა-კათიონის და ანი- 

ონის რადიუსები (ანგსტრემებში), ხოლო 287,2 და 0,345-–მუდმივი 

სიდიდეებია. 

კაპუსტინსკის ფორმულის დიდი უპირატესობა გამოიხატება იმაში, 
რომ მისი გამოყენების დროს არაა საჭირო საკვლევი მინერალის 

“ეს რიცხვითი მაჩვენებელი შემდგომში შეცვლილი იკო მაჩეენებლით 287,2, 

როელიც მეტანილია საბბოლოო ფორმულაში. 
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(ნაერთის) კრისტალური მესრის სტრუქტურის ცოდნა და მადელუნგის 

კოეფიციენტის გამოთვლა. ამ ფორმულით მინერალის კრისტალური 

მესრის ენერგიის გამოსათვლელად საჭიროა მხოლოდ მინერალის ქი- 

მიური შედგენილობის ცოდნა, რის საფუძველზედაც გაირკვევა სტრუქ- 

ტურული ერთეულების (კომპონენტების) რაოდენობა--2,, მათი “ვა- 

ლენტობა და ეფექტური რადიუსების სიდიდე--M, და M, (რადიუსე- 
ბის სიდიდეს ვპოულობთ ცხრილებიდან) აღნიშნული პარამეტრების 

მნიშვნელობების ფორმულაში შეყვანის საფუძველზე ვიანგარიშებთ 

საკვლევი მინერალის კრისტალური მესრის ენერგიას, კაპუსტინსკის 

ფორმულით ბინარული ნაერთებისთვის ნაანგარიშები კრისტალური 

მესრის ენერგიის მნიშვნელობის დაპირისპირება ბორნ-ლანდეს ფორ- 

მულით ნაანგარიშებ იმავე ნაერთების ენერგიასთან, ნათლაღ გვიჩვე- 

ნებს მათ საკმარისად კარგ თანხვედრას (ცხო. 32). 

ეხრილი 3232 

კრისტალური მესრის ენერგია, გამოანგარიშებული სხვადასხვა გზით 

  

  

  

    

  

  
  

კრისტალური მესრის ენერგია – LC 
რისტალური რიმენ- 

ნაერთი მესრის ტიპი შეერევა ბორნ-ლანდეს |კაპუსტინსკის ფერსმან-ს 
ცემებით ფორმულით ფორმულით | მიხედვით 

X»იCI | M90C01-ის ტიპი 193,3 193,3 “. 183,6 179,3 
L8+ » ი 157,8 159.6 155,6 1455 
Lგ0 - ” 964 955,7 955ა,7 94ს 
#1:0· კორუნდის 3618 1ც72 4005 372C 
ც8-კვარცი ჩ-კვარცის 3097 3042 8594 29956 
50თ» რუტილის 2613 2731 2993 · 9817 
CსL. ფლუორიტის 6)7,2 6I7,8 613 635 
7ი5 სფალერიტის 852 748 V79”,3 858 

უნდა აღინიშნოს, რომ სხვა ტიპის მესრების შემთხვევაში კაპუს- 

ტინსკის ფორმულით და ექსპერიმენტულად გამოთვლილ კრისტალური 
მესრის ენერგიის მნიშვნელობებს შორის მეტი განსხვავებაა მოსალოდ- 
ნელი, ვიდრე ბორნ-ლანდეს ფორმულით მიღებულ შედეგსა და ექს- 

პერიმენტულ მონაცემებს შორის. , 

ეს გაპირობებულია იმ გარემოებით, რომ 2>,„-ის პროპორციულობა 
მადელუნგის კოეფიციენტთან .(ი) მიახლოებითია, ხოლო ელექტრო- 
ნული გარსების განზიდვის კოეფიციენტი-- ე) ზოგიერთი ტიპის მეს- 

რებში არ უდრის ცხრას. ამავე დროს, რთული ჰეტეროდესმური კრის- 
ტალური მესრებისათვის, რომლებიც ხასიათდებიან კომპლექსური 

ჯგუფების არსებობით და რთული ქიმიური შედგენილობით, ენერგიის 

გამოსათვლელად აღნიმნული ფორმულები მრავალ "შემთხვევაში არ 

გამოდგებიან. 
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აღნიშნული გარემოების გამო. ა. ე. ფერსმანმა სცადა გამოენახა 

კრისტალური მესრის ენერგიის საანგარიშოდ მარტივი და უნივერსა- 
ლური ხერხი, რისთვისაც მან შეიმუშავა იონთა ენერგეტიკული კოე- 

ფიციენტის ცნება. 

„ 

:§ 17. იონთა ენერგეტიკული კოეფიციენტები 

“იონთა ენერგეტიკული კოეფიციენტების ცნება გეოქიმიამი შემოი- 

ტანა ფერსმანმა. ამ კოეფიციენტების შემუშავების შედეგად მნიშვნე- 
ლოვნად გაადვილდა კრისტალური მესრის ენერგიის გამოთელა და 
მისი გამოყენება გეოქიმიაში. მართალია, "ფერსმანის ენერგეტიკული 

კოეფიციენტებით ენერგიის მიღებული მნიშვნელობანი მიახლოებითია, 

მაგრამ ამ მეთოდით შესაძლებელია ნებისმიერი სირთულის მქონე 

მინერალის მესრის ენერგიის გამოთვლა (სილიკატები, ალუმოსილიკა- 

ტები და სხვა). 

ქიმიურ ელემენტთა იონების ენერგეტიკულ მაჩვენებლებს ფელღს- 

მანმა. უწოდა ენერგეტიკული კოეფიციენტები-– შემოკლებით „ეკ-ი". 
ეკი ფერსმანის მიხედვით არის ენერგიის ის წი- 

ლი, რომელიც (უსასრულობაში მყოფ) ყოველ იონს 

შეაქვს ჰეტეროპოლარულ ნაერთში ამ იონებიდან 

ნაერთის წარმოქმნის დოოს. აქედან გამომდინარე; გასაგები 

უნდა იყოს, რომ თუ ჩვენ ვიცით, მაგალითად, ბინარული–24იჩი 

ნაერთის მედგენილობაში მონაწილე კათიონის და ანიონის ეკ-ები, 

მაშინ უბრალო შეკრებით, ფერსმანის ფორმულით, შეიძლება ვიანგა- 

„რიშოთ ამ ნაერთის კრისტალური მესრის ენერგია: 

სხ =256,1 · (9 · ეკჯ+ ს ·. ეკი), სადაც ე და ხ კათიონების ღა ანიო–- 

ნების რაოდენობაა ნაერთის მოლეკულაში, ხოლო 256,1––კაპუსტინს- 

კის ფორმულის კოეფიციენტია, რომელიც გრამმოლეკულა ნივთიერე–- 

ბის ენერგიის კილოკალორიებში გამოხატვის საშუალებას იძლევა- 

აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ ფერსმანის ფორმულის წევრი-– 

(თ · ეკ+I+ს · ეკი), კაბუსტინსკის ფორმულის წევრის =ი II ტოლ. 
#9 + 1% 

ფასი სიდიდეა. აქედან გასაგებია რომ რთული ნივთიერებისათვის 

ფერსმანის ფორმულა ზოგადად გამოიხატება ტოლობით: 

V=256,1 . (თ · ეკ,+ხ · ეკჯ-+-0 · ეკე---ძ · ეკი) 
ეკ-ების გამოსათვლელად ფერსმანი იძლევა ორ მარტივ ფორმუ- 

ლას: ეკ-ი=V-–, რომელიც გამოიყენება ანიონების და მცირე ვალენ- 
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ტობის (უმრავლეს შემთხვევაში ერთვალენტიანი) და საშუალო ზომის 

რადიუსების მქონე კათიონების შემთხვევაში და ეკ-ი= წ «0,758 + 

–+ 0.20), რომელიც გამოიყენება დანარჩენი კათიონების შემთხვევაში“ 

ამ ფორმულაში II” ––იონის ვალენტობაა, ხოლო Iს კი––იონის რა- 

დიუსი ანგსტრემებში (2). მაგალითისათვის გამოვთვალოთ IM, C8+2 

და კომპლექსური იონის (§0,)“'+ ეკ-ების მნიშვნელობანი-ი ფტორისა 
„? 

და (§0,ე)“? იონების ეკ-ები იანგარიშება პირველი ფორმულით-- --. · 

ხოლო Cგ1”-ის კი მეორე ფორმულით. X- · 0.75 (77–+-0,20). შევი- 
წ 

ტანოთ აღნიმნულ ფორმულებში LV), (901)? და 0გ+? იონების სა- 

1 თანადო მნიშვნელობან ეე–>»>ეეე_. 
ს ვაეღობმი ეკი= –:ვვ ექიი”“ 315 

: · გ 
- 0,75 (1,06-+-0,20)= 1.78; ეკ/(80,)=––“ ---=0,68; 

ამა? ეკ (30, 2.2,95 
აქელან გამომდინარე ნათელია, რომ ეკ-ის მნიშვნელობა 

იზრდება იონის ვალენტობის ზრდასთან და რადიუ- 

სის შემცირებასთან ერთად", ე. ი, ეკ=/(IMI/7, 12). ამიტომაა, 

რომ ეოთი და იგივე ვალენტობისა და რადიუსის მქონე იონთა ეკ-ები 

·თანატოლია. ასე მაგალითად, M#L-ში კათიონის და ანიონის რადიუ– 

სები და ვალენტობა თანატოლია (L,,= IL =1.33; VV =1) და, 'მაშა– 

სადამე, ამ იონთა ეკ-ებიც თანატოლია. ასეთ შემთხვევაში, თუ ექს- 

პერიმენტულად ან ბორნ-ლანდეს ან კაპუსტინსკის ფორმულით გა- 

მოთვლილი გვაქვს ნაერთის კრისტალური მესრის ენერგია, შეგვიძლია 

მარტივად ვიანგარიშოთ ნაერთის შემადგენლობაში შემავალი იონების 

ეკ-ები და შევამოწმოთ ფერსმანის ეკ-ის ფორმულით გამოთვლილი 

ენერგეტიკული კოეფიციენტები მნიშვნელობანი ასე მაგალითად, 
თუ L-ის კრისტალური მესრის ენერგია Lს)=190,4, მაშინ შეგვიძ- 

ლია დავწეროთ, რომ, 0=190,4 = 256,1 . (თ · ეკჯ/+ხ . ეკ”), ვინაიდან 

  

” ფეოსმანმა გეოქიმიაფი ეკ-ის ცნებასთან ერთად შემოიტანა ეალენტური 

-,. : ეკ 
ე'ერგეტეიკული კოეფიციენტის --ვეკ-ის ცნებაც. ვეკ.=ჯწ ს სადაც VI -- 
2ალეზტობ.ა. ეკ-ი განსაზღვრავს იონის ენერგიას მთლიანად, ხოლო როგორი) გან- 

მ:=5§9536- დაან ჩანს. ვეკ-ი განსაზღვრავს ირნის ენერგიას ერთი სავალენტო მუხტის 

შდემთავევაში. ამიტომ ვეკ-ინ საშუალებით შეიძლება სხვადასხვა ვალენტობის მქონე 
თო:ების ე'ერგიების შელარება. 
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თ=ხ=!1 და ეკ, =ეკ,, მაშასადამე, L)=190,4=256,!1 „2 . ეკ, 

190,4 
აქედან კი ა რის –-–--' .· =0,37 ქედან კი ეკ, ღა ეკ უდ 2256) 

ვიცით რა ამ ორი ელემენტის იონის ეკ-ის მნიშვნელობა, შეიძლება 

ვიანგარიშოთ სხვა იონთა ეკ-ი,ც, მაგალითად, MგL-სათვი LI = 215, 

ე. ი. ს=215=256,1 (ეკყ.–+ ეკი), შეგვყავს ეკ-ის მნიშვნელობა და 
გიღებთ ეკკ,კ-ის მნიშვნელობას, რომელიც უდრის 0,47. ამ. გზით 
ეკ-ების გამოთვლისას ფერსმანი სარგებლობდა ჟანგეულების' კრისტა- 

ლური მესრის ენერგიით, ხოლო ჟანგბადის ეკ-ად მიჩნეული ჰქონ- 
და 1,55. 

აღნიშნული ორი გზით გამოთვლილი ეკ-ების მნიშვნელობანი უმ- 
რავლეს შემთხვევამი იძლევიან კარგ თანხვედრას, რის მაგალითად 

გამოდგება L, C8 და (90.) განხილული შემთხვევები. 

აქვე მოგვყავს სხვადასხვა სირთულის მინერალთა (ნაერთთა) კრის– 
ტალური მესრის ენერგიის მნიშენელობა, გამოთვლილი ექსპერიმენტუ- 

ლად (ბორნ-გაბერის ციკლი) და ფერსმანის ენერგეტიკული კოეფი–- 

ციენტის მიხედვით (ცხრილი ჭვვ). 

ეხრილი 1პ 

კრისტალური მესრის ენერგია, მიღებული ექსპერიმენტულად და 

გამოთვლილი ფერსმანის მეთოდით 

  

კრისტალური მესრის ენერგია V 
  

    

    
  

  

  

    
  

C 

C ჟიმიური კრისტალური | მინერალის 
4 | შედგენი- | ,მესთის | (ნაერთის) | ექსპერიმენ- | ა. ე. ფერსმანის 
> ლობა ტ უქტული სახელწოდება ტელად იხედეით 

– - 

ცს M#2C1 M#ეC01-ის ჰალიტი 193,9 179.3 
ი” | 50. 8მ-კვარცის | ჩ-კვარცი ვ0ს? 2996 

« M#I.0ე კორუნდის | კორუნდი 36!8 8726 
ი 500. რუტილის კასიტეოიტი 218 5:81/ 
ო Cე0M%ი ფლუორიტის ფლუორიტი 617, 648 

გ | 755 სფალერიტის,| სფალერიტი | 852 , 858 

55. 1 IL = ი93 935 
ხლ Cა5ი0ე · – მ65ა2 3662 
=V%, | C5LLVC15 – 726 ხ07 
1”) 

; 0 8 · 

V: 2 IM084I1=10ა | კარკასული. | ნეფელინი 4355 5174 
ღღ დ IL #.151:0კ სტრუქტურ- | ლეიციტი 6ყვ2 8147 

ჯ« LC #8,M151ე05 »· ალბიტი 9649 11166           
შენიშვნა: სამკომპონენტიან და მრავალკომპონენტიან ნაერთთა კრისტა- 

/ ლური მესრის ენერგია ექსპერიმენტულად სათანადოდ მიღებუ- 

ლია შერმანის და შიბოლდის მიერ. 
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მოტანილი მონაცემებიდან ნათლად ჩანს, რომ ბინარული ნაერთე- 

ბის შემთხვევაში განსხვავება ხ-ს ექსპერიმენტული და ფერსმანის 

მეთოდით მიღებულ მონაცემებს შორის მცირეა–-––+-6 მძ –8%. ასეთი- 

ვე კარგი თანხვედრაა სამკომპონენტიანი ნაერთებისათვის, მაგრამ 

ალუმოსილიკატების შემთხვევაში ეს განსხვავება უკვე საგრძნობია 
15-20 %ა. ამავე დროოს, ყურადღებას იქცევს ის გარემოება, რომ 

მ-ს ექსპერიმენტული მონაცემები ყოველთვის უფრო დაბალია, რაც 

„როგორც ჩანს, გამოწვეული უნდა იყოს §I)-ის ეკ-ის (8,6) ფერსმანი- 

სეული მნიშვნელობის მცდარობით (შიბოლდის მიხედვით ეკა;=7,3). 
მიუხედავად ამისა, ფერსმანის მეთოდით მინერალთა კრისტალური 

მესრის ენერგიის გამოთვლა, მისი სიმარტივის გამო, გეოქიმიურ კვლე- 

ვებში სავსებით მისაღებად უნდა ჩაითვალოს. 

აქვე მოტანილია ზოგიერთი მარტივი და კომპლექსური იონების 

ეკ-ების მნიშვნელობა (ცხრ. 34). 

- ცხრილივ34 

· ზოგიეროი იონის ეკ-ები ა. ე. ფერსმანის მიხედვით 

  

მარტივ ანიონ–- | კომპლექსურ 
კათიონთა ეკ-ები თა ეკ-ები ანიონთა ეკ-ები 
  

C571-–0,30 II>92--8,45 ჰ :1-–0,18 (02?) -1-–-0,14 
#ხ–0,88 19-––1,58 8L-–0,99 (M0ე:)–0,19 , 
#-–-0,84 ჰი–4,85 0-0? | (C10,)-0,91 
#9--0,45 ლ6- 4,65 _------- (თუ–იპ§ 
LI-0,55 C-4,76 იგ. 09ა | (0I0)-–0,37 
#წ”–0,60 #1I--4,95 ლ6- 1,10 _---–- 
#Vს-0,65 ს86--5,15. ლ I15 (VV0,)-2-–0,57 

Cს--0,70 V--5,32 0-–1.55 (M00,)––0,58 
ს თ-–0,93 C8--55,41 _---_ (C,0აა––-0.67 

““““ოი 8-ფცი0მ §50,)--0,6- მება კვ ._ | 5ხი I225 ( CC) ი 5 

8C--),50 მს 6,80 | #ა--15,20 ს” 
ხხ--1,65 V-–7,00 _ | 
05- 175 9MC- 78 |-––--–---–- სევ. 
Mი+. 200 7-”7,ც85 - ასათ ს) ' –2,6 _ Cძ--9,00 8ი-- 790 | ითი | (80-93 _ _ 
Mფ89-2,10 51-–8,60 M-–-1,00 (2-0 ე–4--ა 0 

Cს--2,10 შ4--9,40 . ლოძა :> 
#X6--2,19 –“-– 10,)-–2, 
00–9,95 #ხ+5–-13,60 (§10კ)-–2,75 
#1-92,18 II0--13,60 
70 --2,90 ?--15.50 
88--9,65 V--15,12     
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§ 18. კრისტალური მესრის ენერგიის ღა იონთა ენერგეტიკული 
' კოეფიციენტების გეოქიმიურ-კრისტალოქძიმიური 

მნიშვნელობა . 

იონთა ენერგეტიკული კოეფიციენტები, რომელთა მნიშვნელობაც 

აპირობებს კრისტალური მესრის ენერგიას (როგორც ეს ფერსმანის 
შრომებიდან ჩანს, განსაზღვრავს აგრეთვე მინერალთა კრისტალიზა- 

ციის თანმიმდევრობას მდნარიდან და ხსნარიდან. ირკვევა, რომ იონთა 
ურთიერთკანონზომიერი შებმა ნაერთთა (მინერალთა) წარმოქმნით და 

ამ უკანასკნელთა კრისტალიზაციის (გამოყოფის) რიგი მდნარში და 

ხსნარში თანხვდება კრისტალური მესრის ენერგიის--C-ს შემცირების 

მიმართულებას. ამგვარი კანონზომიერება აღინიშნება ძირითადად 

იონური და იონურ-კოვალენტური კრისტალური მესრების კრისტალი- 

ზაციის პროცესში. ასე მაგალითად, როგორც ეს გ. გ. ლემლეინმა 
აღნიშნა, ნ. ლ. ბოუენის ქანმაშენი მინერალების რეაქციულ რიგ- 
ში: ოლივინი--პიროქსენი-––ამფიბოლი-–-ბიოტიტი--მინდვრის შპატი-– 

კვარცი, მინერალთა გამოყოფის თანმიმდევრობას თანხვდება მინერალ– 

თა კრისტალური მესრის ენერგიის მნიშვნელობის შემცირება (ცხრი- 
ლი 35). 

ცხრილი 35 

მინერალთა კრისტალური მესრის ენერგიის –– წ (ენერგია გამობატულია 

ერთეულებში: 3512) შემცირება კრისტალიზაციის თანმიმდევრულ 

  

  

  
  

    

2(5!'-+#447/) 

რიგში (გ. გ. ლემლეინის მიხედვით) 

სილიციუმ- ა” 
ჟანგბადოვანი ლ; და 0-ს კრისტალური 

მინერალები ქიმიურ“ ტეტრაედრე- | 5. ს” | მესრის ენერგი» 
ორმულა ბის შებმის (კილოკალ. 

ფ ულ , თანაფარდობა · კონფიგურა– | მოლ.) სკელეტ+”. 

! ცია ერთეულზე 

1. ო ოლი ვინი (MIო, I0VII 510, კუნძულოვანი! 50, 45, 109 
2. პ ოქსენი MI -2(510:| ძედკვური 0510) 4... (03 

ვ. ამფიბოლი XI. +2(0LI).510)L) ბაფთური 5,0“ 9,5. I0” 

4. ქარსები #+1M+2(011): თურცლო- | (აI. VIX0ს 3,0 - LV“ 
I 85130! ვანი 

5. მინდერის | MIა+IMI+CI „M1ლ13 0012) კარკასული | (51,41)0» 9. . 104 
შპატები 

6. კვარცი 50» · 96 . 101 
როგორც ცხრილიდან ჩანს, მინერალთა განხილულ თანმიმდევრულ 

რიგში კრისტალური მესრის ენერგიის კანონზომიერი შემცირება ხდება 

ოლივინიდან დაწყებული მინდვრის შპატებამდე (კვარცი ქმნის გამო– 

ნაკლისს). აღსანიშნავია, რომ ამავე მიმართულებით ხდება მინერალთა 
კრისტალური მესრის სტრუქტურის გართულებაც. თუმცა აქვე უნდა 
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აღინიშნოს, რომ ბუნებრივ პირობებში კრისტალიზაციის პროცესი 

ხშირად რთულდება სხვადასხვა ფაქტორების ზეგავლენით, რის გამოც 

აღნიშნული კანონზომიერება––მინერალთა კრისტალიზაციის თანმიმდევ- 

რობის თანხვდენა მათი კრისტალური მესრის ენერგიის კლებასთან, 

ხშირად ირღვევა. ამის გამო ფერსმანმა გეოქიმიამი შემოიტანა „პარა. 

გენი“-ს ცნება, რომლის ქვეშაც მას ესმოდა „ფუნქცია, რომელიც 
განსაზღვრავს ამა თუ იმ ნაერთის (მინერალის) მდებარეობას მინერალთა 

პარაგენეტულ რიგში“. პარაგენს ფერსმანი გამოხატავდა ფორმულით: 
)I1I =L.ეკ.·/ (2, V, 2, 1), სადაც: /7-–-პარაგენია, #--პროპორცი- 
ულობის კოეფიციენტი, ;-შესწორება დისოციაციაზე და სოლვატა- 

ციაზე, ,/-–– შესწორება კრისტალური მესრი ტიპზე (იონური, მოლე- 

კულურიე), # შესწორება კონცენტრაციაზე, #– შესწორება პოლარიზა- 

ციაზე. ვინაიდან დღეისათვის არ არსებობს ამ ცნების ზუსტი მათემა- 

ტიკური გამოხატულება, პარაგენის გამოთვლა და მისი გამოყენება 

გეოქიმიაში არაა მიზანშეწონილი, აქეე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ფერს- 

მანის პარაგენის ფორმულა ზოგადად ითვალისწინებს იმ ფაქტორთა 

(თ, ყ.2, #) გავლენას, რომელთა ზემოქმედებითაც –ბუნებრივი კრისტა- 

ლიზაციის პროცესების რიგში ხდება ენერგეტიკული დარღვევები. 

ა. ა. საუკოვს (ლემლეინის ანალოგიურად) განხილული აქვს 

პიდროთერმული საბადოების მადნეული მინერალების კრისტალიზაციის 

რიგში ამ მინერალთა კრისტალური მესრის ენერგიის შემცირების კა- 

ნონზომიერების საკითხი (ცხრ. 36). 

ახრილი 136 

სულფიდების კრისტალური მესრის ენერგიის შემცირება კრისტალიზაციის 

თანამიმდევრულ რიგში (ა. ა. საუკოვის მიხედვით) 

  

| რისტალური კრისტალიზაციის 

  

: მპერატურის შემ- 
მიწერ ქიმიური 'შესრის ენერ- ტედეორაჭუ ე ანერალი ფორმულა |გია (გამოთვ- ცირება. ემპირიულად 

Iლილი ეკ-ით) დადგენილი მიმარ- 

| თულება 

მოლიბდენიტი ალი 296 9 მაღალი (–-4009C) 
პირიტი ლა 
სფალერიტი #ი5 §58 | 
გალენიტი Lხ5 · 717 
სინგური 875 ყვ2 159 დაბალი (არაუმეტეს 

: 150960) 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, აღნიშნული ენერგეტიკული კანონზო- 

მიერებიდან გადახრას იძლევა სინგური, რასაც საუკოვი იმით ხსნის, 
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რომ ვერცხლისწყალი ჰიდროთერმუ ულ ხსნარებში იმყოფება კომპლევსე– 

რი სულფიდის სახით -- M2,8. Iყ§, რის გამოც მისი სულფიდის გა- 

მოლექვამდე უნდა მოხდეს კომპლექსის დასაშლელად ენერგიის დახარ–- 

ჯვა (ე. ი. სინგურის კრისტალური მესრის ენერგიას პროცესის მსვლე- 

ლობის დროს აკლდება რაღაც ნაწილი, რომელიც საჭიროა კომპლექ- 

სის დასაშლელად). ამგვარი ახსნა მიახლოებითია და საჭიროებს რაო- 

დენობრივ გამოთვლას, ვინაიდან ტყვია, თუთია, მოლიბდენი და სხვა 

მეტალები ჰიდროთერმულ ხსნარებში, როგორც ჩანს, აგრეთვე კომპ- 
“ლექსური ნაერთების სახით იმყოფებიან; ე. ი. ამ მეტალთა სულფი- 
დების გამოლექვამდე უნდა მომხდარიყო მათი კომპლექსური, ნაერთე- 

"ბის დაშლა და ენერგიის რაღაც ნაწილის დახარჯვა, 

ქიმიურ ელემენტთა იონების ეკ-ები, როგორც ჩანს, მნიშვნელოვ- 

ნად განსაზღვრავს აგრეთვე ბუნებაში ელემენტთა პარაგენეზისს. ასე 

მაგალითად. მარილთა საბადოები ხასიათდებიან დაბალი ეკ-ის მქონე 

იონების პარაგენეზისით, (ეკ-ის მნიშვნელობა მოცემულია ფრჩხილებ- 

ში): ჰ-! (0,18), ს». (0,20), L“-+ (0,35), X0ვ' ! (0,19), 50, “ 
(0,68). C 0.“ (0,78) და ტუტე მეტალთა იონებით, რომელთა ეკ-ები 

ცვალებადობს 0,30-–0,45 ფარგლებში. 

ამისაგან განსხვავებით ფუძე ქანებისათვის და მათთან დაკავშირე- 

ბული საბადოებისათვის დამახასიათებელია მაღალი ეკ-ის მქონე იონები; 

#9+? (2,15), VM6+? (2,12), MI+? (2,18), CI+9 (4,75), 1M%#+4 (5,15), 
'M+) (8,40) და სხვ. 

აღნიშნულის საფუძველზე ფერსმანს მიაჩნდა, რომ სხვადასხვა გენე– 

ზისის გეოლოგიურ წარმონაქმნებში ელემენტთა პარაგენეზისებს აქვთ 

მათთვის დამახასიათებელი ეკ-ის (საშუალო არითმეტიკული) მნიშვნე– 
ლობა, რაც განსაზღვრავს მათ ენერგეტიკულ დონეს.



თავი II 

ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ფორმა 
მიწის ქერქში 

§ 19. ძირითადი ცნებანი და განმარტებანი 

მიწის ქერჭში ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ფორმა ნიშნავს 

ქიმიურ ელემენტთა ა ტომების და იონების მდგომარეობას სხვადასხვა 

ბუნებრივ სისტემაში. ვინაიდან მიწის ქერქი მყარ მდგომარეობაშია, 

ამიტომ ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ფორმა განხილულ იქნება 

მყარ ნივთიერებაში (მყარ სისტემებში). მიწის ქერქში ქიმიურ ელე- 

მენტთა არსებობის ფორმა სხვადასხვაა და თითოეული მათგანი ხასი- 

ათდება. ქიმიური ელემენტების გარკვეული კანონზომიერი მდგომა- 

რეობით. 

დღეისათვის შესაძლებელია გავარჩიოთ ქიმიური ელემენტების არ- 

სებობის შემდეგი ძირითადი ფორმები: 1) მოლეკულები და მათი 

ნაერთები-––ანუ სხვადასხვა მინერალური სახეობანი, 2) ელემენტების 
კანონზომიერი მინარევები სხვ ელემენტებით აგებულ კრისტალურ 

მესერში (მინერალებში) –იზომორფული მინარევები 3) ატომარულ- 

გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ქიმიური ელემენტები (არსებობის 

ეს უკანასკნელი ფორმა ვ. ი. ვერნადსკის მიხედვით „მიკროკოსმოსური 

გაფანტვა“, როგორც ჩანს, ახასიათებს ყველა ცნობილ ქიმიურ ელე- 

მენტს და იგი უნდა აპირობებდეს ნებისმიერი ქიმიური ელემენტის 

მინარევის არსებობას „კვალის“ სახით მინერალებში და ქანებში); 

4) ბიოგენური მდგომარეობა, როდესაც ქიმიური ელემენტები იმყო- 

ფებიან ცოცხალ ორგანიზმებში არაორგანული ნაერთების სახით 

(მინერალები) ან ელემენტური ფორმით. 

არსებობის ოთხივე ჩამოთვლილი ფორმა ახასიათებს სტატიკურ 

მდგომარეობაში მყოფ ქიმიურ ელემენტებს ბუნებრივ წონასწორულ 

მყარ სისტემებში. მაგრამ გარდა განხილული ფორმებისა, მიწის ქერქ- 

ში ქიმიურ ელემენტებს ახასიათებთ არსებობის (მდგომარეობის) სხვა 
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ფორმაც, როდესაც ისინი იმყოფებიან დინამიურ მდგომარეობაში არა- 

წონასწორულ სისტემებში ენდოგენური და ეგზოგენური პროცესების 

მსვლელობის დროს. ამ შემთხვევაში ქიმიურ ელემენტთა არსებობის 

ფორმაში შეიძლება გავარჩიოთ შემდეგი ორი სახე: 1). მარტივი და 

რთული (კომპლექსური) იონების სახთ რთული და „ცვალებადი შე- 

დგენილობის სილიკატურ მდნარებში –– მაგმაში და 2) იონურ-მოლე- 

კულურ მდგომარეობაში ენდოგენურ და ეგზოგენურ წყალხსნარებში 
და გაზებში (ჰიდროთერმულ-პნევმატოლითური პროცესები, ქიმიური 

გამოფიტვის პროცესები). 

ამ თავში შევჩერდებით ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ფორმის 

განხილვაზე მყარ სტატიკურ სისტემებში, ხოლო ორ უკანასკნელ ფორ–- 

მას კი გეოლოგიური პროცესების გეოქიმიის განხილვის დროს შე- 

ვეხებით. 

-§ 20, მოლეკულები და მათი ნაერთები –– მინერალები 

ლითოსფეროში ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ერთ-ერთი უმთავ 

რესი ფორმაა მოლეკულები და მათი ნაერთები მინერალების სახით, 

რასაც, როგორც ვიცით, შეისწავლის მინერალოგია. მინერალებში ქიმი- 

ური ელემენტები ემორჩილებიან გარკვეულ სტექიომეტრიულ თანაფარ- 

დობებს. ქიმიურ ელემენტთა რაოდენობრივი თანაფარდობა ამა თუ იმ 

მინერალში გამოხატულია მინერალის ფორმულით. მინერალის შედგე– 
ნილობაში მონაწილე ელემენტთა აბსოლუტური რაოდენობა ჩვეულებ- 

რივად აღემატება ხოლმე ერთეულ პროცენტს. 

ლითოსფეროს აგებულებაში მონაწილე მინერალებში დღეისათვის 

დადგენილია 2400-მდე დამოუკიდებელი მინერალური სახეობა და 

700-მდე სახესხვაობა. ამასთან დაკავშირებით აღსანიშნავია, რომ ლა- 

ბორატორიული გზით მიღებულია რამდენიმე ასეული ათასი არა– 

ორგანული ნაერთი. მაგალითად, გარკვეულია, რომ იმ დროს, როდესაც 

მიწის ქერქში პალატინოიდები ქმნიან 30-მდე მინერალურ სახეობას, ლა– 

ბორატორიულად შესაძლებელია მიღებულ იქნას პლატინოიდების უამ- 

რავი ქიმიური ნაერთი. ამრიგად, ნათელია, რომ ბუნებრივი ქიმიური პრო– 

ცეხები, რომლებიც მიმდინარეობენ ლითოსფეროში სხვადასხვა წნევისა 

და ტემპერატურის პირობებში, თავიანთი საბოლოო პროდუქტების-– 
მინერალების სახით გაცილებით უფრო მარტივია, ვიდრე ლაბორატო- 

რიული ქიმია. ეს გარემოება, როგორც ჩანს, ერთის მხრივ გაპირო- 

ბებული უნდა იყოს იმით, რომ ლითოსფეროში მიმდინარე გარკვეულ 

გეოლოგიურ-გეოქიმიურ პროცესებში მონაწილე ქიმიური ელემენტების 
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კომპლექსი მკაცრად განსაზღვრულია ქიმიურ ელემენტთა პარაგენე- 

ზისის კანონებით. აღნიშნულის გამო, ნებისმიერ გეოქიმიურ პროცესში 

ატომთა შეერთების სხვადასხვა კომბინაციების რიცხვი მკვეთრად შე- 

ზღუდულია”?. 
ლითოსფეროს აგებულებაში მონაწილე მინერალები მათი გავრცე- 

ლების მიხედვით ა. კ. ბოლდირევის თანახმად შეიძლება დანა- 

წილდნენ ხუთი ჯგუფის ფარგლებში: 

1) ფართოდ გავრცელებული მინერალები; წარმოდგენილი არიან 

მთავარი ქანმაშენი მინერალებით––მინდვრის შპატები, კვარცი, ქარ–- 

სები, პიროქსენები, ამფიბოლები, კარბონატები და სხვ. 

2) გავრცელებული მინერალები წარმოდგენილი არიან იშვიათი 
ქანების ქანმაშენი მინერალებით და გავრცელებული ქანების აგებუ- 

ლებაში მცირე რაოდენობით მონაწილე მინერალებით –- აპატიტი, ნე– 

ფელინი, ლეიციტი, ოლივინი და სხვ. 

ვ) საშუალო გავრცელების მქონე მინერალები: წარმოდგენილი 

არიან მადანმშენი მინერალებით –- პირიტი, სფალერიტი, გალენიტი, 

ქალკოპირიტი, პიროტინი, მაგნეტიტი, ბარიტი და სხვ. 

4) იშვიათი მინერალები: წარმოდგენილი არიან ზოგიერთი საბა- 

დოს მადანმშენი მინერალებით -–– ხალასი ვერცხლი და ოქრო, ბერი- 

"ლიუმის, პლატინოიდების, ტანტალის და ნიობის, ბისმუტის მინერა- 

ლები და სხვ. 

5) ძალიან იშვიათი მინერალები, რომლებიც ცნობილი არიან მსო– 

ფლიოს მხოლოდ რამდენიმე პუნქტში (კრიოლითი, გერმანიტი, Cეინე- 

რიტი და სხვ.). 

სხვადასხვა მინერალთა როლი ლითოსფეროს აგებულებაში მოტა- 

ნილია 37-ე ცხრილში, საიდანაც ჩანს, რომ მიწის ქერქის წონითი პრო- 

ცენტის უდიდესი ნაწილი მოდის სილიკატებზე და ჟანგეულებზე. ასეთი 

თანაფარდობა კარგად შეესაბამება სილიკატების და ჟანგეულების ორი 
ძირითადი კომპონენტის –-81 და 0 მაღალ კლარკებს. 

თუ შევადარებთ ქიმიურ ელემენტთა კლარკებს მიწის ქერქში 

სხვადასხვა მინერალთა რაოდენობას (გავრცელებას), დავინახავთ, რომ 

ზოგიერთი გამონაკლისის გარდა, ამ ორ სიდიდეს შორის სიმბატური 

  

მეორე მხრივ, ხელოვნურ ნაერთთა გაცილებით უფრო დიდი რიცხვი მ-- 

ნერალებთან შედარებით გაპირობებულია ლაბორატორიულ პირობებში ყველა 

შესაძლებელი ქიმიური რეაქციის მსვლელობისათვის საჭირო თერმოდინამიკუ- 

რი პირობების შექმნის საშუალებით. 
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ცხრილი 27 

მიწის ქერქის აგებულებაში მონაწილე მინერალთა წონითი რაოდენობა 

(6. ი. საფრონოვის მიხედვით) 

  

  

      

C 
ჯ 2-C გ , -, · · , 

C | მინერალთა # 6 მინერალთა მინერალთა ცალკეული კლასების წა”- 

წს კლასები 1-6: 5 ჯღოხითი % | მომადგენლების აგებულებაში განსაკე- 
2 +% 5 იწის ქერქში თრებით ხშირად მონაწილე ელემენტები 

1 | ხალასი ელე-! 90 0,1 ჩხ და პლატინოიდები, #ს, #ყ, CV, 
მენტი IC, 8, C, 5, #აი; 

2 | სულფიდები | 200 | 0,25 5, 50, 190, 5ხ, #5, L6, C6ს, ჩხ, #II,. 
და მათი ანა– ჯწ. C0, XI, 8ჟ, LI, X0, გს; 
ლოგეიძი 

83 | ჟანგეულები | 500 | 150,0 0. 51, IL. #1, II. 1), Mი, CC 5», 

· Xხ, 19, ი; 

4 | სილიკატები | 8V0 | 80,0 51. 0, #), L'თ, Cე, ჯ#ე, L, Mყ, შედა- 
რებით იშვიათად MI), II, I) და სხვ. 

C) კარბონატები, 80 17 C, 0, Cე; ნაკკლებად ხშირად II8, ზი, 

| აა, 0, 6ს, LI, #ი; 

6 ბორატები 4X0 უმიიშვნ ც. 0, Cე, Xფ, XX, II; ზოგჯერ ა და CI: 

7” | ფოსფატები,| 350) 0,70 LX, 18, V, 0, CM. MV, ნი, MI; ნაწი- 
არსენატები, ლობრივ 4 და II; იშვიათაღ სხ, Cს, 
ვანადატები #0. CI, # და L; 

” ჯე, IL. Mღ, Cი, „MI, X0ო, II. 8 | სულფატები | 260 | 0.10 7, 0, Xი, L.“ Mყ, » 4", , I, 

: ნაკლებად ხშირად CV, იხ, 5, ციე, 5L; 

9 | ქრომატები, | 15 | უმნიშვნ | CI M0, VV, 0, L6, Mი, ჩხ. Cს, Cი, 8; 
მოლიბდატე- 
ბი, ვოლფრა- 
მატები 

10 | ჰალოგენი– 100 · #L. CI, დე, MX სი, LX. #4); ზოგჯერ 
დები II. 1, 0: 

ჯამი | 2135 99,85     
კავშირი ვლინდება (ცხრ. 38). აქედან გამომდინარე, დაახლოებით შე-. 
იძლება ითქვას, რომ ელემენტის კლარკის სიდიდე აპირობებს ამ ელე- 

მენტის მინერალთა რაოდენობას. თუმცა ეს დამოკიდებულება უფრო 
რთულია, ვინაიდან ქიმიურ ელემენტთა უნარი, წარმოქმნან მინერა- 
ლები, გარდა ელემენტის რაოდენობისა ლითოსფეროში, დამოკიდებუ- 
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ლია მთელ რიგ სხვა ფაქტორებზეც და ყოველი კონკრეტული მინე– 
"რალწარმომქმნელი პროცესის ფიზიკურ-ქიმიურ პარამეტრებზე (L, (წ, 

იონთა რაგვარობა და კონცენტრაცია და სხვ.). | 

ცხრილი 38 

ელემენტების მიერ საკუთარი მინერალების წარმოქმნის უნარი 

(ნ. ი. საფრონოვის მიხედვით) 

  

  

ალამანტი  ქიარკდეშო, მარელი. ელყნინტი, კარი ჭშოი _ რნირალია 
0 47,20 1730 ჯსს 8.10-2 არაა ცნობილი 

51 2,60 800 MM 2,7.10-–2 30 

21 5.50 | (+8) CL 2.10–2 20 

X 5,10 _. 990 7IL , 2.10–3 > 12 
Cა 3,60 290 V 1,95.10-2 35 

»ს 2,6-I 160 # 1.10–-2 29 

L 2,60 70 CL 1.10-2 180 

#1 §8.10- 3 40 

MV 210 160 LL (C68 და 6,7.10-3 არაა ცნობილი 
Lა გამოკ- 

ლებით) 
II 0,60 60 LI 6,5.10-92 13 

LL 0,15 400 C0 და Lვ3 6,8.10-2 60 

C ა,10 50 #7ის §.10-3 60 

Vი 9.10-3 150 59 4.10-3 1 

L 8.10-” 1950 C0 3.10-3 2+ 

ა 5.10-“ 860 + 2,9.10–-3 85 

ყე 9.10-3 25 Lს “ 1,6.10-3 160 

თ 1,5.10-3 60 - 69 7.10“) 6 

ად +4.10–1? 10 Cა #.10-+4 4             
და ასე შემდეგ 

ამოიგად, როგოოკ ეს ცხრილიდან ჩანს, მთავარი მინეოალწარმო–- 

შეპლელი ელემენტებია: 0, 51, XI 6, C3, #ე, L, VV, II, 8, თC 

Vი, L და 5, რომლებიც ამავე დროს ხასიათდებიან კლარკის მაღალი 
მნიშვნელობებით ჩამოთვლილი ელემენტებისაგან განსხვავებით CL, 

დხ, 70, XI. Cი და ზოგ სხვას, მიუხედავად დაბალი კლარკისა, ახა- 

სიათებთ საკუთარი მინერალების საკმაოდ დიდი ოიცხვი ამავე 
დღოს ცხრილიდან ჩანს, რომ არსებობენ ქიმიური ელემენტები ახ, 
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წი, 0C28, ინერტული გაზები და ზოგიერთი რადიაქტიური ელე- 

მენტი), რომელთა საკუთარი მინერალებიც მიწის ქერქმი ცნობილი 

არაა, 

§ 951. ელემენგების კანონზომიერი მინარევები მინერალთა კრისტალურ 

მესერში (იზომორფიზმი) 

მინერალთა ქიმიური ანალიზის საფუძველზე დიდი ხანია უკვე 

რაც გაირკვა, რომ ერთი და იგივე მინერალის ქიმიური შედგენილობა: 
არაა მუდმივი (სტანდარტული) და ხშირად განიცდის მნიშვნელოვან 

ცვალებადობას. ამგვარი სურათი ახასიათებთ, როგორც მარტივ ბი- 

ნარულ, ისევე რთულ ნაერთებს. ამიტომაა, რომ ხელოვნური ქიმიური 

ნაერთებისაგან განსხვავებით, მინერალების ქიმიური ფორმულები, 

ხშირად მთლიანად არ ასახავენ მათ ქიმიურ შედგენილობას. ამა თუ 

იმ მინერალის ზუსტი ქიმიური ანალიზი თითქმის ყოველთვის ავლენს 

ისეთი ელემენტების მინარევებს (ამა თუ იმ რაოდენობით), რომლებიც 

მინერალის ფორმულით არ არის ნავარაუდევი. მაგალითად. იმ დროს 

როდესაც „ქიმიურად სუფთა“ თუთიის ხელოვნური სულფიდი შე- 

დგება #ი-ისა და 8-გან (რის გამოც ამ ბინარული ნაერთის ქიმიური 

ფორმულა იქნება #99), მინერალ სფალერიტის--7,5-ის ქიმიურ შე- 
დგენილობაში გარდა თუთიის და გოგირდისა შესაძლებელია მონაწი- 

ლეობას იღებდნენ; I6, XLI, Cძ, IV, 66, C(3, I) და ზოგი სხვა 
მინარევი ელემენტი, სხვადასხვა სფალერეტში განსხვავებული რაოდე- 

ნობით. ასევე კალციტში რომლის ფორმულაა 6:000ვ შეიძლება 

არსებობდეს V, IL6, V0ი,'და სხვ ელემენტების მინარევები და ასე 

შემდეგ. 
ამრიგად, მინერალთა ქიმიური შედგენილობის დიდე ვარიაცია 

საყოველთაოდ ცნობილ ფაქტს წარმოადგენს და მას უაღრესად დიდი 

მნიშვნელობა აქვს მინერალებში ქიმიურ ელემენტთა ემპირიული ასო- 
ციაციების დადგენის საქმეში. 

აღნიმუული და მსგავსი შემთხვევების გარდა არსებობს მრავალი 
რთული შედგენილობის მინერალი, რომლებიც წარმოადგენენ ორი ან 

მეტი ნაერთის კანონზომიერ ნარევს. მაგალითად, კარგად ცნობილი პლ:- 

გიოკლაზები წარმოადგენენ ორი განსახღვრული ნაერთის –– ალბიტის 
M0 (515103) და ანორთიტის C9L »):51I.0§6) ნარევს, ასევე ოლივინის ჯგუ- 

ფის მინერალები, რომლებიც ხშირად წარმოდგენილი არიან ფორსტერი- 
ტის Mფ:510, და ფაიალიტის #0.5)0,, ან ტეფროიტის– M0:510კ კანონ_ 

ზომიერი ნარევით. ან გრანატების ჯგუფი, სადაც ცნობილია მინერალები, 

რომლებიც წარმოადგენენ რამდენიმე ნაერთის კანონზომიერ ნარევს 
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(ალმანდინის რიგი საერთო ფორმულით--(MV, L6, M-ი)ვ 1. (51013 

და ანდრადიტის რიგი Cვევ (+ IV, CI). (510.1), პიროქსენები 

და სხვა. 

ამ ცვალებადი შედგენილობის მინერალებს უწოდებენ „შერეულ 

კრისტალებს“, ხოლო მოვლენას, რომლის შედეგადაც წარმოიქმნებიან 

„შერეული კრისტალები“ და სხვა ელემენტთა ატომების კანონზომი- 

ერი მინარევების შემცველი მინერალები – იზომორფიზმს (იზო- 

მორფია). 

შერეულ კრისტალებს ვან ტ-ჰოფის წინადადებით უწოდეს მყა- 

რი ხსნარები. ეს ტერმინი დამკვიდრდა ფიზიკურ ქიმიამი და იგი 

გულისხმობს ჰომოგენურ, . ცვლადი შედგენილობის მყარ ფაზებს, 

რომლებიც შედგებიან ორი ან რამდენიმე კომპონენტისაგან და რომ- 

ლებიც ინარჩუნებენ ჰომოგენურობას შედგენილობის ნებისმიერი ცვა- 

ლებადობი დროს (კომპონენტთა რაოდენობრივი თანაფარდობის 

თვალსაზრისით). მიუხედავად იმისა, რომ მყარი ხსნარების წარმოქმნა 

ბევრად არის დამოკიდებული იზომორფიზმის მოვლენაზე, ამ ორი 
ცნების გაიგივება როგორც ამას ადგილი ჰქონდა წინათ, არაა გამა- 

რთლებული, ვინაიდან იზომორფიზმის შემთხვევაში ნივთიერებებს 

როდი შეუძლიათ ' ურთიერთშერევა ნებისმიერი პროპორციით და მყა- 

რი ხსნარების წარმოქმნა. ერთი ნივთიერების ხსნადობა მეორეში 

მყარ მდგომარეობაში, მათი იზომორფულობის შემთხვევაში შეიძლება. 

შეზღუდული იყოს. ამიტომ გასაგებია, რომ მყარი ხსნარები (შერე- 

ული კრისტალების წარმოქმნა) იზომორფიზმის მოვლენის კერძო შე- 

მთხვევაა. 

იზომორფიზმის მოვლენა აღმოჩენილი იყო ე. მიტჩერლიხის 

მიერ 1819 წელს ხელოენური ნაერთების MI, 0,, LI, +250, და 

#Mნწს8ე60,-ის შესწავლის დროს. მან აღმოაჩინა, რომ ეს ნივთი- 

ერებანი ერთნაირ კრისტალოგრაფიულ ფორმებში კრისტალდებიან 

და მათ იხომორფული უწოდა, რაც ერთნაირფორმიანობას ნიშნავს, 

ხოლო მოვლენას კი იზომორფიზმი. შემდგომი კვლევების საფუძველზე 
მიტჩერლიხმა დააზუსტა თავისი . შეხედულება. მან იზომორფული 

უწოდა ისეთ ნივთიერებებს, რომელთაც აქვთ მსგავსი აგებულების 

მოლეკულები და ატომების ერთნაირი რიცხვი და რომელთა ერთნა– 

ირი ვალენტობის მქონე ელემენტებს ურთიერთჩანაცვლების უნარი 

აქვთ. ამ ჩანაცვლების შედეგად წარმოქმნილი ახალი ნაერთები ხასი- 

ათდებიან საწყისი ნაერთების მსგავსი კრისტალოგრაფიული და ნაწი- 

ლობრივ ფიზიკური თვისებებით. 

კრისტალური ნივთიერებების რენტგენული მეთოდით შესწავლის 

შემდეგ, იზომორფიზმის მოვლენა გაშუქებული იყო კრისტალოქიმი- 
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ური პოზიციებიდან ხ. გრიმის, ვ. გოლდშმიდტის, მ ახაჩკის, 
ტეილორის, ა. ე. ფეოსმანის, ვ. გ. ხლოპინის, ვ. ი. ლებე- 

დევის და სხვა მკვლევარების მიერ. ამ მკვლევართა მიერ იზომო–- 

რფული ნაერთების რენტგენული კვლევის შედეგების კრისტალოქი- 
მიური ანალიზის საფუძველზე ჩამოყალიბებული იყო იზომორფიზმის 

მოვლენის თანამედროვე განმარტება: იზომორფიზმი დღეს 

ესმით როგორც ქიმიურ ელემენტთა ატომების და 

იონების (როგორც მარტივი, ასევე კომპლექსურის) 

ურთიერთჩანაცვლება კრისტალურ მესერში, რაც 

შესაძლებელია მაშინ, როდესაც ურთიერთჩამნაცვ- 
ლებელი ატომების და იონების ზომები (რადიუსები) 

დაახლოებით ტოლია, მათი მუხტების ნიშნები ერთ- 

ნაირია და ისინი ხასიათდებიან პოლარიზაციის 

მსგავსი სიდი დით, ამას უნდა დავუმატოთ, რომ იზომორფიზმი- 

სათვის მნიშვნელოვანია აგრეთვე (ხელოენური ნაერთებისათვის და 

მინერალებისათვის) ისეთი მაჩვენებლები, როგორიცაა: ქიმიური შე- 
დგენილობის (ქიმიური ფორმულის) მსგავსება, სტრუქტურულ ერთე– 

ულთა ბმის მსგავსება, კრისტალური მესრების ტიპების მსგავსება 

(იზოსტრუქტურულობა) და ელემენტარული უჯრედების/მოცულობათა 

დაახლოებითი თანატოლობა; ეს უკანასკნელი მაჩვენებელი განსაკუთ- 

რებით მნიშვნელოვანია მყარი ხსნარებისათვის იზომორფიზმში მოვ- 

ლენის მასმტაბს მიხედვით არჩევენ ჩანაცვლების ორ შემთხ- 

ვევას: 

1. კრისტალურ მესერში ერთი ელემენტის ან ელემენტთა ჯგუფის 
ჩანაცვლება მეორეთი ან ელემენტთა მეორე ჯგუფით განუსაზღვრელია 
და შესაძლებელია მოხდეს 100%ა ფარგლებში; ამგვარ იზომორფიზმს 

სრული (განუსაზღვრელი) იზომორფიზმი ეწოდება და მის კარგ 
მაგალითს წარმოადგენს შერეული კრისტალები (მყარი ხსნარები). 

ამგვარი იზომორფიზმის' მაგალითია პლაგიოკლაზები (ალბიტ-ანორთი- 
ტის რიგი), ტანტალიტ-კოლუმბიტის რიგი ფორსტერიტ-ფაიალიტის 

რიგი და სხვ. 

2. კრისტალურ მესეროში ერთი ელემენტის ან ელემენტთა ჯგუფის 
ჩანაცვლება მეორეთი ან ელემენტთა მეორე ჯგუფით შეზღუდულია 
და ხდება 0,00I%.-დან რამდენიმე პროცენტის ფარგლებში; ამგვარ 

იზომორფიზმს უწოდებენ არასრულ (განსაზღვრულ, შეზღუდულ) 

იზომორფიზმს. იზომორფიზმის ეს შემთხვევა ბუნებაში ფართოდ არის 

გავრცელებული დ” ცნობილია მრავალი მინერალისათვის. მაგალი–- 
თად, სფალერიტში. (2,8) თუთიის ჩანაცვლება რკინით (1 5--20%ჯ), 
მაგნიუმით (5--6%%), კადმიუმით (5%ა-მდე), გალიუმით და სხვ., მაგ– 
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ნეტიტში (L0ღკ0,) რკინის ჩანაცვლება ტიტანით (3--6%-) და ქრომით 

(3 4%)ე); პირიტში (LC5,) რკინის ჩანაცვლება კობალტით და ნიკე- 

ლით (მეასედი პროცენტიდან ერთეულ პროცენტამდე) და გოგირდის 

ჩანაცვლება სელენით (0,ი0%ა-მდე); აპატიტში C2.(L,C0)(I0,)ვ კალციუ–- 

მის ჩანაცვლება იშვიათი მიწებით (0,ს ბ/ე-მდე), და სხვა მაგა–- 

ლითები. : · 

იზომორფიზმის მეორე შემთხვევა მოიცავს აგრეთვე ე. წ. ენდო– 
კრიპტიას (ენდოკრიპტულ ჩანაცვლებას), რომლის ცნებაც შემოტა- 

ნილი იყო ა. ე. ფერსმანის მიერ. ენდოკრიპტია მოვლენის არსით არ 

განსხვავდება იზომორფიზმის მეორე შემთხვევისაგან და იგი გულისხ- 

მობს ნაერთში ერთი ტიპის ატომების უმნიშვნელო რაოდენობით 
ჩანაცვლებას მეორე ტიპის მსგავსი რადიუსის მქონე ატომებიო. ამრი- 

გად, შეიძლება ითქვას, რომ ენდოკრიპტია გამოხატავს იზომორფიზმის. 
რაოდენობრივ მხარეს და წარმოადგენს მის კერძო შემთხვევას"; ამ 

თვალსაზრისით ენდოკრიპტია შეიძლება ზედმეტ ტერმინადაც კი ჩაი- 
თვალოს. 

განხილულის საფუძველზე, იზომორფიზმში ჩანაცვლების ხარისხის 
მიხედვით შეიძლება დაახლოებით დადგენილ იქნას შემდეგი რიგი: 

ენდოკრიპტია-–იზომორფიზმის მეორე შემთხვევა–– შერეული კრის– 
ტალები (მყარი ხსნარები). 

  

      

„ , 
„ა 92 ც ” 

ნახ. 19, სხვადასხვა ორკომპონენტიანი სისტემების (”-–1), 6-ძ, 0–#/) 
მდგომარეობის დიაგრამები, I9 – (ტემპერატურა) –– X (კონცენტრაცია) 

კოორდინატებში. 

? ზოგიერთი მკვლევარის აზრით ენდოკრიპტია გამოხატავს არა სტრუქტუ- 

რულ ერთეულთა ჩანაცვლებას კრისტალური მესრის კვანძებში სხვა ქიმიურ“ 

ელემენტების ატომებით (იონებით). არამედ მათ გაბნევას კვანძთა შორის სიც:- 

რიელეებში. მსგავსად შეჭრის მყარი ხსნარებისა, 
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აქვე ნაჩვენებია (ნახ. 19) არაიზომორფულ და იზომორფულ ნივ– 

თიერებათა წყვილების მდგომარეობის დიაგრამები, რომლებიც სათა- 

ნადოდ გამოხატავენ ევტექტიკურ კრისტალიზაციას (ა), შერეული 

კრისტალების წარმოქმნას (ბ) და არასრული (შეზღუდული) იზომორ- 

ფული ნარევების კრისტალიზაციას (გ), როდესაც მყარ მდგომარეო- 

ბაში ერთი კომპონენტის ხსნადობა მეორეში მცირდება ტემპერატურის 

შემცირებასთან ერთად. 

§. 9». შერეული კრისტალები (მყარი სსნარები) ” 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, შერეული კრისტალები წარმოდგენილი 

არიან ცვლადი შედგენილობის ჰომოგენური მყარი ფაზებით, რომლე- 

ბიც შედგება ორი ან რამდენიმე იზომორფული ნაერთისაგან და 

რომლებიც ინარჩუნებენ ჰომოგენურობას შედგენილობის ნებისმიერი 
ცვლილების დროს (კომპონენტთა რაოდენობრივ თანაფარდობის 
თვალსაზრისით). ამავე დროს, შერეული კრისტალები ხასიათდებიან 

თავიანთი ფიზიკური თვისებების კანონზომიერი ცვლით კომპონენ- 

ტების რაოდენობრივი თანაფარდობის ცვლასთან ერთად. 

მყარ. ხსნარებში განასხვავებენ: 1) ჩანაცვლების (ანუ პირველი 

გვარის) მყარ ხსნარებს და 2) შეჭრის (ანუ მეორე გვარის) მყარ 

ხსნარებს. 
ჩანაცვლების მყარი ხსნარების წარმოქმნის დროს ხდება ერთი ან 

რამდენიმე ელემენტის იონების ან ატომების ჩანაცვლება კრის- 

ტალურ მესერში მეორე ელემენტის ან ელემენტთა ჯგუფის იონე- 
ბითა და ატომებით. კრისტალოქიმიური თვალსაზრისით ამგვარი მყარი 

ხსნარების წარმოქმნა ხდება მაშინ, როდესაც ურთიერთჩამნაცვლებელ 

იონთა და ატომთა რადიუსები და სხვა თვისებები, რომლებიც გაპი–- 

რობებულია მათი ელექტროგარსების აგებულებით-- მსგავსია. გრიმ- 

გოლდშმიდტის მიხედვით რადიუსთა შორის განსხვავება არ უნდა აღე– 

მატებოდეს 8--109). ჩანაცვლების მყარი ხსნარები წარმოადგენენ 
საკუთრივ შერეულ კრისტალებს, დიდი გავრცელებით სარგებლობენ 

მიწის ქერქში და წარმოდგენილი არიან როგორც ქანმაშენი, ისევე 

მადანმშენი მინერალებით. შერეული კრისტალების წარმოქმნის ოპტი- 

მალური პირობების განხილვისას ხაზი უნდა გაესვას იმ გარემოებას, 
რომ მათი წარმოქმნა შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, როდესაც კრისტა- 

  

აქ განიხილება მხოლოდ ჭეშმარიტი მყარი ხსნარები და არა ფსევდო მყარი 

ხსნარები (ყ0რისტალოზოლები-––შეფერილი კვარცი, კალციტი, ბარიტი და სხქე.)- 

წარმოდგენილი რაიმე კრისტალური ნიეთიერებებით. რომლებიც შეიცავს სხვ: 

ნივთიერების წმინდადისპერსიელ მექანეკურ მინარევს. , 
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ლური მესრის იხომორფულად ჩანაცვლებული და ჩაუნაცვლებელი · 
უბნები ხასიათდებიან მსგავსი ფიზიკური თვისებებით, ვინაიდან კრის- 

ტალური მესრის მდგრადობა მხოლოდ ამ შემთხვევაშია შესაძლებელი. 

ამასთან ერთად ყოველთვის უნდა გვახსოვდეს, რომ ურთიერთჩამნა- 

ცვლებელი ერთეულების რადიუსთა დაახლოებითი ტოლობა პირველი 
აუცილებელი პირობაა შერეული კრისტალების წარმოსაქმნელად, მაგ- 
რამ ამ პირობის მარტივი მექანიკური გაგებით ვერ ვიწინასწარმეტყ- 

ველებთ ამა თუ იმ შედგენილობის შერეული კრისტალების წარმო– 

ქმნის შესაძლებლობას. ეს საკითხი გაცილებით უფრო "რთულია, 
ვინაიდან შერეული კრისტალების წარმოქმნის შესაძლებლობას მნი– 

შვნელოვნად საზღვრავს შერეული კრისტალების შემადგენელ ნაერთთა 

„მოლეკულური“ მოცულობანი, ანუ ელემენტარული უჯრედის ზო- 
ები. 

აღნიშნულის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ M32830I-ის კრისტალურ 

მესერში ნატრიუმის იონის (Xვ+1=0,98 ა ლითიუმის იონით (L,I+1= 

=0,68 2) იზომორფული ჩანაცვლების შესაძლებლობა. ამგვარი ჩა- 

ნაცვლება შეუძლებელია, ვინაიდან ამ იონთა რადიუსებს შორის არ- 

სებული განსხვავება აპირობებს MეC0I1-ის და IL,101-ის კრისტალური 

მესრების ელემენტარული უჯრედის პარამეტრებს შორის ძალიან დიდ 

განსხვავებას (სათანადოდ 2––ელემენტ. უჯრედის ტოლია 5,63 1 და 

” 5,13 #), რის გამოც ამგვარი ჩანაცვლება და მით უმეტეს შერეული 

კრისტალების წარმოქმნა არა ხდება. მაგრამ, ნატრიუმის იონის ჩანა- 

ცვლება ლითიუმის იონით, შესაძლებელია რთულ ნაერთებში I,IMიL0, 

და M#2M0LC0,-ის შემთხვევაში, ვინაიდან ამ ორი ნაერთის ელემენტა- 
რული უჯრედი ზომებში განსხვავება გაცილებით უფრო ნაკ- 

ლებია. . 

დადგენილია, რომ შერეული კრისტალების წარმოქმნის უნარი 

აქვთ ჩვეულებრივ ისეთ ნაერთებს, რომლებიც სიმეტრიის ერთ კლასში 

კრისტალდებიან და მსგავსი კრისტალური მესრები და მესრის პარა- 

მეტრები აქვთ, თუმცა შერეული კრისტალების წარმოქმნის განმსა- 

ზღვრელი ძირითადი ფაქტორია კრისტალური მესრების ელემენტარუ- 

ლი უჯრედის პარამეტრების და სტრუქტურის მსგავსება. მნიშვენელო- 

ვანი ფაქტორია აგრეთვე ურთიერთჩამნაცვლებელ იონთა პოლარიზა- 

ციული თვისებების და ქიმიური ბმის ტიპის მსგავსება. 

შეჭრის ანუ მეორე გვარის მყარი ხსნარები, ეს ისეთი (ვალებადი 
შედგენილობის ჰომოგენური ფაზებია (კრისტალები), რომლებშიც 
ერთი ელემენტის ატომები სტრუქტურაში მეორე ელემენტის ატომებს 
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კი არ ანაცვლებს, არამედ მათ შორის სიცარიელეებშია მოთავსებუ- 

ლი. მყარი ხსნარების ეს ტიპი წარმოიქმნება იმ შემთხვევაში, როდე- 

საც ურთიერთჩამნაცვლებელი კომპონენტების ატომების ზომები (LL) 

ერთმანეთისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება. ამგვარი მყარი ხსნა–- 

რები განსაკუთრებით დამახასიათებელია ისეთი ნაერთებისათვის, რო–- 

გორიცაა კარბიდები, ნიტრიდები, ჰიდრიდები და ზოგიერთი სხვა 

არაორგანული ნაერთი (მაგალითად, ნატრიუმის ხსნარი ვოლფრამის 

ჟანგში და სხვ.). მოტანილი მაგალითებიდან ჩანს, რომ შეგრის მყარი 
ხსნარები ახასიათებს ისეთ სისტემებს, სადაც არამეტალის - ატომის 

ზომები გაცილებით. უფრო პატარაა, ვიდრე მქტალის (8 -ა=0,46 4, 

#იკ=0,71 ჯ. C„ა=0,77 ჯ). პირველი გვარის მყარი ხსნარებისაგან 

(შერეული კრისტალები) განსხვავებით, სადაც კომპონენტთა ურთი- 
ერთჩანაცვლება შესაძლებელია 100% ფარგლებში, შეჭრის მყარ 

ხსნარებში ერთი კომპონენტის ხსნადობა მეორეში შეზღუდულია. 

მაგალიითად, ნახშირბადის ხსნარი რკინაში (ფოლადი) შეჭრის ტიპიური 

მყარი ხსნარია, მაგრამ ფოლადის შემადგენელ კომპონენტებს-– რკინასა 
და ნახმირბადს შორის არ არსებობს ისეთი თანდათანი გადასვლები, 

როგორიც აღინიშნება შერეულ კრისტალებში (ალბიტ-ანორთიტის, 

ტანტალიტ-კოლუმბიტის, ფორსტერიტ-ფაიალიტის უწყვეტ შერეულ 
კრისტალთა რიგებში და სხვ.). ამის კარგი მაგალითია აგრეთვე მა რო- 

ტენსიტი, რომელიც წარმოადგენს თL6-ის ნახშირბადით ზენაჯერ 

მყარ ხსნარს, ნახშირბადის 16%) შემცველობით. მაგრამ უნდა აღინიშნოს, 

რომ ცნობილია შემთხვევები, როდესაც გახსნილ ატომებს ამა თუ იმ ტიპის 

წყობაში ყველა სიცარიელე უკავიათ. ამგვარ შემთხვევაში კომპონენტთა 

შორის თანაფარდობა მარტივი სტექიომეტრიული იქნება, ასეთი ფაზები 

თავისი სტრუქტურით უკვე აღარ განსხვავდებიან ნორმალური ქიმიური 
ნაერთებისაგან და მათ ხშირად შევრის სტრუქტურებს უწო- 

დებენ; ასეთია მაგალითად სკანდიუმის ნიტრიდი (530). აღნიშნუ- 

ლის საფუძველზე ნათელია, რომ იმ დროს, როდესაც პირველი გვა- 

რის მყარ ხსნარებში გამხსნელის და გახსნილი ნივთიერების ცნება 

აზრს მოკლებულია, მეთრე გვარის მყარ ხსნარებში არსებობს გამხს- 
ნელი (ძირითადი კომპონენტი) და გახსნილი (დამორჩილებული კომ- 
პონენტი) ნივთიერება. ამავე დრთს ხაზი უნდა გაესვას იმ გარემოე– 

ბასაც, რომ მეორე გვარის მყარი ხსნარების წარმოქმნისათვის კომ- 

პონენტთა ქიმიური ბმის ტიპის მსგავსება-განსხვავებს არავითარი 
მნიშვნელობა არა აქვს. 

დასასსრულ უნდა აღინიშნოს, რომ შეჭრის მყარ ხსნარებს მიწის 

ქერქში მეტად შეზღუდული გავრცელება აქვთ და მათ წარმომადგენ- 
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ლებად შეიძლება მივიჩნიოთ ცეოლითები, ბერილი და ზოგი სხვა 

„ღრუ სვეტებიანი“ კრისტალური მესრის მქონე მინერალი. 

§ პე, იზოვალენტური და პეტეროვალენტური ისომორფიჭმი 

იზომორფიზმის მოვლენის აღმოჩენის შემდეგ მკვლევართა უმრავ- 

ლესობა იზომორფული ჩანაცვლების აუცილებელ პირობად თვლილღა 

ურთიერთჩამნაცვლებელ ელემენტთა ვალენტობის სიდიდის თანატო- 

ლობას, შემდგომში გაირკვა რომ ეს პირობა იზომორფიზმისათვის 

არ ყოფილა აუცილებელი. დღეისათვის იონური და იონურ- -კოვალენ- 

ტური ბმის მქონე კრისტალურ მესრებში იზომორფულ ჩანაცვლე- 
ბებში არჩევენ ორ შემთხვევა: იზოვალენტურ (ერთნაირვალენ- 

ტურ) და ჰეტეროვალენტურ (არაერთნაირვალენტურ) იზომო“- 

ფიხმს, თუმცა ორივე შემთხვევაში იხომორფიზმის ძირითადი პირო- 

ბა--იონთა რადიუსების დაახლოებითი ტოლობა ძალაში რჩება. იზო- 

ვალენტური იზომორფიზმი” დროს კრისტალური მესრის ელექტრო- 

სტატიკური ბალანი “უცვლელი რჩება მაგალითად, ნაერთებიი 

7050, · 0,0 და XV9250,.7I,0 ორვალენტოვანი რკინით ხდება 
ორვალენტოვანი თუთიის ჩანაცვლება. ამისგან ' განსხვავებით, ჰეტე- 

” როვალენტური იზომორფიზმს დროს, როდესაც ხდება სხვაღა- 
სხვა ვალენტობის მქონე იონთა ურთიერთჩანაცვლება, გასაგებია, რომ 

მესრის ელექტროსტატიკური ბალანსი ირღვევა და მესერი კარგავს 

მდგრადობას. ეს რომ არ მოხდეს, ამიტომ პეტეროვალენტური იზო- 

მორფიზმის დროს ხდება არა ორი ერთი და იგივე ნიშნის მქონე იო- 

ნის ურთიერთჩანაცვლება, არამედ ორი შეწყვილებული იონის მათი 

მსგავსი ორი შეწყვილებული იონით ჩანაცვლება, რომელთა ვალენ- 

ტობაც (წყვილ-წყვილად) ჯამში თანატოლია. ასეთი ჩანაცვლების შე- 
მთხვევაში გასაგებია, რომ კრისტალური მესრის ელექტროსტატიკური 

ბალანსი არ "შეიცვლება და ჩანაცვლების შემდეგაც მესერი თავის 

მდგრადობას შეინარჩუნებს. მაგალითად, ICC0კ და 5080ე შემთხეე- . 

ვაში 50+3 და ც#;3 ანაცვლებს II6C+? და C”1 და პირიქით; ანდა მინდვოის 
შპატებში Xგ+) და §1.) ჩანაცვლება ხდება 031? და 21+9 და სხე. 

განხილული მაგალითებიდან ჩანს, რომ ჰეტეროვალენტური იზომორ- 

ფიხმის დროს კრისტალური მესრის ელექტროსტატიკური ბალანსის 
შენარჩუნებისათვის უნდა მოხდეს ჭარბი ვალენტობის კომპენსაცია; 

ჭარბი ვალენტობის კომპენსაცია ჩვეულებრივ ხდება შემდეგი სამი გზით: 

1) ერთი დიდი მუხტის მქონე კათიონი მესერში ჩანაცვლდება რა- 
მდენიმე მცირე მუხტის კათიონით და პირიქით. ასე მაგალითად, , 

ქარსებში 9#1=>3Mყ-ით, ნეფელინში 9=M28=–0ე, იტრო-ფლუორიტში 

3C2=>=9V და სხვა. 
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2) რამდენიმე მცირე მუხტის მქონე კათიონი ნაცვლდება ერთი დი- 

დი და ერთი მცირე მუხტის მქონე კათიონების წყვილით, როგორც აპა- 

“ტიტში 906ე+%+<--2.9-+ Mგ.), პიროქსენებმი 9X 8 2<- გ)19-- LI“ 1, 

· პლაგიოკლაზებში 2111 1-C2გ1+2<-8;+4 -Xგ%1 და სხვ. 
' 3) ერთი ტიპის კათიონები და 'ანიონები ჩანაცვლდებიან მეორე 

ტიპის კათიონებით და ანიონებით აპატიტის მსგავსად C812?-I -1-<-- 

<2 6191 0“? და ზოგი სხვა. 
აღსანიშნავია, რომ ჰეტეროვალენტური იზომორფიზმის დროს ჩვე- 

ულებრივ ურთიერთჩანაცვლება ხდება ისეთ იონებს შორის, რომელთა 

ვალენტობა განსხვავდება ერთი სავალენტო ერთეულით, თუმცა ზო- 
გიერთ იშეიათ შემთხვევაში ეს განსხვავება ვალენტობაშმი ერთზე 

მეტია ხოლმე (ცირკონში 7. 1--Vი0-+2, ზოგიერთ სილიკატში 21 I79-- 
== M#ე+1 და ცცგ!“-  იI+M. , 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ როგორც იზოვალენტური, ისევე ჰე- 

ტეროვალენტური იზომორფიზმის დროს ურთიერთჩანაცვლება ხდება 

არა მარტო მარტივ, არამედ კომპლექსიონებს შორისაც. ასე მაგა- 

ლითად, მონაციტში (C6, L2, LI) (60, კომპლექსიონი ხს0,)“? 

იზომორფულად ნაცვლდება (210,)“! ან (50ა)” და ამავე დროს 

კრისტალური მესრის ელექტროსტატიკური კომპენსაციისათვის ჩანა- 

ცვლება მიმდინარეობს კათიონურ ნაწილშიც. ასევე, მინერალ ფერსმა- 

ნიტში ხდება კომპლექსიონების (11=I0,) და (#ხა!0:) ურთიერთჩა- 

ნაცვლება, ცირკონში (§10,)-ის და (L0,)-ის, ხოლო ზოგიერთ ალუ- 

მოსილიკატებში და მათ ანალოგებში (50), (#40ს': და 

(860კ)“%-ისა. ამრიგად, როგორც აღნიშნულიდან ჩანს, ჰეტეროვალენ- 

ტური იზომორფიზმი ბევრად უფრო რთულ და მრავალფეროვან 

მოვლენას წარმოადგენს იზოვალენტურთან შედარებით. ამავე დროL., 

იგი ბუნებაში გაცილებით უფრო ფართოდ არის გავრცელებული დ» 

დამახასიათებელია როგორც ქანმაშენი, თსევე მადანმშენი მინეოალე · 

ბისათვის. . 
ე. მ. გოლდშმიდტმა, რომელსაც მინერალებში იზომორფიზმე” 

შესწავლაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის, აღნიშნა იზოვალენტური“ 52 
ჰეტეროვალენტური იზომორფიზმის შემთხვევები, რაც გამოხატულია 

აქ მოყვანილ ელემენტთა იზომორფულ რიგებში" (ყოველ რიგზი 
პირველი ელემენტი ამა თუ იმ მინერალის მთავარი კომპონენტია: ა 
მისი ჩანაცვლება ხდება მომდევნო ელემენტებით). 

« უნდა აღინიშნოს, რომ გოლდმმიდტის მიერ მოყეანილი ზოგიყრთია #ან.ც:-' 

ლება იშვიათობას წარმოადგენს ანლა ბუნებ”მი სულ არ გეხვდებ.; აL:: - 

ელემენტი ჩასმულია კვადრატულ ფრჩხილებში. ყოველ ელემენტს ფრჩხილკას- 

მიწერილი აქვს იონის რადიუსის ზომა ანგსტრემებში. 

(13:



IL 1C”1(1,88)<–1ას+1 (1,49); I111(1,49); C§+1 (1,668); Iს“? (1,98); 

ღა?? (1,927); §I12(),97); Iს1?(1,32); უშე"ბ?(1,43)) MVI+2(1,15); 

ნIX19მ (1,1ც); C6+9(1,18); IL,0+2(1,99), : 

11 C5+%1,00)+-#0+#0,98); XCV1(1,13); |C9+%1,08)); XCI+%0,91); 
8-+-I. 57); VCხ+%1,10); V+%1,06): 'ILI%0,99 --I,99); (8I+2%(1,10)1; 

C06”-%I1),.02): VI+VX1,05); Iხ1%01,10): 

IIL XC+%0,”8)<-LL+,75); I6+%0,§3); XI+%0,78); (601%0,89); X0+%0,91); 8C+%0,ხ3); (5ს+%0,81)1; (Iი+%0,99)); (§0+#0,74)); ნს“ %0,84); 7L+%0,87); IMI+%0,86); |”(6+%0,89)|. 
IV V6+%0,67)<-4+1+%0,67); CILIL%0,64); V+%(00,65); ILხ+%0,69); 

IILIX0.69ე;; 1XI0-%0,70);) VMLს+%X0,59), VV%X0,61); 'II+%0,64); 
წ 1 (0,660),) IIXI1(0,66);) C05 + (0,67): ML0CI4(0,68); "წVVI1(0,68); 
»ს+%0,69); წე“ %0,69); (=ხ+%0,60)|. 

V 5I'%X0,39)+--. 861 “(0,84); „1 +2%?(0.57); (0 +%0,62): (C6C1+%0,44); 
V %X0,40); L1+%(0,34); 5+%(0,34). 

VI L“X1,83)<–-(0 8)“ (1,4–- 1,8); 0 “7%1,39). 

· სილიკატებში და ალუმოსილიკატებში იზომორფიზმის სხვადასხვა 

შემთხვევები შეჯამებული აქვს ვ. ს. სობოლევს, რომლის მიხედ- 

ვითაც ამ მინერალებში გავრცელებული იზომორფიზმის უმთავრესი 

მოვლენები შეიძლება შემდეგნაირად წარმოვიდგინოთ (ცხრილი 39). 

ოოგორც იზოვალენტური, ისევე ჰეტეროვალენტური იზომორფიზმი 

(განხილული და სხვა მაგალითები), აღნიშნული ფაქტორების გარდა, 

დამოკიდებულია კიდევ შემდეგ სამ ფაქტორზე: 1) იონთა ტიპზე-- 

ჩანაცვლება განსაკუთრებით კარგად ხდება ერთი ტიპის იონთა შორის 

ან ინერტულ გაზთა ატომების ტიპის იონებსა და შუალედი ტიპის 

იონთა მორის, იმ დროს, როდესაც არც პირველი და არც მეორე 

ტიპის იონები არ ანაცვლებენ „კუპრო“ ტიპის იონებს და პირიქით. 

2) იონთა პოლარიზაციულ თვისებაზე--მკვეთრად განსხვავებული პო- 
ლარეზაციის მქონე იონები ერთიმეორეს არ ანაცვლებენ, ვინაიდან 
პოლარიზაციის შეცვლას (გარკვეულ ზღვრებში) შეიძლება მოჰყვეს 

ბმის ხასიათის და კოორდინაციის შეცვლა მესერში; 3) თერმოდინა- 
მიკურ პირობებზე –– თერმოდინამიკური. პარამეტრები” შემცირება 
იწვევს) იზომორფული ჩანაცვლების ხარისხის შემცირებას. 

იზომორფიზმის ერთ-ერთ საინტერესო შემთხვევს წარმოადგენს 
ე: წ. მიმართული ანუ პოლარული იზომორფიზმი, რომელიც 

აღმოჩენილია გოლდშმიდტი მიერ და დეტალურად ”'შეისწავლა 
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ცხრილი39 

იზომორფიზმის მაგალითები სილიკატებსა და ალუმოსილიკატებში 

(ვ. ს, სობოლევის მიხედვით) 

  

იზოვალენტურდი 

  

  

  

  

  

      

84 

§ 92 ნის | 5 "2 ი | იონი , §<0§ LICM) ტიპი” §2> მინერალები იზომორფიზმის ხასიათი 

4« 85) ” 6§ 
სრული იზომორფიზმი 

#71+1 0,7 1 8 I|ც-რკონი მინერალში II(510,) რაოდენობა 

22%-ს აღწევს 
II(I74 | 0,861 1 8 , 

Mფ+ი | 0,278 ) 6  ოლიიინი სრელი იზომორფიზმი 

ლ ლივ მინერალში ნიკელის სილიკატის 

- 0,78 2 6 რაოდენობა 0,7% აღწევს 

#ყო+: | 0.78 1 6 |ოლიეინი სრული იზომორფიზმი 

IXI6+2 | 0,83 C ი I|დიოპსიდი გეუღ„–. 

აიღტიტი –.- 

ჰიპერსტენი არასრული რიგი, რკინ. კომპო- 

ნენტის რაოდ. აღწევს 80C%-ს. 

ანტოფილიტი რკინი:ნი კომპ. რაოდ. 

აღწევს 50%-ს. 

გრანატები სრული იზომორფიზმი 

სგ+? 0,83 2 ნი როდონიტი არასრული რიგი რკინ. კომპ. 

Mი+2 | 0,711 | 2 6 რაოდ. აღწევს 60%-ს 
გრანატები სრელი იზომორფიზმი. 

ჯე”? 0.83 ვ 4 |ვილემიტი არასრელი რიგი 

XV” 2 0,91 2 რ |ფაიალიტი 

LX+1 1,33 1 10 |მიკროკლინი მინერალებში რუბიდიუმის რაოდ. 

სხ. | 1,499 | 1 და ქარსები აღწეეს 11%.       
შენიშვნა: იზომოოფიზმი სილიკატებსა და ალუმოსილიკატებში დეტალე- 

რად იხილე ვ. სობოლევის წიგნში –– 8. C. C0604908, «ც8016CMM6C 8 MIIICიემ- 
წი0იIMI0 CIIXIIIL21082. 

  

" 1. კეთილშობილ გაზთა ტიპის კათიონები; 2.---–გარდამავალი ტიპის კათიო: 
ნები, მაგალითად, L6+2; 3--.კუპრო“ ტიპის კათიონები, 
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ცხრილის გაგრძელება 
  

იზოეალენტური 
  

  

  

            

52 შთ“ 

+ 54%" ნის! წ 
§< 8I(4ტ) იპი §2 მინერალები იზომორფიზმის ხასიათი 

< 95 85 

#გ1+3 0,57 1 ი |კალციუმიანი | სრული (უწყეეტი რიგი) 

Mგ–-3 0,67 I 2 გრანატი 

0 "ეპიდოტი არასრული რიგი; რკინის კომპ. 
რაოდ. აღწევს 40% 

· 4 |ორთოკლახზი | რკინ. კომპ. რაოდ, აღწევს 10% 
M#+1 1,33 1 12 |ქარსები ცეზიუმის რაოდ. მინერალში 10% 
C5§-! | 1,65 | 1 აღწევს 

(რეი. 0,73 1 6 სპოდუმენ– ნატრიუმის რაოდ. სპოდუმენში 
#ე+I 0.Vც 1 8 ალბიტი 8%- აღწევს 

ლითიუმის რაოდ. ალბიტში 3% 

აღწევს 

#ე“1 | 0.98 1 8 I(ალბიტ- არასრული, მყარი ხსნარის დაშ- 
I 11 1,33 1 10(8) |-კალიშპატი ლით (პერტიტები). 

ცეოლითები არასრული 

  

ჰეტეროვალენტური 
  

  

  

CფC<C (1-4 ·“ილ=5 
49« (54%) „9 «ა 8, C წ იზომორფიზმის 

« «V ი 8 ':7169) 2 §2) . 535 მინერალები ხასიათი 
<C ლ L 2 

< V5% 5 | 5§ 283 

Xვ“1 0,98 1 8 IM CI-- |პლაგიოკლა– | სრული იზომორფიზმი 

· ზები (მყარი ხსნარების უწყ- 

ლვ+1 % 1,06 1 8 |––Cე #1 |სკაპოლიტი მეტი რიგით) 
(§1+4 · 

(4)“.) იMეგ--Cე |ცეოლითები | არასრული 

(L6+2) #ე წგ-- |პიროქსენები | არასრული 
(MC+“) –ლ0ე Mთ |ამფიბოლები | წყვეტილი რიგები 

LსI51 0,78 1 6 |LსL #1-- |ქარსები 

Lტგ+2 0,83 2 ტ |–Lგ ტურმალინი არასრული 

MC“ 0,78 1 

(MI+12) .             
? ფრჩხილებში ჩასმულაა კათიონები, რომლებიც ჰეტეროვალენტური იზომორ- 

ფიზმის დროს მონაწილეობენ ჩანაცვლებაში მესრის ელექტროსტატიკური ბალანსის 

შესანარჩუნებლად, 
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ცხრილის გაგრძელება 

ჰეტეროეალენტური 
  

  

  

  
  

  

  

    

  

          

ცტ.ბ 5 
§ 2583 <1.) ჩანაცელების 
წ ყა სI(M)I-5 (4-5 8. სქემა, ი მინერალები | იხომორფიზმის ხასიათი. 
ნ 55% 5165 ყ 
«5 0-5 2 | C = 
C 4) C C | –-C 

ჩ“. 1,33 | 11 16 XL#5I-– მინდვრის შპა- 
| ტები არასრული 

სხე? 1,43 | 2, 10 ––8ე,V); 2L–8გ8 
(5-4) ცეოლითები 

(25I+3) · 

(6873 | 1066) 1)| 8) ი–- 8#1– ეპიდოტი არასრული 

–1LCL+3 0,99– 8 | –IIL 9 · 
– 1,906 : ტუტე ქანების 

(21+5) ზ. ჯე დ8-- მინერალები 

(Mთ+9) 11. => ; –.– 
(595) = 
Mთ+9 0.76 | I 6. | 
“5113 0,57 6 : აეგიტი რასრული 

Mფ 51-- რქატყუარა აი ული – 
(C1+4) –2–2ჩ1; ბიოტიტი _–,ა,- 

მე = _8M8-2#) მუსკოვიტი –.– 
=51+4 0,39 ' 

გI ა» გ | 53:–Mეგ1 , " 
(Mე3+ 51 (ბის, L)-– |რქატყუარა არასრული 
(L+») 4 | _ „1 (ში, მმმ) |ნეფელინი ული _ 
(ჩა “5 და იხილე M0-.C9! სრული 
(MV+1) Mთფ5)-2#1 ღა L-- ს. 
#1+3 6 | ი-3-- იხილე VV-. MI 
Mწ+4 0,64 6 | –25წც+2Mე; |ბიოტიტი არასრული 

ILI6+3 9,67 6 | I) გა1–. ავგიტი –,.- 
(5)“4) –-V8გ+3 51 

21I+2 8 ცირკონი ღა 
9 ზოგი სხვა მი-| არასრული 

7» +4 0,87 8 ნერალი     
ა. ე. ფერსმანმა. პოლარული იზომორფიზმის არსი მდგომარეობს 
იმაში„ რომ იონებს ახასიათებთ ურთიერთჩანაცვლების სხვადასხვა 
უნარი. ასე მაგალითად, ბარიუმი (88). იზომორფულად ანაცვ- 

ლებს კალიუმს (#+1) კალიუმის მინერალებში, ხოლო კალიუმს არა 
აქვს უნარი ბარიუმის ჩანაცვლების ბარიუმის მინერალებში. ამ– 
რიგად, ამ და სხვა ანალოგიურ შემთხვევებში (ცხრილი 40) მკა–- 
ფიოდ ისახება ერთ მხარეს მიმართული ი ი·ზომორფული ჩ ჩანაცვლება. 

მოყვანილი ცხრილიდან მკაფიოდ ჩანს, რომ ყველა ჩამნაცვლე– 

ბელი იონის ვალენტობა და ეკ ის მნიშვნელობა აღემატება ჩანაცვლე- 
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.· ცხრილი 40 

პოლარული (მიმართული) იზომორფიზმის. ზოგიერთი შემთხვევა 

ა. ე. ფერსმანის მიხედვით 

  

    
  

    

  

  

    

  

  
  

ჩანაცვლებუ- >+-1 ი = 2 1 : > ე| ო1+> ,+3ვ |:C 
ლი კათიონი L I6+ ( Cე“ #2" II.) 2I+ II 4 აც. “ლ 

8 
ეკ-ი 0,36 | 2,15 | 1,75 | 036| 8,4 | 3,6–-4,I| 8,4 | 4,65 § | 

C ი 

ჩამნაცვლებე- , ვ 4 5) /ია-4 > 2 + 9 ახ+ -- ს "“ C ლი კათიონი ცე+: | 5019 | IV დხ“? Mხ წი ჩე+ნ“ #70+4 ი CV 
' %% 

<% 
ეკ-ი 1,35 | 465) 6,8 | 1,65 | 1316!) 6,6 | 116 | 7,8 |5+ 

CC         

  

  

ბული იონის ვალენტობასა და ეკ-ს. აქედან გამომდინარე ნათელია, 
რომ ჩანაცვლების შედეგად იზრდება კრისტალური მესრის ენერგია 

და მისი მდგრადობა, რაც ნაერთისათვის ხელსაყრელია. სწორედ ეს 

უნდა იყოს მიმართული იზომორფიზმის მიზეზი. 

მაგრამ აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ბუნებაში არსებობს საწინააღმ- 
დეგო შემთხვევებიც, როდესაც მცირე ეკ-ის მქონე კათიონი ანაცვლებს 

დიდი ეკ-ის მქონე კათიონს (შებრუნებული პოლარობა). მაგალითად, 
მატ (რკ-ი 8,4) და 2-1+39 (ეკ-ი 4,95) სილაკატებში ანაცვლებენ 5174-ს 
(ეკ-ი 8,6), ასევე Mე+1 (ეკ-ი 0,45) სპოდუმენმი ანაცვლებს I,I11-ს 

(ეკ-ი 0,55), ხოლო 2,4 (ეკ-ი 7,8) ზოგიერთ მინერალში ანაცვლებს 

9011 (კლი 8,4). ამავე დროს ტიტანატებში III! არ ჩანაცვლდება 

5174ით. ალბიტში M211 თითქმის არ განიცდის ჩანაცვლებას ILII1-ით,. 
ხოლო ცირკონში 7,4 არ ჩანაცვლდება "III>4-ით. მიმართული იზო- 

მორფიზმისაგნ დიამეტრულად განსხვავებული იზომორფიზმის ეს 
შემთხვევები ვ. ს. სობოლევის მიხედვით, გაპირობებულია კრისტალურ 

მესერში მცირე ზომის და პატარა კოორდინაციის მქონე იონების 

დიდი ზომის და მაღალი კოორდინაციის მქონე იონებით ჩანაცვლების 
ტენდენციით. შებრუნებული პოლარობა არ ეწინააღმდეგება მიმარ- 

თული იზომორფიზმის კანონს და, როგორც ჩანს, იხსნება სისტემაში 

იონთა კონცენტრაციების თანაფარდობით. ასე მაგალითად, ”II ანა- 

ცვლებს 81 მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც მისი კონცენტრაცია 

სისტემაში მეტად დიდია, ასევე Mვ ანაცვლებს +L1-ს ნატრიუმიანი 

ხსნარების შემთხვევაში და სხვ. ამრიგად, მინერალებში იზომორფუ- 

ლი მინარევების ხასიათი, გარდა უკვე აღნიშნული ფაქტორებისა, 

ბევრადაა დამოკიდებული გარემოზე, კერძოდ კი სისტემის (მდნარი.. 
ხსნარი) 'შშედგენილობაზე და მასში ამა თუ იმ ელემენტების კონცენ- 
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ტრაციაზე, რასაც პირველად ყურადღება მიაქცია ვ, ვ. შჩერბინამ. 

აქედან გამომდინარე, ამა თუ იმ მინერალში იზომორფული მინარე- 
ვების შესწავლის საფუძველზე შეიძლება ვიმსჯელოთ სისტემის ელემენ- 

ტურ შედგენილობაზე. 
აქამდე იზომორფიზმს განვიხილავდით იონურ და იონურ-კოვა– 

ლენტურ კრისტალურ მესრებში, მაგრამ მინერალთა საკმაოდ დიდ 

ნაწილს აქვს კოვალენტური (ატომური) და მეტალური მესრები, რომ- 
ლებშიც აგრეთვე ფართოდაა გავრცელებული იზომორფიზმის მოვ- 
ლენა. ზოგადად ამგვარ მესრებმი იზომორფიხმის განმსაზღვრელი , 
ფაქტორები მსგავსია უკვე განხილულისა, თუმცა აღინიშნება აგრეთეე: 
ზოგიერთი განსხვავებაც. ასე მაგალითად, კ. ი. ლებედევის მიხედვით 
ატომურ და მეტალურ მესრებში იზომორფიზმის ძირითადი განმსა- 

ზღვრელი ფაქტორებია: 1. ატომური რადიუსების მსგავსება; 2. ელე– 

ქტრონული გარსების აგებულება; 3. სავალენტო ელექტრონების შე- 
კავშირების ენერგია და 4. ელემენტთა ქიმიური თვისებების მსგავ- 

სება პერიოდულ სისტემაში მათი მდებარეობისაგან დამოკიდებუ- 

ლებით. 

მეტალურ მესრებში იზომორფიზმის ტიპიური შემთხვევაა მინერალი 

ელექტრუმი (+«V, „ს)), რომელიც, როგორც ვიცით, წარმოადგენს 

ოქროსა და ვერცხლის იზომორფულ ნარევს. ასეთივე ბუნებისაა პალა- 

დიუმიანი პლატინა (IX, ILძ), ოსმიუმიანი ირიდიუმი (05, 1L) და სხვ. 

ატომურ მესრებში იზომორფიზმის კარგი მაგალითებია სელენის მინა– 

რევი ზალას გოგირდში (§, 56), ხშირად ტელურის მცირე მინარევით 

(9, 50, 'I6) ანდა 956, 16 იზომორფული ნარევი. 

გაცილებით უფრო რთული და მრავალფეროვანია იზომორფიზმი 

სხვადასხვა ტიპის ატომებით აგებულ კრისტალურ მესრებში–-სულ– 

ფიდებში, სულფომარილებში და ნაწილობრივ სელენიდებსა და ტე– 

ლურიდებში. სულფიდები და მათი მსგავსი ნაერთები პოსტმაგმური 

საბადოების ტიპიური მინერალებია და ხასიათდებიან იზომორფიზმის 

მოვლენების ფართო გავრცელებით. საკმარისია გავიხსენოთ „სფალე- 

რიტი (708), რომელიც მთელ რიგ შემთხვევაში შეიცავს X%, Cძ, XV, 

C06, C3, I, Iი და ზოგი სხვა ელემენტის მინარევს, ანდა გალენი–- 

ტი (Lს5), რომელიც აგრეთვე ხშირად შეიცავს პე, 0Cს, II და ზოგ 

სხვა ელემენტს, მქრქალი მადნები და სხვა, რომ დავრწმუნდეთ მათში 

იზომორფიზმი“ ფართო გავრცელებაში, აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ. 
ბევრ შემთხვევაში სულფიდებში ამა თუ იმ ელემენტის ბუნება (არ- 

სებობის ფორმა) გაურკვეველია. როგორც ჩანს, რიგ შემთხვევაში სულ–- 

ფიდებში ამა თუ იმ ელემენტის მინარევის არსებობის ფორმა არა- 

იზომორფულია და გაპირობებულია ამ ელემენტის მინერალის სუბმი– 
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კროსკოპული გამონაყოფებით ან მინერალის მიერ მინარევი ელემენ– 

ტის ატომების სორბციით. 

პეტეროატომურ კრისტალურ მესრებში ზოგიერთი ელემენტის 

იზომორფიზმის საკითხის სისრულის · საილუსტრაციოდ განვიხილოთ 

სფალერიტში გალიუმის მინარევის არსებობის ფორმის საკითხი. 

ვ. მ. გოლდშმიდტის მიხედვით, ვინაიდან C24#48 კრისტალდება 

სფალერიტის სტრუქტურის ტიპში, ხოლო #70898-ის და C24#8 მესრის 

პარამეტრები დაახლოებით მსგავსია (8;„§= 5,418 ბ, იცეი: == 5,635 2), 

გალიუმი სფალერიტში უნდა არსებობდეს C22#§8-ის შეზღუდული 

მყარი ხსნარის სახით. ამის საწინააღმდეგოდ ვ. ი. შჩერბინას მიაჩნია, 

რომ სფალერიტში გალიუმი იზომორფულ ფორმაშია ერთ, ორ, ან 

სამვალენტოვან მდგომარეობაში, ამავე დროს ხ. ხანმა და დ. ფრან- 

კმა ექსპერიმენტულად დაამტკიცეს, რომ C83895 კრისტალდება ჰექსა- 

გონურ სინგონიაში და წარმოქმნის ფურცელა კრისტალებს, რომელთა 

სტრუქტურულ მოტივში მკაფიოდ ისახება 8–C083–-06აე--5 ფენების 

მორიგეობა და ამიტომ ორვალენტოვანი გალიუმის სულფიდის ქიმი- 

ური ფორმულაა Cვ2.8,. აქედან გამომდინარე გასაგებია, რომ სფა– 

ლერიტში გალიუმი ორვალენტოვანი კათიონის მინარევის სახით ვერ 

იქნება. ამრიგად, მოყვანილი მაგალითიდან ჩანს, თუ რაოდენ რთუ- 

ლია რიგ შემთხვევაში სულფიდებში არსებული მინარევების არსებო- 

ბის ფორმის დადგენა. . 

§ 94, იზომორფული ჩანაცვლება და მორფოაროაპია 

იზომორფულ ჩანაცვლებასთან მჭიდროდაა დაკავშირებული ფარ– 

თოდ გავრცელებული მოელენა –– მორფოტროპია, რომელიც 

მდგომარეობს კრისტალური მესრის სტრუქტურის მკვეთრ და კანონ- 

ზომიერ შეცვლაში, რაც გაპირობებულია იზომორფული ჩანაცვლების 
შედეგად ნაერთის ქიმიური შედგენილობის შეცვლით. იზომორფული 
ჩანაცვლების შედეგად ნაერთის კრისტალური მესრის სტრუქტურის 

შეცვლა გამოწვეულია ურთიერთჩამნაცვლებელ იონთა რადიუსების 

ზომებს შორის დიდი განსხვავებით და ჩამნაცვლებელი იონის გან- 
სხვავებული ბმის ტიპით. მაგალითად, 1887 -0კ-ში„ რომელიც კრის- 

ტალდება პეროვსკიტის (C31I10კ) სტრუქტურულ ტიპში, შესაძლებე- 

ლია ცირკონიუმის (2L+” =0,82 ბ) ჩანაცვლება კალით (80+4=0,67#) 

დღა ტიტანით (1II+1=0,64 X, ხოლო ბარიუმის (88+პ= 1,36გ) კი-- 

სტრონციუმით (§LX1?1= 1,20 2), ან კალციუმით (Cგ“'%=1,04 ჩM. ამ 
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გზით მიიღებიან იზომორფული რიგის სხვადასხვა მდგენელები, რო– 

მელთა კრისტალური მესრის სტრუქტურა პეროვსკიტის ტიპის იქნება, 
ე. ი. ისეთივ, როგორიც ჰქონდა ნაერთს ჩანაცვლებამდე. მაგრამ 

საკმარისი, რომ ცირკონიუმი ან ბარიუმი ჩანაცვლდეს მკვეთრად 
განსხვავებული რადიუსის და აქედან გამომდინარე პოლარიზაციული 
თვისებების და ბმის ტიპის მქონე იონით, რომ იზომორფიზმი შეი- 

ცვალოს მორფოტროპიის მოვლენით და მივიღოთ ახალი სტრუქტუ- 

რღული ტიპის ნაერთი. მაგალითად, სგ7-0ე-ში ბარიუმის (82+-= 

=1.38 ჯ) მაგნიუმით „(VI -2=0,74 ა ჩანაცვლების შემთხვევაში, 

რადიუსებს შორის განსხვავება იმდენად დიდია, რომ იზომორფული 

ჩანაცვლებისათვის დასაშვები ზღვარი დაირღვევა და მიიღება სხვა 

სტრუქტურის მქონე ნივთიერება. აღნიშნული მოვლენის მეტად კარგ 

მაგალითს წარმოადგენენ ბუნებაში ფართოდ გავრცელებული მინე- 
რალები–––კარბონატები. კალციტში (C200ვ) კალციუმის იონი (C2+1= 

=1,04 ჯ) იზომორფულად შეიძლება ჩანაცვლებულ იქნეს მაგნიუმის 

(XI9+9=0,74 2), კობალტის ((:0'1 -0,78 MI ოოვალენტოვანი რკინის 

(Lრგ+” 0,801), თუთიის (#8? =0,83 2), მანგანუმის (Mი+' =0,911) 

და კადმიუმის (C0ძ =0,99.) იონებით, ისე, რომ შენარჩუნებული 

იქნეს, კალკიტის მესრის სტრუქტურული ტიპი; მაგრამ კალციუმის 

სტრონციუმით (5L"" =1,20 2), ტყვიით (Cხ+1=1,26„) და ბარიუმით 

(სგ+?=1,38 ») ჩანაცვლების შემთხვევაში: კალციტის კრისტალური 

სტრუქტურა შეიცვლება არაგონიტის სტრუქტურით. ამრიგად, ორ- 

ვალენტოვან მეტალთა კარბონატებე შეიძლება დაჯგუფდნენ ორი 

იზომორფული რიგის ფარგლებში, რომლებიც ერთმანეთისაგან გათი– 

შულია, მორფოტროპული წყვეტით (ცხრილი 41). მართალია, ამ ორი 

რიგის ფარგლებმი იხოძორფულ მინერალთა უწყვეტი“ რიგი არ 

წარმოიქმნება მაგრამ მინერალოგიაში სტრუქტურულ-მორფოლო- 

გიური მსგავსების გამო, ისინი ცნობილი არიან კალციტის და არა- 

გონიტის რიგის კარბონატების სახელწოდებით. 

აღნიშნულიდან ჩანს, რომ C§C0ე დიმორფული ნივთიერებაა და 

პოლიმორფიზმის –– ბუნებაში გავრცელებული მოვლენის, ერთ-ერთ 

=_–- I 
# 1 გ+? და M07+5 კარბონატები წარჰოქჰნიან იხომორფულ მიზერალთა უწკვეტ 

რიგს. უნდა აღინიმნოსსV რომ კალციტშმი Mღ-ის მინარევის არსებობა ზოგიერთი 

მკვლევარის აზრით გაპირობებულია არა იზომოოფიზმით, არამედ 68 ღა M#ყ-ის 

ორმაგი მარილის –დოლომიტის ძოლეკტულის არსებობით. 
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· ცხრილი 4! 

კარბონატების იზომორფული რიგები 

  

  

  

  

იზომორფული # მიწერალებ ქიმიური შე- | _.. 9 მესრსე სარა. 
რიგი ჯვ იბეოალელი დგენილობა | IXI(-V) (2 

5 მეტრი (#) 

მცირე ზომის კა- მაგნეზიტი XწფC0ე 0,74 5,61 
თიონთა შემცველი #7 სფეროკობალტიტი| 00600ე 0,78 5,71 

კარბდნატები 90 სიდერიტი ILწბ00ე 0,80 5,82 

ფა =0,748--1 ,048) % სმიტსონიტი 70C0;ე. 0,83 5,62 

კალციტის რიგი «I! როდოქროზიტი M0ი0-C60ე 0,91 5,84 

45 ოტავიტი (09C0ე 0,99 6,11 

კალციტი C28C0ე3 1,04 6.36 

დღიღი ზომის კათი- არაგონიტი C200ე 1,04 4,94 

ონთა შემცველი 7» სტრონციანიტი 5L60ე 1,20 5,12 

კარბონატები 48 ცერუსიტი LხC0ეუე 1,26 5.14 

(81 = 1,04--1,383) | C | ვიტერიტი 82C03 1,38 5,29 
არაგონიტის რიგი  ,         

მშ ე.ნ იშვნა: ცხრილში მოყვანილია კარბონატების მხოლოდ კიდური წევრები. 

მაგალითს წარმოადგენს. თუ გავიხსენებთ მინერალოგიიდან, რომ 

პოლიმორფული მოდიფიკაციების წარმოქმნა გაპირობებულია გარე- 
მოს თერმოდინამიკური პირობებით (I?, ს) და რომ სათანადო პი-, 

რობების შექმნისას ერთი მოდიფიკაცია შეიძლება გარდაიქმნას მეორე 

მოდიფიკაციად, უნდა დავეთანხმოთ ვ. მ. გოლდშმიდტს, რომელიც 

პოლიმორფიზმს განიხილავს როგორც მორფოტროპიის კერძო შემთხ– 

ვევს (ავტომორფოტროპია). აქედან გამომდინარე უნდა დავა– 
სკვნათ, რომ იზომორფიზმის მორფოტროპიის და პოლიმორფიზმის 

მოვლენები ურთიერთდაკავშირებული მოვლენებია. - 

§ 96. იზომორფული ნარევების დაშლა და ავტოლიზია 

მიწის ქერქში მიმდინარე სხვადასხვა მინერალწარმომქმნელი პრო- 

ცესების ჟ· დროს ხდება არა მარტო იზომორფული ნარევების წარმო- 

ქმნა, არამედ რიგ შემთხვევაში წარმოებს არსებული იზომორფული 
მინერალების დაშლა. ეს პროცესი მინერალოგიამში ცნობილია მყარი 

ხსნარების დაშლის” სახელწოდებით და იგი უმთავრესად ვლინ– 

+ ამ შემთხვევაში ხმარებული გაგებით, ტერმინი მყარი ხსნარები არ შეეს.- 

ბამება შერეულ კრისტალებს და იგი გულისხმობს არასრულ იზომორფულ «-- 

რევებს. ? 
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დება არასრული იზომორფიზმის მქონე მინერალებში. იზომორფელი 
ნარევების დაშლის ძირითადი განმსაზღვრელი ფაქტორია თერმო- 

დინამიკური პირობები და, პირველ რიგში, ტემპერატურა. ტემპერა- 

ტურის შემცირებით მყარი ხსნარების დაშლა გამოწვეულია ერთი 

იზომორფული კომპონენტის ხსნადობის შემცირებით მეორეში, ისე, 

როგორც ეს ხდება წყალხსნარების შემთხვევაში, რასაც თან სდევს 

გახსნილი ნივთიერების ჭარბი რაოდენობეს (ამ ტემპერატურაზე გადა- 

ჯერებული ხსნარი) გამოლექვა ხსნარიდან. ამის ანალოგიურად ტემ- 

პერატურის შემცირებისას ხდება ჰომოგენური მყარი ხსნარის კრის- 
ტალური მესრის გარკვეული შეკუმშვა, რაც იზომორფიზმის კანონე- 
ბის მიხედვით ამცირებს მსგავსი ნივთიერებების ურთიერთხსნადობას 

(იზომორფულ ნივთიერებათა მოლეკულური მოცულობების დაახლოე- 
ბითი ტოლობის დარღვევა) რის გამოც ხდება იზომორფულად 

გახსნილი ნივთიერების ჭარბი ნაწილის გამოყოფა ცალკე ფაზის 

საბით. 

აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ მყარი ხსნარების დაშლის პროცესი- 

სათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ტემპერატურის შემცირების სისწრა- 

ფეს. დადგენილია, რომ მყარი ხსნარის დაშლისათვის განსაკუთრებით 

ხელსაყრელი პირობები იქმნება ტემპერატურის ნელი, თანდათანო- 

ბითი შემცირების დროს. ტემპერატურის სწრაფი შემცირების შემთხ– 

ვევაში ხდება მყარი ხსნარის ე. წ წრთობა და იგი აღარ იშლება. 
თუმცა, ფიქრობენ, რომ “ა შემთხვევაშიც მყარი ხსნარი იშლება, 

მაგრამ გამოყოფილი ფაზა იმყოფება სუბმიკროსკოპიულ-დისპერსიულ 

მდგომარეობაში, ე. ი. წარმოიქმნება კრისტალოხოლი, რის კარგ 

მაგალითსაც წარმოადგენს კრიპტოპერტიტები. 

იზომორფული ნარევების დაშლის კარგ მაგალითს წარმოადგენს 

ზოგიერთი პერტიტი?, რომლებიც მიიღებიან მაღალტემპერატურულ 

პირობებში ჰომოგენური, ორფაზა, შეზღუდული იზომორფული ნა- 

რევის (IL ( #151:05| + M8(1+15130:)) დაბალტემპერატურულ პირობებში 
დამლის შედეგად (კალიუმის მინდვრის შპატი შეიცავს ალბიტის 

უწვრილეს კანონზომიერ გამონაყოფებს) დაშლის მსგავსი შემთხვე- 

ვები აღინიშნება მთელი რიგი სხვა მინერალებისათვისაც; მაგალითად, 

მადნებმი ფართოდ არის გავრცელებული სფალერიტის და ქალკო- 

პირიტის, სფალერიტისა და პიროტინის, ილმენიტისა და ჰემატიტის, 

ქრომიტისა და ილმენიტის, მაგნეტიტისა და ილმენიტის და სხვა მინე– 

რალთა კანონზომიერი შენაზარდები, წარმოშობილნი იზომორფული 

ნარევების დაშლის შედეგად (ნახ. 20 და 21). 

ცნობილია აგრეთვე მეტასომატური პერტიტები. 
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ნას, 20. სტანინ-ქალკოპირიტის მყარი ხსხარისს დაშლის შედეგად 

სტანინის (Cსი LC 50 5,)) მასაში (მუჰი ნაცრის=ერი ძირითადი მასა) 

ქალკოპირიტის (CIM6 ე) ორი მიმართულებით ორიენტირებული 

თითისტარისებრი გამონაყოფები (თეთრი), მიკროფოტოგრაფია, გად. 

500-ჯერ, საქსონია, პ. რამღორის მისედვით. 

+ + ს". 

აარა 

45 XIX. 

მხ. 
22 CV 6. % (წებ სტ 2 

2 წ ავ ად 2. 
მატარა“ 

  

ნახ. 21. ლინეიტ-მილერიტის მყარი ხსნარის დაშლის შედეგად 

ლინეიტის (C0ე 51) მასაში (ნაცრისუვოი ძირითადი მასა) ჩანს 

მილერიტის (M15) ფირფიტოეანი გამონაყოფები (თეთრი ფე- 

რის), რომლებიც გახლაგებული არიან ლინეიტში || (100) და 

ქმწია5 მკსერს. მიკროფოტოგრაფია, გად. 275-ჯერ, ვისენის 

საბადო, პ. რამდორის მიხედვით. 

„გარკვეულია აგრეთვე, რომ ენდოგენურ პირობებში იზომორფული 
ნარევების დაშლა შესაძლებელია მოხდეს პოლიმორფულ გაორდაქმნებ- 
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თან დაკავშირებითაც. ამ შემთხვევაში დაშლა გამოწვეულია იმით, 

რომ პოლიმორფული გარდაქმნის დროს კრისტალური მესერი იცვ- 

ლება, ე. ი. ირღვევა იზომორფიზმის ერთ-ერთი აუცილებელი პირო- 

ბა-- იზომორფულ ნარევთა იზოსტრუქტურულობა. 

ამრიგად. როგორც დავინახეთ, მაღალი ტემპერატურა იზომორ- 

ფული ნარევების წარმოშობისათვის მეტად ხელსაყრელი ფაქტორია. 

ამიტომაა სწორედ. რომ ერთი და იგივე მინერალის დაბალტემპერა– 

ტურული გენერაციები მაღალტემპერატურულთან შედარებით ყოველ- 

თვის ღარიბი არის იზომორფული მინარევებით ამ მოვლენას 

ა. ე, ფერსმანმა ავტოლიზიის –– თვითდაწმენდის მოვლენა უწოდა. 

ავტოლიზხიის მაგალითად შე2ძლება განვიხილოთ ხიბინის ეგირინები; 

ამ ეგირინების ადრეული გენერაცია, შეიცავ, კ„ავგიტის მოლეკუ- 

ლის" (00, MC0, I.) მაღალ პროცენტს და 'IM0,. V-ი,, IX.:0 
საკმაოდ მნიშვნელოვან მინარევს; მეოღე გენერაციის ეგირინები მინა- 

რევებით გაღარიბებული არიან, ხოლო მესამე გენერაციის ეგირინები. 

რომელთა წარმოქმნა ხდებოდა ცეოლითების თანადროულად, მინა- 

რევებს აღარ შეიცავენ და მედგენილობით ეგირინის თეორიულ ქიმიურ 

ფორმულას უპასუხებენ ავტოლიზიის კარგ მაგალითს “ წარმოადგენს 

აგრეთვე ურანის მინერალებმი ხი, და =IIVL.0, შემცველობა. მა- 
ღალტემპერატურულ პეგმატიტებთან დაკავშირებული ურანინიტები 

თითქმის ყოველთვის გამდიდრებული არიან თორიუმით და იშვიათი 

მიწათა ელემენტებით. პნევმატოლითური ზონების ურანინიტებში აღ- 

ნიშნულ ელემენტთა მინარევები უკვე მკვეთრად შემცირებულია, ხოლო 

დაბალტემპერატურულ. ჰიდროთეომულ ძარღვებში, სადაც ნასტურანი 

პარაგენეზისშია კარბონატებთან და ბისმუტ-კობალტის მინერალებთან, 

თორიუმის და იშვიათ მიწათა ელემენტების მინარევები მასში უკვე 

ბხღარ გვხვდება. 

იზომორფული ნარევების დაშლა წარმოებს აგრეთვე მიწის ქერქის 

ზედაპირულ ზონაში, იქ, სადაც მიმდინარეობს ე, წ. ეგზოგენური 

პროცესები მზის ენერგიის ხარჯზე. ვ. ვ. შჩერბინას მიხედვით იზო- 

მორფული ნარევების დაშლა ამ პირობებში მიმდინარეობს შემდეგი 

პროცესების შედეგად: 1. იხომორფულ ნარევთა შემადგენელი კომპო- 
ნენტების ვალენტობის და 2. წყალხსნარების III-ის შეცვლის შედე- 

გად. გარკვეული მნიშვნელობა იხომორფული ნარევების დაშლისათვის 

აქვს აგრეთვე კრისტალური მესრის ტიპის შეცვლას ბმის ძალების 

შეცვლის შედეგად და ბიოგენური პროცესები” მსვლელობის შე- 

დეგად. 
იზომორფულ ნარევთა შემადგენელი კომპონენტების ვალენტობის 

შეცვლა გაპირობებულია ეგზოგენურ პირობებში ჟანგბადის მაღალი 
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პარციალური წნევით. ამ პირობებში ელემენტთა ჟანგვის უნარიანობის 
მიხედვით ხდება მათი სხვადასხვა ხარისხით დაჟანგვა, რის გამოც 

იცვლება ელემენტთა ვალენტობა, რასაც თან სდევს იონური რადიუსის 

და პოლარიზაციული თვისებების შეცვლა და ამის გამო იზომორფული 

ნარევის დაშლა. მაგალითად, ოლივინში (XIV, 2): (510კ) იზხომორ- 

ფული მინარევის სახით ყოველთვის იმყოფება MI; >, MI+2? და 0017. 
ჟანგბადოვან გარემოში ეს ელემენტები იჟანგებიან სამვალენტოვან მდგო- 
მარეობამდე, ხოლო მანგანუმი ოთხვალენტოვან მდგომარეობამდე, რის 

გამოც იცვლება მათი იონური რადიუსები და იზომორფული ნარევი იშ- 

ლება. 

თუ ხსნარის იII-ის შეცვლის შედეგად იზომორფული ნარევის ერთ- 

ერთი კომპონენტის ხსნადობა იზრდება, გასაგებია, რომ უნდა მოხდეს 

იზომოოფული ნარევის დაშლა და ამ ხსნადი კომპონენტის ხსნარში გა- 

დასვლა. მაგალითად, პოლიმეტალურ საბადოთა მადნის მთავარი მინე- 

რალი სფალერიტი, რომელიც იზომორფული მინარევის სახით თით- 

ქმის ყოველთვის შეიცავს კადმიუმს I(#9, Cძ)3|), იშლება და ხდება 

თუთიის და კადმიუმის ურთიერთდაცილება. ამ შემთხვევაში იზო- 

მორფული ნარევის (სფალერიტი) დაშლა გაპირობებულია იმით, რომ 
ერთი მდგენელი–#ი8, ხასიათდება კარგი ხსნადობით მჟავე ხსნარებში 

(09 <7), რის გამოც ეს კომპონენტი გამოიტუტება და მიგრირებს, 

ხოლო იზომორფული ნაერთის მეორე შემადგენელი–-Cძთ§ ამავე მჟა- 

ვიანობის ხსნარებში უხსნადია, რის გამოც იგი ადგილზე ღდღჩება მინე– 

რალ გრინოკიტის სახით. სწორედ ეს აპირობებს ჟანგვის ზონის ფარ- 

გლებში პოლიმეტალური მადნის გამდიდრებას გრინოკიტით. 

§ 906. ქიმიური ელემენტები აბომარულ-გაფანაულ მდგომარეობაში 

ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ფორმა ატომარულ-გაფანტულ 

მდგომარეობაში, როგორც ჩანს, ახასიათებს ყველა ცნობილ ელემენტს 

და იგი უნდა აპირობებდეს ნებისმიერი ქიმიური ელემენტის მინარევის 

არსებობას „კვალის“ სახით . სხვადასხვა მინერალებში და ქანებში. მიუ- 

ხედავად იმისა, რომ ჯერ კიდევ 1909 წელს ე. ი. ჟერნადსკიმ აღნიშნა 
მიწის ქერქში ქიმიურ ელემენტთა არსებობის ატომარულ-გაფანტული 

მდგომარეობა, ეს საკითხი თანამედროვე გეოქიმიაში ჯერ კიდევ დაუ- 

„მუშავებელია და კვლევის სტადიაშია. 

აღსანიშნავია, რომ ნივთიერების ანალიზის მეთოდების მგრძნობია–- 

რობის და სიზუსტის გაზრდასთან ერთად განუწყვეტლივ იცვლება 

ჩვენი წარმოდგენები ქიმიურ ელემენტთა ატომების გაფანტვის ხარის- 

ხის შესახებ მიწის ქერქში და მთლიანად დედამიწაში. ნივთიერების 
ანალიზის თანამედროვე მეთოდები საშუალებას იძლევა აღმოჩენილ 
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იქნას ესა თუ ის ელემენტი 10“12%, რაოდენობით, რის საფუძველზე- 

· დაც გარკვეულია, რომ ქანის უმცირეს ნაწილაკში ან წვლის წვეთაი 

კვალის სახით მაინც არსებობს ყველა ცნობილი ქიმიური ელემენტი. 

ქიმიური ელემენტების ატომების ამგვარი საყოველთაო გავრცელებ., 

თუნდაც კვალის სახით მყარ სხეულებში (მინერალებში), გასაგებია, 

რომ ვერ აიხსნება იზომორფიზმის კანონების საფუძველზე. ამიტომ 

უნდა ვივარაუდოთ, რომ ნებისმიერი მინერალის კრისტალურ მესერ?ი, 

გარდა კანონზომიერად შებმული ძირითადი ატომებისა, არსებობენ 

სხვა ატომები რომელთა კრისტალურ მესერში არსებობის ფორმა 

ჯერ კიდევ გარკვეული არ არის, ეს მინარევი ატომები მონაწილეობას 

არ იღებენ მინერალის კრისტალური მესრის კონსტიტუციაში, ვინაი- 

დან ისინი მესერში შებმული არ არიან და, როგორც ჩანს კრისტჭა- 

ლური მესრის კვანძთა მორის ,„სიცარიელეებში“ იმყოფებიან. რადგან 

ეს ელემენტები კრისტალურ მესერში, როგორც ფივრობენ, თავისუ- 

ფალ მდგომარეობამი იმყოფებიან, ამიტომ მათი მდგომარეობის პი- 
რობითი გამოხატვისათვის ნახმარია ატომარულ-გაფანტული „, მდგო– 

მარეობა.ა ელემენტთა გაფანტვის ხარისხი სხვადასხვაა სხვადასხვა 
მინერალის კრისტალურ მესერში. მაგრამ გაფანტვის ხარისხსაც პირო- : 

ბითად შეიძლება მიეცეს თავისი მნიშვნელობის ქვედა ზღვარი: 1 ატომი 

1 სმჭ ნივთიერებაში. გასაგებია, რომ ამგვარი მცირე კონცენტრაციების 

აღმოჩენა რთულ ანალიტიკურ პრობლემას წარმოადგენს. 
ატომარულ-გაფანტული მდგომარეობის გარდა, მინარევი ელემენ– 

ტების არსებობის ფორმა შეიძლება სხვაც იყოს. ასე მაგალითად, 
ბუნებაში ფართოდ გავრცელებულ კოლოიდურ მინერალურ აგრეგა- 

ტებში (რომელთა წარმოქმნაც, როგორც ვიცით, ხდება ენდოგენური 
და "ეგზოგენური . პროცესების მსვლელობის დროს) მინარევი ელემენ– 

ტები შესაძლებელია წარმოდგენილი იყვნენ კოლოიდური ნალექის 

მიერ ხსნარიდან ან მდნარიდან მიტაცებული ატომებით კოლოიდური 

ნალექის დიდი ზედაპირული ენერგიის გამო. ამ შემთხვევაში ძნელი 

სავარაუდოა, თუ სად იმყოფება მინარევი ელემენტის ატომები-–-მი- 

ნერალის კრისტალურ მესერში (შიგნით), თუ მინერალურ მარცვალთა 

ზედაპირზე. ერთი რამ კი უდავო უნდა იყოს, რომ კოლოიდურ მი- 

ნერალურ აგრეგატებში მინარევი ელემენტების ერთი ნაწილის არსე- 

ბობის ფორმა ადსორბციული ბუნებისაა. 

ამრიგად, სავარაუდოდ შეიძლება ითქვას, რომ მიწის ქერქის აგე–- 

ბულებაში მონაწილე ქიმიურ ნაერთთა მოლეკულების ატომებისა და 

იონების გარდა, რომლებიც ქმნიან სხვადასხვა კრისტალურ მესრებს, მიწის 

ქერქში არსებობენ აგრეთვე თავისუფალი ატომების (შესაძლებელია 
იონების და მოლეკულების) მირიადები, რომლებიც ამა თუ იმ რაო- 
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დენობის მინარევის სახით იმყოფებიან მიწის ქერქის ნებისმიერ მცირე: 
ნაწილაკმში ამიტომ იზომორფული მინარევის გარდა გეოქიმიაში არ- 

სებობს მეორე ცნებაც –– მინარევი ელემენტი, რომელიც გაცი- 

ლებით უფრო ვრცელია (ზოგადი) და მოიცავს როგორც იზომორფუ- 
ლი ბუნების, ისევე გაურკვეველი არსებობის (მდგომარეობის) ფორმის 
მქონე მინარევ ელემენტებს. 

გეოქიმიისათვის მინარევი ელემენტების საკითხს უაღრესად დიდი: 

მნიშვნელობა აქვს, ვინაიდან, არსებობენ ელემენტები, რომელთა ატო- 

მების უმთავრესი ნაწილი არა ქმნის ინდივიდუალურ კრისტალურ 
მესერს და მიწის ქერქში იმყოფება გაფანტულ მდგომარეობაში-–სხვა. 
ატომებით აგებულ მესრებში მინარევის სახით. ა 

ასეთი თვისებებით, პირველ რიგში, ხასიათდებიან §0, C2, IIწ, IV, 

ჯLხ, 8L, I; ნაწილობრივ რადიაქტიური ელემენტები (ჯი, ხ, 1ხ, #0) 

და იშვიათ მიწათა ელემენტები (>) და ბევრი იშვიათი ელემენტი 

(ს, I3, Cძ, 66, 5ძ, 'I2 და სხვ... მაგალითად, იოდი ხასიათდება 

მაღალი გაფანტვის ხარისხით, რის გამოც ისლანდიური შპატის უფე- 
რო კრისტალებში აღმოჩენილია იოდის მინარევი 5 . 10-90) რაოდე- 
ნობით (1 სმ! ისლანდიურ შპატში მოთავსებულია 1011 იოდის ატო- 

მი), ასევე რადიუმი რომელიც რადიაქტიურ ელემენტთა შმორის 

ხასიათდება გაფანტვის მაღალი ხარისხით, ურანის საკუთარ მინერა–- 

ლებში იმყოფება 2,5. 10-ბ”ს,ყდ რაოდენობით (რადიუმის წონითი. 

კლარკი მიწის ქერქში 1 , 10-10%, ტოლია), რაც ნიშნავს, როძ ურა- 

ნის მინერალის 1 სმ3-ში 6,7 . 1019 რაოდენობის რადიუმის ატომებია. 

კიდევ უფრო მაღალი გაფანტვის ხარისხით ხასიათდება რადონი, რომ- 

ლის რაოდენობაც ატმოსფეროში დაახლოებით § . 10-17, ტოლია, 

რაც ნიშნავს, რომ 1 სმშ1 ატმოსფერომი 1--1,3 რადონის ატომია. 

სწორედ რადონის გაფანტვის ხარისხი მიღებულია გაფანტვის ხარისხის. 

ქვედა ზღვრად. განხილულ საკითხებთან მჭიდრო კავშირში იმყოფება 

ცნება იშვიათი ელემენტების შესახებ. 

§ 571. იშვიათი ელემენტები 

იშვიათი ელემენტები ეს ისეთი ელემენტებია, რომლებიც ხასიათ- 

დებიან დაბალი კლარკებით და გაფანტვის მაღალი ხარისხით. საკმა- 

რისია აღინიშნოს, რომ მიუხედავად იმისა, რომ იშვიათი ელემენტების. 

რაოდენობა 40-ს აღემატება, მათზე მოდის მიწის ქერქის წონის მხო–- 

ლოდ 0,126%ა. უნდა აღინიშნოს, რომ ელემენტის მიკუთვნება იშვი- 

ათი ელემენტების ჯგუფისადმი მიწის ქერქში მარტო მისი რაოდენო- 
ბის მიხედვით, პირობითია, თუ მხედველობაში არ იქნება მიღებული· 

მეორე ნიშანიც –– გაფანტვის ხარისხი, ე. ი. ელემენტის. უნარი, მიწის. 
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ქერქში შექმნას ლოკალური, ამ ელემენტით გამდიდრებული უბნები 
საბადოების სახით (რომელთა მადნებშიც ელემენტის ”შემცველობა 
განისაზღვრება ერთეულიდან ათეული პროცენტით) მაგალითად, 

ხხ, #ი, V, V0 და ზოგი სხვა ელემენტი მიწის ქერქში იმყოფება 

იმავ რაოდენობით ან უფრო მცირე კონცენტრაციითაც კი, ვიდრე 

იშვიათი ელემენტი. მიუხედავად ამისა, აღნიშნულ ელემენტებს იშვიათ 

ელემენტებს“ არ ვუწოდებთ, ვინაიდან ცნობილი: ამ ელემენტების 
მრავალი საბადო. ამასთან დაკავშირებით აღსანიშნავია, რომ დროთა 
განმავლობაში იშვიათი ელემენტების სია იცვლება (მცირდება), ვი–- 

ნაიდან ზოგი ელემენტი (ILI9, VI, XL0 და სხვ.6), რომლებიც წინათ 
განიხილებოდა როგორც იმვიათებისიი დღეს უკვე იშვიათები არ 

არიან; რადგან ცხობილი გახდა ამ ელემენტთა დიდი საბადოები. 

როგორც აღნიშნული იყო, დღეისათვის” იმვიათი ელემენტების 

ჯგუფში შეჰყავთ „ორმოცამდე ქიმიური ელემენტი, რომელთა რაოდე- 

ნობრივი თანაფარდობა მიწის ქერქში შეიძლება ნაჩვენები იყოს შემ- 
დეგი დიაგრამით (ნახ. 22). 

დიაგრამიდან ნათლად ჩანს, · რომ 10 იშვიათ ელემენტზე მოდის 
მიწის ქერქში იშვიათი ელემენტების ჯამური შემცველობის 90%: და 

მხოლოდ 10%, დანარჩენ იშვიათ ელემენტებზე. შედარებით მაღალი, 
კლარკის მქონე ეს 10 იშვიათი ელემენტი წარმოდგენილია: #L 

(22,379%), Lახ (19,74Mჯა), V (11,84%), C6 (10,53“/,), L23 (6,58%ია), 

Xძ (4,86%ა), LI (3,94%ა), X (3,94%:), Xხ (2,63%-) და C2ვ (2,639%, ) 
იშვიათ ელემენტთა შორის განსაკუთრებით მცირე კლარკები აქვთ 

58 (0,05 გრ/ტონაზე), "IC (0,001 გრ/ტონაზე), Cძ (0,13 გრ/ტონაზე), 

Iს (0,25 გრ/ტონაზე) და ზოგ სხვა ედ-ემენტს, 
მიუხედავად იმისა, რომ იშვიათი ელემენტები ხასიათდებიან დაბა– 

ლი კლარკებით და გაფანტვის მაღალი ხარისხით, ისინი ზოგიერთ შე– 

მთხვევაში მიწის ქერქში ქმნიან საბადოებსაც, მაგრამ ამ საბადოებში 

თავმოყრილი იშვიათი ელემენტების რაოდენობა შეუდარებლად უფრო 
ნაკლებია, ვიდრე მიწის ქერქმი გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი 

იშვიათი ელემენტებისა. 

დღეისათვის გამორკვეულია, რომ იშვიათი ელემენტების უმრავ- 
ლესობას აქვს თავისი საკუთარი მინერალები და მხოლოდ Lსხ და 
IIL-სათვის ისინი ჯერ კიდევ არაა ცნობილი. მიწის ქერქში არსებული 
იშვიათი ელემენტების ძირითადი მასა გაფანტვის მაღალი ხარისხის 

გამო, იმყოფება მინარევის სახით გავრცელებული ქანმაშენი და მადან- 
მშენი მინერალების კრისტალურ მესერში, სადაც ისინი „იმალებიან“. 

ერთ შემთხვევაში ამ ელემენტთა იონები (ატომები) იმყოფებიან იზო- 
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მორფულ მდგომარეობაში, როგორც ეს ახასიათებს სხ, C5, LI, წე 

და 5: მინდვრის შპატებში და ზოგ ფერად ალუმოსილიკატში, MI 

და C0 ოლივინში, LI” ცირკონში, >»II აპატიტებში, ეპიდოტში, პი- 

როქსენებში, M#ხ და წიე ტიტანის მინერალებში, Cძ და C6 სფალე– 

  
ნახ. 22. იშვიათი ელემენტების რაოდენობრივი თანაფარდობა 

მიწის ქერქში (იშვიათი ელემენტების ჯამური შემცველობა 

მიწის ქერქში მიღებელია 100%). 

რიტებში, #ფ გალენიტში, 56 და "ბგ რკინის დისულფიდებში, ILL6 
მოლიბდენიტში და სხვ. მეორე შემთხვევაში: იშვიათი ელემენტის მინა- 

რევები„ როგორც ჩანს, იმყოფებიან , ატომარულ-გაფანტულ მდგომა- 
რეობაში სხვა ელემენტის მინერალის კრისტალური მესრის კვანძთა 
შორისებში. მესამე შემთხვევაში იშვიათი ელემენტის მინარევი შეიძ- 
ლება იმყოფებოდეს მოლეკულურ-გაფანტულ მდგომარეობამი და 
ფაქტიურად წარმოადგენდეს იშვიათი ელემენტის საკუთარი მინერალის 
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სუბმიკროსკოპულ გამონაყოფებს (ასეთ მდგომარეობაში მყოფ მინა- 

რევს შეიძლება ვუწოდოთ მინერალოგიური მტვერი). შესა- 
ძლებელია აგრეთვე, რომ იშვიათი ელემენტის მინარევის არსებობა 

გაპირობებული იყოს კოლოიდურ-სორბციული პროცესებით. 

იშვიათი ელემენტების მინარევები ახასიათებს მრავალ, გავრცე- 

ლებულ ქანმაშენ და მადანმშენ მინერალს. ამავე დროს ზოგი მათგანი 

ხშირად განსაკუთრებით მდიდარია ხოლმე ამა თუ იმ იშვიათი ელე- 

მენტის მინარევით, რის გამოც ამ მინერალებს გეოქიმიაში „უწოდებენ 

მინერალ-კონცენტრატორებს/ მაგალითად, სფალერიტი –– 

705 წარმოადგენს 0ძ, C6, Lი და ზოგი სხვა იშვიათი ელემენტის 

კონცენტრატოოს, პირიტი და მარკაზიტი – (L658,) -––- 58, 10, I) და 

ზოგი სხვა იშვიათი ელემენტის კონცენტრატორებს, კალიუმის მინ- 

დვრის შპატები–-6ხ, C8 და ზოგი სხვა ელემენტის კონცენტრატორს 
და ასე შემდეგ. გარდა მინერალ-კონცენტრატორის ცნებისა, საჭიროა 
მინერალ-მატარებლის ცლჟნების განსაზღვრაც; ხშირად, მიუხედავად 

იმისა, რომ რომელიმე იშვიათი ელემენტის დიდი კონცენტრაციები 

გვხვდება ამა თუ იმ აქცესორულ მინერალში, ქანში (მადანში), იშვი– 

'ათი ელემენტის მთელი რაოდენობის უდიდესი ნაწილი თავმოყრილია 
არა მინერალ–-კონცენტრატორში, არამედ სხვა რომელიმე დიდი გავრ- 

ცელების მქონე ქანმაშენ მინერალში, თუმცა, იშვიათი ელემენტის 
მინარევის რაოდენობა მასში მცირეა. მაგალითად, გურიაში ცნობილია 

ვაკიჯვრის სიენიტური შედგენილობის ინტრუზივი, რომელთანაც გენე– 
ტურად დაკავშირებულია იშვიათი მეწების საკმაოდ მაღალი კონცენ- 
ტრაციის შემცველი ტუტე შედგენილობის პეგმატოიდები. მიუხედავად 
იმისა, რომ 5 1Lწ, განსაკუთრებით მაღალი (1,5–2,5%ა) კონცენტრა- 

ციები დამახასიათებელია აპატიტისათვის, რომელიც ამ პეგმატოიდებში 

ქანმაშენი მინერალის როლს ასრულებს, პეგმატოიდების მოცულობის 

ერთეულში არსებული I-ის უდიდესი ნაწილი თურმე დაკავშირე- 

ბული ყოფილა პიროქსენებთან (რომლებიც აპატიტთან შედარებით 

ბევრად ღარიბი არიან 2” მინარევით), რადგან პიროქსენი ამ ქანში 

რაოდენობრივად ბევრად აღემატება აპატიტს. ამრიგად, განხილულ 

შემთხეევაშში »ა1)ს-ის მინერალ-კონცენტრატორი აპატიტია, ხოლო 

მინერალ-მატარებელი კი პიროქსენი. ა 

მიუხედავად იმისა, რომ იშვიათი ელემენტები ძირითადად გვხვდე- 

ბიან მინარევის (იხომორფული, ატომარულ-მოლეკულურ გაფანტულ 

მდგომარეობაში) სახით რომელიმე დიდი გავრცელების მქონე მინე–- 

რალის კრისტალურ მესერში, როგორც უკვე აღნიშნული იყო, ცნო- 

ბილია აგრეთვე იშვიათი ელემენტების საკუთარი მიწერალებიც. ასე 
მაგალითად, იშვიათი ელემენტების საკუთარი მინერალების საერთო 
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რიცხვი დღეისათვის 400-ს აღემატება; აქედან 86 ნიობისა და ტან-. 

ტალის მინერალებია, 55 იშვიათ მიწათა ელემენტებისა, 40--ბერი- 

ლიუმის, 39-–სელენის, 42-––ტელურის, 27– ცირკონიუმის, 2-–სკან- · 

დიუმის, 2--– ცეზიუმის 5–ტალიუმის, 1--–გალიუმის და ა. შ. რო- 

გორც ჩანს, იშვიათი ელემენტების საკუთარი მინერალების რაოდე- 

ნობა მიწის ქერქში აღნიშნულზე მეტია, ვინაიდან თით:მის ყოველ 

წელს (უკანასკნელი 10--15 წლის მანძილზე) მათი რიცხვი განუ- 

წყვეტლივ იზრდება ახალი მინერალების აღმოჩენის გამო. 
მიწის ქერქის აგებულებაში მონაწილე სხვადასხვა ქანების და მად- 

ნების შესწავლის საფუძველზე გარკვეულია, რომ იშვიათი ელემენტები 

ქანებსა და მადნებში განაწილებული არიან გარკვეული კანონზომიე- 
რებით. ასე მაგალითად, LI, 1Lხ, V, LC, C§5, 80, I8 ძირითადად გვხვდე- 

ბიან გრანიტოიდებში, სადაც მათი შემცველობა უფრო მაღალია, 
ვიდრე მიწის ქერქში. ამითაა გაპირობებული, რომ გრანიტოიდებთან 
კავშირში ხშირად არსებობს აღნიშნული ელემენტების პრაქტიკულად 

საინტერესო კონცენტრაციები ტუტე ელემენტებით მდიდარი სიენი- 

ტური შედგენილობის ქანები გამდიდრებული არიან 7, C9, II”, #ს, 

86, 5L და C6-ის ჯგუფის იშვიათ მიწათა ელემენტებით, რომელთა 

კონცენტრაციაც ამ ქანებში რამდენჯერმე აღემატება მათ კლარკულ 

შემცველობას მიწის ·ქერქში. ამითაა გამოწვეული ის გარემოება, რომ 

ტუტე სიენიტური ქანების მასივებთანაც ხშირად დაკავშირებულია 
აღნიშნულ ელემენტთა სამრეწველო მნიშვნელობის კონცენტრა- 

ციები. 

გაბროიდული და პერიდოტიტული ქანები ხასიათდებიან იშვიათი 

ელემენტების თავისებური ასოციაციით; კერძოდ, ამ ტიპის ქანები 

გამდიდრებული არიან V, 56 და ზოგი სხვა იშვიათი ელემენტით. 

ასევე დანალექი ქანებიც ხასიათდებიან იშვიათი ელემენტების სპე- 

· ციფიკური ასოციაციებით.. ასე მაგალითად, თიხებისათვის და თიხა- 

ფიქლებისათვის დამახასიათებელია 8, 5პ. LI, სხ, CC და 5=C 

კონცენტრაცია, ამ ელემენტთა კლარკულ შემცველობასთან შედარე- 

ბით 1,5 ან 2-ჯერ უფრო მეტი რაოდენობით. განსაკუთრებით მდი- 
დარი არიან იშეიათი ელემენტებით ნახშირიანი ფიქლები; მათში აღი- 

ნიშნება ს, V, 58 და იშვიათ მიწათა ელემენტების კლარკულთან 
შედარებით მაღალი კონცენტრაციები. ქვიშაქვები ხშირად გამდი- 

დრებული არიან 50, XV, IL, 7», 0I, Mს, 18 და ზოგჯერ ჩI46-ით. 

ამის გამოა, რომ ბევრი იშვიათი ელემენტის საბადო დაკავშირებულია 

თიხა-ფიქლებთან და ქვიშაქვებთან. რაც , შეეხება კირქვებს და სხვა 

კარბონატულ ქანებს, ისინი იშვიათი ელემენტების კლარკულზე მაღალ 

კონცენტრაციებს შეიცავენ მხოლოდ ერთეულ შზემთხეევებში. გარდა 
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ქანებისა, იშვიათი ელემენტების კონცენტრაცია ხდება აგრეთვე სხვა 

დასხვა მადნებში. ასე მაგალითად: ტყვია-თუთიის სულფიდურ მად- 

„ნებში –– Cძ, C06, C2მ, ჰი, II და ზოგი სხვა ელემენტის, სპილენძის 

'სულფიდურ მადნებში – 508, I, C6 და ზოგი სხვა ელემენტისა, მო- · 

ლიბდენის მადნებში –– IL6-ის კონცენტრაცია, პირიტით მდიდარ მადღ- 

ნებში-- II-ის ანდა 56 და "II6-ის კონცენტრაცია და სხვა. ამიტომაა, 

-რომ ტყვია-თუთიის, სპილენძის, მოლიბდენის, დარიშხანის და სხვა მე– 

ტალთა საბადოების მადნების გადამუშავების პროცესში მთავარ მეტა- 

ლებთან ერთად წარმოებს მინარევის სახით მყოფი იშეიათი მე– 

ტალების მიღებაც. 

პრაქტიკული თვალსაზრისით იშვიათი მეტალების საინტერესო 
„კონცენტრაციებს შეიცავს აგრეთვე ქვანახშირი, რომელიც ძირითადად 

გამდიდრებულია C06, V, C2, IL, V-ის და ზოგი სხვა ელემენტის 

მინარევით. მარილთა საბადოების მადნები გამდიდრებულია 5§5L და 

სხ-ით; ფოსფორიტის მაღნები V, IL, 8, 5L, 50-ით დღა ზოგი სხვა 

ელემენტის მინარევით. 

ამრიგად, როგორც ვხედავთ, იშვიათი ელემენტები მიწის ქერქში 

ძალიან მცირე რაოდენობით იმყოფებიან და ხასიათდებიან გაფანტვის 

მაღალი ხარისხით, მაგრამ, ზოგიერთ შემთხვევაში მიწის ქერქში მი–- 

-·მდინარე გეოლოგიური პროცესების დროს, ხდება მათი საკმაოდ მნი– 

შენელოვანი კონცენტრაცია, ხშირად იშვიათი ელემენტების საბადო- 

ების წარმოშობით. 

აქვე არ შეიძლება მოკლედ არ შევეხოთ იშვიათი ელემენტების 

“ გავრცელების საკითხს საქართველოში. ჩატარებული კვლევითი სამუ– 

შაოების საფუძველზე გაირკვა საქართველოს სულფიდურ საბადოებსა 

და ზოგიერთ მაგმურ ქანშმი თხუთმეტიოდე იშვიათი ელემენტის შე- 

მცველობა და განაწილების კანონზომიერება. აღნიშნულმა კვლევებმა 
საშუალება მოგვცა გადაქრილიყო პრაქტიკულად საინტერესო საკი- 

თხი, კერძოდ ბევრი საბადოს მადნიდან მთავარ კომპონენტებთან ერ– 

თად იშვიათი ელემენტების Cძ, C9, II, 56, IX და 5L მოპოვების 
საკითხი. 

დასასრულ, უნდა აღინიშნოს, რომ იშვიათ ელემენტებს უაღრესად 

ღიდი გამოყენება აქვთ ჩვენი ეპოქის ტექნიკის სხვადასხვა დაო- 

გებში, 

იშვიათი ელემენტები გამოიყენებიან რადიოელექტრონიკაში, ბირთვულ ენერ- 

გეტიკაში, რაკეტულ ტექნიკაში, ავტომატიკაში, ავიაციამი და სხვა. მაგალითაღ 

ელემენტი ლითიუმი (L1) აუცილებელი მეტალია ტელევიზორის კინესკოპის მინის 
დასამზადებლად, ალუმინთან შენაღნობში ის გამოიყენება საავიაციო მრეწველო- 
ბაზი, ლითიუმის წყალბადნაერთები გამოიყენება რაკეტულ ტექნიკაში მაღალთბო- 
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უნარიანობის მქონე ქამიერ საწეავად და სხვ. ასეთივე დიდი. გამოყენება აქვს 
იშვიათ ელემენტს ბერილიუმს (806). იგი გამოიყენებ ატომურ ელექტროსადგუ- 
რებში და სხვა თერმოგულურ დანადგარებში ნეიტრონების ამრეკლივად და ”შემა– 

ნელებლად, ს 
ბერილიუმი და მისი ნაერთები გამოიყენება აგრეთვე ავიაციაში, რაკეტულ 

ტექნიკაში როგორც ქიმიური საწვავის "შემადგენელი ნაწილები და სხვ, დიდია. 
აგრეთვე ელემენტ გერმანიუმის (C0) გამოყენება; იგი როგორც ნახევრადგამტარი, 

გამოიყენებ რადარულ დანადგარებში, ტელემექანიკაში, გამოთვლით მანქანებში 

და სხვა დარგებში. ნახევრადგამტართა ტექნიკაშივე გამოიყენება იშვიათი ელემენტი 

სელენი (56). მას დიდი გამოყენება აქვს ფოტოელემენტების წარმოებაში, ხოლო. 

სელენისა ღა ტელურის შენადნობებს თერმოელექტროგენერატორების წარმო- 

ებაში და სხვ. 

მოყვანილი არასრული ცნობებიდან სავსებით ნათელია, თუ რა დიდი მნიშვ- 
ნელობა აჟვს იშვიათ ელემენტებს ქვეყნის ტექნიკურ-ეკონომიური სიძლიერისათეის.. 

სწორედ ამითაა გაპირობებული ის გარემოება, რომ დღეს. გეოლოგთა წინაშე დგას 

იზვიაღი ელემენტების საბადოთა აღმოჩენის მეტად რთული და საპასუხისმგებლო. 

ამოცანა, რომლის გადაწყვეტა, ცხადია, შესაძლებელია მხოლოღ იშვიათი ელემენ– 
ტების ·-გეოქიმიის ცოდნის საფუძველზე.



თავი IV 

ქჭიმიშრ ელემენტთა მიგრაცია მიწის ქერქში 

, § 28. საკითხის ზოგადი მიმოხილვა 

მიწის ქერქმი ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციის ცნება გეოქიმიაშთ 

შემოტანილი იყო ა. ე. ფერსმანის მიერ 1923 წელს. ქიმიურ ელე– 

მენტთა მიგრაცია გულისხმობს ქიმიური ელემენტების გადაადგილებას. 

მიწის ქერქში და მთლიანად დედამიწაში. მიწის ქერქში ქიმიურ ელე– 

მენტთა მიგრაციის შედეგად ხდება მათი გაფანტვა ან ხელსაყრელ 

პირობებში თავმოყრა (დაგროვება) გარკვეულ უბნებში, ხშირად სა- 

სარგებლო ნამარხთა საბადოების წარმოქმნით. ელემენტთა მიგრაცია,,. 

ელემენტის ატომის მოძრაობის მთელ გზაზე –– ლითოსფეროში, პიდრო- 

სფეროში, ატმოსფეროში და დედამიწის სიღრმეთში, გეოქიმიის კვლე– 

ვის საგანია თუმცა მიგრაციის პროცესის გარკვეულ ეტაპზე ელე– 

მენტთა კონცენტრაცია (სასარგებლო ნამარხთა საბადოების წარმო- 

ქმნით) სასარგებლო ნამარხთა საბადოების გეოლოგიის კვლევის სა– 

განსაც წარმოადგენს. მიგრაციის ხანგრძლივ –– უწყვეტ პროცესში 

ქიმიური ელემენტების მიგრაციული მდგომარეობის სხვადასხვა ფორ- 

მები ფერსმანის მიხედვით, სქემატურად შეიძლება · შემდეგნაირად 

წარმოვიდგინოთ: 

დისპერსიული მდგომარეობა – საშუალო შემცველობა –. დაგროქმება + საბადოები 
(გაფანტული ფორმა) (ამა თუ იმ სისტემის (შედარებითი (სამოეწვე- 

კლარკი) კონცენტრა ლო კონ- 

ცია) ცენჯრაცია)- 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაცია წარმოებს როგორც თხევად, შედა– 

რებით მოძრავ სისტემებში, როგორიცაა მაგმა (სილიკატური მდნარი), 

ჰიდროთერმული და ზედაპირული წყალხსნარები. ისევე დიდი მოძრავ– 

უნარიანობის სისტემებში ––- ატმოსფერული გაზები, ვულკანური და. 

მაგმატოგენური გაზები (პნევმატოლითური პროცესები), რადიაქტი- 
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“ური გაზები და სხვა. მაგრამ ელემენტთა მიგრაცია წარმოებს აგრეთვე 

-მყარ სისტემებშიც -–– მინერალურ მასებში: რისი კარგი მაგალითიცაა “ 
"ატომთა დიფუზიური მოძრაობა ქანებში და მადნებში. ქიმიურ ელე– 

მენტთა მიგრაცია დედამიწაში წარმოებს ატომურ (ინერტული გახები, 

სინდიყის და ზოგი სხვა ელემენტის ორთქლი), იონურ (ხსნარები 

და ნაწილობრივ მდნარები), მოლეკულურ (ხსნარები და სილიკატური 

„-მდნარები), კოლოიდურ და უხეშ დისპერსიულ (ეგზოგენურ პროცე- 

სებში) მდგომარეობაში. 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციული თვისებები სხვადასხვაა, რაც 

გაპირობებულია ქიმიურ ელემენტთა ატომების აგებულების თავისე- 

ბურებებით; მაგრამ მიგრაციული თვისებები მნიშვნელოვნადაა გაპი– 

“რობებული აგრეთვე · გარემოს თერმოდინამიკური პირობებით. ამის 

გამო, ერთი და იგივე ქიმიური ელემენტის მიგრაციული თვისებები 

ხშირად მკვეთრადაა განსხვავებული ენდოგენურ და ეგზოგენურ 

პროცესებში მეორე მხრივ, არსებობს ბევრი ქიმიური ელემენტი, 

"რომელთა ატომები ხასიათდებიან მიგრაციის დიდი უნარით-- მკვეთრად 

განსხვავებულ თერმოდინამიკურ პირობებში. ასეთი აქტიური მიგრა- 
ციული თვისებების მქონე ელემენტებს წარმოადგენენ ჰალოგენიდე– 

ბი, ტუტე მეტალები, ჟანგბადი, გოგირდი და სხვა. მათგან განსხვავე- 

ბით არსებობენ ელემენტები რომელთა აქტიური მიგრაცია 'შემო- 

ფარგლულია თერმოდინამიკური პირობების ვიწრო საზღვრებით; მაგა- 

ლითად, პლატინოიდების აქტიური მიგრაცია წარმოებს მხოლოდ 

მაგმურ ეტაპზე პროტოკრისტალიზაციის დროს. 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციის მრავალრიცხოვანი ფაქტორები 

ა. ე. ფერსმანის მიხედვით შეიძლება დაიყოს ორ დიდ ჯგუფად: 1. მი- 

გრაციის შიდა ფაქტორებად, რომლებიც გაპირობებულია ქიმიურ ელე- 

'·მენტთა ატომების თვისებებით და მათი ნაერთების ხასიათით და 

22. მიგრაციის გარე ფაქტორებად, რაც გულისხმობს სისტემის თერმო– 

"დინამიკურ პირობებს, 

ქიმიურ ელემენტთა ატომების მიგრაციის უმთავრესი შიდა ფაქტო- 

რებია: 

1. გრავიტაციული თვისებები, 2. ბმის ხასიათი, 3. ქიმიური თვი- 

·სებები და 4. ელექტროსტატიკური თვისებები. 

ქიმიურ ელემენტთა ატომების მიგრაციის გარე ფაქტორებია: 

1. ტემპერატურა, 2. წნევა, 3. ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალი, 4. სის- 

„ტემის XI და ზოგი სხვა. 
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§ 29, ძიმიურ ელემენტთა მიგრაციის შიდა ფაქტო#ები 

ატომთა გრავიტაციული თვისებები გაპირობებულია 

მათი მასით, ხოლო ნაერთთა გრავიტაციული თვისებები კი ნაერთის 

სიმკვრივით, რაც, ერთის მხრივ, დამოკიდებულია ნაერთის შედგენი–- 

ლობაში მონაწილე ელემენტების ატომების მასაზე, ხოლო მეორე მხრივ 

კი ნაერთის კრისტალურ მესერშმი სტრუქტურული ერთეულების 

წყობის სიმქიდროვეზე. ატომთა გრავიტაციული თვისებები უმეტესად 

გაპირობებულია აგრეთვე ატომური (მოლეკულური) მოცულობების 

მნიშენელობით, რისთვისაც საკმარისია გავიხსენოთ ვ. მ. გოლდშმიდტის 

ქიმიური ელემენტების გეოქიმიური კლასიფიკაცია და, აქედან გამო- 

მდინარე, ელემენტთა კანონზომიერი განაწილება გეოსფეროების მიხედ- 

ვით (ატმოფილური, ლითოფილური, ქალკოფილური და სიდეროფი- 

ლური ელემენტები, რომლებიც ამ თანამიმდევრობით ნაწილდებიან 
დედამიწის პერიფერიიდან ცენტრისაკენ). 

ყველა გეოლოგიურ-გეოქიმიური პროცესი დედამიწის ზედაპირზე, 

თუ მის წიაღში, მიმდინარეობს დედამიწის გრავიტაციულ ველში და 

განიცდის მის გავლენას, რაც ვლინდება ნივთიერების გრავიტაციულ 

დიფერენციაციაში. სწორედ ამ მოვლენაზეა დაფუძნებული როგორც 

კანტ-ლაპლასის, ისევე სხვა ახალი კოსმოგონიური ჰიპოთეზები. დედა- 

მიწაში ნივთიერების განაწილებისათვის გრავიტაციის მნიშვნელობის 

საილუსტრაციოდ შეიძლება გავიხსენოთ, რომ იმ დროს, როდესაც 

დედამიწის ზედა ნაწილების --– მიწის ქერქის საშუალო სიმკვრივე 2,7-ს 

უდრის, დედამიწის საშუალო სიმკვრივე უდრის 5,52-ს, ე. ი. დედა- 

მიწის სიღრმითი ნაწილები აგებულია უფრო მკვრივი (მძიმე) ნივთიე– 

რებით რომელიც იქ დაგროვდა გრავიტაციული დიფერენციაციის 

შედეგად. გრავიტაციის “შედეგად ნივთიერების მიგრაცია - კონცენ- 

„ტრაციის კარგი მაგალითია ე. წ. სეგრეგაციული საბადოების წარმო- 

ქმნა ფუძე და ულტრაფუქე მაგმის კრისტალიზაციურ-გრავიტაციული 

დიფერენციაციის პროცესში. ამ პროცესის დროს ხდება ქრომიტის, 
შპინელიდების, ალმასის და ზოგი სხვა მინერალის სიმძიმის ძალის 

ზეგავლენით დაძირვა მაგმურ რეზერვუარში და თავმოყრა ინტრუ- 

ზივის ფსკერულ ნაწილებში. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ზოგიერთი 

ნაკლებად გავოცელებული მძიმე ელემენტის XI, VV, Mი, V, 1, =L, 
და სხვების მიგრაცია-კონცენტრაცია არ ემორჩილება გრავიტაციის 

კანონებს (აღნიშნულ ელემენტთა კონცენტრაცია ხდება მჟავე და 

ტუტე ქანებთან კავშირში და არა ფუძე და ულტრაფუძე ქანებთან 
დაკავშირებით). 

ეგზოგენური პროცესების მსვლელობის დროს ნივთიერების (ძირი– 

თადად ნაერთების) გრავიტაციული თვისებები გადამწყვეტი არიან 
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ნივთიერების მიგრაციაში და კონცენტრაციაში. სწორედ გრავიტაციუ- 

ლი თვისებები განაპირობებენ ძირითადად მექანიკურ დიფერენციაციას 

წყლის აუზებში და სედიმენტაციის პროცესებს (მექანიკური დანალექთ. 

საბადოების წარმოქმნას). 

კავშირის ხასიათის მნიშვნელობა მდგომარეობს ელემენტის 

ატომის ან ნაერთის უნარში, წინ აღუდგეს იმ ძალებს, რომლებიც. 

ცდილობენ ატომების, იონების ან მოლეკულების ურთიერთდაცილე-. 

ბას. ეს ძალები შეიძლება იყოს წმინდა მექანიკური, რომელთა მეშვე- 
ობითაც ხდება ნივთიერების დანაწილება-დაქუცმაცება, რაც ძირი–- 

თადად მიმდინარეობს მიწის ქერქის სულ პერიფერიულ ნაწილში–- 

ეგზოგენური პროცესების მსვლელობისას. ამ შემთხვევაში ნაერთის 

მექანიკურ გამძლეობას აპირობებს მისი კრისტალური მესრის ენერგიის. 

სიდიდე, რომელიც მით მეტია, რაც უფრო მაღალვალენტოვანი კათი- 

ონები ღებულობს მონაწილეობას ნაერთის შენებაში. 

კავშირის ხასიათის გავლენა ელემენტთა მიგრაციახე ვლინდება 

ენდოგენურ პირობებშიც ნივთიერების (ნაერთის ან ელემენტის) ერთი– 

დან მეორე აგრეგატულ მდგომარეობაში გადასვლის დროს, რაც თა- 

ვის გამოხატულებას პოულობს ნივთიერების თერმულ თვისებებში და 

აპირობებს მის აქროლადობის უნარს. 

ელემენტთა და ნაერთთა აქროლადობა დაკავშირებულია დუღილის 

ტემპერატურასთან და მცირდება შემდეგი მიმართულებით: აქროლადი 

გაზები (909, #1, X, 0 და სხვ.ე), მოძრავი მეტალოიდები (XL, CI, 

8> ჰ, §), ვერცხლისწყალი (88%) და ტუტე და ტუტემიწა მეტალები 
(LI, სხ, C5, #, Mგ, C2, MC და სხვა), მეტალები (XL, MI, 00, Cს 
და სხვ.) და ბოლოს ძნელადაქროლადი მეტალები (პლატინოიდები, 

V, 19, #I, 9წ და სხვ.). 
უნდა გვახსოვდეს, რომ მიწის ქერქში მიმდინარე ენდოგენურ პრო- 

ცესებში აქროლადობას ელემენტთა მიგრაციისათვის მნიშვნელობა 
აქვს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ელემენტის დუღილის ტემპერა- 

ტურა არ აღემატება 600“0C. იმ ულემენტისათვის, რომელთა დუღილის 

ტემპერატურა 400” ქვევითაა, აქროლადობა მიგრაციის ძირითადი გან– 

მსაზღვრელი ფაქტორია. ამასთან დაკავშირებით საჭიროა გავიხსენოთ, 

რომ ელემენტის დნობის და დუღილის ტემპერატურა იზრდება ელე– 

მენტის ვალენტობის ზრდასთან ერთად. 

ვინაიდან ლითოსფეროში ელემენტთა უმრავლესობა არსებობს. 
სხვადასხვა ნაერთის სახით, ელემენტთა მიგრაციის საკითხების გასა– 

რკვევად მხედველობაში უნდა მივიღოთ ქიმიური ნაერთების თერმული 

თვისებებიც, რომლებიც ნაერთის შემადგენელი სტრუქტურული ერთე- 

ულების კავშირის ხასიათიდან გამომდინარეობს. სილიკატების, სულ- 
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ფიდების, ჟანგეულების და სხვა ნაერთების დნობის და დუღილის 

პროცესები განაპირობებს ელემენტთა მიგრაციას და კონცენტრაციას 
ენდოგენური პროცესების მსვლელობისას, ელემენტთა ნაწილი თაეს 
იყრის უშუალოდ მაგმურ ქანში, - ხოლო ნაწილი კი პოსტმაგმურ 

-ხსნარში, რის გამოც ითიშება მათი მიგრაციის გზები და ხდება მათი 

„სხვადასხვა გენეტიკური ტიჰის კონცენტრაციების წარმოქმნა. 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციის პროცესში მათი მდგომარეობის 
(ფორმის) საკითხს აქ არ შევეხებით, ვინაიდან მას ცალკე პარაგრაფი 

, დაეთმობა (§ 32). 

ქიმიური თვისებები. ბუნებაში ქიმიური ელემენტების მი– 

გრაცია დამოკიდებულია აგრეთვე ქიმიური ნაერთების თვისებებზე %. 
ელემენტთა მიგრაციის ხარისხი ბევრად არის დამოკიდებული ამა თუ 

«იმ ელემენტის ნაერთის მიგრაციულ თვისებებზე სხვადასხვა თერმო- 

დინამიკურ პირობებში და თვით ელემენტის ქიმიურ თვისებებზე. 

მიგრაციის ამ ორი ფაქტორის--–ნაერთის და ელემენტის ქიმიური თვი–- 
სებების განცალკევება არაა მიზანშეწონილი, ვინაიდან ისინი ბუნებაში 
თანადროულად ელინდებიან. 

მიგრაციის გზები და მიგრაციის ხარისხი მეტწილად დამოკიდებუ- 

ლია ამა თუ იმ ელემენტის ნაერთის მდგრადობაზე. ასე მაგალითად, 

მაგმურ პროცესში ელემენტის მიგრაციის გზა და ინტენსივობა გაპი- 

-რობებულია ამ ელემენტის ძნელადლღობადი. მინერალების · წარმოქმნის 

შესაძლებლობით, რაც საკმაოდ ამცირებს ელემენტის მიგრაციის გზას. 
ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ ენდოგენურ პროცესებში ელემენტის 

მიგრაციის ხარისხის შემცირება ხდება ტემპერატურის შემცირებასთან 

ერთად, რასაც ადგილი. აქვს როგორც მაგმის კრისტალიზაციისას, 

ასევე პოსტმაგმურ პროცესებში. ამ პროცესების მსვლელობის დროს 

სხვადასხვა შესაძლებელი ნაერთებიდან წარმოიქმნება ისეთი ნაერთე– 
ბი –– მინერალები, რომლებიც ხასიათდება მინიმალური თავისუფალი 

ენერგიით. მაგალითად, ა. ე. ფერსმანის მიხედვით, პოსტმაგმურ პრო- 

ცესში, რომელიც ტემპერატურის შემცირებით მიმდინარეობს, მეტა- 

ლები სულფიდების სახით გამოიყოფა შემდეგი თანმიმდევრობით: 
M0---IC-70--0ძ--სს-–-Cს –სმყ-ალ. აქედან გამომდინარე, გასა–- 

გებია, რომ მიგრაციის ყველაზე გრძელი გზა ამ კონკრეტულ თერმო- 

დინამიკურ პირობებში აქვს ვერცხლისწყალსა და ვერცხლს. ამისაგან 

" ბუნებაში, ძალიან მაღალი ტემპერატურის პირობებსი ყველა ქიმიური ნა- 

ერთი «მკოფება დისოცაირებულ მდგომარეობაში და ამიტომ ელემენტთა მიგოაცია 
ამ პირობები დამოკიდებულია მხოლოდ ამ ელემემჭტთა ატომების და იონების 

თეტსებებზე. “ 
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განსხვავებით ეგზოგენურ პირობებში ვერცხლისა და ვერცხლისწყლის 
მიგრაციის გზა ბევრად უფრო მოკლეა ვიდრე რკინის, თუთიის, კად- 

მიუპის და მოლიბდენის მიგრაციის გზები. ეს გაპირობებულია იმით, 

რომ აღნიშნულ მეტალთა სულფიდების ხსნადობა ბევრად უფრო 
ნაკლებია ეგზოგენურ პირობებში, ვიდრე IL, #7, #0 და Cძ-ის 
სულფიდებისა. 

გასაგებია, რომ ამა თუ იმ ელემენტის ხანგრძლივი მიგრაცია (მიგრა– 

ციის გრძელი გზა) მიწის ქერქში მიმდინარე პროცესებში გაპირობებუ- 

ლია ნაერთის კარგი ხსნადობით და დისოცირებული იონების ინერტუ- 

ლობით (სხვა ნაერთის შექმნის მცირე ტენდენცია). უმრავლეს შემთხვე– 

ვაში, ეს თვისებები ელემენტებს მკვეთრად ეცვლებათ გარემოს თერმო– 

დინამიკური პირობების შეცვლასთან ერთად. მაგალითად, ტყვია, 
ენდოგენურ პროცესებში ხასიათდება მიგრაციის გრძელი გზით, ხოლო 

ეგზოგენურ პირობებში კი მისი მიგრაციის გზა მეტად მოკლეა, ვი–- 

ნაიდან ტყვიის ორვალენტიანი იონი სულფატურ და კარბონატულ 
ხსნარებში ძნელადხსნად Lხ30, და სხC0ე წარმოქმნის. 

ელექტროსტატიკური თვისებები. ატომთა ელექტრო- 

სტატიკური თვისებების დიდ მნიშვნელობას ქიმიურ ელემენტთა მი- 

გრაცია-კონცენტრაციაში განსაკუთრებით ხაზს უსვამდა ა. ე. ფერსმა–- 

ნი ატომთა ელექტროსტატიკური თვისებები თავის მხრივ მნიშენე– 

ლოვნად განსაზღვრავენ ელემენტთა ქიმიურ თვისებებს. ატომთა მეტად 

მნიშვნელოვანი ელექტროსტატიკური პარამეტრია ატომის იონიზაციის 

' პოტენციალი, რომლის სიდიდეხეც დამოკიდებულია ქიმიური ელემენ– 

ტის მოძრავუნარიანობა. 

ფერსმანის მიხედვით იონიზაციის პოტენციალის როლი ელემენტის. 
მიგრაციაში ვლინდება შემდეგნაირად: 

1. მსგავსი იონიზაციის პოტენციალის მქონე ქიმიურ ელემენტთა 

ატომები ხასიათდებიან მსგავსი მიგრაციული თვისებებით. მაგალითად, 

ამ მხრივ მსგავსნი არიან, IL, M32, LI და სხ, ან <5! და C82 

და სხვ. -. 

2. ისეთი ატომები და იონები რომლებიც ქმნიან მსგავს კრის- 

ტალურ მესრებს, ხასიათდებიან მსგავსი "მიგრაციული თვისებებით 9. 

3. ქიმიურ ელემენტთა ატომების და იონების რადიუსთა მსგავსება 

(სხვა თანაბარი პირობების შემთხვევაში) განსაზლვრაეს მათი. მიგრა–- 

ციის გზების მსგავსებას თუმცა, ამ კანონზომიერების მხედველობაში 

მიღების შემთხვევაში გასათვალისწინებელია ატომთა და იონთა ტიპი 

9 ა, ი ბეუსის მიხეღვით ამ კანონზომიერებიდან გამონაკლისს შეადგენს: ც8. 

და 70 სილიკატებში. 
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მათი ელექტრონული გარსების აგებულების თვალსაზრისით. ფერს-- 

მანს მიაჩნდა, რომ ძალიან დიღი ზომის რადიუსის (L>1, 604) 

მქონე ატომები და იონები, როგორიცაა 0511, 5-2, 01 1, 8§ც“2, #გ-2,ყ –?, 

#6, ბI, LL, X6 და განსაკუთრებით კი მცირე რადიუსების მქონენი 

(<0, 40 2) –C+!, ც+ბ, M+ა, 8ც+2, 8+9, 849, ხ+ა), 0L>% ხასიათდე– 
ბიან მიგრაციის ყველაზე მაღალი უნარით. დაახლოებით ანალოგიუ- 

რი შეხედულება ჰქონდა ვ. მ. გოლდშმიდტსაც, რომლის მიხედვი– 

თაც ატომები და იონები, რომელთა რადიუსიც მნიშვნელოვნად გან– 
სხვავდება ატომთა და იონთა სამუალო ზომისაგან (ნორმისაგან) განიც- 

დიან კონცენტრაციას მაგმის კრისტალიზაციის გვიანდელ ეტაპებზე. ასე 

მაგალითად, გრანიტულ პეგმატიტებში კონცენტრაციას განიცდიან 

ერთი მხრივ ძალიან პატარა რადიუსის მქონე იონები–-886 და .8, 

ხოლო მეორეს მხრივ დიდი რადიუსის მქონე იონები –– ხ, C89 

და სხვ. 

__ § 30, ძიმიურ ელემენტთა მიგრაციის გარებანი ფაქტორების 

L -“ განმსაზღვრელი ფიფყიკური ქიმიის ჭოგიერთი კანონი 

როგორც არაერთხელ იყო აღნიშნული, მიგრაციის შიდა ფაქტო- 

რები რომლებიც გაპირობებულია ატომების და მათი ნაერთების 

თვისებებით, მეტწილად დამოკიდებული არიან გარემოს ფიზიკურ- 

ქიმიურ (თერმოდინამიკურ) პარამეტრებზე. ქიმიურ ელემენტთა მი- 
გრაცია-კონცენ5ტრაცია მიწის ქერქში მიმდინარეობს ენდო გენური, ეგზო-. 

გენური და მეტამორფოგენური პროცესების მსვლელობის დროს ამა 

თუ იმ ფიზიკურ-ქიმიურ სისტემებში, სადაც ეს პროცესები ემორჩი- 

ლებიან ფიზიკური ქიმიის კანონეას. ამიტომ ელემენტთა მიგრაციის 

და კონცენტრაციის გეოქიმიური პროცესების განსახილველად საჭიროა 

გავიხსენოთ ფიზიკური ქიმიის ის ძირითადი კანონები ი რომლებიც 

განსაზღვრავენ ფიზიკურ-ქიმიური სისტემების წონასწორობას და იმ 

გარდაქმნებს, რომელთაც ადგილე აქვს ხოლმე წონასწორობის და- 

რღვევის შემთხვევაში. ! 

ფიზიკურ-ქიმიურ სისტემას უწოდებენ თანაარსე- 

ბობაში მყოფ სხეულთა ერთობლიობას მათი აგრეგატული მდგო- 

„ მარეობის (მყარი, თხევადი, გაზისებრი) მიუხედავად. თვით იმ სხეუ- 

ლებს, რომლებიც შედიან სისტემაში, აქვთ ერთგვაროვანი შედგენი- 
ნილობა –– აგებულება და ერთმანეთისაგან გათიშული არიან გამყოფი 

ზედაპირებით, – ფაზები ეწოდება. ფაზების შედგენილობა, ისევე, 

როგორც სისტემისა, გაპირობებულია კომპონენტებით (ელემენტები: 
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ან მათი ნაერთები). სისტემის შედგენილობის გამოსახატავად საჭირო 
კომპონენტების უმცირეს რიცხეს ეწოდება კომპონენტთა რი- 

ტცხვი. 

2 ყველა ფიზიკურ-ქიმიურ სისტემას გააჩნია ენერგიის რაღაც შარაგი – 

"შინაგანი ან გარეგანი რომლის ნაწილი ”შმესაძლებელია გარდაიქმნას 

“მექანიკურ, ქიმიურ ან სხვა სახის ენერგიად. თუ სისტემას დამატებითი 

ენერგიის მიღების გარეშე არა აქვს გარდაქმნის უნარი, მაშინ ასეთი 
"სისტემა იმყოფება წონასწორულ მდგომარეობაში. სისტემის წონასწო- 

რულ მდგომარეობაში გადასვლა ჩვეულებრივად ხდება სისტემიდან 
ენერგიის რაღაც ნაწილის განთავისუფლებით, ხოლო ზოგჯერ კი 

პირიქით, გარედან ენერგიის რაღაც ნაწილის დახარჯვით. დამყარე- 

ბული წონასწორობის დარღვევისათვის აუცილებელია რაღაც ენერგიის 

-დახარჯვა. 

მიწის ქერქმი მიმდინარე გეოქიმიური პროცესები რომლებიც 

ხორციელდებიან სხვადასხვა რეაქციების მსვლელობის შედეგად, მიმდი- 

ნარეობენ ენერგეტიკული გარდაქმნებით, . რაც გლინდება ენერგიის 

გამოყოფის (ეგზოთერმული) ან ენერგიის შთანთქმის (ენდოთერმული) 
მოვლენებში. ქიმიური პროცესის ენერგეტიკის საკითხებს შეისწავლის 

ქიმიური თერმოდინამიკა ამიტომ გეოქიმიური პროცესების არსის 

გასაგებად საჭიროა თერმოდინამიკის პირველი პრინციპის (წარმოად- 
გენს ბუნებრივი პროცესების თერმოქიმიის საფუძველს) და ჰესის 

კანონის ცოდნა, ხოლო წონასწორობის მოვლენების გასაგებად საჭი- 

როა თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის და აქედან გამომდინარე 

ლე-შატელიეს, ჯიბსის და ოსტვალდის კანონების ცოდნა. 

თერმოდინამიკის პირველი კანონი ემყარება ბუნების ძირითაღ 

კანონს, რომ ენერგიის ერთი სახეობა გარდაიქმნება ეკვივალენტური რაოდენობის 

"ენერგიის მეორე სახეობად. დახურულ სისტემაში ყველა სახეობის ენერგიის ჯამი" 

მუდმივია, ე. ი. ენერგიათა სახეობების ურთიერთგადასვლისას არაფერი არ იკარ- 

გება და არაფერი არ იქმნება ახლად.' თერმოდინამიკის პირველი პრინციპი შემდეგია: 

სისტემის შიდა ენერგიის(ას) შეცვლა ნებისმიერი პრო- 

ცესის მსვლელობის დროს ტოლია სისტემისათვის მინი- 

პებული სითბოს რაოდენობას (0) და სისტემის მიერ შე- 
სრელებული მუშაობას (#) შორის სხვაობისა– ტ80=C0–#4, 

ანღა მაოტივად– სხვადასხვა საბის ენერგიათა ალგებრუ- 
ლი ჯამი უდრის ნულს. 

ატომისტური თეორიის მიხედვით სისტემის შიდა ენერგია წარმოადგენს 

სისტემის ენერგიის მთლიან მარაგს, რომელიც მოიცაეს სისტემის შემადგენელ 
ნაწი ლაკთა (ატომები, იონები, მათი ნაერთები) ურთიერთქმედების ენერგიათა 
ჯამს, 

მაკროსისტემის თვალთახედვით სისტამის შიდა ენერგია წარმოადგენს სის–- 
ტემის მთლიან ენერგიას სიწყნარის მდგომარეობაში„ როდესაც სისტემაზე არ 
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მოქმედებენ გარეშე ძალები (ელექტრული, მაგნიტური და სხვ.). სისტემას შიდა 
ენერგიის ხარჯზე მუშაობის“ #ტ შესრულების უნარი აქვს და აგრეთვე შეუძლია 

გარემოსთან სითბო–-ი გაცვალოს. ამ პროცესების შედეგად გასაგებია, რომ 

სისტემა ხარჯავს ან აესებს თავის შიდა ენერგიას. სისტემის შიდა ენერგია არაა 

დამოკიდებული სისტემის ერთი მდგომარეობიდან მეორე მდგომარეობაში გადა- 

სვლის გზაზე (პროცესზე) ღა განისაზღვრება მხოლოდ სისტემის საწყისი ღა 
საბოლოო მდგომარეობით, ხოლო მუშაობა და სითბოს გ:ც1ლა კი განასახლვ- · 

რეზა სისტების ერთი მდგომარეობიდ.ნ , მეორეში გადასვლის პროცესის ხა- 
ი:თით. 

ჰესის კანონის მიხედვით რეაქციის სითბური ეფექტი ღ.მო- 

კიდებული არ არის რეაქციის შუალედ სტაღიებზე და გ.ანი- 
საზღვრება რეაქციაში მონაწილე კომპონენტების საწკისი 

ღა საბოლოო მოგომარეობით, ე. ი. რეაქციის სითბური ეთექტი არ 

უოფილა დამოკიჯებული სისტემის საწყისი მდგომარეობიდან საბოლოო მ<გომა- 

რეობაში გავასელ–ლ-ს გზებზე (პროცესზე) ა. ანრიმ, მ, პესის კანონი განავი- 
თარა და მას მემდეგი ფორმულირება მისცა: ყოველივე მოვლენა ვითა- 

რდება ენერგიის შემცირების მიმართელებით. მაგრაძ აეცი- 
ლებელი არ არის, რომ ამგვარი ევოლუცია წარიმართოს 

უმოკლესი გზით. 
ჰესის კანონს უაღრესად დიღი გეოქიმიერი მნიფვნელობა აქვს (თუმცა »ქვე 

უნდა აღინიშნოს, რომ იგი სამართლიანია მხოლოდ მუღმივი ტემპერატურისა და 
წნევის შემთხვევაში), ვინაიდან იგი ქიმიურ ელემენტთა ან მინერალთა ყოველგეარ 

ასოციაციას განიხილავს, როგორც გარკვეულ ენერგეტიკულ ღონეს, მათი წაღმო- 

ქმნის გზების--გეზეზისის მხედველობაში მიღების გარეშე. 

აღნიშნულის საფუძველზე ა. ფერსგანმა ჩამოაჟალიბა ჰესის მინერალოგიუოი 

კანონი რომლის მიხედვით მინერალთა ერთობლიობა, რომე- 

ლიც სშწარმოიჭმნა ელემენტთა გარკვეული ასოციაციიდან 

ამა თე იმ თერმოდინამიკურ პირობებში, განსაზღვრულია 

და დამოკიდებელია მხოლოდ საწყის მდგომარეობაზე და 

არა მათი წარმოქმნის გენეტიკურ გზაზე. 
აქედან გამომდინარე, უნდა დავუშვათ, ლომ ბუნებაში ერთი და იგივე მინე– 

რალური ასოციაცია, რაც წარმოადგენს სისჯყცემის განვითარების გარკვეულ ენერ- 

გეტიკულ დონეს, შესაძლებელია წარმოქმნილი იყოს სხვაღასწხვა გზით. მაგალითად, 

მთელი რიგი სულფიდური და სხვა მინერალულღლი ასოციაციები (ხლ, 705, L90§., 

CსI2C, და სხე.) შესაძლებელია წარმოიქმნან როგორც ენდოგენური, ისეეე ეგზო- 
გენური პროცესების მსვლელობის შედეგად. 

თერმოდინამიკის მეორე პრინციპი განსაზღერას, პროცესის 

მიმართულებას და სათუძვლად უდღეეს წონასწორობის მოვლენებს სხვადასხვა 
ფიზიკურ-ქიმიურ სისტემებში. მეორე პრინციპი საშუალებას იძლევა, რათა გან- 

საზღვრულ პირობებში გარკვეულ იქნას პროცესის მიმართულება (რომელიც 

მიმდინარეობს სპონტანურად, გარედან ზემოქმედების გარეშე) და ამ პროეცე- 

სის მსვლელობის ზღვარი, ე. ი. სისტემაში წონასწორობის დამყარების პი- 
რობები. 

ასე მაგალითაღ,. იზოლირებულ სისტემაში სპონტანურად მიმდინარე პროცე- 

სები ყოველთვის მიმართული არიან მაღალი ენერგეტიკული დონიდან დაბალისაკენ 

და მიმდინარეობენ, სანამ სისტემის ყველა ნაწილში არ მოხდება ენერგეტიკული 

დონეების გათანაბრება. ' 
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რ. კლაუზიუსის მიხედვით თერმოდინამიკის მეორე პრინციპი მათემა– 
ტიკურად გამოიხატება დებულებით, რომ არსებობს მდგომარეობის 

განსაკუთრებული თერმოდინამიკური ფუნქცია (სისტემის მღოგო- · 

მ:რეობის განმსაზღვრელი ცვალებადი სიდიღეების ფუნქცია) რომელილ გა- 

მოხატაეს ენერგიის გაფანტვას (დეგრადაციას) რასაც ენ- 

ტროპია (5) ეწოდება ღა რომელიც სისტემაში მიმდინარე 
პროცესების შეუქცევადობას ასახავს. ენტროპიის მათემატიკური- 

გამოხატვა ძემდეგია: § == 153 კალ/გრად. მოლი ანუ 05=- 40 · 

თანამედროვე თერმოდინამიკა განსაზღვრავს ენერგიის გაფანტვის ბროცესების 

კანონზომიერებას. 

ჯველა ფიზიკურ-ქიმიური და გეოქიმიური პროცესების მისწრათებ. წონასწო- 

რობისაკენ უზუალოდ გამომდინარეობს თერმოდინამიკის მეორე პრინციპიდან და მა- 

თემატიკურად გამოიხატება. თერმოდინამიკური პოტენციალით (2,); 2== V-X» 5-+VLV, 

სა:აც “ს--სისტემის შიდა ენერგიაა; +-–-ტემპერატურა; §––ენტროპია: I-–- წნევა და. 

V -–მოცულობა. 

უერნარღან ბუნებრივ პროცესებში ენტროპია განუწყვეტლივ იზრდება, ამიტომ 

განსაკუთრებით გაწონასწორებული იქნება ისეთი მდგომარეობა, როდესაც სის- 

ტემის თერმოდინამიკური პოტენციალი (თავისუფალი ენერგია) მიისწრაფვის ნუ- 

ლისაკენ. 

ა. ფერსმანის მიხედვით ენტროპია განსაკუთრებით ინტენსიურაღ იზრდება 

ენდოგენური პროცესების მაღალტეპპერატურულ ეტაჯებზე, ხოლო შეპდეგში –– და- 

ბა ლტემპერატურულ ეტაპებზე ღა სტადიებზე თანდათან მცირღება აა მესაძლებე- 

ლია ზოგჯერ შებრუნებულ ნიშანსაც იღებდეს. 

თერნოდინამიკის ბეორე პრინციპიდან გამომდინარეობს, როძ პიმიურ ელე- 

მენტთა მიგრაციის პროცესები მით უფრო ინტენსიურია, რაც უფრო ღირდია გან- 

სხვავება სითბური ენერგიის წყაროს ტემპერატურასა (მაგმა, ჰ-ჯროთერმები 

და სხკ.) და მაცივარს შორის, ოომლის როლსაც მიწის ზედაპირი ასრულებს. 

ლე-მშატელიეს პოი ნც იპი უშუალოდ გამომდინარეობს თერმოდიძამი- 

კის მეორე პრინციპიდან და მდგომარეობს შემღეგმი: თუ სის ტემის წოსნა- 

სწორობა ირღვევა რაიმე ზემოქმედებით (იცვლება ტემპე- 

რატურა, წნევა, მოცულობა), მაშინ სისტემაში წარმოი-, 

ქმნება პროცესი, რომელიც ასუსტებს ამ ზემოქმედებას 

ანეიტრალებს) და სისტემა გადადის ახალ წონასწორულ 

მდგომარეობაში. ამის საღუძეელზე ა. ე. ფერსმანმა გამოიყვანა ზოგადი 
ხასიათის გეოქიმიური კანონი, რომლის მიხედვითაც ტემპერატურის შემცირე- 
ბისას სისკ დემაშ“ ეითარდება რეაქციები, მიმართული ტემპერატურის აწევი- 

საკენ. 

ოსტვალდის კანონი, ამ კანონს საფუძვლად უდევს გე-ლუსაკის 
ორი დებულება: 1. არამდგრადი ფორმების წარმოქმნის სიჩქარე აღემატება მლგრა– 

დი ფორმების წარმოებნის სიჩქარეს, და 2. საფეხურისებრად მიმდინარე რეაქცი- 
ების შემთხვევბში თითოეულ საფეხურზე ცალ-ცალკე სისტემის თავისუფალი ენე- 

რგია მცირდება. ოსტვალდის კანონი' გამოიზატება შემდეგნაირად: ყო ველგვალი 
სისტემა მდგრად მდგომარეობაში გადასვლისას, გადა- 

სვლას ახორციელებს საფეხურისებრ და თანდათან იკაეებს 

ვველაზე მდგრად დონეს. 
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“ ოსტვალდის კანონის თანახმად მიმდინარეობს მრავალი გეოქიმიური პროცესი 
შუალედი (არამდგრადი), მუტაბილური" მინერალების წარმოქმნით, ამ მხრივ 

განსაკუთრებით თვალსაჩინო მაგალითებს წარმოადგენენ ეგზოგენერი გამოფიტვისა 

და ჟანგვის პროცესები, მაგალითად, მინდვრის შპატების შეცვლა: 

##191ე0ე – წ0.#15(30,; – IM.4.51.0კ · 8.0 – #1:0ე :9.0+ 
კალიუმის მინდერის ქარსი (სერიციტი) კაოლინი ბოქსიტი 

· შპატი 
+510: . ი ILI:0; 

რაალი 

პირიტის დაჟანგვა: L68ე – M0.(50კ)ავ -> # Lმე(0 8)750,); –- L8-0ე . 850 -– 

პირიტი იაროზიტი გოეთიტი 

– VCლ:0ვ . ი I00 
ლიმონეტი 

· ჯიბსის ფაზათა წესი, სხვადასხვა სისტემების წონასწორობის შესწავ- 

ლისათვის უაღრესად დიდი მნი–ვნელობა აქეს ჯიბსის ფაზათა წესს. ამ წესის 
ძირითადი მნიშვნელობა მდგომარეობს იმაში, რომ მისი საშეალებით შესაძლებელია 

განისაზღეროს სისტემაზი ერთმანეთთან წონასწორობაში მეოფი ფაზების რიცხვი 

სხვადასხა წხეიის, ტემპერატურის და მოცულობის პირობებში, ე. ი. ჯიბსის ფაზა- 

თა წესი. ამყარებს ფუნქციონალერ დამოკიღებულებ.ს წნევა", . ტემპერატურასა, 

მოცულობასა, კომპონენტებსა და ფაზებს შორის სისტემაჯი. 
ჯიბსის ფაზათა წესის მიხედვით წონასწორულ ლფიზეკე”-ქიმიურ სისტემ.ძი 

ხ=X-L2-L ან L=L-+-2-ი 

სადაც ი–-სისტემის თ.ვისუღლებეს ხარისხია, ანუ, სხვაგვარად სისტემის წო- 

ნასწორობის გამაპირობებელი ფაჭტორების (წნევა. ტემპერატურა, კონცენტრაცია) 
"შესაძლებელი შეცვლა ისე, რომ სისტევაძი :რ პოხდეს ფაზური გარდაქმნები (არ- 

შეიცვალოს ფაზების რიცხვი). 

L– დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხება (ქიმიური ელემენტები ანდა 
მათი ასოცირებული ჯგუთები, რომლებიც. ქმნიან სისტემის ფაზებს). - ?· 

L-სისტემის ფაზების რიცხვია (მანერალები. ნივთიერება სხვადასხვა აგრე-. 
გატულ მდგომარეობაში, მაგალითად, წყალი, ყინელი, წყლის ორთქლი და. 

სხვა). 

ჯიბსის. ფაზათა წესის მნიშვნელობის სალლუსტრაციოჯ განვიხილოთ Cა600ე= 

=Cა0+00ე წონასწორული სისტემა. ამ სისტემაში #=>2 (ვინაიდან C00 –-C0ჯ» 

გვაძლევს C560ე-ს, C060ე–Cს0 გვაძლევ, C0»-ს: C2X60ე-–-C0ე გვაძლეეს 
C50-ს) და I=8 (ორი მყარი ფაზა CIC0ე და Cე0 და ერთი გაზობრივი-–C ა). 

_–_–სეაეაე,ა ' 

%"“ მუტაბილური ნაერთები ა. ე, ფეოსმანის მიხედვით სასიათდებიან რემდეგთ 
თვისებებით: 1. ინარჩუნებენ რა თავიანთი აგებულების ერთგვაროვნებას, თანდა– 
თან იცვლიან შედგენილობას, 2. წარმოადგენენ ერთფაზა ნიეთიერებას; 3. არა 
აქვთ გარკვეული სტექიომეტოიული ფოომულა; 4, ხანგრძლივ გეოქიმურ პროცე- 
სებში წარმოადგენენ შუალედ, არამდგრად ნაერთებს და თანდათან გარდაიქმნებიან 

მდგრად მინერალებად. მაგ. ცეოლითები (ლეონჰარდტი, ლომონტიტი, სკოლ)ციტი, 
მეზოლიტი, ნატროლიტი). , ' 
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თუ ამ მონაცემებს შევიტანთ ჯიბსის ფორმულაში, მიეიღებთ:. 0=9--2--:= 

ეს ნიშნავ, როომ შესაილებელია სისტემის წონასწორობის განმსაზღერელი 

მხოლოდ ერთი ფაქტორის ყზეცვლა, ისე რომ შენარჩუნებული იყოს თავდაპირველი 
ფაზების რიცხეი და სისტემის წონასწორობა, მაგალითად, ტემპერატურის აწევისას, 

მუდმივი წნევის შემთხეევაში, წონასწორობა სისტემაში გარკვეული ხნით დაირ- 

ღვევა და იგი გადაადგილდება ლე-მატელიეს პრინციპის მიხედევით მარცხნიდან 
მარჯვნივ, ვინაიდან 0M#C0ვ-ის დისოციაციის პროცესი ენდოთერმულია და მიმდი- 
ნარეობს სითბოს შთანთქმით. გარკვეული ხნის რემდეგ, როდესაც მოხდება გარე- 
დან მიჯოდებეული სითბოს ნეიტრალიზაცია, სისტემა კელავ მოვა წონასწორულ 

მდგომარეობაში ფაზების იგივე. რიცხვით (#=12), მაგრამ მათი რაოდენობრივი 

თანაფარდობა „უკვე სხვა იქნება. ამრიგად. ამ მაგალითიდან გამომდინარე. სისტემის 
წონასწწორობი შესანარჩუნებლად ტემპერატურის აწევის შემთხეევაშმი საკიროა 
წნევის სათანადო გაზრდა და პირიკით თივისუფლების ერთი ხარისსის მქონე 

სისტემს მონოვარიანტულ სისტემას უწოდებენ. ისეთ სისტემებს, რომელ- 
თაც არა აქვთ თავისუფლების ხარისხი, ინვარიანტული სისტემები ეწოდებ., 

მაგალითად. წყალი –– ყინული –– წყლის ორთქლი თახაარსებობენ წნევისა და 

ტემპერატურის მხოლოდ გარკვეული მნიშვნელობის დროს; თუ შეიცვალა IV ან ”L, 
სისტემის წონასწორობა დაირღეევა და რომელიმე ფაზა გაქრება, 

მაქსიმალური ფაზების. რიცხვი, როგორც ეს ჯიბსის ფორმულიდან გამომდი- 

'ნარეობს, გვექნება ინვარიანტულ სისტემებში, ვინაიდან I=IL-+2–-ი, ხოლო თუ 

0=0, მაშინ I=M-L2. 

მიწის ქერქში მიმდინარე გეოქიმიურ პროცესებში ინვარიანტული სისტემები არ 

არსებობენ, ვინაიდან სისტემის წონასწორობის განმსაზღვრელი ორი პარამე„რი– 
წნევა და ტემპერატურა დიდ ცვალებადობას განიცდის. ამიტომ ყველა ბუნებრიეი 
ფიზიკურ-ქიმიური სისტემ. შეიძლება განვიხილოთ როგორც ბივარიანტული (ორი 

თავისუფლების ხარისხის მქონე, 2=-9). ასეთი სისტემებისათვის ჯიბსის ფორმულა 
მიიღებს შემდეგ სახეს: M#=VM#-ს, რაც ნიშნავს, რომ კომპონენტების (IL) 

ნებისმიერი რაოდენობის მემთხვევაში წნევისა და ტემპე-. 
რატურის ნებისმიერი მნიშვნელობისას არ შეიძლება, რომ 

სისტემაში არსებობდეს L რაოდენობაზე მეტი მინერა- 

ლური ფახზა, იმ შენთხეევაში, როდესაც ერთ-ერთი პარამეტრი--სნ ან I მუდ- 

მიგია (1-= 1). მაშინ #-= L-L1, რაც ნიშნავს, რომ სისტემაში თანაარსებობს +! 

მინერალური ფაზა. 

ვინჯიდან, ფაზათა წესი ბუნებრივ სისტემებს პირეელად მიუყენა ე. მ. გოლდ– 
ფმიდტმა, და მანეუ ჯაამუშავა იგი მინერალოგიისათვის, ამ კანონს უწოდებენ 
გოლდშმიდღტის მიერალოგიურ ფაზათა წესს. 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი მინერალოგიური ფაზათა წესის გამოყე– 

ნებით: ავიღოთ სისტემა, სადაც IM =>1-ს, მაგალითად, 510.-ის სისტემა. ამ სისტე– 

მაში L ღა 0 ნებისმიერი მნიშვნელობის შემთხვევაში 51(0:-ით გაჯერებულ ხსნარ- 

თან წონასწორობაში იქნება მხოლოდ 510ე:-ის ერთი მოდიფიკაცია: ატმოსფერული 
წნევის დროს 5730 ტემპერატურამდე-–-თ კვარცი, 573--8700 ტემპერატურის ფარ- 

გლებში ჩ კვარცი, 870-14700პ ტემპერატურის ფარგლებში“-ჩ ტრიდიმიტი და 

1470-17100- ტემპერატურის ფარგლებში-ჩ ქრისტობალიტი: ე. ი. განხილულ 

შემთხვევაში I=LM. ახლა განეიხილოთ სისტემა 510:–-#I:0ე; ამ სისტემაში 
შეიძლებ: მოველოდეთ შემდეგ მინერალურ ასოციაციებს: კორუნდი (41:0:), 

კვარცსა და #12 510კ-ის სხვადასხვა მოდიფიკაციებს. სინამდეილეში კი ბუნებაში 
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ვწეღებით შემდეგ ორ მინერაღურ ასოცააციას: 1. 51:0;:+ 411510 და 2. #ს0:+ 

–+7#M):510,, რაც კარგად შეესაბამება მინერალოგიურ ფაზათა წესს. 

რთული სამკომპონენტიანი სისტემის მაგალითად განვიხილოთ სისტემა: M20–- 

“ ––ჩ)ე0ვკ–510: (LL==8). ამ სისტემაში შესაძლებელია, რომ წარმოიშეას 10 მინე– 

რალიანი სხვადასხვა კომბინაცია, მაგრამ სინამდეილეში ბუნებაში არსებობს რამ–- 

დენიმე, მსოლოდ სამმინერალიანი წონასწორული ასოციაცია; 

1 ფორსტერიტი (M19:510კ)-L9 ბინელი (Mუ#): 0,კ)-+Lჰერიკლაზი (M90); 

2) ფორსტერიტი--შპინელი-Lენსტატიტი (X2510:); 

3) კორუნდი (#1:0ვ)+ შპინელი-+-კორდიერიტი (X92:#)45150)) 
და ზოგი სხვა სამმინერალიანი პარაგენეზისი, რაც აგრეთვე შეესაბამება გოლდ- 

შმიდტის მინერალოგიურ ფაზათა წესს, 
ფაზსათა წესის გამოყენებისას ჩვეულებრივ ვარაუდობენ, რომ თანაარსებობაში 

მყოფ მინერალურ ფაზებს შორის დამყარებულია სრული წონასწორობა. მაგრამ 
ბუნეარივი სიატემები სინამდვილეში ცრუწონასწორულ-მეტასტაბილერ მდგომა- 

რერბაში იმყოფებიან. დასასრულ, უნდა აღინიშნოს, რომ ბოლო დროს დ, ს. კორ- 

ჟინსკის გ.ნავითარა გოლდშმიღტის მინერალოგიური ფაზათა წესი ღძა სისტემების 

წონასწორობის ანალიზისათვის, 

§ 31. გარეგანი ფაქტო#ების გავლენა ქიმიურ 
ელემენტთა მიბგრაციაჭე 

ტემპერატურის გავლენა ქიმიურ ელემენტთა მიგრა- 

ციაზე. «უდავოა, რომ ტემპერატურას უაღრესად დიდი მნიშვნელობა 

აქვს მიგრაციის პროცესებისათვის. ტემპერატურა აპირობებს როგორც 

დედამიწაში მიმდინარე ქიმიური რეაქციების (გეოქიმიური პროცესე- 

ბის) სიჩქარეს, ისევე ნივთიერების აგრეგატულ მდგომარეობას სის- 

ტემაში. ტემპერატურა აპირობებს ელემენტთა აქროლადობას, რაც 

იწვევს ამა თუ იმ სისტემის შემადგენელი კომპონენტების დიაფერენ- 

ციაციას, მდნარებში და ხსნარებში კრისტალიზაციის პროცესს, რის 

შედეგად აგრეთვე ხორციელდება ელემენტთა დიფერენციაცია და მათი 
გადანაწილება მყარ და თხევად ფაზებს შორის და სხვ. 

დედამიწაში მიმდინარე გეოჭიმიური პროცესების ტემპერატურა 

ცვალებადობს დიდ საზღვრებში: ენდოგენურ პროცესებში დაახლოებით 
100 -–-1600” ფარგლებში, ხოლო ეგზოგენურ პროცესებში კი არ 

აღემატება +857, თუმცა მიწის ზედაპირზე ტემპერატურის ცვალე- 

ბადობის ამპლიტუდა -+85”-დან –-80“ C-მდეა. 

დედამიწაში, კერძოდ მიწის ქერქში მიმდინარე გეოლოგიურ-გეო- 

ქიმიური პროცესები” ტემპერატურა სხვა ფაქტორებთან ერთად აპი- 

რობებს ამა თუ იმ ტიპის, გეოლოგიური სხეულების წარმოქმნას და 
მათ მინერალურ "მედგენილობას. ამის გამოა, რომ მიწის ქერქში 

მიმდინარე პროცესების კლასიფიკაციას საფუძვლად უდებენ მათი 

მსვლელობის ტემპერატურულ პირობებს, 
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გეოქიმიური პროცესების ტემპერატურის განსაზღვრა ხერხდება ე. წ. 

მინერალოგიური თერმომეტრების გამოყენების საფუძველზე. მინე- 
რალოგიურ თერმომეტრებს უწოდებენ ისეთ მინერალებს ან 

მათ ასოციაციებს რომელთა წარმოქმნის და გარდაქმნის ტემპერატუ- 
რები ცნობილია. გ. ზაიფერტის მიხედვით მინერალოგიური თერმო- 

მეტრების კლასიფიკაცია შემდეგნაირად გამოიყურება: 

1 ერთფახიანი 

1. დნობის ტემპერატურა . , 

2. გარდაქმნის ტემპერატურა (პოლიმორფული) 

3. აორთქლების ტემპერატურა 

II, მრავალფაზიანი 

1. ევტექტიკური წერტილები 
2. ინკონგრუენტული” დნობის ტემპერატურა: 

3. მყარი ხსნარების ჰომოგენიზაციის ტემპერატურა 

უკანასკნელი 20-25 წლის მანძილზე გეოქიმიური პროცესების 

ტემპერატურის დასადგენად იყენებდნენ ე. წ. გაზურ-თხევადი ჩანარ- 

თების ჰომოგენიზაციის მეთოდს, რომლის არსი მდგომარეობს იმაში, 

რომ მინერალის ხსნარიდან კრისტალიზაციის დროს ხშირად ხდება 

დედა ხსნარის ნაწილაკების კონსერვაცია მინერალის კრისტალურ 

მესერში. დედა ხსნარის ეს კონსერვირებული ჩანართები ჩვეულებრივ 
ტემპერატურაზე წარმოდგენილი არიან ხოლმე ერთ-, ორ- ან სამფაზიანი 

სისტემებით (ხსნარი. გაზი, რაიმე მარილი მყარ მდგომარეობაში). თუ 

ამისთანა თხევადი ჩანართების შემცველ მინერალს გავახურებთ, გარ- 

კვეულ ტემპერატურაზე 'მეიძლება მოხდეს ამ ჩანართის ჰომოგენიზაცია 

(გარდაქმნა ერთფაზა სისტემად––ხსნარად) ე. ი. ჩანართი დაუბრუნდება 

თავი პირვანდელ აგრეგატულ მდგომარეობას სწორედ ჩანართის 

ჰპომოგენიზაციის ტემპერატურა უნდა პასუხობდეს მინერალის წარმო- 

ქმნის ტემპერატურას #7. 

« ინკონგრუენტული დნობა დნობის ისეთი შემთსეევა,ა როდესაც მინერალის 

გად-ობამდე ხდება მისი დაშლა რამდენიმე მდგენელაღ (საწინააღმდეგო მოვლენაა 
მინერალთა კონგრუენტული დნობა, როდესაც გადნობამდე დაშლა არა ხდება). 

მაგალითად, ორთოკლაზის გადნობისასყ15500-ზე მიიღება ორკომპონენტიანი სის- 
ტემა. რომელიც შეღგება ლეიციტისა და 51(X-ით გამდიღრებული „ მდნარისაგან. 
მჭოლოდ 16860-ზე ზევით ხდება ლეიციტის გაღნობა,. 

% გაზურ-თხევადი ჩანართების ჰპომოგენიზაციის მეთოდი, ზოგი მკვლევარის 
აზრით, არ იძლევა მინერალთა წარმოქმნის ტემპერატურის განსაზღვრის საშუალებას. 

ჩანართების პომოგენიზაციის მეთოდი იხილეთ ნ. პ. ერმაკოვის წიგნში: 

C6MმM09 LI. II. «CMICCM610828I:9 MIMM6ლმი006ი023VMXIსIIX 02C+800083», I13I. Xმლიხ- 

X08CM0+0 VIMII860CM1I16Iმ LM. #. ML. | 095M0L0, 1950. 
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გეოლოგიური პროცესების ტემპერატურის დასადგენად დიდი მნი–- 

შვნელობა აქვს ტიპომორფული მინერალების გამოვლინებასაც, ე. ი. 

ისეთი მინერალების რომელთაც ამა თუ იმ მიზეზების გამო გეოქი- 

მიურ პროცესებში უკავიათ ზუსტად განსახღვრული ადგილი. აქვე 
უნდა აღინიშნოს, რომ ტიპომორფული მინერალები საზღვრავენ პრო- 

ცესის არა მარტო ტემპერატურას, არამედ სხვა პარამეტრებსაც--წნე- 

უჟას. ხსნარების მჟავიანობა-ტუტიანობას და სხვ. 

ტემპერატურული ტიპომორფული მინერალების მაგალითად შეიძ- 

ლება მოვიყვანოთ შემდეგი მინერალები; ეგზოგენური პროცესებისა- 

“თვის, კერქოდ კი ქიმიური (იონურ-მოლეკულური ხსნარებიდან წარ– 

მოქმნილი) დანალექი საბადოებისათვის ასტრახანიტი -–- M2,M= §0,): · 
· 48.0. რომლის წარმოქმნის ტემპერატურა ცვალებადობს 4,5--60”C 

ფარგლებში; კიზერიტი (X950,. ს.0), რომლის წარმოქმნის ტემპე– 

რატურა=17“C; რეიხარდიტი M980,. 7000 (ეპსომიტის სახესხვაობა), 

“რრომელიც წარმოიქმნება 31”0-მდე და სხვ. 

ენდოგენური პროცესებისათვის ტემპერატურელი ტიპომორფული 

“მინერალის კარგი მაგალითია კალციტი: გ. კალბის მიხედვით ფირფი- 

ტოვანი პაბიტუსის კალციტები წარმოიქმნება 350-–-100?0 ტემპერა- 

ტურაზე, სკალენოედრული ჰაბიტუსის (2131)--300--200% ტემპე- 

რატურაზე, ბრტყელი რომბოედრის (0112) ჰაბიტუსის –150--10070 

ტემპერატურაზე, ხოლო მახვილი რომბოედრის (4041) ან (0221) კი 
1009C დაბალ ტემპერატურაზე. 

ასეთივე კარგი ტიპომორფული მინერალია კეარცი, გრანიტული 

პეგმატიტების ჩამოყალიბების პროცესის ტემპერატურული გრადუი- 

რებისათვის. ასე მაგალითად. 800--700“C წარმოიქმნება ღია ნაცრის- 

ფერი ან გამჭვირვალე მარცვლების და კრისტალების სახით მ-კვარცი; 

700-–-550'C ყ-კვარცი“ მაგივრად ხდება მორიონის ტიპის სვეტი- 

სებრი კრისტალების მქონე თ-კვარცის წარმოქმნა და ასე შემდეგ. 

ჰიდოოთერმული პროცესის ტემპერატურული გრადუირებისათვის 

'ტიპომორფული მინერალებია: სინგური (8ყ§), რომლის წარმოჟემნის 

ტემპერატურა 140?C უფრო დაბალია, ანდა მარკაზიტი. რომლის პირიტ- 

ში პოლიმორფული გადასვლის ტემპერატურაა – 400“C და სხვ. აქ ჩვენ 

სხვა მაგალითებს აღარ მოვიყვანთ, ვინაიდან მინერალთა ტიპომორ- 
ფიზმის საკითხი მინერალოგიის სწავლების ამოცანას შეადგენს. 

წნევის გავლენა ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციაზე. 

ისევე როგორც ტემპერატურას, წნევასაც დიდი მნიშვნელობა აქვს 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციისათვის. მიგრაციის წნევისა და ტემპერა- 
ტურის ფაქტორები ერთმანეთთან მჭიდროდ არიან დაკავშირებული, 

ვინაიდან ოიგ შემთხვევაში ტემპერატურის შეცვლა იწვევს წნევის 
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შეცვლას და პირიქით. დედამიწის ზედაპირზე, როგორც! ცნობილია, 

წნევა უდრის 1ი/» და განიცდის უმნიშვნელო ცვალებადობას. მაგრამ 

ამ ცვალებადობასაც დიდი გავლენა აქვს “ელემენტთა მიგრაციაზე 
გაზურ ფაზაში ნიადაგებსა და -პიდროსფეროში. სიღრმის ზრდასთან · 

ერთად წნევა იზრდება 250--300 ია ყოველ კილომეტრზხე, რის 

გამოც დედამიწის ცენტრთან ახლოს იგი უნდა აღწევდეს უზარმაზარ 

სიდიდეებს. მიწის ქერქის ღრმა ნაწილებში მაღალი წნევის არსებობაზე 

მიუთითებს თუნდაც ის ფაქტი, რომ ალმასის საბადოების წარმოქმნი- 

სას (კიმბერლიტის მილები), როგორც ეს ხელოვნური ალმასის მიღების 

ექსპერიმენტებიდან ირკვევა, იგი აღწევს 100000 ც/». 

წნევის გავლენა ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციაზე განსაკუთრებით 

დიდია თხევადი ფაზიდან (მაგმა) გაზური ფახის მოცილებისას, რაც 

დასაბამს აძლევს პნევმატოლითურ-ჰიდროთერმულ- პოოცესებს და ელე- 
მენტების ინტენსიურ და ხანგრძლივ მიგრაციას. მაგმური დისტილა- 
ციის (დუღილის) პროცესი, და ამასთან და კავშირებით აქროლადი 

ელემენტების და ნაერთების გამოყოფა და მიგრაცია მიწის ქერქში, 

პირველ რიგში, გაპირობებულია მაგმურ კერაზე მოქმედი წნევის შე– 

მცირებით, რაც უმრავლეს შემთხვევაში გამოწვეულია ტექტონიკით, 

ამრიგად, როგორც, ვხედავთ, წნევის ცვალებადობას უაღრესად დიდი 

მნიშვნელობა აქვს ენდოგენურ (მაგმურ) პროცესებში ელემენტთა: დი- 

ფერენცირებული მიგრაციისათვის. 

ისევე როგორც ტემპერატურის შეცვლა, წნევის შეცვლაც იწვევს 
ქიმიურ რეაქციათა წონასწორობის კონსტანტის და რეაქციის მსვლე- 

ლობის მიმართულების შეცვლას. ასე მაგალითად, ნახშირორჟანგიან 

გარემოში, მუდმივი ტემპერატურის შემთხვევაში (იზოთერმული პრო- 

ცესი) პეროვსკიტის ან რუტილის წარმოქმნა გაპირობებულია წნევის 

ცვალებადობით, რაც გამოიხატება შემდეგი სქემის მიხედვით: 

Cე'II00ვ-+ C0ვ -= C200კ+”XI0; 
დაბალი წნევა მაღალი წნევა 

ასევე განსახღვრავს წნევა პნევმმატოლითურ პროცესებში კასიტე– 
რიტის წარმოშობას მაგმური დესტილატების –– 86, და წყლის ორ- 

თქლის ურთიერთქმედების შედეგად, რაც მიმდინარეობს ”შემდეგი 
რეაქციით: 

' 

8იI,-9IIL0 =- 5ი0:+4სL" 

მაღალი წნევის დაბალი წნევის პირობები 
პირობები (მაგმური პროცესი) (პნეკვმატოლითური პროცესი) 

ზედაპირულ პროცესებში წნევის სიდიდე განსაზღვრავს ჟანგბად- 

იონების, ნახშირორჟანგის და სხვა გაზების პარციალურ წნევას, რაც 
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თავის მხრივ კათიონთა მიგრაციისა და კონცენტრაციის ძირითადი 

განმსაზღვრელი ფაქტორია. 

ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალის გავლენა ქიმიურ 

ელემენტთა მიგრაციაზე ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალის 

სიდიდე მნიშვნელოვანი პარამეტრია ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციაძი, 

როგორც ენდოგენურ, ისე ეგზოგენურ პროცესებში. ჟანგვა-აღდგენითი 

პოტენციალის სიდიდე, პირველ რიგში განსაზღვრავს ქიმიური რეაქ–- ' 

ციის მიმართულებას. ქიმიიდან ვიცით, რომ თუ ატომი ან იონი კარ- 

გავს ელექტრონს, ეს ნიშნავს, რომ იგი იჟანგება, თუკი შეიძენს––იგი 

აღსდგება; მაგალითად, X6+9 LC 2 „» L6+2, ამ რეაქციიდან ჩანს, რომ 

სამვალენტიანმა რკინამ შეიძინა რა ერთი ელექტრონი, აღსდგა ორ- 

ვალენტოვან რკინამდე. გასაგები უნდა იყოს, რომ გეოქიმიური პრო- 

ცესების მსვლელობისას ჟანგვის პროცესებს“ ყოველთვის თან სდევს 

აღდგენის პროცესები, ვინაიდან იმ დროს, როდესაც ერთი ელემენტის 

ატომები კარგავენ ელექტრონებს, მეორე ელემენტის ატომები მათ 

იძენენ, ამიტომაა, რომ ჟანგვა-აღდგენის პროცესები ერთი და იგივე 

მოვლენის –– ელემენტების ატომთა და იონთა მიერ ელექტოონების 

დაკარგვა-შეერთების სხვადასხვა მხარეებია. მიწის ქერქმი ყველაზე 

აქტიური დამჟანგველია ჟანგბადი, მიუხედავად იმისა. რომ მისი თავი- 
სუფალ მდგომარეობაში მყოფი ატომების რაოდენობა უდრის მიწის 
ქერქის აგებულებაში მონაწილე მთელი ჟანგბადის რაოდენობის 0,0195. 

ჟანგბადის გარდა აქტიური დამჟანგველებია: L6+9, MIს"", XI2?, IL, 
CI,, §პ და სხვა, ხოლო აღმდგენელები კი არიან: 66-75, VI 2, CL”9, 
VI93, 8-2, გვ“? I0, L6მ?, Cსი, 709, 2) და სხვა. გასაგები უნდა 

იყოს, რომ ის ნივთიერება, რომელიც იჟანგება. ე. ი. რომლის ატო- 

მებიც კარგავენ ელექტრონებს, უნდა იყოს აღმდგენელი, ხოლო ნიევ- 

თიერება, რომელიც აღსდგება, იქნება დამჟანგველი. ჟანგვა აღდგენითი 

პროცესების სიჩქარე სხვადასხვაა და ხმირად მეტად მცირე, ვინაიდან 

ამ პროცესის მსვლელობისათვის საჭიროა, რომ ღაძლეული იყოს 

აღმდგენელისაგან ელექტრონის მოწყვეტის იონიზაციის ენერგეტიკული 

ზღურბლი, რის შედეგადაც ამ ელექტრონს მიიერთებს დამჟანგველი 

ატომი (იონი). 

ელემენტის ატომის ან იონის ჟანგვის ან აღდგენის უნარი ხასიათ- 

დება ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალით–-L0 (ჟანგბადის პოტენციალი) 

რომელიმე სტანდაოტული ნულოვანი პოტენციალის მქონე ჟანგვა- 
აღდგენითი რეაქციის მიმართ და იზომება ვოლტებში. შესადარებელ 

სტანდარტად მიღებულია 8ს--22= 2II+1,



ზოგიერთ იონთა და ნაერთთა წყვილების ჟანგვა-აღდგენითი პოტენ- 

ციალების მნიშვნელობა მოცემულია 42.ე ცხრილში. 

ცხრილში ყველა ქვევით მდებარე იონთა ან ნაერთთა“ წყვილი და- 

მჟანგველია მის ზევით მდებარე წყვილისა და აღმდგენელია მის ქვევით 

მდებარე წყვილის. 

ვ- ვ. მჩერბინამ, რომელმაც შეისწავლა ჟანგვა-აღდგენითი პოტენ- 

ციალის გავლენა მინერალთა პარაგენეზისების წარმოშობაზე, გამოავ- 

ლინა ნეიტრალურ და სუსტ მჟავე ხსნარებში ორ და სამვალენტოვან 

-რკინასთან პარაგენეზისში მყოფი შესაძლებელი და აკრძალული იო– 

ნები (ცხრილი 43). ! 
' 

  

    
  

ცხრილი 42 

ზოგიერთ იონთა და ნაერთთა წყვილების 

ჟანგვა-აღდგენითი პოტენციალი 

(ა. ა. საუკოვის მიხედვით) · 

XM0V ჩი იოზები და ნაერთებია (ვოლტებში). იონები და ნაერთები (ვოლტებში) 

LVიIIა– Lი(0I8)ვ –0,65 M#ი0+5..MII +? +0.78 
–.II.4 –0.04 VI-V 59 -–L1,00 

რი). "ფხა. +0.22 ლიმ. +L,:% 
V 3. .V-) +0.40 Mი“?--.Mი0V”. 1 +)I,35 
ც0'6-.VI 4 +-0.4! C0+1-.C019 +129 
L6-?-.”ც+3 –-0.75 ს“... –+1,50 

ცხრილი 42 

ორვალენტიან და სამვალენტიან რკინასთან პარაგენეზისში 

შესაძლებელი და აკრძალული იონები ' 

(ვ. ვ. შჩერბინას მიხედვით) 

  

    
  

  

ამ იონის ამ იონთა თანაარსე- 
„ არსებობისას ამ იონთა თანაარსებობა შესაძლებელია ბობა შეუძლებელია“ 

სც? ეუ ომ, 1M 54, V 59, V 5, 0ღომ, M0<პ; | V -ზ, 0ჯ-ბ, M ++, 005, 
X#0”ს, #52, C0+?, #42 · VV ს, წჩხ“ბ MI+“M% 17ხ+4, (M#0ე) ! 

„ 06673 ვო. V-, V ნ, დ) +მ, C)'+ბ. MI0 “ს, 1)-31, V 1, თ.) 
M0“%, MI)? Mი”!), 060”2?, C0“2, 
#I+2, MI+-9, ნს“2, ჩს-), (X0ე)–! 

განსაკუთრებით "აღსანიშნავია, რომ ჟანგვა-აღდგენითი პოტენცია- 

ლის მნიშვნელობა დამოკიდებულია აგრეთვე ხსნარის (მდნარის) 
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კონცენტრაციაზე. ეს კავშირი გამოიხატება ტოლობით: 

ხს. =ნ,+ 59958 კე, , 
ი C · 

სადაც IL, და I სათანადოდ აღებული და ნორმალური კონცენ- 

ტრაციის მქონე ხსნარების პოტენციალებია; 0, და Cე კონცენტრა- 

ციებია; ი–-–რეაქციაში მონაწილე ელექტრონების რიცხვი. ამ ტოლო- 

ბიდან გამომდინარეობს, რომ ნორმალურ კონცენტრაციასთან შედა- 

რებით კონცენტრაციის 10-ჯერ გაზრდის შემთხვევაში პოტენციალი 
იზრდება +0,058-ით, ხოლო კონცენტრაციის 10-ჯერ შემცირებისას 

მცირდება ამავე სიდიდით. 

გეოქიმიურ პროცესებში ჟანგვა-აღდგენითი პროცესების ინდიკა- 

ტორულ ელემენტად ვ. ვ. შჩერბინას მიხედვით აღებული უნდა იყოს 

რკინა, ვინაიდან ის ხასიათდება დიდი გავრცელებით (LC კოსმოპოლიტური 

ელემენტია) და ამავე დროს ხასიათდება ჟანგვის სხვადასხვა ხარისხით 

(L6+? და L6+9), ასე მაგალითად, ორვალენტოვანი რკინის შემცველი 

რკინის მინერალების (მელანტერიტი. სიდერიტი, ვივიანიტი და სხვ.) 

არსებობა მიუთითებს აღდგენით პირობებზე ხოლო სამვალენტოვანი 

რკინისა კი (ლიმონიტები, იაროზიტი და სხვ.) დამჟანგველ პირო- 

ბებზე. აღდგენითი პირობებისათვის დამახასიათებელია სულფიდების, 

სულფომარილების, Mი0+2, V+9, (I+-9 და ზოგი სხვა იონის შემცველი 

მინერალების არსებობა, დამჟანგავი პირობებისათვის კი-–- #07) მინე– 

რალები, ვანადატები, არსენატები, მოლიბდატები, ქრომატები, ვოლ– 

ფრამატები, სულფატები და სხვ. მინერალები. ჟანგვა-აღდგენითი პრო- 

ცესების მაჩვენებელია აგრეთვე ქლორიტები, ქარსები, ამფიბოლები და 

სხვა მინერალები, რომლებიც შეიცავენ სხვადასხვა ჟანგვის ხარისხის 

მქონე კათიონებს. 

გარემოს მჟავიანობა-ტუტიანობის (0IM-ის) გავ- 

ლენა ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციაზე. ხსნარს და 

მდნარის მჟავიანობა ან ტუტიანობა განისახღვრებს სისტემაში 

წყალბად-იონების და · ჰიდროქსილიონების კონცენტრაციით. როგორც 

ვიცით წყლის ელექტროლიტური დისოციაციის გამო, წყალში ნე- 
იტრალური 18ო0-ს მოლეკულების გარდა ყოველთვი” არსებობენ 

წყლის მოლეკულის დისოციაციის პროდუქტები -– 8! და“ (0L)“1 

იონები, რომელთა კონცენტრაციაც ტოლია: Cხ = C008 = 10“, 

_ CM. 0ი 
ხოლო 22პ6-ზე დისოციაციის კონსტანტა ILX= =10“ 11, 

' CV9:0



წყალბად-იონების კონცენტრაციის გაზრდა ხსნარში იწვევს ჰიდროქსილ- 

იონების კონცენტრაციის შემცირებას და პირიქით. 

ხსნარის მჟავიანობის ხარისხის განსასაზღვრავად მოხერხებულია 

წყკალბად-იონების კონცენტრაციის გამოხატვა უარყოფითი ნიშნის 

კონცენტრაციის ლოგარითმით, რაც აღინიშნება. სიმბოლო ”II-ით: 
(წყალბადის პოტენციალი) ნეიტრალური რეაქციის ხსნარისათვის 
XILL=109CI|I=–109(10 7) =7. აქედან გამომდინარე გასაგებია, „არომ 

მჟავე ხსნარების LL უნდა იცვლებოდეს 7-დან 1-მდე, ხოლო ტუტე 
ხსნარების »XII კი 7-დან ზევით 14-მდე. 

ხსნარების I-ის სიდიდეს უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქვს: 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციისათვის როგორც ენდოგენურ, ისე ეგზო- 
გენურ და მეტამორფოგენულ გეოქიმიურ პროცესებში. განსაკუთრებით 

კარგად სIL-ის გავლენა ელემენტთა მიგრაციაზე და მიგრაციის პრო- 

ცესში მათ დიფერენციაციაზე და სხვადასხვა მინერალების გამოლე- 

ქვაზე შესწავლილია ეგზოგენურ პროცესებში, რომელთა მოდელირების 

დიდი საშუალება არსებობს. 0IL-ის სიდიდე მნიშვნელოვნად აპირობებს 

აგრეთვე, როგორც ჩანს, ენდოგენური მინერაგენეზის პროცესს. თუმცა 

აქ საკითხი ჯერ კიდევ დასახუსტებელია. 

განვიხილოთ II-ის მნიშვნელობა ეგზოგენურ გეოქიმიურ პროცე- 

სებში. ა. ე. ფერსმანის, ლ. ვ. პუსტოვალოვის და სხვა მოავალი 

მკვლევარის შოომების საფუძველზე გარკვეულია, რომ ამა თუ იმ ელე- 

მენტის ჰიდროჟანგების მიგრაცია ხსნარებში და მათი გამოლექვა გაპი– 

რობებულია ხსნარის ამ-ის სიდიდით. ჰიდროჟანგების სედიმენტა- 

ციისათვის საჭირო LI)II-ის მნიშვნელობა განისაზღვრება როგორც 

პიდროჟანგები“ შემქმნელი კათიონის რადიუსით, ვალენტობით და 

პოლარიზაციული თვისებებით, ისევე გარეშე ფაქტორებით--წნევით, 

ტემპერატურით, კონცენტრაციით, სხვა ელემენტთა ჰიდროჟანგების 

არსებობით და სხვ. ვ. ატკინსის და ვ. მ. გოლდშმიდტის მონაცე- 

მების საფუძველზე ა. ე. ფერსმანმა უმთავრესი მეტალების ჰიდრო- 

ჟანგების გამოლექვისათვის საჭირო XII-ის მნიშვნელობა ეგზოგენუო 

პირობებში გამოხატა შემდეგნაირად (ცხრილი 44). 

მოყვანილი განზოგადებული მონაცემების საფუძველზე შესაძლე- 

ბელი ხდება სხვადასხვა ელემენტის მიგრაციის და კონცენტოაციის. 

გზების დადგენა ეგზოგენურ პროცესებში. მაგალითად, . ცხრილიდან 

ჩანს, რომ სილიციუმის ჟანგის ჰიდრატის-–-5I(0 LI გამოლექვა ხდება 

მაშინ, როდესაც XII =2,5. ამის საფუძველზე ნათელია, · რომ აუტიგე–- 

ნური 510ე;-ის (5I(01),-ის დეჰიდრატაციის და გადაკრისტალების პრო- 

დუქტი) დაგროვება-კონცენტოაცია უნდა მოხდეს მჟავე ხსნარებში 
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(სანაპირო ზოლის პირობები), ხოლო ტუტე ხსნარებში კი 51 განი- 

ცდის ინტენსიურ მიგრაციას. 

ცხრილი 44 

სხვადასხვა ჰიდროჟანგების გამოლექვის სIL 

(ა. ე. ფერსმანიხ მიხედვით) 

  

· , ზოგენური პროცესის მივდინა- 
ის ჰპიდოოჟანგები სსნარის რეაქცძა რეობის მლ მატური პირობები 

  

>19 | §I(0M):. 83(0ყ-", 
#I0IV, X0LI, 

>)! |MV%(009MX». CV0ყაე) ტუტე უდაბნო 

ს)  Cძ(0ყ)» 
9 II-VC0ც):. M90(0I1I1): 

  

  

პ V(0 იჯ. III0 LLIვ, 

C0(0III., MIL(C0 89» 

“| ნეიტრ რ წვიმის და მდ–ნარის წყალი, 

L%(0LI), #ი(0Lწ» ეეტიალუელი ოკეანე, ზღეა 

6 | I(0IM9)ე 

"II(08)კა, C8(0LL). 

5 CM(0წ)ვ, #I(C0M);, 

#Iი(0)ყ)ვ! 80(0IIL) 

–
 

  

  

  

  

        
--_-----. -სუსტიმეაე ტორფის წყლები ღა სუბტრო- 

4 7IX0ჰ)კ პიკული ზონის წყლები 

ყ LI0I)ჯა. V (081. 

V9(0L)კ. I6C(0II)Xა 

ი X»ს(0II:, IM(0I10ი;ჯ, მ რ ი 
– · ა ა ა §V0M), 60), | “ემ ქტი) 
L | შაა0, ულტრამეავე უდაბნო 

ცხრილიდანვე ჩანს, რომ ორვალენტოვანი და სამვალენტოვანი რკი- 
ნის ჰიდროჟანგები გამოილექებიან მკვეთრად განსხვავებული ხIL-ის 
დოოს; ჩანს აგრეთვე მეტად მნიშვნელოვანი კანონზომიერება სხვა- 

დასხვა ჟანგეულთა თანადროული ანდა ერთმანეთისაგან განცალკევე– 
ბითი გამოლექვის შესახებ. ასე მაგალითად, ზღვის წყალში არსებული 
ქიმიური ელემენტების პარაგენეზისი კარგად იხსნება ამ ელემენტთა 
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ჰიდროჟანგების გამოლექვისათვის საჭირო ?II-ის მაღალი მნიშვნელო– 

ბით ზღვის წყლის III-თან შედარებით. თუმცა, აქვე უნდა აღინიშ- 

ნოს, რომ ელემენტების გამოლექვა ბუნებრივი ხსნარებიდან ხდება 

არა მარტო ჰიდროჟანგების, არამედ სხვა ნაერთების; კარბონატების, 

სულფატების, ჰალოიდების, ბრომიდების, ფლუორიდების, სულფიდე– 

ბის და სხვათა სახით. ამიტომ ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციის და 

კონცენტრაციის საკითხის განხილვისას არ შეიძლება მხედველობაში 

არ იქნეს მიღებული სხვა ტიპის ქიმიურ ნაერთთა გამოლექვისათვის 

საქირო ოპტიმალური პირობები და პირველ რიგში VII-ის სიდიდე. 

ხსნარების XII-ის მნიშვნელობა ჩვე უულებრივად ისაზღვრება ექსპერი- 

მენტუელად, მაგრამ გეოქიმიისათვის, რომელიც უმრავლეს შემთხვევაში 

"შეისწავლის წარსულ გეოლოგიურ ეპოქებში მიმდინარე გეოქიმიურ 

პროცესებს, ამ პროცესების პროდუქტების--მინერალების და ქანების 

შესწავლის საფუძველზე გაცილებით უფრო მნიშვნელოვანია ხL-ის 

ანსაზღვრის სხვა ხერხები. ეს გაპირობებულია იმით, რომ უმრავლეს 
შემთხვევაში შეუძლებელია · გეოქიმიური პროცესების ზუსტი მოდე– 

ლირება. 

ამ მზრივ, გეოქიმიისათვის და მინერალოგიისათვის მეტად მნიშენე- 

ლოვანია M-ის განსაზღვრა მინერალ-ინდიკატორების საშუალებით, 

რაც მითითებულია ვ. „ვ. შჩერბინას მიერ. : 

ასე მაგალითად, ბუნებრივ მინერალურ აგრეგატებში (ქანი, მადანი) 

კალციტის ან სერიციტის და ცეოლითების "არსებობა მიუთითებს იმაზე, 

რომ ამ მინერალთა მომცემი ხსნარები ტუტე ან ნეიტრალური ბუნე- 

ბისა იყვნენ (ცნობილია, რომ კალციტი იშლება მჟავე ხსნაოებში, 

ხოლო სერიციტი და ცეოლითები კი სუსტ მჟავე ხსნარებში). ამის 

საწინააღმდეგოდ, ალუნიტის და იაროზიტის არსებობა მიუთითებს 

ხსნარების მჟავიანობაზე (მძლავრი მჟავას ნაშთის -–- სულფატიონის. 

არსებობაზე). ასევე მინერალ ტოპაზის არსებობა პეგმატიტებში და 
პნევმვატოლითურ ზონებში ამ წარმონაქმნების მომცემი ხსნარების 

დაბალი სს-ის პირდაპირი ნიშანია.ა არანაკლებ დამახასიათებელია 

პირეიტის და სფალერიტის პარაგენეზისი ჰიდროთერმულ . საბადოებში, 

როგორც ამ საბადოების მომცემი ხსნარების ტუტე რეაქციის ინდი- 

კატორის და ვურციტ-მარკაზიტის' პარაგენიზისი როგორც ჰიდრო- 

თერმული ხსნარების მჟავე რეაქციის მაჩვენებელი. შეიძლება მოტანილ 
იქნეს მინერალ-ინდიკატორების სხვა მაგალითებიც, მაგრამ აღნიშნუ- 

· მარკაზიტი ზოგიერთ შემთხვევაში შეიძლება წარმოიქმნას ნეიტრალური 

ან სუსტი ტუტე რეაქციის მქონე ხსნარებიდანაც. 
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ლიც საკმარისია იმისათვის, რომ დავრწმუნდეთ, თუ რა დილღი მნი–- 

შვნელობა აქვს მინერალ-ინდიკატორებს გეოქიმიისათვის. 

დ. ს. კორჟინსკიმ შეისწავლა ფუძეების შეფარდებითი აქტივობის · 

კავშირი ხსნარების მჟავიანობა-ტუტიანობასთან და მივიდა დასკვნამდე, 

რომ ხსნარის მჟავიანობის ზრდა იწვევს შედარებით სუსტი ფუძეების 

აქტივობის ზრდას, ხოლო ხსნარის ტუტიანობის ზრდა კი ––- პირიქით, 
იწვევს მძლავრი ფუძეების შეფარდებითი აქტივობის გაზრდას. აღნი- 
შნული მოვლენის ბუნებრივი მაგალითებია გრანიტოიდების ალბიტი- 

ზაციის პროცესი, როდესაც გვიანმაგმური ან პოსტმაგმური გამჟავია- 
ნებული (მინერალიზატორებითა და ჰალოგენიდებით მდიდარი) ხსნა- 
რები იწვევენ კალიუმის მინდვრის შპატის მეტასომატურ ჩანაცვლებას 

ალბიტით (კალიუმის გამოდევნა ნატრიუმით), ანდა ტოპაზიზაციის 

პროცესს (გრეიზენები და პნევმატოლითურე ზონები). როდესაც ალუმინი. 

გამოდევნის” უფრო ძლიერ ფუძეებს. ამ ასპექტში განსაკუთრებით 

თვალსაჩინოა გაკვარცების პროცესი, როდესაც სუსტი ფუძე თვისე- 
ბების სილიციუმი აძევებს ქანიდან ყველა უფრო ძლიერი ფუძე თვესე- 

ბების ელემენტს. 

განხილული მაგალითებიდან განსხვავებით გრანიტოიდების მაჯ)ლო- 

კლინიზაციის-კალიშპატიზაციის პროცესი უნდა მიმდინარეობდეს გრა- 

ნიტოიდებზე ტუტე ხსნარების ზემოქმედებით, ვინაიდან ძლიერი ფუძე 
თვისებების მქონე კალიუმი გამოდევნის სუსტი ფუძე თვისებეტე"ს მქონე 

ელემენტებს. 
ამრიგად, როგორც ეხედავთ, ხსნარების მჟავიანობა-ტეტიანობას 

უაღრესად დიდი გენეტიკური მნიშვნელობა აქვს. 

ფილტრაციული ეფექტი და ქიმიუო ელემენტთა 
მიგრაცია. ფილტრაციული ეფექტის ცნება გეოქიმიაში (პეტროლო- 

გიაში, მინერალოგიაში და საბადოების გეოლოგიაში) შემოიტანა დ. ს. 

კორჟინსკიმ, ხოლო ექსპერიმენტულად ეს მოვლენა შეისწავლა ლ. ნ. ოვ– 

ჩინიკოვმა. ფილტრაციულ ეფექტს დიდი მნიშვნელობა უნდა ჰ1ჭონ- 

დეს ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციისათვის მეტასომატური (პნევმატო- 

'ლითური და ჰიდროთერმული ეტაპები პროცესების მსვლელობის 
დროს ფილტრაციული ეფექტის არსი მდგომარეობს იმაში, რომ 

ქანის ფორებში ხსნარის (გაზური ხსნარი ან წყალხსნარი) მოძრაობის 

დროს ხდება გახსნილი ნივთიერების ჩამორჩენა გამხსნელისაგან. გა- 

ხსნილი და გამხსნელი ნივთიერების მოძრაობის სიჩქარეთა შორის 

სხვაობა მით უფრო მეტია, რაც უფრო წვრილფოროვანია ქანი, რაც 

უფრო დიდი ზომის არიან სოლვატირებული იონები და რაც უფრო 

ჯ 
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დიდია განსხვავება ამ იონთა ზომებსა და გამხსნელის მოლეკულების 

ზომებს შორის. 

ფილტრაციული ეფექტის მნიშვნელობა გამოიხატება ფილტრის 

(ფორიანი ქანის მიერ დაჭერილი ნივთიერების რაოდენობის შეფარ-. 

დებით ხსნარში თავდაპირველად არსებული ნივთიერების რაოდენო- 

ბასთან, გამოხატულს პროცენტებში: (1-–დ?) . 100=თ? . 100, სადაც 

C2 –– ფილტოაციის კოეფიციენტია, ხოლო თ:–– ფილტრაციული კოე- 

ფიციენტის შებრუნებული სიდიდე –– ნახევრადგამტარობის კოეფიცი- 

ენტი. · 

დ. ს. კორჟინსკის მიხედვით ფილტრაციის კოეფიციენტი უდრის 

გახსნილი ნივთიერების ნაწილაკების მოძრაობის სიჩქარით ფარდობას 

VVI . 
, სადაც VVI--–-გახსნი- 

VV0 58 ბ 
  გამხსნელის ნაწილაკთა სიჩქარესთან: დ1= 

ლი ნივთიერების ნაწილაკთა მოძრაობის სიჩქარეა, ხოლო VVი0-––-გამ–- 

ხსნელის ნაწილაკთა სიჩქარე. 

აქედან გამომდინარე, კორჟინსკიმ გაითვალისწინა რა ჰიდრატიზე- 

ბული ანიონებისა და კათიონების ზომებს შორის სხვაობა, წამოაყენა 

ფილტრაციული ეფექტის მოქმედებაზე ანიონების (მჟავური კომპო- 

ნენტების) და კათიონების გავლენის ჰიპოთეზა. ამ ჰიპოთეზის მიხედ- 

  

    

+ +-194+0+09 0+0+0C) 
+9+9+ + + +0+0+09 +01+0 

+ + 0C+0 + 0: >: +C+020 + 

  

ნახ. 23. დ. ს. კორჟინსკის ფილტრაციული ეფექტის „მჟავური კომპონენტების. 

წინსწრებადი ტალღის“ ჰოპოთეზის სქემა. 

1 –- გრანიტოიდი; 2 –– მჟავური კომპონენტების წინსწრებადი ტალღა; 3 –– ტუტე 

კომპონენტების „უკანმორბედი ტალღა"; 4 -- ხსნარის მოძრაობის მიმართულება.“ 

ვით პოსტმაგმური ან გვიანმაგმური ხსნარების ქანში ინფილტრაციის 

დროს, ანიონები “უფრო სწრაფი მოძრაობის გამო, წარმოიქმნება 

„მჟავური კომპონენტების წინსწრებადი ტალღა“, რომელსაც უკან 

მოსდევს „ტუტე კომპონენტების კათიონების ტალღა“ (ნახ. 23).



მოტანილი მონაცემებიდან ნათლად ჩანს, რომ ფილტრაციულ 
ეფექტს გარკვეული მნიშვნელობა აქვს ქიმიურ ელემენტთა მიგრაცი– 

ისათვის და დიფერენციაციისათვის .გეოქიმიურ პროცესებში. 

დიფუზიის მოვლენის გავლენა ქიმიურ ელემენტთა. 

მიგრაციაზე. დიფუზიაში გულისხმობენ ნივთიერების გადაადგი- 

ლებას მაღალი კონცენტრაციის წერტილიდან (უბნიდან) დაბალი კონ- 

ცენტრაციის წერტილისაკენ (უბნისაკენ), რის გამოც ხდება ამ წერტი–- 

ლებში (უბნებში) ნივთიერების კონცენტრაციის გათანაბრება. დიფუ- 

ზიის მოვლენას ადგილი აქვს როგორც მყარ, ისევე თხევად და გაზურ 

ფაზებში, მაგრამ იგი განსაკუთრებით კარგად ვლინდება გახებში 

და წყალხსნარებში, ვინაიდან ამ სისტემებში მოლეკულებს სწრაფი 

გადაადგილების „უნარი აქვთ. აქედან გამომდინარე გასაგებია, რომ 

მიწის ქერქში მიმდინარე გეოქიმიურ პროცესებში ქიმიურ ელემენტ- 

თა მიგრავიაზე დიფუზიის მოვლენა დიდ გავლენას უნდა ახდენდეს. 

დიფუზიის სიჩქარე გაპირობებულია სხვადასხვა ფაქტორით: ტემპერა- 
ტურით, წნევით, გარემოს რაგვარობით, მადიფუსნდირებელი ნივთიე– 

რების, თვისებებით, ხსნარის კონცენტრაციით და სიბლანტით და სხვ. 

იონურ-მოლეკულურ ხსნარებში იონთა დიფუზიის სიჩქარე მით 

მეტია, რაც უფრო მცირეა მათი ვალენტობა და დიდია რადიუსი. 

მოლეკულების დიფუზიის სიჩქარე კი მოლეკულური წონისა და მო- 

ლეკულათა რადიუსის უკუპროპორციულია. სხვადასხვა ნივთიერების 

დიფუზიის უნარი ცვალებადია, ე. ი. ხასიათდება გადააღგილების 

სხვადასხვა ·სიჩქარით. ამ გარემოებაზეა დაფუძნებული კორჟინსკის 

წარმოდგენები ქიმიურ ელემენტთა დიფერენციალური 
მოძრაობის შესახებ მეტასომატურ პროცესებში. 

ამ პროცესებმი მონაწილე კომპონენტებს (ქიმიურ ელემენტებს) 

კორჟინსკი ჰყოფს ორ ჯგეფად: 1. სავსებით მოძრავ კომპო– 

ნენტებად, რომლებიც ხასიათდებიან ხსნარში მუდმივი (უცვლელი) 

კონცენტრაციით უწყვეტი გატანის და შემოტანის გამო და 2. უძრავ 

(ინერტულ) კომპონენტებად, რომლებსაც არ ახასიათებთ მუდ- 

მივი კონცენტრაცია ხსნარში (კონცენტრაცია იცვლება წერტილიდან 

წერტილამდე), ვინაიდან მათი გატანა-შემოტანა არ ხღება ან შე- 

ზღუდულია. 
ტურინის სპილენძის სკარნული საბადოს (ურალი) წარმოშოიაში 

მონაწილე კომპონენტები, მათი მიგრაციის უნარის მიხედვით, კორჟინს–- 
კიმ ორ რიგად ·დაჰყო: ა) სავსებით მოძრავ ს.)0, C'0ე, ა, IL,0, 

M9.0, M20, IC0 და ბ) ინერტულებად C30, 510,, ნე0,, 21,0ე, 

1)0ე. 
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ჟანგეულთა მოძრავუნარიანობის შემცირების მიხედვით შეიძლება 

დაისახოს შემდეგი ზოგადი მიახლოებითი რიგი: II.0, 00;, 5, IL,0, 

Xვ3,0, M90, I960, C20, 510;, Lე0., #)1ე0., 1I10,, თუმცა აქვე უნდა 
აღინიშნოს, რომ კონკრეტულ გეოქიმიურ-გეოლოგიურ პროცესებში 

შესაძლებელია ამ 'რიგში მოხდეს კომპონენტების ნაწილობრივი გადა- 
ნაცვლება. 

§ ვი. ქიმიურ ელემენტთა მიბრაციის პროცესში მათი გადატანის 

ფორმები და გამოლექვის პროცესები 

ეს საკითხი რთული და მეტად მნიშვნელოვანია არა მარტო გეო–- 

ქიმიისათვის, არამედ მადნეულ საბადოთა გეოლოგიისა და მინერალო–- 

· გიისათვის. მიწის ქერქში ქიმიურ ელემენტთა მიგრაცია, როგორც 
ჩანს, მიმდინარეობს სხვადასხვა მდგომარეობაში: ატომების და იონე- 

ბის სახით, მოლეკულების და ნაერთების სახით, კოლოიდური ნაწი- 

ლაკების სახით და სხვ. ქიმიურ ელემენტთა გადატანის (მიგრაციის) 

ფორმა სხვადასხვა გეოქიმიურ პროცესში განსხვავებული უნდა იყოს. 
მაგალითად, ეგზოგენურ პირობებში მიმდინარე პროცესებში ქიმიური 

ელემენტები მიგრირებენ უმთავრესად იონურ ხსნად მდგომარეობაში 
მარტივი ან რთული (კომპლექსური) იონების სახით, ან ნივთიერება 
მიგრაციას, განიცდის კოლოიდური ხსნარების ან მექანიკურად ხსნად. 
(ატივნარებულ) მდგომარეობაში. ენდოგენურ პროცესებში ქიმიურ 

ელემენტთა მიგრაციის დროს მათი გადატანის ფორმის საკითხი გაცი- 

ლებით უფრო რთულია და ჯერ კიდევ საბოლოოდ გაურკვეველი. 
როგორც ჩანს, აქაც ქიმიური ელემენტები მიგრირებენ იონების, მო– 

ლეკულების, სხვადასხვა ნაერთების და, პირველ "რიგში, კომპლექს- 

ნაერთები“ სახით და კოლოიდურ მდგომარეობაში. ეჭვს გარეშეა 

მხოლოდ, რომ ენდოგენურ პირობებში მიმდინარე გეოქიმიურ პრო- 

ცესებში ელემენტების მიგრაცია უნდა ხდებოდეს გაზურ ფაზაში ან. 
წყალხსნარებში და მდნარებში. გაზურ ფაზაში ელემენტები გადაად- 
გილდებიან მოლეკულურ მდგომარეობაში, როგორც მაგალითად 00ე, 
0;, 85, ICI, III. და სხვა, ან ატომურ მდგომარეობაში, ხოლო 

” წყალხსნარებსა და მდნარებში კი––იონების (მარტივი და კომპლექსუ- 

რი), მოლეკულების და რთული ნაერთების სახით. 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციის პროცესში მათი გადატანის ფორ- 

მის საკითხთან მჭიდროდაა დაკავშირებული მინერაგენეზის საკითხი, 

ე. ი. იმ ქიმიურ რეაქციათა მსვლელობა, რომლებიც იწვევენ ქიმიურ 

ელემენტთა მიწის ქერქში მიგრაციის ხანგრძლივ პროცესში მათ დრო– 
ებით ლოკალიზაცია-კონცენტრაციას ამა თუ იმ მინერალის წარმო- 

ქმნის გამო. 
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აღნიშნულის საილუსტრაციოდ შეიძლება მოყვანილ იქნეს ზოგი“. 
ერთი კონკრეტული მაგალითი: 

1. იონურ-მოლეკულური ხსნარების მიერ სტიბიუმის გადატანა 

(ჰიდროთერმული პროცესი) შესაძლებელია თიომარილების სახით-- 

Mეე§ხ8ე, ხოლო ამ უკანასკნელის დაშლის შედეგად კი, ხდება ანტი- 

მონიტის გამოკრისტალება (გამოლექვა). 
1 

5M2:5ს5+300,+8L,0->5ხ;8,+3XM%,00ა+31M:5 
პიდროთერმუ ლი ხსნარი ანტიმონიტი ხსნარი გაზი 

    

2. იონურ-მოლეკულური ხსნარებიდან (მაღალტემპერატურული ჰი- 

დროთერმულ-სკარნული საბადოები) ჰემატიტის გამოლექვას სამვალენ– 

ტოვანი რკინის კომპლექსური ჰალოგენიდის ჰიდროლიზის შედეგად 

შემდეგნაირად წარმოიდგენენ: 

9Mგ,ს6C1+ 30.0 –-> M#0ა0ე+ 6IC!-+ 6M0C1 
– 

ჰიდროთერმულ-პნევმატოლითური ხსნარი ჰემატიტი ხსნარი ზსნარი 
    

ასევე მაგნეტიტის წარმოქმნა პნევმატოლითურ პროცესში (სკარნული 
საბადოები) ა. გ. ბეტეხტინის · მიხედვით მიმდინარეობს რკინის ქლო– 

რიდიდან ორი სტადიის განმავლობაში C300;-ის (კირქვების) დისოცია- 
ციის პროცესთან დაკავშირებით, როდესაც წარმოიქმნებოდა მაღალი 

ჟანგვის უნარის მქონე C0,. 

იLI6CIე + 3C10060ვ->Iმე0ე--3C0. + 8C8C1; 

გაზური ხსნარი ჰემატიტი გაზი ხსნარი 

მას შემდეგ, რაც გაზურ ფაზაში ჩნდებოდა C0, გაზის ჟანგვის 

უნარი მცირდებოდა დღა იწყებოდა ჰემატიტის გარდაქმნა მაგნე– 

ტიტად: 

3L98,0ვჯ-I- C0->9L9ე0, + C0ა 
მაგნეტიტი გაზი 

3, მოლიბდენის მიგრაციას და მოლიბდენიტის წარმოქმნას ჰიდრო– 

თერმულ პროცესში (სპილენძ-მოლიბდენის და კვარც- -მოლიბდენის საბა– 
დოები) წარმოიდგენენ შემდეგნაირად: 

_M8:M08გ+ 190 +100 –> ილ, + M63. + 9Mე(იLი 

 პიდროთერმული ხსნარი მოლიბდენიტი პირიტი ხსნარი 

ამ რეაქციიდან ჩანს, რომ მოლიბდენიტის წარმოქმნის ეს გზა გუ– 

ლისხმობს მოლიბდენის კომპლექსური ნაერთის დაშლას რკინის ჟანგ“ 
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თან რეაგირების შედეგად (რკინის ჟანგის წყაროდ ნავარაუდევია მა– 

დანშემცველი ქანები). 

4. ვერცხლისწყლის მიგრაცია იონურ-მოლეკულურ ხსნარებში (პი- 

დროთერმული პროცესი) და სინგურის გამოლექვა ვერცხლისწყლის 

კომპლექსური! ნაერთის--#გ, LI25. დაჟანგვის შედეგად შეიძლება შემ- 

დეგნაირად წარმოვიდგინოთ: 

9Mი,Iთ5.--9ILI,0 --0ვ -> 9022+4+4Mე0(0M9M)+ 95 

პიდროთერმული ხსნარი სინგური სსნ–არი 

  

5. ვოლფრამის მიგრაციას იონურ-მოლეკულურ ხსნარებში (ვოლ- 
ფრამის –– ფერბერიტი“ დაბალტემპერატურული ტელესკოპირებული 

საბადოები ბოულდერ–კოუნტის, ლა-ლიბერტალის, ნოწარის და 

საგების ტიპები) და ფეობერიტის გამოლექვას ამგვარად წარმოიდ- 

გენე§: 

(9I0,I.)“-+-40+1--19 C60->1906V”0,+80,+59.0 
_– – 

ჰიდროთერმული ხსნარი (ვოლფრამი იმყო- ფერბერიტი კვარცი 
ფება ვოლფრამის ჰეტეროპოლიმვყავას ანიო- 

ნის სახით) 

  

6. ვოლფრამის და კალის მიგრაციას გაზურ ფაზაში და შეელიტის 

და კასიტერიტის გამოლექვა” სკარნული საბადოების ფორმირების 

პროცესში ამგვარად წარმოიდგენენ: 

# 

V– 0C0),+304300:-–+>082M0,+90201გ+3C0ე 

გაზური ხსნარი შეელიტი ხსნარი გაზი 

M2:(5ი(08),LXI, –> 500, +2MგL-+9Lს0 

გაზური ხსნარი კასიტერიტი ხსაარი 

7, ჟანგვა-აღდგენითი პროცესების "შედეგად ელემენტის მიგრაციის 

შეწყვეტის და მინერალთა გამოლექვის მაგალითებად (ეგზოგენურ 

და ენდოგენუ უტ პროცესებში) შეიძლება განვიხილოთ შემდეგი “მემთხ– 

ვევები:. . 
#6 “> ს6.9+--MII)0 -+ IM6(0Lსე; MV)19? –> MI > 90) 

ლიმონიტები პიროლუზიტი 

განხილული შემთხვევები ეარაუდობენ რკინისა და მანგანუმის ორ- 

ვალენტოვანი იონების დაჟანგვის შედეგად მათი უხსნადი ნაერთების 

წარმო ქმნასა და სედიმენტაციას. 
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მინერალთა გამოლექვა ხდება აგრეთვე აღდგენითი პროცესების 
მსვლელობისას: 

(M00,) ?+9ს:5->-M0 , (მოლიბდენიტი) + (011), 

(1C0,) 1+ 90,8->1:65, (რენიერიტი) + (0I)), 

ამ შემთხვევამი კი პირიქით, გოგირდწყალბადის ზემოქმედების 
შედეგად ხდება მოლიბდენის და რენიუმის აღდგენა და მათი სულ- 

ფიდების გამოლექვა. განხილლული მაგალითები ქიმიური ელემენტების 

გადატანის ფორმის და მინერალთა გამოლექვის მხოლოდ შესაძლებე- 

ლი შემთხვევებია. 

ჩეენ · უკვე აღვნიზნეთ, რომ ქიმიურ ელემენტთა (ნივთიერების) 

გადატანის ერთ-ერთი ფორმაა კოლოიდური მდგომარეობა. გაღატანის 

ამ ფორმის არსებობაზე მიუთითებს კოლოიდური ჰაბიტუსის მინერა- 

ლური აგრეგატების (კოლომორფული და მეტაკოლოიდური მინერა- 

ლური აგოეგატები) დიდი გავრცელება ზიწის ქერქში და ექსპერიმენ– 

ტული მონაცემები. კოლოიდური ხსნარებიდან წარმოქმნილი მინერა- , 

ლური აგოეგატები განსაკეთრებით დამახასიათებელია მიწის ეერქის 

სულ ზედა პერიფერიული ნაწილისათვის. განსაკუთრებით დიდი გა- 

ვრცელებით ამგვარი მინერალური აგრეგატები სარგებლობენ გამო- 

ფიტეის ქერქში, სედიმენტოგენურ წარმონავმნებში და ნიადაგებში. 
ამავე დროს კოლოიდური მინერაგენეზი დიდი გავრცელებით საოგებ– 

ლობს აგრეთვე ენდოგენურ პირობებშიც. რის უდავო დამამტკიცებელ 

ფაქტს წარმოადგენს ამგვარი მინერალური აგრეგატების არსებობა 

მთელ რიგ ენდოგენურ საბადოთა მადნებმი. ამ საბადოთა ტიპიური 

წარმომადგენლებია: დაბალტემპერატურული ტყვია-თუთიის საბადო- 

ები (მისისიპი-მისურის ტიპი, რაიბლი, პრშმიბრამი; საქართველოში: 

კვაისა ძიშრა, თხმოოი და სხვ., სპილენძ-სულფიდური კოლჩედა- 

ნური ტიპის საბადოები (ურალზე: სიბაი, ბლიავა, უჩანლი; კავკასიაში: 

შაგ?ლღი, ალავერდი, უოუპი, ხუდესი და სხვ.), სულფიდურ-კასიტე- 

რიტული საბადოები (შორეულ აღმოსავლეთში ზღვისპირეთის საბა- 

დოები), კობალტ-ვერცხლის და ურანის საბადოები კანადამი და ჩეხო- 

სლოვაკიაში, მაგნეტიტის საბადოები (ანგარა-ილიმის ჯგუფი), მექსიკის 
და ბოლივიის კალის სარტყლის საბადოები, თუთიის საბადოები (ვის- 

ლოხის საბადო გერმანიის დემოკრატიულ თროესპუბლიკაში) და სხვა 

მრავალი. 

ეგზოგენურ პროცესებში კოლოიდურ მინერაგენეხს დიდი :მნი- 

ფშვნელობა აქვს ლატერიტ-ნონტრონიტული და თიხოვანი გამოფიტვის 

ქერქის წარმოშობის დროს. ამ პროცესში 81, #1, IX6, MI, 00 და 

18)



ზოგი სხვა ელემენტი გადაადგილდება ჰიდროჟანგების კოლოიდების 

სახით (510, · ი9.0, 4#1;0კ . იII,0, 510, . თს,0 და სხვ.) კოლოი- 
დური მინერაგენეხზი მეტად დამახასიათებელია აგრეთვე სულფი- 

დური საბადოების ჟანგვის ზონებისათვის და სხვ. იგი დიდი გავრცე- 
ლებით სარგებლობს ზღვებსა და ოკეანეებში მიმდინარე სედიმენტა- 
ციის პროცესებში, რის კარგ მაგალითსაც წარმოადგენენ მრავალრი- 

ცხოვანი თიხოვანი და იასპისოვანი, აგრეთვე კარბონატული დანალექი 
ქანები რკინოვანი ფაციესები (ლიმონიტ-ტიურინგიტ-შამოზიტ-დაფ- 

ნიტიანი ქანები), მანგანუმის შემცველი დანალექი ქანები და მადნები, 

ბოქსიტის დანალექი საბადოები და სხვა (იხ, § 38, 39). 

ამრიგად, ნივთიერების მიგრაცია კოლოიდურ მდგომარეობაში და 

კოლოიდური მინერაგენეზის მნიშვნელობა მიწის ქერქში მიმდინარე 
გეოქიმიურ პროცესებში უდავოა. ამასთან დაკავშირებით, მოკლედ 

განვიხილლოთ კოლოიდური ხსნარებისათვის დამახასიათებელი , ძირი- 

თადი ნიშნები, ხოლო მანამდე კი გავეცნოთ 45-ე ცხრილში მოტანილ 

კოლოიდური წარმოშობის მინერალების სიას. 

კოლოიდები წარმოადგენენ ჰეტეროგენულ სისტემებს, რომლებიც 

შედგებიან დისპერსიული ფაზისაგან და დისპერსიული გარემოსაგან, 

რითაც ისინი პრინციპულად განსხვავდებიან იონურ-მოლეკულური ჰო- 

მოგენური ერთფაზა სისტემებისაგან --- ხსნარებისაგანCდ დისპერსიული 

ფაზა წარმოადგენს” დაქუცმაცებულ ნივთიერებას რომლის ზომებიც 

მერყეობს 10“4--10“§4 მმ; ხოლო დისპერსიული გარემო გარემომცვე- 

ლრ მასაა, რომელიც შეიცავს დისპერსიულ ფაზას და ასრულებს „გა- 

მხსნელის“ როლს. კოლოიდები შეიძლება იყოს თხევადი, გაზობრივი 

და მყარი. იმის მიხედვით, თუ რით არის წარმოდგენილი დისპერსი- 

ული გარემო (წყალი, გაზი, მყარი ნივთიერება თუ მდნარი), არჩევენ 

ჰიდროზოლებს, აეროზოლებს, კრისტალოზოლებს და 

პიროზოლებს, : 

ჰიდროზოლები დიდი გავრცელებით სარგებლობენ მიწის ქერქში 

და აპირობებენ ეგზოგენური და ენდოგენური მინერაგენეზისის ბევრ 

პროცესს (იხ. ცხრ. 45). აეროზოლები ძირითადად გვხვდება ატმოს- 

ფეროში-––ატმოსფერული . მტვერი, ბოლი, ნისლი და სხვ., თუმცა 

აეროზოლები გვხვდება ვულკანურ პროცესებთან, 'დაკავშირებითაც. 

„, მაგრამ აეროზოლების როლი ნივთიერების მიგრაციაში და მინერა- 

გენეზშმი ჰიდროზოლებთან შედარებით უმნიშვნელოა. რაც შეეხება 

პიროზოლების გეოქიმიურ როლს, ეს საკითხი ჯერ კიდევ დაუზუს- 

ტებელია. 
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კოლოიდური წ 

ცხრილი 45 

ყალხსნარებიდან წარმოქმნილი ზოგიერთი ტიპიური 

  

  

  

        

მინერალი 

2 სტრუქტურელ-მორ- 
C | გენეტიკური ტიპი | მინერალები | ქიმიური ფორმულა  ფოლოგიური 

”2 იშნები 
X 

დანალექი 

რკინის დანალექი | ლიმონიტი | ILV(0LI)ე . 9-0 კოლომოოფული 
საბადოები და რკი- | გეტიტი I'ბ-0ე · I, ტექსტურის თირ- 
ნოეანი დანალექი | სიდერიტი | L 000: კმლისებრი სLეულე- 
ქანები. ნო=ტრონოიტი! (L%, 1). წა ბი და მიწისებრი 

თ და ახვა I0ILI. · 959M-0 მასები 

«% 
ლ | მანგანუმის დანალე- |დსილომელანი| თCXMV90)0 · VIი0» . –იაი–- 
+ | ქი საბადოები დღა .· 0წ#ი 

= | მანგანუმით მდიდა- | როდოქრო- | XI0C0ე _– 

< | რი დანალექი ქა- | ზიტი |, 1: 
C | ნები. მანგანიტი Vი0+-M0+10.(0II. 

და სხვა 
– ალუმინის ღანალე- ჰილრარგი- | სIM0II)ე: წმინდანარც ცელოვანი 

ი საბადოები. ლიტი აგრეგატენ– 
თ ბემიტე. ღა | 1008 

სხვა 

რკინის ქუდები ლიმონიტი კოლომოოფული ტე- 
ცერუსიტი L6ხC0ე: ქსტურის თიოროკმლი- 
სმიტსონიტი | #0C0ე სებრი სხეულები და 

და სხე. მიწისეპრი მასები 

პიდროთეთრ- 
მული 

ტყვია-თუთიის სა- | სფალერიტი | 7905 კოლომორთული და 
ბადოები გალენიტი ჩს მეტაკოლოიდერი 

9 პირიტი 005. აგრეგატები, ზშირად 
-L , კარბონატები M#C0ეუ თირკმლისებრი სხე- 
ლ და სხვ. ულები 
9 

C | კოლჩედანური სპი- | პირიტი “ო. 
< | ლენძის საბადოები სფალერიტი 
დ ქალკოპი- CსLიძლა 
ღV რიტი 

<= · 

ლ მაგნეტიტის საბა– მაგნეტიტი 050; .- 

დოები სიდერიტი ს#8C0ე _–ა 

ქალცედონი | 510: –. 

კალის საბადოები კასიტერიტი | 500: _–.– 
და სხვა 
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კოლოიდებში გამოიყოფა ზოლები ანუ ისეთი კოლოიდები, რომ- 

ლებშიც დისპერსიული გარემო ბევრად ჭარბობს დისპერსიულ ფაზას 

და გელები ანუ კოლოიდები, რომლებშიც დისპერსიული ფაზა ჭარ- 

ბობს დისპერსიულ გარემოს. კოლოიდური ხსნარების თვისებები მნიშვნე- 

ლოვნად განსხვავდება იონურ-მოლეკულური ხსნარების თვისებებისაგან. 

იმ დროს, როდესაც იონურ-მოლეკულურ ხსნარებში არის დადებითად 

და უარყოფითად დამუხტული სოლვატირებული იონები, გარკვეული 

ნივთიერების ჰიდროზოლებში ყველა კოლოიდური ნაწილაკი ერთი 

რომელიმე მუხტის მატარებელია, რაც გაპირობებულია დისპერსიული 

ფაზის აგებულების თავისებურებით. ამის ნათელსაყოფად 46-ე ცხრილ- 

ში მოტანილია ზოგიერთი ბუნებრივი ჰიდროლიზის მუხტი. 

იმ დროს, როდესაც იონურ-მოლეკულური ხსნარებიდან ნივთიე- 

რების გამოლექვა ხდება ხსნარის გადაჯერებისა და კრისტალიზაციის 

ცენტოების გაჩენის შედეგად, კოლოიდური წყალხსნარებიდან ნივთიე- 

რების გამოლექვა იწყება კოაგულაციის შედეგად, რაც გამოწვეულია 

, ცხრილი 46 

დადებითი და უარყოფითი ელექტრული მუხტის მქონე 

სხვადასხვა ბუნებრივი კოლოიდი, 

  

დადებითი მუხტის მქონე კოლოიდები უარყოფითი მუბტის მქონე კოლოიდები 

  

421.0 ე-ის ჰიდრატი 510) - 
LC0-0ე –ე– თიხის მინერალების ჰიდროზოლები 

CI-0ე –_ M»ჯ0: 

I10% “ც“ V-9C§ 

2#L0; –_ 580: 

C00 _–– ხხა 
C:020ე: 7იპ 

MC6C0ვ3 C95 
M#ლეშე 

' სხევზე 
და ზოგი სხვა მძიმე მეტალის ჰიდრო- 

| ზოლი 

კოლოიდური ხსნარის ნაწილაკთა ელექტრული მუხტის ნეიტრალი- 

ზაციით და დისპერსიული ფაზის დამსხვილებით, ·რაც იწვევს სედი–- 

მენტაციას და გელის წარმოქმნას. ეს უკანასკნელი დროთა განმავლო– 

ბაში კარგავს ნარჩენ დისპერსიულ გარემოს –– წყალს (სინერეზისის 
პროცესი) და განიცდის სტრუქტურულ ცვლილებებს, რაც საბოლოო 

ჯამში კოლოიდური მინერალური ·მასების დაკრისტალებით გამო–- 

ვლინდება, 
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კოლოიდური ხსნარები ბუნებაში შეიძლება წარმოიქმნან ორი 
გზით: მექანიკური გზით--–ნივთიერების კოლოიდური ნაწილაკების ზო– 

მებამდე დისპერგაციით, რასაც ხშირად ადგილი აქვს გამოფიტვისას, 
ღა ქიმიური გზით, ანუ იონურ-მოლეკულურ ზსნარებში აგრეგაციის 
პროცესის მსვლელობის შედეგად, რაც თავის მხრივ, დაკავშირებულია 

ჟანგვა-აღდგენით, გაცვლით (იონური გაცვლა), ჰიდროლიზის და სხვა 
პროცესებთან. კოლოიდების წარმოქმნის ეს მეორე გზა გეოქიმიურ 
პროცესებში გაცილებით უფრო დიდი გავრცელებით უნდა სარგებ- 

ლობდეს როგორც ეგზოგენურ, ისე ენდოგენურ პირობებში, 
კოლოიდერი მდგომარეობისადმი მიდრეკილება ახასიათებს დიდი 

კომპლექსური და რთული მოლეკულების მქონე ნაერთებს. ასეთებია 
პირველ რიგში ორგანული და ნაწილობრივ არაორგანული ნაერ- 

თები, 
კოლოიდების წარმოშობისას დიდი მნიშვნელობა აქვს ხსნარების 

კონცენტრაციას: სუსტი ან ძლიერი კონცენტრაციის ხსნარები ხელ- 

საყრელია კოლოიდების გასაჩენად, ხოლო საშუალო კონცენტრაციის 
ხანარებში კი კრისტალური ნივთიერება წარმოიშობა; ასევე დიღია 
ტემპერ-ტურის როლიც. 

კოლოიდურ ნაწალაკებს უაღრესად დიდი ხვედრითი ზედაპირი ახა- 

სიათებთ რაც დისპერსიულობი“ მატებასთ–ნ ერთად იზრდება. 

ნაწილაკებს, რომელთა ზომა 10“1--10“ ყოს უდრის, ათეულათას– 

ჯერ და მილიონჯერ მეტი ხვედრითი ზედაპირი აქვთ, ვიდრე თვალით 

დასანახ ნაწილაკებს. ეს თავისებერება მკაფიოდ არის გამოხატული, 

კოლოიდების რიგ თვისებებში, პიოველ რიგში კი შთანთქმის დიდ 

უნარში. ასე მაგალითად, ბუნებამი ფართო გავრცელება აქეს XIს და 

L6 ჟანგებისა და ჰიდროჟანგების მიერ კათიონების შთანთქმას. მაო- 

განეცის და რკინის ამგვარ მადნებში რამდენიმე ათეულ (40-მდე) სორ– 

ბირებულ ელემენტს აღნიშნავენ; ზოგჯერ ისინი პრაკტიკული მნიშვნე- 

ლობის კონცენტრაციებსაც კი იძლევიან (00, XI 238 V და ზოგი 

სხვა). შესანიშნავადაა გამოხატული სოობციული თვისებები თიხებში, 

რომლებიც აგრეთვე უარყოფითი მუხტის მატარებლებია და ე. ი. კა–- 

თიონების შთანთქმის უნარი აქვთ. ეს შთანთქმა შერჩევითია: თიხები 
შთანთქავენ დიდი ზომის კათიონებს X, სხ, C§, მაგრამ თითქმის არ 

იჭერენ #2 და C8-ს, რომლებიც ხსნარში რჩებიან და მიგოაციას გა– 

ნაგრძობენ (აუხებში ჩაიტანებიან). შთანთქმის კარგი მაგალითია აგრეთვე 
510,-ის ჰიდროზოლების მიერ რადიაქტიური ელემენტების 'მთანთქმა 
(იელოუსტონის ნაციონალური პარკის ჰეიზერიტები), კაოლინის მიერ 
C9550,-ის ხსნარებიდან სპილენძის შთანთქმა და სხვა მრავალი. 
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კოლოიდები დიდი რაოდენობით გადაიტანება მდინარეების მიერ 

(თიხები, ჰუმუსები, 510,, I0C–--ჰიდრატები, C3, Vყ, MI, XIს შენა- 

ერთები და სხვ.). თუ კოლოიდებს მიგრაციის გზაზე ელექტროლიტები 

შეხვდა, ხდება კოაგულაცია და ასეთ ადგილებში მღვრიე წყალი სუფ- 

თავდება; კოაგულაცია განსაკუთრებით დამახასიათებელია შესართა- 

ვებთან, იქ, სადაც მდინარის წყალი ზღვის ელექტროლიტებით მდი- 

დარ წყალს შეერევა ფიქრობენ, რომ დელტების წარმოშობაში კო- 

ლოიდების კოაგულაციაც გარკვეულ როლს ასრულებს. თავისებურია 

და საყურადღებო ჰუმუსოვანი კოლოიდების როლი, რომლებიც მდი- 
ნარეებში მოხვედრისას დამცველის როლს თამაშობენ და წყალში არ- 

სებული ყველა დანარჩენი კოლოიდი ზოლების სახით ჩააქვს ზღვაში, 
ისე რომ გზაში მათ კოაგულაციისაგან იცავს. მაგალითად, ნილოსს 

ხმელთაშუა ზღვაში ჩააქვს სხვადასხვა ელემენტთა ჰიდროზოლების 
კოლოსალური რაოდენობა, რომელიც მას გადააქვს დიდ მანძილზე 

თეთრი ნილოსის ჭაობებიდან უხვად წამოღებული ჰუმუსური კოლოი- 

დების სახით. 

განხილული და სხვა ანალოგიური წარმოდგენები მიგრაციის პრო- 

ცესში ქიმიურ ელემენტთა ფორმის შესახებ დაფუძნებულია ქანების 

და მადნების სტრუქტურულ-ტექსტურული თავისებურებების, მინერა- 

ლური პარაგენეზისების, გაზურ-თხევადი ჩანართების, ქიმიური 'შემა- 

დგენლობის და მადანმომიჯნე ქანების მეტასომატური შეცვლის პრო- 

ცესების შესწავლის მონაცემებზე. ამგვარი წარმოდგენების შექმნაში და 

დაზუსტებაში დიდ დახმარებას გვიწევს აგრეთვე გეოქიმიური, პროცე- 

სების ლაბორატორიული მოდელირება. 

ამრიგად, მიუხედავად იმისა, რომ განხილული საკითხები ჯერ კი- 

დევ დაზუსტებული არაა და კვლევის სტადიამი იმყოფება, უნდა 

ვივარაუდოთ, რომ გეოქიმიურ პროცესებში ქიმიურ ელემენტთა გა– 

დატანის ფორმა და მინერალწარმოქმნის პროცესები მეტად მრავალ– 

„ფეროვანია.



თავგი V 

მიწის ქერქში მიმდინარე ენდოგენური პროცესების 

გეოქიმია ” 

§ ვე, მაბმური პროცესის გეოჰკიმია 

მიწის ქერქში მიმდინარე პროცესებს შორის მაგმური პროცესი 

უმთავრესი და უმნიშვნელოვანესია. მასთან ·ჭდაკავშირებულია, ერთი 

მხრივ. ყველა მაგმური ქანის (ინტრუზიული და ეფუზიური) წარმო– 

ქმნა და, მეორე მხრივ, პეგმატიტური, პნევმატოლითური და ჰიდრო- 

თერმული წარმონაქმნების და ენდოგენური საბადოების ფორმირება. 

ცხადია, რომ ამ პროცესების გეოქიმიიV, სათანადო სისრულით გან- 

ხილვა ჩვენს ზოგად კურსში შეუძლებე:უ2ა. რის გამოც შევჩერდებით 

მხოლოდ ძირითად საკითხებზე. : 

მაგმური პროცესები უშუალო დაკვირვებისათვის მიუწვდომელიაა 

მის შესახებ მსჯელობა (მეცნიერების თანამედროვე დონეზე) შესაძლე– 

ბელია მხოლოდ მიახლოებით, მაგმური პროცესების საბოლოო პრო- 

დუქტის-– ქანების მინერალოგიურ-პეტოოგრაფიული და ქიმიური შედგე- 

ნილობის შესწავლისა და ვულკანიზმზე დაკვირეებისა და ექსპერიმენ– 

ტული მონაცემების საფუძველზე. 

მაგმის გაცივებისა და კრისტალიზაციის დროს ხდება სხვადასხვა 

ქანის წარმოქმნა რომელთა შემადგენელი მინერალების გამოყოფის 

თანმიმდევრობა ფაზათა წესს ემორჩილება. მაგმის გაცივებისას პირ- 

ველადი, ჰომოგენური, წონასწორობაში მყოფი სისტემა მყარი ფაზის 

(კრისტალები) ანდა ორი შეურევადი მდნარის წარმოქმნის შედეგად 

გარდაიქმნება დინამიკურ ჰეტეროგენულ სისტემად, სადაც ადგილი აქვს 

  

”? მეტამორფოგენული პროცესების გეოქიმიის ენდოგენური პროცესების 

გეოქიმიასთან მნიშვნელოვანი მსგავსების გამო და მეტამორფიხმიV ზოგიერთი 

სპეციფიკური პროცესის გეოქიმიის დაუმუშაეებლობის გამო მათ გ.ნხილვაზე 
ჩვენ არ შევჩერდებით. 
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შემადგენელი კომპონენტების გადანაწილებას, გარკვეულ მინერალთა 

ასოციაციების წარმოქმნას და, ამგვარად, სხვადასხვა შედგენილობის 

მაგმური ქანების და ხშირად მადნების ჩამოყალიბებას (ნახ.' 24). ამ 

პროცესს მაგმის დიფერენციაცია ეწოდება. 

) –
 ლ 
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ა 
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(X.
 

  

ნახ. 24. უმთაერესი ინტრუზიული ქგანეპის ქიმა- 

ური ზმედგენილობის გამომხატველი ეარიაციული 

დიაგრამა. 

1. გრანიტი; 2. გრანოდიორიტი; 3. კვარცია§ი 

დიორიტი; 4. დიორიტცი; 5. კვარციანი ს· გაბრო; 
6, გაბრო; 7. ვერლიტი; 8. დუნიტი. 

მაგმის დიფერენციაციის მოვლენა რთველი მოვლენაა, სადაც ბევრი 

რამ ჯეო კიდევ გაურკვეველია. დღეისათვის ყველაზე გავრცელებული და 
გეოლოგთა მიერ გაზიარებულია მაგმის კრის ტალიზაციური და 

ლიკვაციური დიფერენციაციის ჰიპოთეზა, პეტროლოგების უმრავ- 

ლესობას მიაჩნია, რომ ყველა ქანი ბაზალტური მაგმის დიფერენციაციის 

პროდუქტი უნდა იყოს, თუმცა სავსებით უარყოფილი არც ბ უნზენის 

ძველი ჰიპოთეზაა, რომელიც უშვებს ორი საწყისი--მჟავე (გროანიტული) 

და ფუძე (ბახალტური) მაგმის არსებობას. საწყისი ბახალტური მაგმა 

რომ დიფერენციაციას განიცდის, ეს აშკარა უნდა იყოს, ვინაიდან, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში მხოლოდ მსგავსი შედგენილობის ქანები გვე- 

ქნებოდა––სიღრმეში გაბრო და ზედაპირზე ბაზალტი. ასე რომ დიფე- 
რენციაციის მოვლენა, რაც ატომებისა და მარტივი და რთული მოლე–- 

კულების მიგრაციის გამო ნივთიერების დანაწილებას იწვევს, საეჭვო არ 

უნდა იყოს. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ფ. ლევინსონ-ლესინგი 
მაგმისს დიფერენციაციის პროცესში, გარდა კრისტალიზაციური და 

ლიკვაციური დიფერენციაციისა არჩევს კიდევ ფილტრ-პრესინგის, 
ასიმილაციის და მაგმების შერევის პროცესებს. ამ პროცესებს შორის, 
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როგორც ჩანს, ყველაზე მნიშენელოვანია კრისტალიზაციური დიფე- 

რენციაცია, რომელიც ამავე დროს ყველაზე უკეთ არის შესწავლილი 

და დასაბუთებულია თეორიულად და ექსპერიმენტულადაც. მაგმური 

პროცესების განხილვისას ძირითადად სწორედ მასზე გვექნება საუ- 

ბარი, მანამდე კი ორიოდე სიტყვით შევეხოთ დანარჩენ პროცესებს. 
ლიკვაციური დიფერენციაციის პროცესი ნიშნავს (ლევინსონ-ლესინგი, 

ნიგლი, დელი) მაგმის გაცივებისას გარკვეულ ტემპერატურაზე მის 
დაყოფას განსხვავებული შედგენილობის ნაწილებად. პირველ რიგში 
ამ გზით ხდება მაგმის სილიკატური და სულფიდურე მდგენელების 

ერთიმეორესაგან დაცილება, რაც ექსპერიმენტულად არის დადასტუ- 

რებული. უფრო რთულია საკითხი საკუთრივ სილიკატური მდნარის 

'შეურევად ნაწილებად დაყოფის შესახებ, რადგან ამ პროცესს მრავალი 

ფიზიკურ-ქ-მიური ფაქტორი აპირობებს. ამ მიმართულებით ერთ-ერ- 

თი პირველი წარმატებითი ექსპერიმენტი ჩატარებულ იქნა ჩვენში 
1935-–-37 წლებში დ. პ. გრიგორიევის მიერ. მან რთული შედგენი- 

ლობის სილიკატური მღნარის (510,, 21.:0.ე, XI 90, ს.0 და C28L-.) 

1250 “-ზე დახლა გაცივების პროცესში მიიღო ორი განსხვავებული 

შედგენილობის შეურევადი მდნარი; 510,, II10 და L-ით გამდიდრე- 

ბული უფრო მსუბუქი და მჟავე (რომელიც ზევით მოექცა) და V890, 

C20 და %I.0კ-ით გამდიდრებული, შედარებით მძიმე და ფუმე (რო- 
მელიც დაიძირა). ამ გზით დამტკიცდა, რომ ამ ორი განსხვავებული 

შედგენილობის მდნარის ურთიერთშეურევადობა გაპირობებული იყო 
ფტორით, ვინაიდან მდნარი, რომელიც აო შეიცავდა ფტორს, გაცივე– 

ბის პროცესის ყველა სტადიაზე ინარჩუნებდა ჰომოგენურობას. აქედან 

აშკარაა, რომ ბუნებრივი სილიკატური მდნარების ლიკვაციური დი- 

ფერენციაციისათვის გადამწყვეტი მნიშვნელობა უნდა ჰქონდეს აქრო- 

ლადების არსებობას. მათ რიცხვს, გარღა ფტორისა--მიეკუთვნება აგ– 
რეთვე 8, ILL.0 და სხვა. 

გარდა ლიკვაციისა, თხევადი ფაზების გაყოფა შეიძლება განხორციელ- 

დეს ე. წ კონცენტრაციული დეფერენციაციის გზით, რომელიც 

სორეს წესს ემყარება (კონცენტრაციის ზრდა ხსნარის შედარებით 
გაცივებულ უბნებში). ამ გზით შედარებით მარტივად იხსნება ზოგი- 

ერთი ინტრუზივის კიდური, პერიფერიული ნაწილების განსხვავებული 
შედგენილობა. 

აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ ბოუენი, დელი, ჰარკერი და სხეები 

მაგმის. დიფერენციაციაში დიდ მნიშვნელობას ანიჭებენ კრისტალიზა- 

ციის პროცესში მყოფი მაგმიდან (ნაწილობრივად დაკრისტალებული 

მაგმიდან) მდნაორის გამოწურვას (გამოწბეორვას), რაც უთუოდ ტექტონი- 

; ი (ოროგინ პროცესებს ონდა უკავშირდებოდეს და. რომელი 

ფი: ლტ 53 რენი ნგი L პროცესის. ს სახელწოდებით არის ცნობილი. 8 
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მაგმის დიფერენციაციამი ნაკლებად სადაოა ასიმილაციის-–-მაგმის 
მიერ სხვა ნივთიერების (უკვე არსებული ქანების) შთანთქმის როლი. 

ამის შედეგადაც იცვლება სისტემის წონასწორობის განმსახლვრელი 

ერთ-ერთი ძირითადი ფაქტორი -–- კონცენტრაცია, რასაც წონასწო- 

რობის დარღვევა და ქიმიური რეაქციების მსვლელობის შედეგად 

ახალი ნაერთების წარმოქმნა და მაგმის კომპონენტთა გადანაწილება 
მოსდევს. : 

ზოგიერთ შემთხვევაში, როდესაც გვაქვს ფუძე და მჟავე მაგმებს 
შორის გარდამავალი ტიპები ბუნზენის თეორიასაკც იშველიებენ, 

რომელსაც, როგორც ითქვა, საფუძვლად უდევს სხვადასხვა შედგე- 

ნილობის მაგმების არსებობა და მათი ურთიერთმერევით ქანების 

წარმოშობა, 

დიფერენციაციის ყველა განხილული ჰიპოთეზა მაგმურ ქანთა 

მრავალფეროვნების ასახსნელად დიფერენციაციის რომელიმე პროცესს 

არ ანიჭებს უპირატესობას. მაგრამ, როგორც ითქვა, ყველაზე უნივერ- 

სალური კრისტალიზაციური დიფერენციაციის პროცესია, როდესაც 

ტემპერატურის დაწევის კვალდაკვალ ხდება ნივთიერების თხევადიდან 

მყარ ფაზაში გადასვლა. 

კრისტალიზაციური დიფერენციაციის ყველაზე დამაკმაყოფილებელი 
ას მოცემული აბს ბოუენს. ჩატარებული ექსპერიმენტების საფუ- 
ძველზე ის მიდის დასკვნამდე, რომ საწყისი, პირველადი მაგმა ბაზალ- 

ტური შედგენილობისაა რომლისგანაც კრისტალიზაციური დიფერენ- 

ციაციის გზით ხდება ყველა მაგმური ქანის მიღება. მან დაადგინა, 
რომ მაგმის გაცივების პროცესში მინერალების თანმიმდევრული გა- 

მოყოფა წარმოებს ორი ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი რეაქციული 

რიგის მიხედვით, რომლებიც ბოლო ეტაპებზე ერთდებიან. მაგმის კრის- 

ტალიზაციის სქემა_ბოუენის მიხედვით შემდეგია: 

ოლივინი CIL-––პლაგიოკლაზები 

7” #/“ 
Mფ–--პიროქსენები Cე–--Mე––პლაგიოკლაზები 

Mლღრ-–-6ე–პიროქსენები M#ი–C61--პლაგიოკლაზები 

/ 
ამფიბოლები “” 

“ 
ბიოტიტი “' 

#ი–-პლაგიოკლაზი 

#--მინდერის შპატი <- 

მუსკოვიტი 

ყვეარცი 
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ბოუენის რეაქციულ რიგში მარცხენა შტო წარმოდგენილია ძირი–- 

თა დად ფემური სილიკატებით, რომლებიც არასრული იზომორფიზმით 

ხასი ათდებიან, ხოლო მარჯვენა შტო კი ლეიკოკრატული სილიკატე- 

ბით (პლაგიოკლაზები) რომლებიც სრული იზომორფიზმით ხასიათ- 

დებიან. ამ რიგებში ყოველი ზევით მდებარე მინერალი ქვევით მდე– 

ბარეზე ადრე გამოიყოფა, მიუხედავად იმისა,თუ როგორია პირველადი 

მდნარის შედგენილობა. ამავე დროს ადრე გამოყოფილი მინერალები 

მოძრავ წონასწორობაში იმყოფებიან მდნართან; მათ შორის ადგილი 

აქვს რეაქციებს და ხდება ახალი მინერალების გაჩენა, ამიტომ რიგში 

ქვევით მდებარე მინერალები ადრე გამოყოფილისა და მდნარის რეაქ- 

ციის პროდუქტია. ეს რეაკციები გამოწვეულია სისტემის წონასწო- 

“რობის დარღვევით მაგმის გაცივების გამო. კრისტალიზაციის პრო- 

ცესში ადრე წარმოქმნილი მინერალები (მაგ ოლივინი, ანორთიტი) 

მაგმიდან შეითვისებეინ რა M9, #6, Cგ გარკვეულ რაოდენობას, 

ცვლიან მდნარის შედგენილობას, რომელიც რამდენადმე მჟავე ხდება. 

წონასწორობა არსებულ მყარ ფაზასა და მის შემცველ სილიკატურ 

მდნარს შმორის ირღვევა, მაგრამ მდნარს, რომელიც შედგენილობით 

დიორიტულისკენ იხრება და გაცივების გამო ტემპერატურაც ნაკ- 

ლები აქვს, უკვე არ ძალუძს ადრე გამოკრისტალებული მინერალების 

გადნობა, თუმცა კი მინერალსა და მდნარს შორის მიმდინარეობს 

ქიმიური რეაქციები, ოასაც შეიძლება მოჰყვეს რეაქციულ რიგში ზევით 

მდებარე მინერალების შეცვლა ქვევით მდებარე მინერალებით. იმ 

შემთხვევაში როდესაც დიფერენციაციის პროცესი ბოლომდე მიდის, 

მაშინ საბოლოო მდნარი საწყისისაგან სრულიად განსხვავებული ხდება 

განსაკუთრებით §10,-ით გამდიდრების გამო. თუ ადრე გამოყოფილი 

მინერალები რაიმე გზით სილიკატურ მდნარს (მაგმას) ცალკე გამოე– 

ყოფიან, მაშინ მათი რეაქციული შეცვლა აღარ მოხდება და ისინი ამ 

სახითვე დარჩებიან. ამრიგად, ბოუენის რეაქციულ რიგში მინერალების 

გამოყოფა თანმიმდევრულად წარმოებს, თანაც ადრე გამოყოფილე- 

ბის ასიმილაცია არ ხდება, თუმცა, გვიან გამოყოფილების ასიმილაცია 

შედარებით ადვილად მიმდინარეობს. 

რეაქციული რიგიდან ჩანს, რომ დიფერენციაციის პროცესში მი- 

ნერალები იმავე“ თანმიმდევრობით ქრებიან (რეაქციული გარდაქმნების 

გამო), რა თანმიმდევრობითაც ხდებოდა მათი გამოყოფა. ამ თავისე- 

ბურებით რეაქციული სისტემა პრინციპულად განსხვავდება ევტექტი– 

კისაგან რომლის დროს მინერალების წარმოქმნა (კრისტალიზაცია) 

ერთდროულია, რის გამოც ევტექტიკური მინერალები უცვლელი 
რჩებიან, 
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ბოუენი რეაქციულ რიგში თავის ასახვს პოულობს ოსვალდის 

კანონი, რომ ლაბილურიდან სტაბილურ ფორმებში გადასვლისას ისა- 

ხება ტენდენცია არა ყველაზე მდგრად საბოლოო ფორმაში გადა- 

სვლის. არამედ მოცემულ პირობებში ყველაზე ადვილად მისაწვდომში, 

რომელიც ენერგიის მინიმალური დახარჯვით წარმოიქმნება. მართლაც, 

ადრე გამოყოფილი მინერალები გარემოს თერმოდინამიკური და ქიმი- 

ური პირობების შეცვლის გამო მდნართან რეაქციაში შედიან და 

იცვლებიან რა თანდათანობით, მოცემულ გარემო პირობებში, სტაბი- 

ლური მდგომარეობისაკენ ისწრაფვიან. ეს შეცვლა შეიძლება იყოს 

სოული ან ნაწილოპაოივი. მაგალითად, გაბროში ან ბაზალტში ჯერ 

კიდევ შეიძლება გვხვდებოდეს ოლივინი, მაგრამ იგი არ შეიძლება 

იყოს გრანიტმე, სადაც დიფერენციაცია ისე შორსაა წასული, რომ 

ოლივინი ჭარბ სილიციუმიან მდნარში „ცოცხალი“ ვერ დარჩებოდა 

და პიროქსენად გარდაიქმნებოდა. 

ამრიგად, ბაზლლტური მაგმის კრისტალიზაციური დიფერენციაცია 

მისი ევოლუციის შემდეგ ზოგად სურათს იძლევა: 

გაბროული მაგმა--დიორიტული მაგმა--გრანიტული მაგმა--პოს,ვაგმური ხსნარები 

„M 
გრანიტული პეგმატიტები 

ზემოთ განხილული საკითხები უფრო ვრცლად და სრულად პეტ- 

როლოგიის კურსშია მოცემული, აქ კი გავეცნოთ მაგმური პროცესე- 

ბის გეოქიმიურ თავისებურებებს. 

მაგმურ ქანებს, როგორც უკვე აღინიშნა, მიწის ქე რქის 95შ/-ზე 

მეტი უჭირავთ წარმოქმნის მიხედვით ისინი იყოფიან ინტრუზიულ 

და ეფუზიურ ჯგუფებად (გამოჰყოფენ პიპაბისურსაც),კ რომლებიც 

თავიანთე ქიმიური შედგენილობით ერთმანეთისაგან თითქმის არ გან- 
სხვავდებიან. მაგმური ქანების სამუალო ქიმიური შედგენილობა, რო- 

მელიც გამოთვლილია კლარკის. მიერ და შემდგომში დაზუსტებული 

ვაშინგტონის და ადამსის მიერ შემდეგი სახისაა (ცხრ. 47). 

აღსანიშნავია, რომ ზემოაღნიშნული საყოველთაოდ მიღებული მე- 
თოდი (ქანის ქიმიური შედგენილობის გამოსახვა ჟანგეულების წონითი 

პროცენტების სახით) უშუალოდ ვერ გამოხატავს ქანში ქიმიურ. ელე- 

მენტთა უორთიერთშებმა. რადგან მაგმური ქანები შედგებიან არა 
ამგვარი ჟანგეულების ნარევისაგან, არამედ რთული “შედგენილობის 
სილიკატებისაგან, რომელთა კრისტალურ მესრებში თითოეულ ატომს 

თავისი გარკვეული ადგილი და კოორდინაცია აქვს. ამიტომაც მკვლე– 

ვარები ცდილობ ენ უფრო სრულყოფილი მეთოდების გამონახვას და 

ასეთი ცდები საკმაოდ მრავალრიცხოვანია მათზე არ შევჩერდებით 
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“ცხრილი 47 

მაგმური ქანების საშუალო ქიმიური შედგენილობა (კლარკის. ვაშინგტონის 

და ადამსის მიხედვით, 195! წ.) · 

  

  

  

კომპონენტები შეცვლია | კომპონენტები მარცვლები 

510. 29,125 I CI 0.018 

10, 1,050) L 0,030 

”I1გა0ე 15,594 § 0,052 

#00: 8,8 (C6C,Vკი0ე 0.020 

Lბი 95,50 CIო0ე: 0.055 

Mი0 0,12- V-0ვ ი,0:9 

Mწ140) 3,49 #0 0,023 

(8618) 8.08 I:118) 0,035 

Xე,0 98,94 50... 0,099 

M#-0 8.13 LI-0 0,007 

Iწ-0 1.15 Cს 0,010 

ხ.ლ0, 0,299 7» 0.00+ 

C0» 0.109 ნს “| 0009 
#0. C0,0>9 _ დამი. | 10000. 

|       
და აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ერთ-ერთი ასეთი პეტროჟიმიური მე- 

თოდი დამუშავებული აქვს ა. ნ. ზავარიცკის რომელმაც ქანების 

ქიმიური შმედგენილობა სათანადოდ გამოთვლილი ცხრილებით და ვექ– 

ტოოული დიაგრამებით გამოსახა. ამ მეთოდმა შესაძლებელი გახადა 

დიდძალი ფაქტიური მასალის ანალიზი და თეალსაჩინო ურთიერთ- 

დაპირისპირება მეთოდით კარგად ვლინდება ქანების გენეტიკური 

ჯგუფები და ბუნებოივი ასოციაციები, მაგმის კიმეზმის ევოლუციის 

მიმართულება და სხვა, რის გამოც მან ფართო აღიარება პპოვა. 

მაგმურ პროცესში, ჩვეულებრივ, კ”ისტალიზაციის სამ ეტაპს არ–- 

ჩევენ ადრეულს ანუ პროტოს. მთავარს ანუ მეზოს და ნარჩენს ანუ 

ტელეკრისტალიზაციას. | 
კ კიტრის ბალიხაციი აპზბე პირველადი ბაზალტური მაგმიდან 

წარმოიქმნებიან ულტოაფუძე და ფუძე ქანები: პერიდოტიტები, დუ- 

ნიტები, პიროქსენიტ-ამფიბოლიტები. გაბრო-ნორიტები, ბახალტები- 

ომლებთანაც მკიდოო სივოცობოივ და გენეტურ კავშირში იმყო- 

ფებიან მთელ რიგ მეტალთა (L%, XV), CL, LL, Cს, 00, M1) მაგმური 
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საბადოები პროტოკრისტალიზაციის ქანების საშუალო ქიმიური შე- 

დგენილობა მოცემულია 48-ე ცხრილში. 

ცხრილი 48 

პროტოკრისტალიზაციის ქანების ქიმიური შედგენილობა 

(დელის და ტრეგერის მიხედვით) 

  

  

  

ჯ 5. გ დ 82 I 2 2 IX» 
ი ი L8 დ. | წლ) C 85) C 

8 0 ო2 1448 წე 2 | § 
ლ=C დ "დ ლ C' + ი C L C C ს 

ხეა) 8 1942 |) 2 ჟყI7)X)Xს· 
510» ჰი | MVM0 იმა | M9M-.ი 3,0ი Cა0 0,06 
I10- 1.10 | Mყ0 ა2.0 ” L.0: 0.50 2:C) 0,0! 
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აღნიშნულ ელემენტთა ჟანგეულების გარდა ეს ქანები შეიცავენ პლა- 

ტინის ჯგუფის ელემენტებს, კობალტსა და ზოგი სხვა ელემენტის უმნი- 

შენელო მინარევა. 

ე. ფერსმანი მიხედვით პროტოკრისტალიზაციის ელემენტები 

დანაწილდნენ ოთხი ჯგუფის ფარგლებში 
ა. 

მიახლოებით შეიძლ ება 

(ცხრ. 49). 

ცხრილი 49 

პროტოკრისტალიზაციის ქიმიური ელემენტების ჯგუფები (ფერსმანის 

· მიხედვით) 

წამყვანი ელემენ. მეორეხარისხოვანი აქცესორული ელე- 
ტები მ | მთავარი ელემენტები ელემენტები მენტები 

Mი, 51, III,0,1V%,| C, #ი. #), IL, 5,I 56, (0), Cს, 7ი, | I, 5-, 2”, Mხ, 18, 
MI, C (CI), C2, V, M», | Cი, #§, ჩხ, (5ს) | V, IC, (50), M0. 

ლი. I, ჩს, IL, ფრ, 9), „ტფ, ტს 
ჩი, ძა, IV, 

შენიშვნა ფრჩხილებში ჩასმულია ელემენტები, რომლებიც მონაწილეობას 

იღებენ პროცესში, მაგრამ არ გასიცდიან კონცენტრაციას; ხაზგასმულია ლუ– 

წი რიგითი ნომრის მქონენი. 

თუ გადავხედავთ პროტოკრისტალიზაციის ელემენტებს, მათი ატომ- 

გულების აგებულების თვალსაზრისით დავრწმუ უნდებით, რომ მათში 

ჭარბობს 4ე-ს ტიპის ელემენტები, რომელთა ატომური წონა უნაშთოდ 
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იყოფა. 4-ზე და ახასიათებთ საკმაოდ მაღალი კლარკები. ირკვევა, 

რომ პროტოკრისტალიზაციის ეტაპზე ლუწი რიგითი ნომრის მჟონე 

ქიმიურ ელემენტებზე მოდის ამ პროცესში მონაწილე ატომების რაო- 

დენობის 979; თუმცა, პროტოკრისტალიზაციის ბოლო სტადიაზე 

გარკვეულ მნიშენელობას იღებენ კენტი რიგითი ნომრის მქონე ელე- 

მენტებიც–M#გ, #1 და IC, რობგბლებიც მონაწილეობენ მინდვრის "აა- 

ტების შენებაში, 

პროოტოკრის ტალიზაციის ელემენტების სიიდან ჩანს, რომ «Lინი 
ძირითადად წარმოდგენილი არიან ლითოფილური–დასიდეროთილო- _ 

რი ელემენტებით, ხოლო რაც შეეხება სხვა გეოქიმიური ჯგ-ფის ელე- 

მენტებს, მათი რაოდენობა უმნიშვნელოა. 

' ყურადღებას იქცევს ის გარემოებაც, რომ პროტოკრისტალიზაციის 

პროდუქტები მრავალ ”შემთხვევაში "შეიცავენ სულფიდებს –- კერძოდ, 
ქანებში გოგირდის რაოდენობა C,25ბ, აღწევს, ხოლო გაCრო-ნორი- 

"ზე თახ კი დაკავ ირებუ ლია CI- MI--C0 სულფიდური ლიკვაციური 

საბადოები (სედბერი, მონჩე-ტუნდრა, ინცზივა, ბუშეელდი და სხვა), 

რაც მოწმობს პროტოკრისტალიზაციის პროცესის გვიანდელ სტადიაზე 

გოგირდის დიდ რაოდენობას და ჟანგბადის კონცენტრაციის ნაწილო- 

ბრივ სიმცირეს. ამის საწინააღმდეგოდ, პროტოკრისტალიზაციის ად- 

რინდელ სტადიახე მკვეთრად ვლინდება ჟანგბადის, როგორც წამყვანი 

ანიონის როლი, ვინაიდან ალტრაფლქე ქანებში და მათთან დაკავში– 

რებულ საბადოებში მადნეული მინერალები წარმოდგენილი არიან არა 

სულფიდების, არამედ ჟანგეულების სახით (ქრომიტი, მაგნეტიტი, ილ- 

მენიტი და სხე.). 

პროტოკრისტალიზაციისათვის დამახასიათებელია აგრეთვე ის გა- 

რემოება, რომ ამ პროცესში თავმოყრილია პატარა რადიუსის და 

მაღალი ვალენტობის მქონე იონები: Mყ+? (0,66 ბ), #ი61+? (0,74 1), 

#M1+1? (0,69 2). 94)11 (0,68 1) და სხვა. ამითაა გაპირობებული პრო- 

ტოკრისტალიზაციის მინერალთა კრისტალური მესრის დიდი ენერგია 

და აგრეთვე ის, რომ პროტოკრისტალიზაციის სულფიდებში მანძ-ლი 

M-–8 არ აღემატება 2,45 2, იმ დროს როდესაც ჰიდროთერმელ 

სულფიდებში (ნ0ხ3, 295, 82933 და სხვე ეს მანძილი 3 2-საც კი 

აღწევს. · 
პროტოკრისტალიზაციის პროცესში მინერალთა გამოყოფის თან- 

მიმდევრობა შემდეგია: მაგნეტიტი, პიროტინი, აპატიტი, ილმენიტი, 

სფენი და ზოგი სხვა აქცე ორული ინერალი. ამ მ:ხერალთა კრისტა- 

ლიზაციას მოჰყვება ოლივინის გამოყოფა, რის გამოც ნარჩენი მდნარი 
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8§I0.. 01, ს და ტუტეებით მდიდრდება და იწყება ფუძე _ პლაგიო- 

კლაზების და შიროქსენები. კრისტალიზაცია. 

როტოკრისტალიზაციის პროცესში ფართოდაა განვითარებული 

იზომო–ფული ჩანაცვლების მოვლენები. ასე მაგალითად, ოლივინის 

მესერში ხდება მაგნიუმის ჩანაცვლება რკინით, პიროქსენებში (ავგიტ- 

ში) რკინისა მანგანუმით, ოლივენში რკინისა და მანგანუმისა ნიკე- 

ლით და კობალტით (იზოვალენტური იზომორფიზმი); ჰეტეროვალენ- 

ტური იზომორფული ჩანაცვლებები მიმდინარეობს მაგნეზიალურ სი- 

ლიკატებში, სადაც ხშირად აღინიშნება სკანდიუმის მაღალი კონცენ- 
ტრაციები, ან ტიტანის მინერალებში ნიობისა და ტანტალის იზო- 

მორფული მინარევები, ტიტანის მინარევები მაგნეტიტში და სხვა შემთხ- 

ვევები რომლებზედაც აქ არ გავჩერდებით, ვინაიდან ისინი განხილუ- 

ლია იზომორფიზმისადმი მიძღვნილ სპეციალურ პარაგრაფში (§ 23). 

პროტოკრისტალიზაციის პროცესში მინერალთა გამოყოფის ემპი–- 

რიულად დადგენილ რიგს კარგად შეესაბამება ამ რიგში მინერალთა 

კრისტალური მესრის ენერგიის კანონზომიერი შემცირება (ე. ი. იონ- 
თა ენერგეტიკული კოეფიციენტის შემცირებაც). მაგალითად, პროტო- 

კრისტალიზაციის უმთავრეს სილიკატთა კათიონები მათი ენერგეტი- 

კული კოეფიციენტების მნიშვნელობის მიხედვით ქმნიან შემდეგ რიგს: 

Mფ12 #გ+2 ცე+2 IXვ+1 1C+1 ' 

ეკ-ი–- 2,15. 2.12 1,75 0,45 0,36 
IL- 0,066 0,74 0,099 0.97 1,33 

პროტოკრისტალიზაციის პროცესის გეოქიმიური თავისებურების 

განხილვის დასასრულს უნდა აღინიშნოს, რომ ამ პროცესის გარკვეულ 

სტადიებზე ხშირად წარმოებს სასარგებლო ნამარხთა საბადოების წარ- 

მოქმნა. ასე მაგალითად, კრისტალიზაციის საწყის და გვიანდელ 

სტადიებზე ზოგიერთ შემთხვევაში წარმოიქმნება ქრომის, პლატინის. 

და მისი ჯგუფის _ მეტალების, ალმასის და ტიტანიანი მაგ ეტიტის 

(სეგრეგაციული ტიპი, პერიდოტიტულ-პიროქსენიტულ-დუნიტურ მა- 

სივებთან გენეტიკურ კავშირში და ინექციური ტიპი იგივე ქანებთან 

ღა გაბროიდებთ.ნ” გენეტიკურ კავშირში) საბადოები და აგრეთვე 

ლიკვაციურ დიფერეპბციაციასთან და,:-ვშირებით (რომელიც წინ უძღვის 

ხოლმე კრისტალიზაციურ დიფერენციაციას) სპილენძ-ნიკელ-კობალ- 

ტი» სულფიდური საბადოები (გაბოო-ნორიტებთან დაკავშირებული 
ლიკვაციური საბადოები--სედბერის ტიპი). 

  

პროტოკრისტალეზაცია დროში მოჰყვება მეზოკოისტალიზაციის, 

ანუ მთავარი კრისტ –<-ზაციის ეტაპი. მდნარის კრისტალიხაციის ამ 

ეტაპისათვის დამახასიათებელია მინდვრის შმპატების, ქაოსების, მრა- 

ვალრიცხოვანი მეტასილიკატების, კვარცის და მთელი რიგი სხვა ში- 

“ 196 
 



ნერალების დაკრისტალება., მეზოკრისტალიზაციის პროცესს შეესაბა- 
მება ბოუენის მინერალთა რეაქციული რიგის ორივე შტოს შუა და 

ქვედა ნაწილები. რეაქციული რიგის ამ ნაწილებიდან ჩანს, რომ 

მეზოკ,რისტალიზაციის ეტააზე ხდება პლაგიოკლაზის გამჟავიანება 

(რზრდება ალბიტის მოლეკულის რაოდენობა) და იწყება კალიუმის 

გადასვლა მყარ. ფანაში _კალიტმის მინდვრის მპატების და ბირტიტის 
· სახით. _ რომელთა კრისტალიზაცია მიმდინარეობს პლაგიოკლაზის 

კრისტალიზაციის შემდეგ (ნატრიუმის ნაწილი კალიუმთან იზომორ- 
ფიზმის გამო მონაწილეობს კალიშპატის შედგენილობაში, მაგრამ 

დაბალ ტემპერატურაზე გამოიყოფა ალბიტის სახით მყარი ხსნარის 

ღამლის “მედეგად და წარმოქმნის პერტიტულ ჩანართებს კალიშპატ- 
ში). მაგნიუმი, რომელიც დარჩა მდნარში პროტოკრისტალიზაციის 
დამთავრების შემდეგ, მეზოკრისტალიზაციის დროს შედის დიოპსიდის, 

ავგიტის და სხვა პიროქსენების შედგენილობაში. ალუმინი კრისტალი- 
ზაციის ამ ეტააზე ნაწილობრივ შედის პიროქსენის და ამფიბოლის 

შედგენილობაში, ხოლო მისი ძირითადი ნაწილი კი მონაწილეობას 

იღებს ალუმოსილიკატების აგებულებაში. ალუმინის სიმცირის 'ემ- 

თხვევაში წარმოიქმნება: მელილიტი, ხოლო ტუტეების დიდი რაო- 
დენობისას კი ტუტე პიროქსენები (ეგირინი), სადაც ალუმინი ჩანა- 

ცვლებულია რკინით. : 

რაც შეეხება მაგმის მთავარ კომპონენტს – §10.-ს, საწყის მაგმაში 

მისი რაოდენობა ბევრად მეტია, ვიდრე მყარ“ ფაზაში გადასული კა- 
თიონების შესაკავშირებლად არის საჭირო. ამიტომ დიფერენციაციის 

დროს, ჩვეულებრივ, განუწყვეტლივ მიმდინარეობს მდნარში. მისი შე– 

ფარდებითი რაოდენობის ზრდა, რის გამოც მეზოკრისტალიზაციის 

პროცესმი წარმოქმნილი მინერალები ბევრად უფრო მდიდარი არიან 

510,-ით პროტოკრისტალიზაციის მინერალებთან შედარებით. ეს გან- 
საკუთრებით კარგად ჩანს პლაგიოკლაზ ბის რიგში. თუ მდნარში 

510კ-ის რაოდენობა მეტია, შიდრე- ეს საჭირო: შასში არსებული კა– 
თიონების შესაკავშირებლად, მაშინ პროცესის ბოლოს ხდება თავისუ–- 

ფალი §I0.-ის გამოკრისტალება კვარცის სახით (იმ შემთხვევაში, 

როდესაც 3510.-ის სიმცირეა, მინდვრის 'შპატების მაგივრად წარმო: - 

ქმნებიან ' ფელდშპატოიდები – ლეიცკიტი ILა15))მე და ნეფელინი 

#M272X15)0,, რომლებიც დამახასიათებელი არიან ტუტე სიენიტებისა და 

სხვა ტუტე ქანებისთვის). 

როგორც ვხედავთ, მაგმური მდნარი მეზოკრისტალიზაციის ეტაპზე 

პროტოკრისტალიზაციის მთელ რიგ უმთავრეს ელემენტებსაც შეიცავს. 

ეს გარემოება 'გ.-მოწვეულია ,იმით, რომ მოქმედ მასათა კანონის თა–- 

ნახმად მდნარის კრისტალიზაციის პროცესის ყველა ეტაპზე არსებობს 
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წოვასწორობა გამოკრესტალებულ მყარ ფაზასა და მდნარს შორისი 

ამის გამოა, რომ მაგმის კრისტალიზაციის ცალკეულ ეტაპებზე არა 

ხდება ამა თუ იმ ელემენტის მთლიანი გამოყოფა მყარ ფაზაში და 

მჯნარში რჩება ამ ელემენტის გარკვეული ნაწილი. ამიტომაც არის, 

რომ ყველა ქანშე , შეიძლება პერიოდული სისტემის ყველა ელემენ– 

ტის ა„მოჩენა. 

მეხოკრას ფალიზაციეს ქანების ქიმიური შედგენილობა მოცემულია 
52-ე ცხრილში. 

ცხრილი 50 

მეზოკრისტალიზაციის ქანების საშუალო ქიმიური შედგენილობა 

(რ. დელის მიხეღვით) 

  

      

  

ღღ «I 2 ღა C 25 

ლ = C, C, დ 9 <= ლ | => ლ, = ლ, ჯამი 
ი = 4 ლთ |ლ=|)=ლ=|)ლ=)ლI!-2 = | ლ 

69276 | 0, 52 I5,კ6| 2.35 ბამ 0,1! I | 2,45) 4,597) 3,39| §,11| 1,12| 0.28I 100,00     

  

  

            

გარდა 50-ე ცხრალმი მოტანილ ელემენტთა ჟანგეულებისა, ეს 

ქანები მცირე მინარევის სახით შეიცავენ მთელ რიგ მეტალურ და 

არამეტალურ ელემენტებს, რომელთა რაოდენობა ზოგიერთ შემთხვე- 

ვაში მაიშვველოვასნ კონცენტრაციებს აღწევს. ასე მაგალითად, მე- 

ზოკრისტალიზაციის პროცესში ზოგიერთ შემთხვევაში წარმოიქმნებიან 

იშვიათი მიწები (მონაციტ-ლოპარიტის), ტანტალის (კოლუმბიტი), 

რკინის (მ,ცგნეტიტი), ფოსფორის (აპატიტი) და ზოგი სხვა სასარგებ–- 

ლო ნამარხის საკუთრივ მაგმური საბადოები (სეგრეგაციული და 

ინექცეური საბადოები, დაკავშირებული ტუტე და მჟავე ქანებთან). 

„ისევე, : როგორც პროტოკრისტალიზაციის ელემენტები, მეზოკრის– 

ტალიზაციის ელემენტებიც პირველი მიახლოებით შეიძლება დანაწილ- 
დნენ ოთხი ჯგუფის ფარგლებში (ცხრილი 51). 
. : · · ცხოილი 5!) 

მეზოკრისტალიზაციის ქიმიური ელემენტების ჯგუფები 

(ა. ფერსმანის მიხედვით) - 

წამუვანი ელემენ- ' მეორეხარისხოვანი | აქცესორული 

ტე%9 მთავარი ელემენტები |” _ ელემენტები ელემენტები 

„51, #1, Mე,M, | Cი, VC, LI, LLხ, C§, ს, | Mე, #ი, ხს, Cს, | CI, V, ხხ, 
L, 0L,, CI, L 5, 110, 0. 66, ცე, II, | 13, #5, 5ხ, IIთ,. | 05. IX, ILLს, 
_ ?X, LL, ჯე, Mს, 0, I, ას, #თ 5, "LI, | იძ 

8§ი, M0, VV, 8, IL%ი M»#, C0, M0ი0, C 

შენიშენა: ხაზი გასმული აქვთ ელემენტებს რომლებიც ზოგიერთ შემთხ- 

ვევ»ში მეზოკრისტალიზაცუის პროცესში ქმნიან მნიშვნელოვან კონცენტრა- 

ციებს საბადოების სახით. 
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მოტანილი” ცხრილიდან ჩანს, რომ მეზოკრისტალიზაციის _ ეტაპზე 

ძირითადად წარმოდგენილი არიან _ლითოფილური და ქალ ლფილური 

ელემენტები, ხოლო სიდეროფილურები ასრულებენ. აქცესორების 

როლს. 

ყურადღებას იქცევს აგრეთვე კრისტალიზაციის ამ ეტაპზე ადვილად 

აქროლადი ელემენტების დიდი სიჭარბე (L, CI, L); ამასთან დაკავ- 

შირებით არ "შმეიძლება. არ აღინიშნოს ირდი ოლის შემცირება 

პროტოკრისტალიზაციის პროცესთან 'მედარებით. 

პროტოკრისტალიზაციისაგან განსხვავებით, მეზოკრისტალიზაციის 

პროცესის _წამყვანი და იევრი მთავარი ელემენტი კენტი რიგითი ნომ– 

"რის მქონეა. 

ისევე, როგორც პროტოკრისტალიხაციის პროცესში. მეზოკრის- 

ტალისაციის დროსაც მეტად გავრცელებულია იზომორფიზმის მო- 

ვლენები. თუმცა, იზომორფიზმს ნაწილობრივ ზღუდავს ლითოფილუ- 

რი (წამყვანი ელემენტების) და ქალკოფილური (მთავარი ელემენ– 

ტების) განსხვავებული პოლარიზაციული თვისებები. ამის გამოა, რომ 

მეზოკრისტალიზაციის პროცესში, მიუხედავაღ იონთა რადიუსების 

სიახლოვისა, გამორიცხულია სპილენძის იზომორფული მინარევების 

არსებობა პლაგიოკლაზებში (Cსჯ=0,96 L, #0ი01=0,97 2), კალითა 

და მოლიბდენით მაგნიუმის ჰეტეროვალენტური ჩანაცვლება მაგნეზია- 

ლურ სილიკატებში (8ი0#1=0,71 3, V0#ჯ 1=0,70 2, 2I«21=0, 664). 

კალციუმის ჩანაცვლება კადმიუმით (C60:71=0,99 2 Cთ2ჯ=0,97 ბ) 

და სხვ. ამავე დროს ფართოდაა გავრცელებული "ერთი და იმავე 

ჯგუფის ელემენტთა ურთიერთ იზოვალენტური და ჰეტეროვალენტური 

ჩანაცვლების პროცესები (ცხრილი 52). 

ქალკოფილური ელემენტებით ლითოფილური ელემენტების 'იზო– 

მორფული ჩანაცვლების შეზღუდვა, ამ ელემენტთა იონების განსხვა– 

ქებული პოლარიზაციული თვისებების გამო, მეზოკრისტალიზაციის 

ეტაპზე მაგმაში მთელი რიგი ქალკოფილური ელემენტების (CL. Lს, 
ის, ზი, M0 და სხვ.) დაგროვებას და მათ შემდგომ მიგრაციას 

იწვევს, სანამ არ შეიქმნებ„ მათი მყარ ფაზამი გადასვლისათვის 

საჭირო ფიზიკურ-ქიმიური პირობები, რასაც ჩვეულებრივ ადგილი 

აქვს ხოლმე მაგმური პროცესის დასასრულს. იხზომორფული ჩანაცე- 
ლებების შეზღუდვის გამოა აგრეთვე, რომ ბევრი იშვიათი ელემენტი 

(VI, 116, 60, 3, Xხ, ს, ს და სხვ.) ასევე განიცდის კონცენ– 
ტრაციას მდნარში გარკვეულ ჭზღვრამდე, რომლის მიღწევის შემდეგ 

იწყება მეზოკრისტალიზაციის ქანების აქცესორული მინერალე– 

ბის –– ორთიტის ((Cია, C06); (VI, 06), 5110,.(0, 0I9)), მონაციტის -- 
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ცხრილი 5 

ზოგიერთი იზომორფული ჩანაცვლების მაგალითები 

მეზოკრისტალიზაციის პროცესში 

(ვ. სობოლევის მიხედვით) 

  

  

  

  

ჩანაცვლებული იონები ჩამნაცვლებელი იონები 
6 9 

იონ” | IMI(CM) I ეკ-ი იონი | IL CX) | ეკ-ი 

Cე?? | 0.99 1,7 VI) 0.92 | 2.20 
ა « ” II -3 0,99--1,22 

#ე“! 0.97 0,45 00.1 0,99 1.75 
ML 1,33 0,6 სხ? 1,20 1.05 
სგ”? 0,74 2.12 5079 0,51 4,625 
წო! 0,65 8,0 XI 759 (1049) 0,69 13,00 
ჩეს არე 0,066 2,10 აც.-ს 0.81 4.05 
აც. · 0,§1 -,65 XXL. 1(IIL-I) ი0,79 7895 
Mლო+72 0,66 2,10 I,1.! 0,68 0,255 
MX >) 1,393 0,36 ჩხ“! 117 0.33 
#1+4 0,51 4,95 ფე+1 0.62 5.4) 
IL +1 1,33 | 0,36 ILI+! | 1,47 · 

(C0, L2) L0,, ცირკონის –– 7510, ტანტალ-ნიობატების და სხვათა 

კრისტალიზაცია. ამის გამო ჩამოთვლილი და მათი მსგავსი აქცესო- 

რების გამოყოფა დიფერენციაციის ხარისხის ერთგვარი მაჩვენებელიც 
არის. ამავე მიზნით გამოიყენება I6 და Mყ რაოდენობაც ქანში, 

რომელიც დიფერენციაციის პროცესში თანდათან იკლებს. მაგალითად: 

დადგენილია რომ გრანიტებში კასიტერიტი შეიძლება გამოიყოს 

მხოლოდ მას შემდეგ, როდესაც მაგნიუმის ჟანგის რაოდენობა 0,39ძ/-მდე 

მცირდება, ე. ი. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, როდესაც დიფერენციაცია 

ძალზე შორსაა. წასული. გავიხსენოთ, რომ Mყ0-ს საშუალო შემც- 

ქელობა მაგმურ ქანებში დელის მიხედვით ასეთია: გაბროში––-7,51 ბგ, 

დიორიტში-–-3,57%,, გრანიტში--0,889/,. ამგვარ შეფარდებებს გარ- 

კვეული მნიშვნელობა აქვს როგორც ქანების გენეზისის გარკვევისათვის, 
ისე მეტალოგენური თვალსაზრისითაც. 

§ 14. პებგმატიტური პროცესების გეოქიმია 

საწყისი ბაზალტური მაგმის დიფერენციაციის შედეგად შეიძლება 

წარმოიშვას რამდენიმე სხვადასხვა შედგენილობის მაგმა, მათ შორის 

გრანიტულიც, რომელიც საწყისი ბახალტური მაგმისაგან განსხვავდება 

კაჟმჟავას, ტუტეების და აქროლადების. და ზოგჯერ იშვიათი ელემენ- 

ტების მაღალი შემცველობით აქროლადი კომპონენტების სიჭარბე 
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ხშირად დასაბამს აძლევს მაგმური პროცესის ბოლო სტადიას-–ტელე– 
კრისტალიზაციას (პეგმატიტების წარმოქმნა") და აგრეთვე მომდევ- 

ნო პოსტმაგმურ პროცესებსაც (პნევატოლითურსა და ჰიდროთერ–- 

მულს). 
პეგმატიტები კარგად არის შესწავლილი მთელი რიგი მკვლევარე– 

ბის მიერ. განსაკუთრებით დიდი ღვაწლი მიუძღვის ა. ე. ფერსმანს, 

რომლის გამოკვლევაც გრანიტული პეგმატიტების შესახებ კლასიკურ 
შრომად არის მიჩნეული. ფერსმანის მიხედვით გრანიტული პეგმატიტი 

უმრავლეს შემთხვევაში წარმოადგენს ძარღვულ ?% სხეულს, რომელიც 

"წარმოიქმნება გრანიტული მაგმის ნარჩენის, ძირითადად ევტექტიკური 
კრისტალიზაციის შედეგად 700--350? ფარგლებში. 

ფერსმანი ემყარებოდა ცნობილი პეტროლოგების პ. ნიგლის და 
ს, ფოხტის თეორიულ სქემას, რომლის მიხედვითაც აქროლადები 

სილიკატურ მდნარში შეუზღუდავი (განუსაზღვრელი) ხსნადობით ხა- 

სიათდებიან. მისი აზრით, მაგმის გაცივებისა და დიფერენციაციის შე- 
დეგად წარმოიქმნება ნარჩენი ზეკრიტიკულ-ფლუიდური სილიკატერი 
მდნაღი, გამდიდრებული ' აქროლადი კომპონენტებით (წყლის ორთქ- 

ლი, 00., I9CI. IL, C0. II.§5, 50,. M#., CI, Iსი., 9ენ0, და 
სხვ.), რომელიც დახშულ "> გეოქიმიურ სისტემას წარმოადგენს და 
რომლის კრისტალიზაციის შედეგად წარმოიქმნება პეგმატიტები. 

"ამ შეხედულების დიამეტრულად საწინააღმდეგო შეხედულება 
ეკუთვნის ა. ნ. ზავარიცკის, რომელიც უახლეს მონაცემებს ეყრდნობა 
აქროლადების სილიკატურ მდნარში მეტად შეზღუდული ხსნადობის 
შესახებ. საკითხი პირველ რიგში ეხება წყალს, რომლის როგორც 
რაოდენობრივი მხარე, ისე თვისობრივი როლი მაგმაში ჯერ კიდევ 

ბოლომდე შეუცნობელია. 
რ. გორანსონის (1931---38), ი. ფერხუგენის (1949), 

ჯ კენედის (1955) და სხვების ეკსპერიმენტული და თეორიული 
მონაცემების მიხედვით დღეისათვის” ვარაუდობენ, რომ წყლის (და 
სხვ აქროლადი კომაპონენტების) ხსნადობა მაგმაში (სილიკატურ 
მდნარში) მეტად მცირეა და მერყეობს ერთი ათეული პროცენტის 
ფარგლებში. საილუსტრაციოდ შეიძლება მოვიტანოთ გორანსონის 

9“ გარდა დიდი გავრცელების მქონე გრანიტული პეგმატიტებისა, ცნობილია 

აგრეთვე სიენიტური და გაბრო პეგმატიტები. 
9? ძარღვეულის გარდა პეგმატიტებს ახასიათებთ ლინხებრივი. ბუდებრივი დ 

უსწორო ფორმის სხეულებიც. 
«.%8 თუ ბუნებრივი ფიზიკურ-ქიმიური სისტემის” (მაგალითად, ინტრუდირე- 

ბული მაგმის) კრისტალიზაციის პროცესში არ ხდება გაზური ფაზის მოცილება, 

ასეთ სისტემას უწოდებენ დახშელს. 
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ერთ-ერთი ექსპერიმენტის მონაცემები (დედამიწის გრავიტაციული 
ველის გათვალისწინებით), ნაწილობრივ კორექტირებული ფერხუ- 

გენის მიერ (ნახ. 25). 

ამ მონაცემებიდან · ჩანს, რომ წყალი იჩენს მიდრეკილებას მაგმაში 

განაწილდეს ისეთნაირად, რომ მისი ქიმიური პოტენციალი სისტემის 

ყველა წერტილში ერთხაირი 

იყოს, შეიძლება დავუშვათ, 

რომ მაგმური კამერის გარკ- 

ვეულ დონეზე წნევა ერთ-. 
ნაირია, მაგრამ ტემპერატურა” 

კი განსხვავებული ––- პერიფე- 

რიებზე ნაკლები, (ს)ენტრში 

მეტი. ამავე დროს ცხნობი- 

ლია, რომ თანაბარი წნევის 

დროს გაზის ხსნადობა .სის- 

ტემის ცივ უბნებში უკეთე- 
სია, ვიდრე ცხელში. აქედან 

გამომდინარე უნდა დავუშ- 

· ვათ, რომ მაგმის პერიფერი- 

იმ, შახპურსს ი00ჩწიითლო%7 7 ული ნაწილები უფრო მდი– 
დარი იქნება წყლით, ვიდრე 

ნაბ. 25. წყლის წონასწორული განაწილება შიდა ნაწილები. : 

ალბიტის მღნარში მიწის გრავიტაციული 
გელის პირობებში. 

  

–
V
?
 

C.
)1
 

42
42
42
 

“/
 

(ქ
ელ
 

  

    
  

მოყვანილ დიაგრამაზე აღებუ- 

ლია შემთხვევა, როდესაც წყლის 

აარციალური წნევა დიფუზიის გამო მაგმის შიგნით ერთნაირია, ხოლო გარეშე 

ნნევა, როგორც ამას ბუნებაში აქვს ადგილი, საღრმესთან ერთად იზოდება. აღე- 

ბული წაევის ერთეული –-– 1 _ ბარი –– დაახლოებით 1 ატმოსფეროს უდრის; 

ხოლო ეს უკანასკნელი ქანების 3,7 მეტრის სიმაღლის სვეტის დაწოლას ძშეესა- 

ბამება. 

დიაგრამაზე მარჯვნივ დახრილი პარაბოლური მრუღი ალბიტური მდღნარის 

წყლით გაჯერებას გამოხატავს. ის გვიჩვენებს წყლის მაქსიმალურ რაოდენობას, 

რომელიც შეიძლება გახსნილი იყოს მდნარში იმ სიღრმეზე, სადაც გარეშე წნევა 

უდრის წყლის წიევას მღნარში. ეს წონასწორობა მეტად ცვალებადია და ბუნე- 

ბრივ პირობებში მისი მეტ-ნაკლებად ხანგრძლივი დროით არსებობა შეუძლებე- 

ლია, რადგან სიღრმესთან ერთად წყლის აარციალური წნევა მკვეთრად გაიზო- 

დება, მოხღება გაზის დიფუზია ზევითკენ, რაც გაზის დრეკადობის სწრაფ მატებას, 

გარეგანი წნევის გადალახვას და ძლიერ აფეთქებას გამოიწეეეს. , 
ვთქეათ, მაგმის ზედა ნაწილი მიწის ზედაპირიდან იმყოფება 7-8 კმ სიღრ- 

მეზე. ქანების დაწოლით გამოწვეული გარეშე წნევა ამ სიღრმეზე ღაახლოებით 

200 ბარს უდრის და, თუ მაგმა წყლით მდიდარია, მის ზედა ნაწილებში 830-ს 

შემცველობა იქნება დაახლოებით 7,4% (წონით). მაგრამ, · სიღრმის ზრდასთან 
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ერთად გარეშე წნევის გახრუმა სამო წონასწორობაში მყოფი წყლის ოაოღენობა 

სჟრაფად მცირჯება. მ:გალათა=, ესეთ სჯურმე)ზე, სადა, გარეშე წნევა გაიხრდება 

ვე1ე ბარაჰუე––/ყლას რ,იოდენოპა. მღხარმი შემცირღებს» 3,5%-მდე და ცხადია, 
იგი წყლით უჯერი იქვება. უფრო ღრმაღ, სადა() გარეშ) 7ნევა 4392 ბარს მიალღ- 
წევს–-წყლის მემცველობა 2%-მდე ღავა და ა. შ. ღიაგრამგს ასალეზიდან ჩანს, 

რომ რაც ულო ორმა: მღებარეუობს მაგმური კელ), მეთ უფრო ძლიერია წყლის 

ზედა ნაწილებში კოზცესტრაციის ტენდენცია. გარლ»> წნევისა, ამავე მოვლენას 

აძლიერებს გეოთერმულა გრადიევტასა საოოპისაკე§2 ზრდა, ვინაიღა5 წკლის ხსსა- 

დობა მღხარში ტემბერატერის უკეპრო:ოღციულია. 

ზემოთ თკმულის საფუძველზე შეიქლება კარგად აიხსნას მაგმის 

კრისტალიზაციის მთელი რიგი თავისებური შემთხვევები. მაგალითად; 

ვულკანიზმის დროს პირველადი აქროლადებით და წყლის ორთქლით 

მდიდარი მასალა ამოიფრქვევა, შემდეგ წყლეს რაოდენობა კლებუ- 
ლობს და ამოფრქვევა) წყდება მანამ, სანამ სიღრმეში ისევ არ მოხ- 
დება ამ კომპონენტების დაგროვება, რომლებიც როგორე კი მიაღ- 

წევე9 გარკვეულ „ზღვარს, იწვევე– ხელმეორე აფქთქებას და ასე შემ- 
დეგ (ცნობილია, რომ მრავალ ვულკანს განმეორებადი რიტმული 
ამოფრქვევები ახასიათებს). 

განხილული მექანიზმი როგორც ჩანა, ბელს უწყობს აგრეთვე 

მადნეულ საბადოთა გენეზისეს ერთ-ერთი მნიშენელოვანი საკეთხის 

ახსნას -–- აქროლადებისა და მეტალების კონცე5ტრა კიას მაგმური კე- 
რების პერაფერეებში ან მათ მიგრაციას და ნაპრალებში გაღწევას. 
მადნეული საბადოების მჭიდრო სივრცობრივი კავშირი დიდი მაგმური 

სხეულების ზედა ნაწილებთან დედი ხანია დადგენილია ბატლერის 

და სხვათა მიერ. 

მიუხეჯავად იმისა, რომ პეჯმატეტებას გენეზისის საკითხები ჯერ- 
ჯერობეთ საბოლოოდ გარკვეული არ არის, მათი გეოლოგია, მინერა–- 

ლოგია და გეოქიმია კარგად არას შესწავლელი. აქ შემოვიფარგლე- 

ბით უშუალოდ გრანიტული პეგმატიტების გეოქიმიური თავისებურე- 
ბების გახხილვით. 

უპირველეს ყოვლისა, . გავეცნოთ გრანიტული პეგმატიტების წარო–- 

მთშობის ა. ე. ფერსმანის კლასიკურ სქემას ?. ფერსმანმა თეორიული 

9? გრანიტული პეგმ:ტიტების ვენეზისის შესახებ. გარდა .. ე. ფერსძანის ფპე-. 

ხედულებისა. არსებობს როგორც მისი სხვადასზეა მოდიფიკაცია» (კ. ა. ვლას–- 

ვი), ისეეე დიამეტრელად განსხვავებული შეხედელებაც (ა. ნ. ზაე არიცჯი). 

ამ უკანასვნელის მიხედვით გრანიტული პეგმატიტები მეტასომატუო წარმონაქმ- 

ნებს წარმოადგენენ. გარდა ამისა, უკანასკნელ დროს გამოთქმელ · იქა: შეხედუ- 

ლება (ფ. ჰესი. კ ლანდესი. დ. კორჟინსკი), რომლის მიხედე-2თაც პეგმატი- 
ტების ფორმირების ღროს ადგილი ჰქონდა როგორც ნარჩენი სილიკატური 

მდნარის კრისტალიზაციას, ისევე მოგვიანებით მეტასომატურ პროცესებსაც. რო- 

მელსაც უკავშირდება იშვიათ მეტალთა მინერალიზაცია. 
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და ექსპერიმენტული მონაცემებს და გეოლოგიური დაკვირვებების 
საფუძველზე პეგმატიტური პროცესი 10 გეოფაზად დაჰყო; 

#4--მაგმური გეოფაზა (900'--800?) – გრანიტის დაკრისტალება-- 

ბოლო სტადიებზე ტურმალინის მზის, მონაციტის და მაგნეტიტის 

შლირების გაჩენა. 

8+- ეპიმაგმური ფაზა (6009 _ 700" 1--აპლიტური ზონის გაჩენა, 

რომელიც აპლიტის და პეგმატიტის გამყოფ "საზღვარს ქმნის; შეიცავს 

გრანატებს და მაგნეტიტს. · 

C–-–პეგმატიტური ფაზა |700“-600“) -- ტიპიური გრაფიკული 

სტრუქტურის პეგმატიტი (კვარც-მინდვრი “შპატის კანონზომიერი 

შეზოდა). 

ს-–-Lს--პეგმატოიდური ფაზა |600?- 500” |-–პეგმატიტური ძარ- 

ღვებისათვის დამახასიათებელი დიდი ზომის კოისტალები (შერლი, მუს- 

კოვიტი, ბერილი, ტოპაზი, რაუხტოპაზი, მინდვრის შპატები და სხვ.). 
–C-ზეკრიტიკული ფაზა |500“--400“ |-- ტიპიური პნევმატო- 

ლითური მინერალების გაჩენა––მწვანე ქარსების, ალბიტის, ლითიუმის 

მინერალების და სხვების; დამახასიათებელია ადრე წარმოშობილი მი- 

ნერალების მეტასომატური ჩანაცვლება. 

L-I-IL-ჰიდროთერმული ფახა |400“--50)--ხასიათდება ჯერ 
მწვანე ქარსების, შემდეგ სულფიდების, კარბონატების და ცეოლითე- 
ბის გაჩენით. 

Lს-––ჰიპერგენული ფაზა (50“--0?1--თიხის მინერალების, მეორადი 

კალციტის, ქალცედონის და სხვ. გაჩენა. 

ამ სქემაში თავსდება თითქმის ყველა ცნობილი გრანიტული პე- 

გმატიტი და ამიტომ მისი მნიშვნელობა და პრაქტიკული გამოყენება- 
დიდია. 

ყურადღება იპყრობს გრანიტულ პეგმატიტებში მინერალების 

სიუხვე--–მათში 300-მდე მინერალს აღნიშნავენ. მათი მინერალოგიური 

თავისებურება, როგორც ეს მოტანილი ცხრილიდან ჩანს (ცხრ. 54), 

პირველ რიგში გამოიხატება იმაში, რომ პეგმატიტების მრავალი მინე- 

რალი სხვა გეოქიმიური პროცესების პროდუქტებში სრულიად არ 

მონაწილეობენ ან უმნიშვნელოდ გვხვდებიან. 

აღსანიშნავია, რომ პეგმატიტებში V და C6 შემცველი ალუმო- 

სილიკატების რაოდენობა აღწევს 80-ს, ფოსფატებისა 80-ს. ნიობ- 

ტანტალატების (V, II შემცველი)-––40-ს, ჟანგეულების--27-ს; ჰალო- 

გენიდების––-18-ს და ა. შ. 

პეგმატიტებში _ ფართოდაა _ წარმოდგენილი _ ILა0ვ და. IL.0._ ტიპის 

ჟანგეულები (»1,0, სც.0ვტ, Vა0ე, C0.0ე;, X#ხ:0., “ი -0., L.0, 

და სხვ) და აგრეთვე ტუტე. მეტალების (IL, X2, (ს, C§5) ნაერთები. 
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პროტოკრისტალიზაციეს მინერალებისგნ განსხვავებით, პეგმატიტის 
მინერალები ბევრად უფრო ღია ფერით _ ხასიათდებიან, თვით პეგმა- 

ტიტური კრისტალიზაციის მანძილზე აღინიშნება მოშავო, მომწვანო, 

მოწითლო ფერებიდან (რქატყუარები, ორთიტი, ნიობ-ტანტალატები) 

უფრო ღია ფერებში -- მოვარდისფრო, მოთეთრო, უფეროში გადასვ–- 

ლა (ლეპიდ ოლითი, ფლუორიტი, კარბონატები,--ცეოლითები-და სხვ.). 

ეს აიხსნება პეგმატიტური დნარის განთავისუფლებით ძლიერ მაპო- 

ლარიზებელი იონებისაგან და კეთილშობილი გაზების ტიპის იონთა ნა–- 

ერთების კრისტალიზაციით. 

პეგმატიტების გეოქიმიის განხილვისას, პირველ რიგში ყურადღებას 

იპყრობს ქიმიური ელემენტების მრავალფეროვნება პროტოკრისტალი- 

ზაციის ელემენტთა კომპლექსთან შედარებით. ამავე დროს პეგმატი– 

ტებისათვის დამახასიათებელია იშვიათი ელემენტების დიდი რაოდე- 

ნობა და მათი საკუთარი მინერალების არსებობაც. ასე მაგალითად, 

პეგმატიტების გეოქიმიურ თავისებურებას ქმნის მათში შემდეგი იშვი–- 

ათი ელემენტების (ხშირად მაღალი) კონცენტრაციები: LI, Lხ0, ILLხ, 

C5, 18, 80, 00, C0, %, #C Xს, MI, ა, II, 0. და. XI. გარდა 
ამისა, პეგმატიტებში. თავს იყრის აგრეთვე მეტალთა საბადოების 

დამახასიათებელი ელემენტები: 50, V, M#0 და ზოგი სხვა მე– 

ტალი. – 
ჰეგმატიტებში იშვიათ ელემენტთა კონცენტრაციის საილუსტრა- 

ციოდ ”შეიძლება მოყვანილ იქნეს შემდეგი მაგალითები: LI შემცვე- 

ლობა გაბროებში უდრის 1,5. 10-91), ხოლო პეგმატიტებში კი 

0,15%ა, ე. ი ლითიღმის რაოდენობა გახოდილია 100-ჯერ. ფ2-ის შე- 

მცველობა პერიდოტიტში--2 . 10“ !რა---ა, პეგმატეტებში კი 3. 10995 

(გახრდილია 1 5-ჯერ); 1ს-ის მემცველობა გაბროებში =4,5 · 10-9ა/,. 

ხოლო პეგმატიტებში კი 0,18'» (გაზრთილია 40-ჯერ): ასევე. I2 

და Mს-ის შემცველოაა პეგმატიგტებში ამ ელემენტთა კლაოკებთა5 

შედარებით გახრდელია 150-ჯეო. სხვა იშვიათ ელემენტთა კონეენ- 

ტოაციებიც პეგმატიტებში კლაოკულთან შედარებით მნი მენელოვნადაა 
გაზოდილი, 

ფერსმანი გრანიტული პეგმატიტების ელემენტებს ანაწილებს ხეთ 

ჯგუფად (ცხრ. 53). 

ამ მონაცემები„ან ჩანს, თომ პეგმატიტებში ძირითადად თავმო- 

ყოილია კენტი ოეჯითი ნომრის მქონე 1იმიუღრი ელემენტები, რითიც 

ტელეკრისტალიზაცია მნიშვნელოვად განსხვ:ევდეაა კრისტალიზაციის 

ადრინდელი ეტაპებისაგან. ამავე დროს კარგად ჩანს, რომ კენტი რი- 

გითი ნომრის „მქონე ელემენტები '· თავმოყრილია წამყვან და მთავარ 
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ელემენტთა ჯგუფში, ხოლო ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელემენტები 

აკრძალულ და შემთხვევით ელემენტთა ჯგუფს უკავშირდება. 

|ცხრილი 53 

ტელეკრისტალიზაციის ქიმიური ელემენტების ჯგუფები 

(ა. ე. ფერსმანის მიხედვით) 

  

  

  

  

  
წამყვანი მთავალი ნორმალური ფემთხეეეითი აკრძალული 

ელემენტები | “ ები ელემენტები ელემენტები ელემენტები 
  

9, LI, 8, | ც. 7.90, | #0. 0), Cს. IV, MV, | XC MC 8.1 X0, 4, C0, XI, #§, 

  

0, §L #L |სV,§ი | ძი, 00, XV, 7, Xს,| V, Cო. XV, | §0, სს. II. MM 
Mი, IL. IIხ, V0, II, 100, V.)ბი. CV, #ი, §L. | XI, ხი, #V,. C9, 
C, II. | ბს, I. ნს, 8 VI, | 8ს, 88. | 1ი, 0, ი» 1X6, II 

· 9, ML ა 

შენიშვნა: ხაზგასმულია ლუწი რიგითი ნომრის მქონე ელებენტები. 

განხილული ცხრილიდან მკაფიოდ ჩანს აგრეთვე, რომ პეგმატი- 
ტური პროცესის. (ტელეკრისტალიზაციის) 'წამყვნი ელემენტებია 

--ხ გ) 22-L და 0, რომლებიც წამყვანი იყვნენ აგრეთვე პროტო- 

და მეზოკრისტალიზაციის პროცესებისთეისაც, მაგრამ პეგმატიტებში 

ამ ელემენტთა გადასვლა მდნარიდან მყარ ფაზაში მიმდინარეობს 

ევტექტიკური კრისტალიზაციის გზით და არა რეაქციული კრისტა- 

ლიზაციით მინერალთა წყვეტილი და უწყვეტი რიგების წარმოქმნით. 

ევტექტიკური კრისტალიზაციის პროდუქტს წარმოადგენს კვარც-მინ- 
დვრის შპატის კანონზომიერი, გრაფიკული სტრუქტურის მქონე შე- 

ნაზარდები (დამწერლობითი სტრუქტურები), ფართოდ გავრცელებული 

პეგმატიტებში. გარდა ამისა, პეგმატიტებში ვხვდებით აგრეთვე პრო- 

ტო- და მეზოკრისტალიზაციის ტიპიუო ელემენტებს –+ Cვ. Mლ MC და 

ზოგ საჟას, მაგრამ ისინი ხასიათდებიან გარკვეულად შენღუდული 

კონცენტრაციებით. 

„ განსაკუთრებით ყურადღების ღირსია ის გარემოება. რომ პეგმა- 

ტიტებში ანიონები ძირითადად წარმოდგენილია კომპლექსიონების 

სახით, რომელთა აგებულებამი მონაწილეობენ მაღალვალენტოვანი 

კათიონები„ პეგმატიტებს «უმთავრეი კომპლექსური ანიონებია: 

(ნ0ჯ)“ 3. (60) 3, (Mხივ)“1, (Cბ0,)“? და ზოგი სხვა; მარტივი ანიო– 

ნები კი წარმოდგენილია 0, IL და უფრო იშვიათ:დ CI. ამ თ:ვისე- 

ბურებით ტელეკრისტალიზაციის პროცესი მკეეთრად განსხვავდება 

პროტო- და მეზოკრისტალიზაციისაგან. ამასთან დაკავშირებით საინ- 
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ტერესოა, რომ პეგმატიტური პოოცესის კათიონების უმრავლესობა 

ბევრად უფრო მსხვილი ზომისაა, ვიდრე კრისტალიზაციის ადრინდელი 

ეტაპების კათიონები, ასე მაგალითად, პეგმატიტერი პროცესის გან- 

საკუთრებით მსხვილი კათიონებია (ზომები მოცემულია ანგსტ4<ემჭებში) 
C§+-1-1,67, სხ+!--1.47, IC 1,3ვ, Mგ+!--0,97, მცგ“?--.1.34, 
შე+ 0,79, 0(+'-0,78, 100>5--0.85-1,07 და ზოგი სხვა. თუ 
ამას დავუმატე6თ იმ გარემოებას, რომ პეგმატიტურ პროცესში ჭარ- 
ბობს მცირევალენტოვანი იონები (კომპლექსური ანიონების ვალენ–- 

ტობაც ჩვ გეულებრივ 1-ღან 3-მდე მერყეობს) დავრწმუნდებით, რომ 

პეგმატიტური პროცესის იონები ხასიათდებიან ენერგეტიკელი კოე- 

ფიციენტების დაბალი ძნიმვნელობით (დიდი რადიუსი და მცირე ვა- 

ლენტობა). ფერსმანის მიხედვით გრანიტული პეგმატიტების მინერა- 

ლების კათიონთა ენერგია კრისტალურ მესერში ორჯერ უფრო მცი- 

რეს პროტოკოისტალიზაციი მინერალთა კათიონების ენერგიაზე. 

ამრიგად, პეგმატიტური პროცესის ენერგეტიკული დონე ბევრად უფრო 

მცირეა ადრინდელი ეტაპების ენერგეტიკულ დონეზე. 
პეგმატიტურ პროცესში მინერალთა გამოყოფის თანმიმდევრობა, 

ისევე როგორც პროტო- და მეზოკრისტალიზაციისას, ენერგეტიკულ 

პრინციპს ემორჩილება და მიმდინარეობს მინერალთა კრისტალური 

მესრის ენერგიის შემცირების მიმართულებით. ეს რიგი სილიკატები- 

სათვის დაახლოებით შემდეგნაირად გამოიყურება: ალუმოსილიკატები 
და ორთოსილიკატები--–მეტასილიკატები–-–წყლიანი სილიკატები (ეპი– 

დოტი, ქლორიტი და სხვ.)–– ცეოლითები და კარბონატები. 

იზომორფიზმის მოვლენები ტელეკრისტალიზაციის მინერალებში 

ფართოდაა გავრცელებული და ძირითადად წარმოდგენილია ჰეტერო- 

ვალენტური იზომორფული ჩანაცვლებებით; მაგალითად: პლაგიოკლა- 

ზებში Xგ.! და 60“? შმორის, აპატიტში, ეპიდოტში ღა რქატყუა- 

რებში C2“+“-ის იშვიათი მიწებით (CI. >2), 56+9 IVX+I 7 + შორის 

ცირკონში და ტოოტვეეიტიტში, '|++-ის Xს+5 და "I 95-ით ტიტანა– 

ტებში, L6CI9%ის "II .91-ით მაგნეტიტში, 0Cგ+“--6ც.ბ?- ქ). შორის 

ფერსმიტში და სხვ. 

ყველა ზემოთ აღნიმნული ეხებოდა მხოლოდ გრანიტულ პეგმა- 

ტიტებს („სუფთა ხახის“ და „შეჯვარებულს“). მაგრამ არსებობს 

აგრეთვე შეხღუდული გავრცელების მქონე ტუტე, ფუძე და ულტრა- 
ფუძე ქანებთან გენეტიკურად დაკავშირებული პეგმატიტებიც, რო– 
მელთა ზოგადი მინერალოგიურ-ქიმიერი დახასიათება მოტანილია 

54-ე ცხრილში. 

განხილულის საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ პეგმატი- 

ტებში თავმოყრილია 'გრანიტული მაგმის მთავარი“ ელემენტები (0, §I, 
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ცხრილი 54. 
პეგმატიტების ზოგიერთი მინერალოგიურ-გეოკიმიური ნიშანი 

(გამოყენებულია ა. ი, გინზბურგის კლასიფიკაცია) 
  

პეგმატიტების პეტოოგე- 
ნეტური ტიპები და გეო- 

ქიმიური სახეობა5ი 

მინერალთა „ასოციაცია 
დამაზასიათებელი იმვიათი 

მინერალებით 

გეოქიმიური თავისებურება 
იშვიათი ელემენტების ასო- 

ციაეიის მხოივ 

  

1. გრანიტოიდებთან 

გენეტიჯერად დაკავში- 
რეაული პეგმატიტების 

ტიაი 

1. მონაციტიანი პეგ- 

მატიტები 

2. ორთიტიანი პეგმა- 

ტიტები 

3, ქსენოტიმ-ცირტო- 

ლიტ-ურანინიტიანი პე- 
გმატიტები 

4. მეტამიქტური პეგ–- 

მატიტები ტიტანო-ტან- 

ტალ-ნიობატებით 

1. ტუტე გრასიტო-- 

ღებთან დაკა:მირებელი 

პეგნატიტები ' 

1. პიროქლორ-ცირკო- 

ნია5-, ხშირად ენი"იტ“ს 

შძესცველნი   

კვარცი, მინდერის ფპატე- 

ბი, მუსკოეიტი, მონაციტი 

და ზოგი სხვ. 

კვარცი, მინდვოის შპატე- 

ბი, მუსკოვიტი, ცირკონი, 

სფენი, ორთიტი, მონაციტი 

და ზოგი სხვ. 

კვარცი, მინდვრის შმპატე- 

ბი, მუსკოვიტი, ჟრანინი- 

ტი, აპატიტიიყ ქსენოტიმი 

(V60,კ), ცირტოლიტი!. მო- 

ნაციტი 

კვარცი, მინდერის შაატე- 

ბი, მესკოვიტი, ბიოტიტი, 

გადოლინიტი (V»-, #0, ც0-, 

5, 010), ფერგუსონიტი (X# 
IM, C6, 0),(Mს, ჩე, 11), 0კ, 

ექესინიტი (V. C0, C2»ი (ML, 

I, II), (სე, ტუნგერიტ– 
(V,, ციე, (C0ეუ1). (0IIIე · 

-.919:0 

. 

კერკი, მინდვრის შაატე- 

ხი, ქარსებ-, პიროქლორი. 

ცერკონი, ეშინიტი (C0, CV, 

III) (1I. სხ)» 0. დოსმი- 

ტი (Cი. C0) (MI), 1, X%, 

2ა))ა (0, 09, ა 

ჩეკკინიტი “”   

1 (ცერიუმი“ ჯგუფის 
იშვიათი მიწები), LL, Lახ, 
ფა, 1). II და სხვ. 

II (ცერიუბის ჯგუფის 

იშვიათი მიწები), LI, 180, 

Xს, (1), 7), CV, LL, Lხ, 

11, III, 56 და სხე. 

X და მისი ჯგუფის იშვი- 

ათი მიწები, LV, LV, Mს, C0, 

7) 9IL 50, Cა, LI, Iს 

და სხე. · 

V და მისი ჯგუფის იშეი- 

ათი მიწები, 00, L, Mს. ჩი, 

ფა, LI, LLს, C5 

7), IIL. 50, Xს, 13, C8 
და მისი ჯგუფის ი კიათი 

მიწები, LL ს, C», ჩიწ8 

და სხვ. 

” რადიაქტიური ელემ ენტებით მდიდარ ცირკონს ცირტოლიტს უწოდებენ, 

«9 ჩე-,ინიტი ენდა წარმოადგენდეს ,III და LC მდიდარი იტროტიტანიტის 

(Cა. V, Cბ) ს (510ჯც| 0 მეტამიქტური დაშლის პროდუქტს. 
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ცხრ. 54 გაგრძელება 
  

1 

2. პიროქლორ-ილმე- 

ნიტ-რუტილიანი პეგმა- 

ტიტები 

1II. ნეფელინიან სიე–- 

ნიტებთან გენეტიკურად 

დაკავშირებული პეგმა- 

ტიტები 

2 

კვარცი, მინდვრის შპატე- 

ბი, ქარსები, ილმენიტი. ილ- 

მენორუტილი, პიროქლორი, 

სფენი და როგი სხე. 

ნეფელინი და სხვ. ფელდ- 
დპატოიდები, მჟავე პლაგიო- 

კლიზი, ტუტე პიროქსენები 

ღა ამფიბოლები, ბიოტიტი, 

8 

#ხ, 1989, II, ით6 ღა მისი 

ჯგუფის იშვიათი მიწები, IV 

და სხე. 

დტ ღა მისი «გუფის იშ- 

ვიათი მიწები, #7, II, Mს. 
II და სხვ. 

ლეპიდოლითი, აპატიტი, მა–- 

გნეტიტის პიროჭლორი – 

(Mს, (ფე, C6..» #»ხა:0ა 

IL, 0), ეშინიტი, ფერს- 

მიტი, (ცირკონი და ზოგი სხე. 

IV, ულტრაფუძე-ტუ- 
ტე შედგებილობის ქა- 
სებთან გენეტიკურა= და- 

კავშირებული აპეგმატი- 

ტები 

ლოვჩორიტ-რინკოლი- 

ტიანი პეგმატიტები 

C8 და მისი ჯგუფის იშ- 

ვგხათი მიწები, ML, (1), II, 

27I, IL, ხ და სხე. 

ფუპე პლაგიოკლაზები, 
ტუჯე პიროქსენები და ამ- 

ფიბოლები, მაგნეტიტი, ლო- 

ეჩორიტი, რინკოლიტი, ევ- 

დიალიტი (Xე, Cე): 7X, 515 

0,; (0. 0II. CI), ლოაარი- 

ტი (Xა, C0, Cი) (Xხ, 11101. 
პიროქლორი და როგი სხვ.     

გ), MX”, #9); მცირე რაოდენობით პროტო- ღა მეზოკრისტალიზაციის 

ნარჩენი ელემენტებიც (C9, XL, #6, L); აქროლადი ელემენტების 
ღიდი რაოდენობა (8, 8, C, ს, 3); ზოგიერთი დიდრადიუსიანი და 

მცირე ენერგიის მქონე ელემენტი კომპლექსანიონის სახით (80;)“?, 

(C0კVI 2, (60,) 3; იშვიათი ელემენტები (80, 50, Mხ, ი, 18, %#L 
LL, Iხ, 095, 1), რომლებიც საწყის მდნარში უმნიშვნელო რაოდე- 

ნობის გამო ვერ ქმნიდნენ პროტო- და მეზოკრისტალიზაციის ეტა- 

პებზე დამოუკიდებელ მესრებს; მცირე ენერგიის და დიდი რადიუსის 

მქონე კათიონები (Lხ, Cა, M28, #) და რადიაქტიური ელემენტე- 

ბი (19, CV, ჯვ). თუ „ამას დავუმატებთ 47+3 ტიპის ატომების 

მკვეთრ მატებას +ე -– ტიპის (ე. ი. მდგრადი ფორმების) შემცირების 

ხარჯზე, ადვილად დავინახავთ, რომ ტელეკრისტალიზაციის ეტაპზე 
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თავს იყრიან ყველაზე ნაკლებად მდგრადი ატომგულების მქონე ელე- 
მენტები. 

არ შეიძლება ორიოდე სიტყვით არ შევეხოთ პეგმატიტების ტიპო- 

მორფებსაც, ვინაიდან ამ ეტაპისათვის ისინი ფრიად დამახასიათებელი 
წარმონაქმნებია. ტიპომორფული მინერალები ან მინერალთა სახესხვა- 
ობები, როგორც ვიცით, კრისტალიზაციის გარკვეულ ფიზიკურ-ქი- 

მიურ პირობებს ასახავენ, ისინი გეოქიმიური პროცესის სტადიაზედაც 

მიუთითებენ და ამ მნიშვნელობით მათ ხშირად ისეთივე როლი ენი- 
ჭებათ, როგორც სახელმძღვანელო ნამარხს სტრატიგრაფიაში. უფრო 
ხშირად ტიპომორფულები არიან არა თვით მინერალები, არამედ მათი 

სახესხვაობები რომლებიც რაიმე ტიპიურ ნიშანს ატარებენ. ასეთი 
ნიშნებიდან უმთავრესია მორფოლოგია, მაგრამ ხშირად ტიპომორფულ 

ნიშნად გამოიყენება შეფერვა, დამრჩობლვის· ტიპი, ესა თუ ის დამა- 

ხასიათებელი მინარევი და სხვ. მაგალითად: · კასიტერიტი პეგმატი- 

ტებში I ფაზის ბოლოს და XL ფახის განმავლობაში კრისტალდება. 

ე. ი. 500-–-400– ფარგლებში და უფრო დაბალტემპერატურული ჰი- 

დროთერმული კასიტერიტისაგან განსხვავდება Mხ, წგ, IL ც მინარევე- 

ბით. ტოპაზი წარმოშობის მიხედვით იცვლის ფორმას და ფერსაც; 

მ--ფაზაში წარმოშობილებს ტეტრაგონული ჰაბიტუსი და ცისფერი 
ახასიათებთ, IL-–- I ფაზაზე ჰექსაგონური ჰაბიტუსი და ყვითელი 

ფერი, ხოლო L–C ფაზაზე დომატური ჰაბიტუსი აქვს და უფეროა 

და სხვ. 

§ 85. პოსტმაბმური პროცესების გეოქიმია 

გეოლოგიურ მეცნიერებათა განეითარების თანამედროვე დონეზე 
მკვლევართა უმრავლესობას ეჭვი არ ეპარება იმაში, რომ პოსტმა- 
გმური პროცესები გენეტიკურად მაგმურ პროცესებთან არის დაკავ- 
შირებული. პოსტმაგმური პროცესების თეორიული საფუძელები, ერთი 
მხრივ, ემყარება აქროლადებით გამდიდრებული ორ- და სამკომპონენ- 
ტიანი სისტემების ექსპერიმენტული შესწავლის მონაცემებს და, მეორე 
მხრივ კი, თანამედროვე ვულკანიზმის რაიონებში ფუმაროლების და 

სოლფატარების შესწავლას და მრავალრიცხოვანი პოსტმაგმური (პნევ- 
მატოლითურ-ჰიდროთერმული) საბადოების გეოლოგიური, მინერალო- 

გიური და გეოქიმიური შესწავლის მონაცემებს. ამ სამი მიმართულებით 
ჩატარებული კვლევის საფუძველზე შესაძლებელი გახდა ისეთი საკით- 
ხების ნაწილობრივი გაშუქება როგორიცაა: მაგმური 'კერიდან აქრო- 
ლადი კომპონენტების (ელემენტები და მათი ნაერთები) მოცილების 
დროის და პირობების, პოსტმაგმური ხსნარების ფი% კური მდგომარე- 
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ობის, ნივთიერების გადატანის (მიგრაციის) და გამოლექვის (კონცენ– 

ტრაციის) საკითხები და სხვ. 

მე-20 საუკუნისს ორმოციან წლებამდე პოსტმაგმური ხსნარების 

გენეზისის შესახებ გაბატონებული იყო ი. ფოხტისა და პ. ნიგლის 

მიერ შემუშავებული ბინარული სისტემის (რომელიმე ალუმოსილიკა- 

ტი-––წყალი) კრისტალიზაციის „ევოლუციური“ ჰიპოთეხა. ამ ჰიპო- 

თეზის მიხედვით აღვილად აქროლადი კომპონენტები (მაგალითად, 
წყალი) ხასიათდება განუსაზღვრელი ხსნადობით ძნელად აქროლად 

კომპონენტში (სილიკატური მდნარი), რის სპფუძველზედაც ეს შეხე- 

დულება მაგმის დიფერენციაციას და კრისტალიზაციას განიხილავდა, 
როგორც უწყვეტ ევოლუციურ პროცესს. ეს კი ნიშნავს, რომ მაგმის 

გაცივების პროცესში სილიკა– 

ტური მდნარი თანდათან გარ- 

დაიქმნება წყალხსნარში. ამ- 

რიგად. ფოხტ.ნიგლის და მათი 
თანამოაზრეების ა. ფერსმა- “ 

ნის, კ. როსის, კ. შელე– 

რის და სხვების მიხედვით, 
მაგმის დიფერენციაციის და 

კრისტალიზაციის პროცესში 

უნდა გავარჩიოთ შემდეგი 
ოთხი ეტაპი, რომლებიც 

დროში ერთმანეთს სცვლიან   კანონზომიერად: მაგმური ქა- 

  

ნების წარმოშობის ეტაპი –– ტ - X, 8 
პეგმატიტებბიის წარმოშობის ” 

ეტაპი პნევმატოლითური ნახ, 26 ძნელად დღა ადღვილად აქროლალ– 
ეტაპი და ჰიდროთერმული ორკომპონენტიანი ს-სტემის 1--X დიაგრამა 

ეტაპი; ორი უკანასკნელი ეტა– 

პი ქმნის პოსტმაგმურ პრო- 

ცესებს ფოხტ-ნიგლის თეო–- 

, რიული დიაგრამა მოტანილია 

26-ე ნახაზზე, 

რ. გორანსონის ექს- 
პერიმენტების შემდეგ. ფოხტ- 

ნიგლის ჰიპოთეზამ თავისი 

უნივერსალობა დაკარგა, ვი– 

(პ. ნიგლის მიხედვით) , 

#–ადვილად აქროლადი კომპონენტი; ს-- 

ძნელად აქროლადი კომპონენტი; LIL.# 

სილიკატური მდნარი; L,, 12... –– ძნელ. ა 

აქროლადი კომპონენტის კრისტალიზაცი “LL. 

ტემპერატურა; მრუდის ხ-ძ ინტერვალ“ 

უპასუხებს ინტრეზიელი ქანის კრისგალი%.- 

ციას; 6-0 -–პეგმატიტურ პროცესს, ხილო 

0 –– წერტილიდან ქვემოთ –– პოსტმაგზეო 

პროცესს. 

ნაიდან გაირკვ, რომ ადვილად აქროლადის ხსნადობა სილიკატერ 
მდნარში შეზღუდულია და არ აღემატება სისტემის საერთო მოცულობის 
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4- 94%. ამ ახალი მონაცემების გათვალისწინებით ვ. ა. ნიკოლაევი 

მაგ“ის დიფერენციაციის და კრისტალიზაციის პროცესში არჩევს პოსტ- 

მაზერი ხსნარების წარმოქმნის შემდეგ სამ შემთხვევას: 

პოსტმაგმური ხსნარი შეიძლება გაჩნდეს. გაზური ფაზის სახით 

მაგმის კრისტალიზაციის საწყის მაღალტემპერატურულ ეტაპზე მაგმის 

დესტილაციის (დუღილის) დროს. ინტრუზივის შემცველ ქანებში მი- 

გრაციი–ს დროს გაზური ფაზის (ზეკრიტიკული ხსნარის) ქიმიური 

მედგენილობა მნიშვნელოვნად იცვლება ქანებთან პურთიერთმოქმე- 
დების შედეგად და გაცივების გამო გარდაიქმნებ პიდროთერმულ 
ხსნარად. 

2. პოსტმაგმური ხსნარების წარმოქმნა შესაძლებელია აგრეთვე 

გაზური ფაზის გაცივების შედეგად მდნარის “კრისტალიზაციის დამ- 

თავრების შემდეგ (კრისტალიზაციის პროცესში ხდება მაგმიჯან გა- 

ზური ფაზის თანდათანობით მზარდი რაოდენობით გამოყოფა ადვი- 

ლად აქროლადი კომპონენტების შეზღუდული ხსნადობის გამო სილი- 
კატურ მდნარში). 

3. შესაძლებელია აგრეთვე, რომ პოსტმაგმური ხსნარები წარმო- 

იქმნან მაგმური დესტილაციის პროცესის დამთავრების შემდეგ და 

წარმოდგენილი იყვნენ ნარჩენი წყალხსნარებით (ე. წ. შერეული ტიპის 

სისტემების კრისტალიზაციის პოოცესი?). 

აღნიშნულიდან ჩანს, რომ ვ. ნიკოლაევის მიხედვით, პოსტმაგმური 

ხსნარები მაგმას სცილდებიან გაზური ფაზის სახით, რომლის კონდენ- 

საციის შედეგად მიიღება ჰიდროთერმული ხსნარი. 

ამრიგად, პოსტმაგმური ხსნარების ფიზიკურ-ქიმიური ბუნების შე- 

სახებ მათი გაჩენის მომენტში, გაბატონებულია ორი დიამეტრულად 

საწინააღმდეგო შეხედულება. პ. ნიგლი და მისი თანამოაზრენი 

(კ. როსი, რ. შელერი, ლ.. გრეიტონი და სხვ.) თვლიან, რომ 

პოსტმაგმური ხსნარები წარმოადგენენ იონური ტუტე რეაქციის წყალ- 

ხსნარებს, წარმოქმნილს მაგმის დიფერენციაციის ბოლო ეტაპზე ევო- 

ლუციის გზით.. 

კ. ფენერის, ნ. ბოუენის; ვ. ნიკოლაევის, ს. სმირნოვის და 

სხვების აზრით კი--პოსტმაგმური ხსნარები წარმოადგენს მჟავე რეაქ- 
ციის გახურ ხსნარებს, რომელთა მოცილება მაგმიდან ხდება მაგმური 

  

რ? ე. ა, 5იკოლაევი” შეხედულება დეტალურადაა განხილული კრებულში: 

„დლ CM0ს!!!C II006#M6Mს! 8 VVყCIIIV 0 MმIაI|მ10LCVIხIX ისVIMხ0ხIX %M6CCX000X:/C!!!(4X", 

M00CM820, 1955. იხილე აგრეთვე თ. ივანიცკის „მეტალთა საბადოების გეოლოგია“, 
სახელმძღეანელო, თბილისი, 1967. 
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დესტილაციის და კრისტალიზაციის პროცესის მსვლელობაში?. ამ 
გაზური ფაზის კონდენსაციის შედეგად ხდება პიდროთერმული ხსნა- 
რების გაჩენა. 

მოტანილი მონაცემების საფუძველზე ნათელია, რომ პოსტმაგმური 
პროცესის გეოქიმიური თავისებურებების განხილვისას საჭიროა პნევ- 
მატოლითური და ჰიდროთერმული პროცესების გეოქიმიის განხილვა 

ცალ-ცალკე, ვინაიდან ქიმიურ ელემენტთა ქცევა და ნაწილობ- 
რივ პარაგენეზისი გაზურ ხსნარმი და წყალხსნარში განსხვავე- 
ბულია. 

„პნევმატოლითური პროცესი მაღალტემპერატურულ 
პროცესია, რომლის დოოსაც ნივთიერება · იმყოფება გაზურ ფაზაში. 

ამ პროცესის პროდუქტებია მიწის ქერქში ფართოდ გავრცელებული 
სკარნები და გრეიზენები და მათთან დაკავშირებული მთელი რიგი 

სასარგებლო ნამარხთა საბადოები (LX, Cს, #), VV, #ს, Lხ, §ი, 

80, Mს, X#Iი, M0V, .ს§, 81 და ზოგი სხვ.). პროცესი მიმდინარეობს 

მაღალი წნევისა და რემპერატურის პირობებში (800“-2300“0) და 

მისი მსვლელობის გარკვეულ სტადიებზე წარმოიქმნ ება ზეკრიფიკული 

ხსნარები –– ფლუიდები, რომელთაც გაზურ ფაზას» და წქალხსნარეშნ 
უალედი მდგომარეობა უჭირავთ (ფლუადები წარმოიქმნებიან 

წყლის კრიტიკული ტემპერატურის--374“ ზევით და არსებობენ, რო- 
გორც ჩანს, დაახლოებით 50ე”-მდეI. პნევ6ძატოლითური პროცესის 

ტემპერატურული “ოფღვრებიდანაც აგრეთვე გამომდინარეობს, რომ ამ 
პროცესის გვიან სტადიაზე (374” ქვემოთ) მნიშვნელოვანი როლი აქვთ 

წყალხსნარებსაც. ამიტომაა, რომ ძნელია პნევმატოლითურ (სკარეები) 

დი მაღალტემპერატურულ ჰიდროთერმულ პროკესს (გრეიზენები) შო- 

რის საზღვრის გატარება მარტო ამ ერთი ნეშნით. 

  

ჰნევმატოლითური პროცესი ძირითადად დაკავშირებულია ინტრუ- 

ზიულ მაგმურ აქტივობასთან და ცნობილი უდიდესი სკარნული და 

გრეიზენული ზონები სწორედ ამგვარი გენეზისისაა. ამავე დროს. ზოგჯერ 
პნევმატოლითური პროკესი თანა სდევს ეფუზიური ქანების წარმო– 

ქმნასაც გაზურ ფაზაში სხვადასხვ ელემენტების და ნაერთების 

გადატანა დღეისათვის ეჭვგარეშეა. ამაზე მეტყველებს როგორც მოქ- 

მედ ვულკანებსა და ფუმაროლებზე უშუალო დაკვირვება, ისევე ექსპე- 
რიმენტული მონაცემები ცნობილია, რომ მოქმედი ვულკანებიდან 

· კრისტალიზაციის პროცესში, როგორც ჩანს. გაLური ფაზა გამოიყოფა აგ- 

რეთეე რეტროგრადული დუღილის შედეგად. რეტროგრადული დუღილი 
დუღილის მეორე წერტილია და გაპირობებულია აქროლადი კომპონენტების გა- · 
მონთავისუფლებით კრისტალიზაციის პროცესში მყოფი სისტემიდან. 
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ლავასთან ერთად ზედაპირზე ამოდის გაზისებრ მდგომარეობაში მყოფი 
სხვადასხვა ნივთიერება. წნევისა და ტემპერატურის სწრაფი შემცი- 
რების გამო ამ გაზებიდან გამოიყოფა სხვადასხვა მინერალი კრატერის 

ედლებზე და ნაპრალებში (ხალასი გოგირდი, სასოლინი –– ს (0#80M,, 

ნიშადური MV,0I, #§3 და სხვ.). კამჩატკის, ალიასკის, ახალი ზელან- 

დაის და ტასმანიეს ფუმაროლების მოქმედების მთავარი პროდუქტები 
შეიცავს მრავალე მე ტალას სულფიდებს, მაგნეტიტს, ჰემატიტს, ბო- 

რის, ქლორისა და ფტორის ნაერთებს და სხვ. 

ეფუხიურ მაგმატიზმთან დაკავშირებულ პნევმატოლითური პრო- 
ცესის დროს არსებობს მინერალთა წარმოქმნის რამდენიმე გზა: 

1. მინერალთა წარმოქმნ: გაზური ფაზიდან კონდენსაციის შედე- 

გად დაბალი წნევისა და ტემპერატურის პირობებში. 

2. მინერალთა წარმოქმნა გაზური ფაზიდან ორი სხვადასხვა გაზის 

ურთიერთქმედების შდეგად. 98,)95+50;=38+2959სც0. 

3. მინერალთა წარმოქმნა გაზური ფაზიდან გაზისა და წყალხსნა- 
რის ურთიერთქმედებისას 9 LCCIე-+ 8II,0 == ILი:0ე+61IIC1 (ამ რეაქციას 
ვარაუდობენ ფუმაროლებში). 

აღნიშნულთან ერთად დღეისათვის დიდძალი ექსპერიმენტული 

მასალა დაგროვდა გაზურ ფაზაში ნივთიერების გადატანისა და მინე- 

რაგენეზის შესახებ. ასე მაგალითად, ს. მორის, ე. ინგერსო- 
ნის, ნ. ი ხითაროვის, ფ. ნ. სირომიატნიკოვის და 

სხვების ექსპერიმენტების საფუძველზე გარკვეულია, რომ გაზურ 
ფაზაში ნივთიერების გადატანა იზრდება ტემპერატურის და წნევის 
და გაზურ ფაზაში (ხსნარში) ტუტეების რაოდენობის ზრდასთან 

ერთად. 

მაგმის _დიფერენციაციის პროცესში, როგორც ეს უკვე ვიცით, 

ხდება სილიკატური მდნარის გამდიდრება ადვილად აქროლადი კომ- 
პონენტებით (8.0, 00;, 80;, IICI, 9IL, 00, I,9, X,, IL, CM, 8:80, 

სცნა, · და სხვა), რომლებიც ძნელადაქროლად კომპონ „ნტებთან (51, 

#1, I6, Lხ, ჯი. IV -MI0ი და სხვ.), როგორც ჩანს, იძლევიან რთულ 

-კრმპლექსწაერთებს და სცილდებიან მაგმას ე. წ. პოსტმაგმური -– გა- 
ზური ხსნარის სახით, ა. ა.. ბეუსის აზრით ზეკრიტიკულ პირო- 

ბებში ნაერთები ხსნარმი წარმოდგენილია მაღალი კოორდინაციის 
მქონე კომპლექსებით, რომელთა დისო კიაციის სქემა რ. ბრუერის 

მიხედვით შემდეგია: | 

· MI97 სა+4,)) == M++L(8ე ბის, სადაც 

M-–მძლავრი ფუძე თვისებების ელემენტია; 
მ–-ამფოტერული ელემენტი (§I, #1 და სხვ.); 
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#“--მჟავას ნაშთია; ეს უკანასკნელი ზეკრიტიკულ პირობებში შე– 

- ბმულია კომპლექსებ ძი. 

· სხვადასხვა მკვლევარის მიხედვით პოსტმაგმურ ხსნარებში შესა- 

ძლებელია არსებობდეს შემდეგი კომპლექსური ნაერთები: 

(+I1V.(IM30),1+1 (5I(0IIXI”“ 
("1I(ILI:0):)+? (81)? 

M#ე0211IV L5I(01II)ე · (310ე)„+,51(0I6Iჯ)“? 

X#ესციLV (IIICC03):(0LI).08:0) I“ ” 

#321X1C)| I(ILVVე0ლე,)“? · XწI.0)ი 

ILს6ე (5ი(0I, ნ)გ)“ ? 

M#მ:86I(CI), (86L(C0ILI))? და სხვა. 

კომპლექსური ნაერთების წარმოქმნისათვის და მდგრადობისათვის 
გადატანის დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს ხსნარის მჟავიანობა-ტუ- 
ტიანობას, რაც მინერაგენეზისის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ფაქ- 

ტორია. 
ამრიგად, შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ მაღალტემპერატურულ 

პოსტმაგმურ პროცესში (სკარნირება და გრეიზენიზაცია) მიწის ქერქ- 

ში ხდებოდა გაზურ-თხევადი ხსნარები“ ცირკულაცია (ფორებში, 

ნაპრალებში). ამ ხსნარებში ნივთიერება იმყოფებოდა როგორც მარ- 
ტივი ნაერთების და შესაძლებელია ელემენტების (ადვილად აქროლა– 

დი), ისევე რთული კომპლექსნაერთების სახით. კომპლექსური ნა- 

ერთების მიერ L, CI, 8 და სხვა მინერალიზატორების დაკარგვის 

გამო იწყებოდა პოლიმერიზაციის პროცესი, რასაც თან მოჰყვებოდა 

სხვადასხვა მინერალის კრისტალიზაცია. 

პნევმატოლითურ პროცესში მონაწილე ელემენტები პირველი მი– 

ახლოებით “შეიძლება დანაწილდნენ სამ ჯგუფად (ცხრილი 55). 

ცხრილი 55 

პნევმატოლითურ პროცესში მონაწილე ელემენტები 

  

დამორჩილებული 
ელემენტები იშვიათი ელემენტები მთავარი ელემენტები 

0. 51, #), L, Xგ, წ, | M§6, M2, LL 8ც, 50, VC, | IL, ი, Xხ, Iხ, 2», 

L, CI, Cი, C. 5, (8-:0) | M0, L, Mბ, ცს, Lხ, 7ი,.| 1881, 5C და სხვ. 

#9, 8ცI, LI 
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როგორც ვხედავთ, ელემენტთა კომპლექსი მეტად მრავალფეროვა- 
ნიი დღა წარმოდგენილია როგორც პეტროგენული, ისევე მეტალო- 

გენური ელემენტებით. ბევრი მათგანი მონაწილეობას იღებდა.აგრეთვე 

პეგმატიტურ პროცესში„ თუმცა აქ მეტალოგენური ელემენტების 

რიცხვი და რაოდენობა ჭარბობს. ცხრილიდან ჩანს, რომ პნევმატო- 

ლითური პროცესის ბევრი მთავარი ელემენტი იგივეა, რაც მაგმური 

და პეგმატიტური პროცესების მთავარი ელემენტები. მაგრამ მაგმური 

და პეგმატიტური პროცესებისაგან განსხვავებით ამ ელემენტთა მი- 

გრაცია პნევმატოლითურ პროცესში ხდება რთული კომპლექსური 
ნაერთების სახით, რაც ამ პროცესის გეოქიმიურ თავისებურებას 
შეადგენს. 

ჰიდროთერმული . პროცესი პნევმატოლითურთან შედარებით და- 

ბალტემპერატურულია (წყლის კრიტიკული ტემპერატურის ქვემოთ, 

თუმცა, ჰიდროთერმების მაღალი კონცენტრაციის გამო ამ ხსნარების 

კრიტიკული ტემპერატურა 3740 აღემატება), გამომდინარე გაზურ- 

თხევადი ჩანართების ჰომოგენიზაციის ტემპერატურიდან, მადანთა 

მინერალური პარაგენეზისიდან, მადანმომიჯნე ქანების შეცვლის ხასია- 

თიდან, ექსპერიმენტული მონაცემებიდან და სხვა ჰიდროთერმული 

პროცესის ტემპერატურულ ზღვრებად ვარაუდობენ 50-–-500“C0. აქე- 

დან გამომდინარე, უნდა ვიფიქროთ, რომ ჰიდროთერმულ პროცესში 

წყალხსნარებთან ერთად გარკვეული როლი ეკუთვნით აგრეთვე გაზურ 

ხსნარებს. პროცესი მრავალსტადიურია და დროში უშუალოდ მოჰყვება 

პნევმატოლითურ ეტაპს (პროცესს). 

ა. ე. ფერსმანმა ქალკოკრისტალიზაციის ელემენტებისათვის გა- 

მოყო სხვადასხვა ჯგუფები, ე. წ. დონეები, რომლებიც ტემპერატუ- 

რის და წნევის ფუნქციას წარმოადგენენ და სხვადასხვა გენეტურ 

ასოციაციებს ქმნიან. ეს ასოციაციები პნევმატოლითურიდან იწყება 

და ჰიდროთერმულით თავდება (7=600”--50"). 

L LI, IC, M0, 50, IV), 81, (510,119, (ნ0,) 1? 
(0) რდ) 

II. IV), #95, #ს, LI, ს, (810ა1-ბ%, (C0კ)“? 
IIL. Cს, 7ი, ხხ, X5, 8ს, |00ვ)“?, (90,)“? 

IV. ILხ, ტა 4ს, C0, MI (#§5ალ,1“?, |8ხე8,1“? 
6 

V. ახ, 43, II9, ყ 
(5) 

LI ტიპი- კალა-მოლიბდენ-გოლფრამიანი---პნევმატოლითურია; 

II ტიპი–-–ოქროსი-–-გარდამავალია. იგი ·VV7/-ით I ტიპს უკავშირ– 

დება, ხოლო #7,0-ით მესამეს. 
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III და IV ტიპიური პოლისულფიდურებია, თანაც მეოთხეში კომ– 

პლექსური იონები ჭარბობს, 

V ტიპი ყველაზე დაბალი წნევისა და ტემპერატურის პირობებში 

ჩნდება. აქ მინერალები არადისოცირებული ხსნარებიდან გამოიყოფა, 
რითაც, მაგალითად აიხსნება §ხ, 93, #5 ხსნარში დიდხანს დარჩენა, 

მიუხედავად იმის, რომ მათი კრისტალური მესრის ენერგია მა- 
ღალია. 

ჰიდროთერმულ პროცესთანაა დაკავშირებული მთელი რიგი სა- 

სარგებლო _ ნამარხთა საბადოების წარმოქმნა და. პირველ რიგში, 

მეტალთა საბადოებისა (L6, Mი, Cს, I0ნ, 22, X9-X6ხ 060, X0, 
V, 50, LI, 25, ახ, წყ. 40, 3ყ და სხვ)... 

ჰიდრ: ითერმული პროცესის. “გეოქიმიის დამახასიათებელი ნიშანია 

მასში ქაულკოფილური ელემენტების წამყვანი როლი. ამ ელემენტთა 

იონები, როგორც ვიცით ხასიათდებიან 18-ელექტრონიანი კონფიგუ–- 

რაციით და გოგირდთან შეერთების დიდი სწრაფვით, რაც აპირობებს 

სულფიდური და ანალოგიური ნაერთების დიდ გავრცელებას ჰიდრო-, 

თერმულ საბადოთა მადნებში. · 

ამასთან ერთად უნდა აღინიშნოს, რომ ქალკოფილური ელემენ- 

ტები, ინერტული გაზების ატომების ტიპის იონებთან შედარებით, ხა–- 

სიათდებიან იონიზაციის პოტენციალის მაღალი მნიშვნელობით (ცხრი- 

ლი 56), რის გამოც ქალკოფილური ელემენტები ჰიდროთერმული 

გენეზისის მინერალურ წარმონაქმნებში ხშირად გვხვდებიან ხალას 
მდგომარეობაში-–– #VI, ტC, LC, CI. სIყ და ზოგი სხვ. ელემენტი. 

ასის ლშ  - 

  

ცხრილი 56 

პალკოფილურ.· და ინერტულ გაზთა ატომების ტიპიხ ელემენტების 

იონიზაციის პოტენციალის მნიშენელობა (ელ. ვოლტ.) 
  

ინერტულ გაზთა ინერტულ გაზთა ატომე- ტელ ათ 
ატოძე LI) ტი ტ 

ქალკოფილური ბის ტიპის ქალკოფილური 

    
  

ერთვალენტოვანი ორვალენტოვანი 
  

| 

6ს-– 7,7) L- 484 ში-- 27.14 0ე–179 

  
#ტფ–-7ა7 სხ-–-4,18 Cძ-–25,80 5L--I6წ6,ჩ 

#ს--9,52 : Cა-–ვ,89 8 6--2929,06 მე-15,14 

Lხ-–-22,36 | 

  

ჰიდროთერმული პროცესის გეოქიმიის დამახასიათებელი ნიშანია 
აგრეთვე ის, რომ ამ პროცესის მსვლელობისას, პროტოკრისტალიზა- 
ციის პროცესთან შედარებით, ხდება კენტი რიგითი ნომრის მქონე 
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ელემენტების კონცენტრაცია (დაახლოებით ისევე როკორც პეგმატი- 

ტური პროცესის დროს). ეს გამოწვეული უნდა იყოს კენტი რიგითი 
ნომრის მქონე ელემენტების დიდი მოძრავუნარიანობით და მათი 

დაგროვებით მაგმის გვიანდელ დერივატებში –– გაზურ-თხევად ფაზაში. 

ქალკოფილური ელემენტების კიდევ ერთი დამახასიათებელი გეო– 

ქიმიური ნიშანია მათი დაბალი კლარკები, ჩვეულებრივად, ი . 10“ ?% 

ნაკლები, რაი ფარდა ლი ეეეამ2 დედამიწის ნივთიერების პირ- 

ველადი დიფერენციაციის შედეგად ქალკოფილური ელემენტების კონ- 
ცენტრაციით · სიღრმით გეოსფეროში (ჟანგულა-სულფიდური გარსი). 

ჰიდროთერმულ პროცესში მონაწილე ელემენტები მიახლოებით 
შეიძლება სამ ჯგუფად დანაწილდეს (ცხრილი 57). 

ცხრილი 57 

პჰიდროთერმულ პროცესში მონაწილე ელემენტები 

  

მთავარი ელემენტები |ღამორჩილებული ელემენტები| იშვიათი ელემენტები 

  

ცს, 7ი, ხხ, ბფ, სს, | MM, Mი, #1, 8, CI, 0, |. 60, Cა, Iი, L0, 1), 
ა), M0, VV, IM, 5ს, #, 0 და ზოგი სახეა 50, ნის 0», IL 

45, C0, MI, 6, Cძ, · და სხვა 

8!, V, §L-0, 8, 50, 
16, სცე, Cე, M>, L, 

II, (8-0) '   
როგორც ცხრილიდან ჩანს, ელემენტთა კომპლექსი მრავალფერო- 

ვანია, მაგრამ მეტალოგენფრ ელემენტებს წამყვანი მნიშვნელობა აქვთ. 
ჰიდროთერმული პროცესის ბევრი ელემენტი მონაწილეობს პნევმატო- 

ლითურ, პეგმატიტურ დღა პროტოკრისტალიზაციის პროცესში, მაგ- 

რამ მათი კონცენტრაცია ძირითადად ჰიდროთერმულ სტადიაზე ხდება. 

ჰიდროთერმულ პროცესში ელემენტთა მიგრაცია-კონცენტრაციისა- 

თვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ხსნარში ანიონთა რეჟიმს. ასე მაგა- 
ლითად, მკაფიოდ ისახება ტენდენცია, რომ პროცესის განვითარებას- 

თან ერთად ხსნარში მკვეთრად მცირდება ჟანგბადის პოტენციალი და 
იზრდება გოგირდიონების, სელენის და ტელურის რაოდენობა. ეს 
გამოწვეული უნდა იყოს იმით, რომ ჰიდროთერმული პროცესის ადრეულ 

სტადიებზე ხდება ჟანგბადის დახარჯვა 800,;ე, (LC, M9) V0,კ, ICე0,7 
და სხვა მეტალთა ჟანგეულების წარმოსაქმნელად. მაგრამ პროცესის 
სულ გვიანდელ სტადიებზე ხსნარში კვლავ იზრდება ჟანგბადის რაო- 
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დენობა, რის შედეგადაც ხდება კომპლექსური ანიონების (C0,)“?, 

(80)? და სხვ, წარმოქმნა. 

აღნი მნული გარემოების გამო პროცესის განვითარებასთან ერთად 

ხდებ მინერალურე პარაგენეზისებს კანონზომიერი შეცვლა, რაც 
დაახლოებით სქემატურად შე დეგნაირად შეიძლება წარმოვიდგინოთ: 

მარტივი ჟანგეულები->სულფიდები, სულფომარილები, სელენიდები, 

ტელურიდები-+ჟან გბადოვანი კომპლექსანიონის შემცველი ნაერთები. 

ჰიდროთერმულ პროცესში მთელი რიგი თავისებური და საინტერესო 

კანონზომიერებანი ისახება საჭიროა ზოგიერთ მათგანს მოკლედ 

შევეხოთ. 

მძიმე მეტალების სულფიდებისათვი” დამახასიათებელი ნიშანია 

ძლიერი პოლარიზაცია, რის გამოც აქ ხშირია იონურიდან ატომური 

ტიპის მეარებში გადასვლა (Lხ3, 795, 83 და სხვ.). ეს მოვლენა 

“გამოძახილს პოულო)ს მინერალთა ფიზიკურ თვისებებშიაც: ძლიერი 

მეტალური ელვარება, გაუმჭვირვალობა. ელექტროგამტარობა და სხვ. 

კანონზომიერება ისახება ვალენტობის ცვლაშიც. სახელდობრ, 

პროცესის განვითარებასთან ერთად გამოყოფილი ნაერთების ”'შედგენი– 

ლობაში მონაწილე მეტალების ვალენტობაში მკაფიოდ ისახება მუხტის 

შემცირები ტენდენცია. მაგალითად, საწყისი სტადიების ოთხ და 

ექვსვალენტოვანი მეტალები (V0, 20, VV და სხე.) იცვლებიან ორ- 

ვალენტოვანი ქალკოფილური ელემენტებით (Lხ, 70, Cს, წყ და 
სხვ.). სულ ბოლო ეტაპზე ეს კანონზომიერება რამდენადმე. ირღვევა, 

რადგან სამვალენტოვანი ელემენტების (2-8, §ხ) რაოდენობა იზრდება, 

რაც ფერსმანის მიხედვით მათი არადისოცირებული ხსნარებიდან გამო- 
ლექვით უნდა აიხსნას. 

ვალენტობის შემცერებასთან ერთად ხდება იონური რადიუსების 

კანონზომიერი ზრდაც. მაგალითად, VL0+1= =0,68 გ, ლე+1=0,74 13, 

IIყ121=-1,12 ჯ, ნე+2=1,32 1 და ა. 9. 

აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ ჰიდროთერმული მინერალების გამო- 

ყოფის რიგი სათანადოდ თანხვდება მათი კრისტალური მესრის ენერ- 

გიის შემცირების რიგს. 

ასეთივე სურათი შეიმჩნევა კრისტალური მესრის სტრუქტურების 

ტიპების ცვალებადობაშიც. პროცესის დასაწყისში იონური და ატო- 

მური სტრუქტურები წარმოიქმნება რომლებიც შემდეგ სულფომა- 

ოილების რთული შერეული ტიპის და ბოლოს ნახევრად მეტალური 

სტრუქტურებით იცვლება. ასევე ძარღვის მინერალებშიაც იონური 
მესრები (სილიკატები, 510., C2L.) კომპლექსანიონურით იცვლება 

(კარბონატები, სულფატები).



თავი VI 

მიწის ქერქში მიმდინარე ებზო გენური პროცესების 

ბეოქიმია 

ეგზოგენური (ჰიპერგენული ანუ ზედაპირული) პროცესები მიმდი- . 

ნარეობენ მიწის ქერქის ზედაპირულ ნაწილმი (ლითოსფეროში) ატ- 

მოსფეროს, ჰიდროსფეროს და ბიოსფეროს ზემოქმედებით. ამ პროცე- 

სების ენერგიის წყარო მზის ენერგიაა, რომლის მხოლოდ მცირე ნაწი- 

ლილა აღწევ მიწის ზედაპირს, მაგრამ ისიც საკმარისია დიდი 

მასშტაბების მქონე მექანიკური, ქიმიური და ბიოქიმიური პროცესების 

მსვლელობისათვის. 

მზის, წყლის, ატმოსფეროს, ორგანული სამყაროს და ტემპერატე- 

რის ცვალებადობის ზემოქმედებით, ლითოსფეროს აგებულებაში მონა- 

წილე ქანები და მინერალები განიცდიან დაშლას და გარდაქმნას, რა- 

საც გამოფიტვა ეწოდება. გამოფიტვის პროცესებში მათი მსვლელო– 

ბის მიხედვით გამოყოფენ, მექანიუფდი და-ქიმიფრი გამოფიტვის პრო- 

ცეხებს. ეს პროცესები მიწის ქერქში ერთიმეორისაგან იზოლირებულად 

არ მიმდინარეობენ. ვინაიდან მექანიკური გამოფიტვის პროცესი თავისი 

არსით ფიზიკური მოვლენაა და მდგომარეობს ქანის დამსხვრევა-დაქუც- 

მაცებაში (დეზინტეგრაციაში), რაც არ იწვევს ქანის და მინერალის ქიმი– 

ური მედგენილობის ცვლილებას, ძირითადად შევჩერდებით ქიმიური 
გამოფიტვის პროცესზე, როდესაც ადგილი აქვს ელემენტთა გადაჯგუ- 

ფებას და ახალი ნაერთების წარმოქმნას. გამოფიტვის არეში, დედამი- 

წის სიღრმული ზონებისაგან განსხვავებით, ელემენტთა მიგრაციის 

ფაქტორები ბევრად უფრო მრავალრიცხოვანი და (ცვალებადია. ამ 
ფაქტორებიდან უმთავრესია: თავისუფალი ჟანგბადის . კონცენტრაცია, 

გარემოს იI1 და #ხ, ტემპერატურა, ორგანული სამყაროს მოქმედება, 

ჟოლოიდების დიდი გავრცელება და სხვ თითოეული ამ ფაქტორის 
მნიშვნელობაზე ქვემოთ შევჩერდებით, ხოლო კოლოიდების ძირითადი 
თვისებების შესახებ იხ. § 32. 
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ჰიპერგენული პროცესების კლასიფიკაცია. იმისა- 

თვის, რომ ნათლად წარმოვიდგინოთ. ზედაპირული პროცესების გეო- 

ქიმიური თავისებურებანი, საჭიროა გავეცნოთ ჰიპერგენული პროცე- 

სების კლასიფიკაციის ზოგად სქემას ა. ე. ფერსმანის მიხედვით. ამ 

კლასიფიკაციით ჰიპერგენულ პროცესში გამოიყოფა: 

1. საკუთრივ ჰიპერგენეზისი, ანუ ქანებისა და მადნების გამო- 

ფიტვა. 

2. პედოგენეზისი ანუ, ნიადაგთწარმო ქმნის პროცესები, სადაც გაერ– 

თიანებულია მიწის ქერქის სულ ზედა თხელ ფენაში მიმდინარე ქიმი- 

ური, ბიოქიმიური და ფიზიკური პროცესები, რომელთა მსვლელობის 

შედეგად ხდება ნიადაგების წარმოშობა. ' 

3. სინგენეზისი (სედიმენტოგენეზი) –– ნალექთდაგროვება აუზებში. 

4. დიაგენეზისი -––- აუზის ფსკერზე ახლად გაჩენილ ნალექებში მიმ– 

დინარე პროცესები, რომლებიც იწვევენ ნალექის ქანად გარდაქმნას. 

5. კატაგენეზისი (ეპიგენეზისი) –– ქანად გარდაქმნილ ნალექში მიმ–- 

დინარე პროცესები (მეტამორფიზმამდე). 

6. პჰალოგენეზი –-– მარილების წარმოშობა, ' 

7. ჰიდროგენეზისი –– წყლის ჩაღწევა სიღრმეში და ქანების გახსნა 

(კარსტული მოელენები). 

8. მექანოგენეზი –– მინერალების მექანიკური დაგროვება (მაგ. ქვი– 
შრობი). 

“9. ბიოგენეზისი –– ოოგანიზმების ცხოველმყოფელობით გამოწვე- 

ული გეოქიმიური პოოცესები. 

10. ტექნოგენეზისი –– ადამიანის ტექნიკური საქმიანობით გამოწვე- 

ული პროცესები. 
ჰიპერგენეზისის ყველა ამ ტიპების გეოქიმიის განხილვა. სპეცია–- 

ლური კურსის საკითხია და ამიტომ ჩვენ შევეხებით მხოლოდ უმთავ– 

რესებს (ქანების და სულფიდურ საბადოთა ჰიპერგენეზისს, ბიოგენე–- 

ზისს და აგრეთვე სედიმენტოგენეზის ძირითად საკითხებს). 

§ 36. ქანების პიპერგენეჭისი 

გამოფიტვის ზონა ვ- ვერნადსკის მიხედვით, თავისებური თერმო- 
დინამიკური გარემოა, სადაც პროცესები დაბალი წნევისა და დაბალი 

ტემპერატურის პირობებში მიმდინარეობს. მისი ქვედა საზღვარი ჟანგ– 

ბადის ჩაღწევის სიღრმემდე ჩადის; იგი დაახლოებით თანხვდება გრუნ- 

ტის წყლის დონეს და საშუალოდ 60--100 მ სიღრმეზე მდებარეობს, 

თუმცა ცალკეულ შემთხვევებში შეიძლება უფრო ღომადაც (მაგალი- 

თად, ნაპრალებში 1500 მეტრზე მეტი) ჩააღწიოს. 
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გამოფიტვის აგენტებია: წყალი, ჟანგბადი, ნახშირორჟანგი, არა- 

ორგანული და ორგანული მჟავები, ცოცხალი ორგანიზმები და ტემ- 

პერატურის რყევა. ამ აგენტებს შორის უმთავრესია წყალი, რომელიც 

ძირითადად მეტეორული წარმოშობისაა. წყალი წარმოადგენს გარე- 

მოს, სადაც_ მიმდინარეობს _ნივთიერების ქიმიური. გარდაქმნის ყველა 

პროცესი –– დაჟანგვა, ჰიდრატაცია, კათიონების გატანა და სხვ. (უწყლო 

გარემოში ქიმიური გამოფიტვა თითქმის შეუძლებელია). წყალში ქი- 

მიური რეაქციები განსაკუთრებით ინტენსიურად მიმდინარეობენ გრუნ- 

ტის წყლის დონემდე –– აერაციის ანუ დაჟანგვის ზონაში, სადაც ჟანგ- 
ბადით და ნახშირორჟანგით მდიდარი ე. წ. ნიადაგის წყლის ცირ- 

კულაცია მიმდინარეობს. გრუნტის წვლის ცირკულაციის ზონაში მიმ- 

დინარე რეაქციები ზედაპირულისაგან დიდად განსხვავდება და აღდგე- 

ნითი რეჟიმით ხასიათდება, ვინაიდან გრუნტის წყალი ღარიბია ჟანგ- 

ბადით და ნახშირორჟანგით ამ ზონაში გამოფიტვისა და დაშლის 

ნაცვლად ძირითადად ზედა ნაწილებიდან ჩამოჟონილი ხსნადი ნივთი- 
ერებების ხელახალი, გამოლექვა მიმდინარეობს, სხვადასხვა, ეგზოგენურ 

პირობებში მდგრადი მინერალების სახით. ამიტომაა, რომ გრუნტის 
წყლის ცირკულაციის ზონას კონცენტრაციის ან ცემენტაციის ზონას 

უწოდებენ. 
_ მიწის ქერქის ზედაპირიდან სიღრმეში წყლის ჩაღწევისას (ცირკე- 

ლაციისას) მისი ქიმიზმი თანდათან იცვლება –– სუსტად მინერალიზე- 

ბული ჟანგბადიანი ჰიდროკარბონატულიდან, უჟანგბადო ჰიდროკარ- 

ბონატულ-სილიკატურ-გოგირდწყალბადიანის და ქლორიდულისაკენ. 

ამავე დროს, მის ქიმიზმზე, გარდა არაორგანული ნივთიერების გახსნის, 

არსებით გავლენას ახდენს ოოგანული ნაერთების გახსნაც. 

წყალი არა მარტო შლის მინერალებს, არამედ შედის გამოფიტვით 

მიღებული „ნაერთების შედგენილობაში -და იძლევა როგორც მდგრად 
მინერალებს (თიხები, სხვადასხვა ჟანგეულთა ჰიდრატები), რომლებიც 
ძირითადად 10 §Iხს (ადგილზევე) რჩებიან, ასევე ხსნად ნაერთებს (კარ- 

ბონატები, სულფატები და სხვ.), რომლებიც გამოფიტვის ზონიდან 

გადაადგილდებიან. 

ჟანგბადის უაღრესად დიდი როლი ჰიპერგენეზისის ზონაში მიმდინა- 

რე რეაქციებში თვალსაჩინოდ ჩანს დაბალვალენტოვანი“ 'ელემენტების, 
პირველ რიგში კი რკინის დაჟანგვაში და მის მაღალვალენტოვან ფორ- 

მად გარდაქმნაში. ჟანგვის რეა ქციებში მონაწილეობს ატმოსფეროს ჟანგ- 

ბადე, რომელიც წყალმია გახსნილი და რომლის პროცენტული შემ- 

ცველობა ამ უკანასკნელში მეტია, ვიდრე ატმოსფეროში. „გალითად, 
რთ ლიტრ იმის ალში გახსნილია 25-30 სმ? გაზი, საიდანა 

30, წირის წესია 60", გ აზოტზე და 109, ი ნანშირორეანგზე, 
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ხოლო ატმოსფეროში კი 0, =2ვძბა, X%.=75ბ% და C0.)=0,03)/კ-ს 

(ამგვარი ანომალია გამოწვეულია წყალში. აზოტის ცუდი ხსნადობით), 
ნახშირორჟანგიც, როგორც აღნიშნული იყო, აქტიურად მონაწი- 

ლეობს ჟანგვის პროცესებში და ჟანგბადთან ერთად აქტიური დამჟან– 
გველია. მისთვის დამახასიათებელია წყალში ჟანგბადზე ბევრად უფრო 

კარგი ხსნადობა. 

ქანების და მინერალების გამოფიტვის შედეგად სხვადასხვაგვარი 

გამოფიტვის პროდუქტები მიიღება. საილუსტრაციოდ ერთ-ერთი ყეე- 

ლაზე გავრცელებული დ. კარგად ცნობილი პროცესი––კაოლინიზაცია 

შეიძლება მოვიტანოთ: 

4LL(..15)103)+4წ.0 ++ 2C0:->.114(=1,0,0| ((!+IIგ+ 2IL.IC0, -+-8510ე -2ძ 

სქემიდან ჩანს, რომ კალიუმის მინდვრის მპატზე წყლის და 600. მოქ- 

მედების შედეგად ეგზოგენუო პირობებში მიიღება თიხის მინერალი და 

ოპალი. თუ ქანმაშენი სილიკატები ან ალუმოსილიკატები შეიცავენ 

რკინას და მანგანუმს, მაშინ დამატებით ხდება რკინისა და მანგანუმის 

ჰიდროჟანგების წარმოქმნა. რომლებიც მდგრადებია და უმთავრესად 

ადგილზე რჩებიან. 6 და XMLს ხშირად ჯერ კარბონატებში გადადიან, 

ხოლო შემდეგ ჭარბი 0,-ის ზემოქმედებით კვლავ იჟანგებიან სამ- და 

ოთხვალენტოვან მდგომარეობამდე (L06.0კ, XVI00-). რაც შეეხება ტუ- 

ტე მეტალთა კარბონატებსს და ტუტემიწათა ბიკარბონატებს, ისინი 

ადვილად ხსნადია და გამოფიტვის არიდან გაიტანებიან. 

ჰიპერგენეზისის ზონაში მოქმედი მჟავები ორგვარია: არაორგანული 
და ორგანული, ისინი „გამოფიტვის პროცესების მსვლელობას ხელს 

უწყობენ და ქიმიური რეაქციების მიმართულებას განაპირობებენ. არა- 

ორგანულიდან მთავარია გოგირდის მჟავა, რომელიც ძირითადად სულ- 

ფიდების ჟანგვით ჩნდება, ხოლო ორგანულიდან ჰუმუსოვანი მჟავე–- 

ბი, რომლებიც მცენარეულობის ლპობის (ჟანგვის) პროდუქტს წარ- 

მოადგენს. 

ორგანიზმების როლი გამოფიტვის პროცესებში, ისევე, როგორც 

სედიმენტოგენეზსში, გაცილებით მეტია, ვიდრე აქამდე ეგონათ. ისინი 

გვევლინებიან როგორც გამოფიტვის” ხელშემწყობი და ეგზოგენური 

რეაქციების წარმმართველი აგენტები. ჰიპერგენულ პროცესებში ორგა- 

ნიზმებიდან მთავარი როლი ეკუთვნის მცენარეულობას და ბაქტერი- 
ებს. მათი მოქმედება შემდეგნაირად ვლინდება: პირველ რიგში ისინი 

ატმოსფეროდან ახდენენ ჟანგბადისა და ნახშიროოჟანგის რეგენერა- 

ციას, რითაც გამოფიტვის ზონას ამარაგებენ ამ აგრესიული აგენტე- 

ბით. მეორე მხრივ თავიანთი სასიცოცხლო პროცესებისათვის საჭირო- 

ებენ ე. წ. ბიოგენურ ელემენტებს, რისთვისაც ქანმაშენ კათიონებზე 
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ცელიან თავიანთ IMI-იონებს და ამით ხელს უწყობენ ქანების დაშლი–- 

სათვის ხელსაყრელი მჟავე გარემოს შექმნას. გარდა ამისა, ორგანიზ- 

მეას უნარი აქვთ გარკვეული ელემენტების კონცენტრაციისა, რის შე- 

დეგადაც ხშირად სხვადასხვა ტიპის საბადოები ჩნდება. 

ტემპერატურის ცვალებადობა ზედაპირზე არ არის დიდი (საშუ- 

ალოდ + 20”-დან –-20”-მდე), მაგრამ მისი გავლენა გამოფიტვის პრო- 

ცესზე მეტად მნიშვნელოვანია. ჯერ ერთი, ტემპერატურის მერყეობა 

ცვლის წყალში გაზების ხსნადობას, რაც თავის მხრივ აპირობებს მი- 

ნერალთა დაშლის რეაქციების სიჩქარის შეცვლას. ტემპერატურის აწე- 

ვა, ჩვეულებრივ, ზრდის ქიმიური რეაქციების სიჩქარეს და აძლიერებს 
ხსნადი ნივთიერების გამოტუტვას. დადგენილია, რომ ტემპერატურის 

10”-ით გახრდისას ჰიდროლიზური რეაქციების სიჩქარე 2--2,5-ჯერ 

იზოდება, განსაკუთრებით დამანგრევლად მოქმედებს დადებითი და 

უარყოფითი ტემპერატურების მორიგეობა, როდესაც ქანების ნაპრა- 

ლებსა და პორებში არსებული წყალი გაყინვისას ქანის ინტენსიურ 

მექანიკურ მსხვრევას იწვევს. რაც შეეხება ქიმიურ დაშლას, პირიქით, 

ნულ გრადუსს ქვევით ქიმიური რეაქციების სიჩქარე მკვეთრად მცირ- 

დება. ამიტომაც არის, რომ მუდმივი მზრალობის ზონა ქიმიური სიმ- 

შვიდის ზონაა, სადაც ორგანული ნივთიერების გახრწნასაც კი 

ათეული ათასობით წლები სჭირდება, მაშინ, როდესაც ჩვეულებრივ 

პირობებში ეს სწრაფი პროცესია. 

ამრიგად, ქანების ქიმიურ გამოფიტვაში შეიძლება ოთხი ძირითა- 

დი პროცესი გავარჩიოთ: 1) დაჟანგვა; 2) ჰიდრატაცია; 3) კათიონების 

გატანა (M2, IL, Cვ, Mყ და სხვ.); 4) ცუდად ხსნადი კომპონენტების 

(5), 41, IL6, Mი და სხვა) დაგროვება ადგილზე (ნაშთის გაჩენა). 

გამოფიტვის აღნიშნული პროცესების მსვლელობა ძირითადად ჩამო- 

თვლილი თანმიმდევრობით მიმდინარეობს; ამიტომ ამავე თანძიმდევ- 

რობით შევუდგებით მათ განხილვას. 

დაჟანგვა ზედაპირულ პროცესებში ყველაზე მნიშვნელოვანი 

პროცესია და პირველ რიგში გაპირობებულია ჰიპერგენეზისის ზონის მა- 
ღალი ჟანგვითი პოტენციალით, რომელიც სიღრმისკენ სწრაფად მცირ- 

დება. ენდოგენურ პირობებში მდგრადი მინერალები და ქანები ეგზო- 
გენურ პირობებში მოხვედრისას განიცდიან დაშლას, პირველ რიგში 

სხვადასხვა დამჟანგველების ზემოქმედებით, რომელთაც ჟანგბადის გარ- 
და, როგორც უკვე აღნიშნული იყო, მიეკუთვნება წყალი, ნახშირორჟან- 

გი, მინერალური მჟავები და სხვ. ჟანგვის პროცესში ენდოგენური მი- 

ნერალები, რომლებიც არ შეიცავენ ჟანგბადს ან დაბალვალენტოვანი 
კათიონებით ხასიათდებიან, გადადიან მაღალვალენტოვან ჟანგბადოვან 
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ნაერთებში, რომლებიც ამ პიოობებში მდგრადებია,. ზედაპირული პრო- 

ცესები და კერძოდ დაჟანგვა გამოწვეულია სისტემის მისწრაფებით 
წონასწორობისაკენ, რაც ხორციელდება არსებულ ფიზიკურ-ქიმიურ 

პირობებში მდგრადი ნაერთების წარმოქმნით ენდოგენური მინერალე– 

ბის დაშლით განთავისუფლებული კომპონენტების ხარჯზე. ამრიგად, 
გამოფიტვის პროცესი არის არა მარტო მექანიკური ნგრევისა და ქი–- 

მიური დაშლის პროცესი, არამედ იგი წარმოადგე5ს ქიმიური გაოდაქმნე- 

ბის და ძველი ნივთიერების ტრანსფორმაციის პროცესსაც. 

ცნობილია, რომ ფუძე მაგნეხიალური ქანები უფრო ადვილად და 

ჩქარა იშლებიან, ვიდრე მჟავე და რკინიან. გოლდიჩმა მთავარი 

ქანმაშენი მინერალები განალაგა · გამოფიტვის მიმართ მზარდი გამ–- 

ძლეობის მიხედვით. 

ნ ის _ 08 –– პლაგიოკლაზი 

იროკსენი ა - 
' შაბ 6ე–#ა ლა 

ავგიტი XI -- Cე –.- > 

რქატყუარა Iს –ა– | 
ბიოციტი LL –– მინდვრის შპატი 

სხ , 

მუსკოვიტი 

ჯ 
კვარცი 

როგორც ვხედავთ, ეს სქემა ბოუეზის რეაქციული რიგის მსგავსია. 

მართალია, იგი მინერალების მიწის ზედაპირზე შეცვლის სიჩქარეს 

ასახავს, მაგრამ აქაც კარგად ვლი5დება ბოუენის ცნობილი პრენციპი: 

ადრე წარმოშობილი ადრევე ქრება; გარემო პირობების ცვალებადობა 

აისახება ახალი, მოცემული გარემოსათვის უფრო მდგრადი ნაერთე- 

ბის წარმოქმნაში. 

ამგვარი თანმიმდევრობის კარგად დასაბუთებულ ახსნას იძლევა 
უ. კელერი, რომელიც ამ სქემას განსაკუთრებული ყურაღღების 

ღირსად თვლის, რადგან სწორედ ეს თანმიმდევრობა საფუჰელადღ 

უდევს მაგმიდან ნივთაერების კრესტალეზაცეას (როზენბუში), მაგმასა 

და მინერალებს შორის მიმდენარე ოეაქციებს (ბოუენი), გამოფიტვი- 

სადმი გამქლეობას (გოლდიეჩე) და მინერალების კრისტალურ სტრუქ- 

ტურებზე დამყარებულ კლასეფიკაციას (მტრუნცი). ამ კანონზომიერი 

თანმიმდევრობის ძერითად მიზეზად კელერე მ იიჩნევს სილიკატების 

წარმოშობის ენერგიას, რომელაც განსაზღვრავს მათი დაკრისტალე- 

ბის რიგს და ასევე მათ სტაბილურობას გამოფიტვის მიმართ. 
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ეჟსპერიმენტულად დადგენილია, რომ ფუძე მეტალების კავშირე 

ჟანგბადთან შედარებით დაბალი ენერგიებით ხასიათდება, კავშირი 
41--0-- უფრო მაღალით, ხოლო 510 შეკავშირების ენერგია მა4- 

სიმალურია. სწორედ ენერგიების ამ განსხვავებას ენიჭება პირველნა- 

რისხოვანი მნიშვნელობა როგორც მინერალთა დაკრისტალების თან- 

მიმდევრობაში, ისე გამოფიტვისადმი მდგრადობაში. თუ დავუკვირდე- 

ბით 5|--0 ხიდების რაოდენობის მატებას კუნძულისებრი სილიკატე- 
ბიდან (ოლივინი) კარკასულამდე (კვარცი, მინდვრის 'მპატები), აშკა-' 

რად დავინახავთ, რომ ამ მიმართულებით მატულობს მათი წარმოშო- 

ბის ენერგიაც, ე. ი. ოლივინი უფრო ადვილად უნდა გამოიფიტოს, 

ვიდრე პიროქსენი, რომელიც თავის მხრივ უფრო ადრე უნდა დაიშა- 

ლოს, ვიდრე ამფიბოლი და ა. შ. 

კუნძულისებრ სილიკატებში სილიციუმ-ჟანგბადის ტეტრაედრები 

ერთმანეთს უკავშირდებიან არა უშუალოდ, არამედ ფუძე ელემენტთა 

კათიონების საშუალებით (ML, IM, C2); ეს კავშირი, როგორც აღვ- 

ნიშნეთ, სუსტია ენერგეტიკულად და ამიტომაც გამოფიტვისას ადვი- 

ლად იშლება. კარკასულ სილიკატებში გაცილებით მტკიცედ შეკავში- 

რებული უჯრედებია, სადაც §81--0--(6 2) ტიპის მაღალენერგეტი- 

კული კავშირები გვაქვს, რის გამოც მათი გამძლეობა, ცხადია, მეტი 

უნდა იყოს. მართლაც, კარგად არის ცნობილი, რომ ალბიტი და ორ-- 

· თოკლაზი გამოფიტვის მიმართ უფრო გამძლეა, ვიდრე ოლივინი, პი- 

როქსენები და სხვ, · 

კარკასული. სილიკატები”“ 510,-ის ტეტრაედრებში სილიციუმის 

ალუმინით ნაწილობრივი ჩანაცვლებისას (მინდვრის შპატები) კავში- 

რის ენერგია ჟანგბადსა და ალუმინს შორის ბევრად ნაკლებია, ვიდრე 

ჟანგბადსა. და სილიციუმს შორის; ამიტომაც გამოფიტვისას ალუმოსი- 

ლიკატების ჯაჭვები სწორედ ალუმინის ტეტრაედრებზე წყდება და 
სტრუქტურების დაშლაც აქ იწყება. აქედან „ცხადია, რაც მეტია კარ- 

კასულ ტეტრაედრში ალუმინით ჩანაცვლება, მით უფრო ადვილად 

უნდა დაიშალოს იგი. მართლაც, ანორთიტში #·1:51=2:9(03 21, 3L.0,), 

ხოლო ალბიტში 41:51=1:3(Mგ 451 0); ამიტომაც არის, რომ 

ალბიტი ანორთიტზე უფრო მდგრადია. 

ასევე კარგად იხსნება კვარცის მდგრადობაც: კვარცში ხომ მხო- 

ლოდ სილიციუმის და ჟანგბადის უშუალო კავშირი გვაქვს ტეტრა- 

ედრში, სხვა რომელიმე ელემენტის მონაწილეობის გარეშე. ე. ი. აქ 

შეკავშირების ენერგია მაქსიმალურია და გამოფიტვისადმი მდგრადობაც 

მაქსიმალური. ცხადია, ამ საერთო წესიდან გამონაკლისებიც არის, 

რაც კონკრეტული გარემოს სპეციფიკით აიხსნება. 
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ჰიდრატაცია ნივთიერების მიერ წყლის შეთვისებაა LI,0-ს ან 

0II-ის სახით. პიდრატირებული მინერალები, როგორც წესი, მოცუ- 

ლობაში მატულობენ. წყალი, თუნდაც წვიმის, ინერტული არაა, არა- 
მედ ძლიერი ქიმიური რეაგენტია, რომელიც კოველთვის შეიცავს აქ- 

ტიურ III და 0IML1 იონებს. ამიტომაა იგი ქანმაშენი სილიკატების 

მიმართ აგრესიული. მინერალები ითვისებენ წყალს როგორც სორბ- 

ციული გზით (ადსორბირებული 8.0), ისე კრისტალური მესრის არ- 

ხებში შესვლის გზით (ცეოლითური ყ.0), მინერალის სტრუქტურა- 

ში მონაწილეობის გზით (ჰიდროქსილური წყალი) და სხვ. ჰიდრატა- 

ციასთან ერთად გამოფიტვის პროცესში ხდება მინერალის (ქანის) ჰიდ– 

როლიზური დაშლა, “დაშლის პროდუქტების ხსნარში გადასვლა და 

მიგრაცია. 

წყლის აგრესიულობა ბევრად იზრდება მასში გახსნილი მჟავე- 

ბის არსებობის დროს, ამ მხრივ პირველ რიგში აღსანიშნავია ნახშირ– 

მჟავა, რომელიც წყლებში ჩვეულებრივ, საკმაოდ დიდი რაოდენობი- 

თაა, განსაკუთრებით ძლიერია თავისუფალი C60;-ის მოქმედება. ნახშირ–- 

ორჟანგით გამდიდრებული წყალი განსაკუთრებით აქტიურად ხსნის 
კარბონატებს და ალუმოსილიკატებს და უკანასკნელები გადაჰყავს უფ- 

რო მარტივ ნაერთებში. ამგვარი წყლების მიერ კარბონატული ხსნა- 

რების სახით გაიტანება მრავალი ქანმაშენი კათიონი –- IX, M2, C2გ, 

Mდ და სხვ. კარგი ხსნადობის მქონე იონი. ზედაპირული წყლების 
მიერ ეს ელემენტები ჩაიტანება ზღვიურ აუზებში, სადაც შესაფერის 

პირობებში შეიძლება მათი დალექვა მოხდეს. 

ჩამოთვლილი კათიონებიდან მხოლოდ კალიუმს არა აქვს მიგრა- 

ციის დიდი უნარი, რადგან ზედაპირზე არსებული სხვადასხვა არაორ - 

განული და ორგანული კოლოიდები მას სწრაფად შთანთქავენ. რო- 

გორც აღნიშნული იყო, გამოფიტვის პროცესებში ტუტე და ტუტე. 

მიწა ელემენტთა კათიონები ადვილად ხსნად ნაერთებს ჰქმნიან და მი- 
გრაციის დიდ უნარს იჩენენ, რაც შეენება 81, 21, I6 და ზოგ სხვა 

ელემენტს, მათი ნაერთების ძნელადხსნადობის გამო ისინი ძირითადა 

ადგილზევე რჩებიან და მხოლოდ ნაწილობრივ კოლოიდების სახით 

ან იონურ-ხსნად მდგომარეობაში (განსაკუთრებულ პირობებში) განი- 

ცდიან მიგრაციას. მათი გადატანისათვის შესაფერი გარემოს შევმეა 

დამოკიდებულია, ერთი მხრივ, ისეთი ძლიერი რეაგენტის, როგორეც 
გოგირდმჟავაა, და მეორე მხრივ ღრგანული კოლოიდების -–- ჰუმუსო- 

ვანი მჟავების არსებობაზე. გოგირდის მჟავა სულფიდების, ძირითადად 

#ცვ,-ის დაჟანგვის და ბაქტერიების ცხოველმყოფელობის შედეგად 
წარმოი ქმნება. 
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ჰუმუსოვანი მჟავები, უპირველეს ყოვლისა, მცენარეულობის ლპო- 

ბით ჩნდება. მათი როლი ჰიპერგენეზისის ზონაში ორგვარია: ისინი 

მონაწილეობენ სილიკატების დაშლაში (საიდანაც კათიონების გამო- 

დევნის უნარი აქვთ) და ახდენენ არამდგრადი: კოლოიდური ხსნარების 

სტაბილიზაციას. 

ამრიგად, თუ შევაჯამებთ ზემოაღნიშნულს, დავინახავთ, რომ გა- 
მოფიტვის შედეგად დაბალვალენტოვანი ელემენტები (IC, #ე, C2, MI) 
კარგი ხსნადობის და დიდი მიგრაციის უნარის გამო ზღვებსა და ოკეანე- 

ებში ჩაიტანება, ხოლო მაღალვალენტოვნები (§I, #1, 1I6) ძნელადხსნადი 

ნაერთების წარმოქმნის გამო ძირითადად ადგილზე რჩებიან. დაბალ 

და მაღალვალენტოვანი ელემენტების ამგვარი დიფერენციაცია გეოქი- 
მიურად მეტად საყურადღებო მოვლენას წარმოადგენს და კარგად იხ 

სნება გეოენერგეტიკული თვალსაზრისით (მაღალი ეკ-ების მქონე ელე- 
მენტები უფრო ადვილად გადადიან მყარ ფახაში; ვიდრე დაბალეკი- 

ანიები). 

კლიმატურ-გეოგრაფიული ფაქტორებისაგან დამოკიდებულებით, გა- 

მოფიტვის პროცესები გარკვეული სტადიურობით ხასიათდება. შე- 

ცვლის ესა თუ ის სტადია გარკვეულ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებს 

პასუხობს, ამიტომ, მდგრადი პროდუქტის ცნება შეფარდებითია; 

რადგან ერთ გარემოში მდგრადი მინერალი, მეორეში არამდგრა–- 

ღია და იცვლება სტადიურობის არსი მდგომარეობს შეცვლის 

სხვადასხვა ინტენსივობაში და თითოეული სტადიისათვის მინერალთა 

თავისებური ასოციაციის წარმოქმნაში. 

ქიმიური გამოფიტვა დასაწყისში ტუტე გარემოში მიმდინარეობს; 

შემდეგმი გარემო თანდათანობით მჟავდება, წარმოებს ნივთიერების 

გადაჯგუფება და ფუძეების თითქმის მთლიანად გატანა, რის შედეგა- 

დაც ადგილზე რჩება მხოლოდ IM და #1 მარტივი ჰიდროჟანგები 

(ბოქსიტები, ნონტრონიტები) 

სილიკატების ქიმიური გამოფიტვისას ტუტე ღა ტუტემიწა ელე- 

მენტების გამოტუტვის გამო პირველადი მინერალების კრისტალური 

მესერი იშლება და ახალი ტიპის ნაერთები (სტრუქტურები) წარმო- 

იქმუება. მაგალითად, მინდვრის შჰატებში M3 და 1C-ის წყალბადით ჩა- 

ნაცვლების შედეგად მათი კარკასხული სტრუქტურა იშლება, შრეებ- 

რივში გადადის და თიხის მინერალები მიიღება. ამ სტადიაზე,: მართალია, 

ჰიდრატაცია სრული არ არის, მაგრამ პირველადი სილიკატების შედგე- 

ნილობა და სტრუქტურა იცვლება, თუმცა კი გამოფიტვის პროდუქტი 
ისევ სილიკატია (თიხა), რომლის სტრუქტურაში §1 და #გI კვლავ 

ურთიერთშეკავშირებულია; გამოფიტვის ამ სტადიას სიალიტური ეწო- 

დება (§L #1). როდესაც გამოფიტვა უფრო შორს მიდის, რაც ჩვეუ- 
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ლებრივად ტროპიკული და სუბტროპიკული კლიმატის პირობებში 

ხორციელდება (სადაც სილიკატების დაშლა ბევრად უფრო ინტენ- 

სიურად მიმდინარეობს), სილიკატების სტრუქტურა (ე. წ კაოლინის 

ბირთვი) საბოლოოდ იშლება და წარმოიქმნება მარტივი, ეგზოგენურ 
პირობებში მდგრადი ნაერთები (ჟანგები, ჰიდროჟანგები და სხვ.), რომ- 

„ლებშიც 5! და #) გათიშულია და თავ-თავის მინერალებს ქმნის 

ალუმინის ჰიდროჟანგები” გაბატონებული რაოდენობით (პიდრარგი- 
ლიტი, დიასპოლი და სხვ.); ამ სტადიას ალიტური ეწოდება (#I). სხვა- 

გვარად რომ ვთქვათ, სიალიტური გამოფიტვისას ქანების დაშლით მი– 

ღებული პროდუქტები ძირითადად ისევ სილიკატებია (თიხები), ხოლო 

ალიტური გამოფიტვისას თიხებიც იშლება და მარტივი თავისუფალი 

ჟანგეულები წარმოიქმნება (ბოქსიტები) მთელი ეს პროცესი ხორ- 

ციელდება არა ერთბამად, არამედ შუალედი ნაერთების გავლის გზით 

გამოფიტვის საბოლოო პროდუქტების ––მარტივი ჟანგებისა და ჰიდრო- 

ჟანგების წარმო ქმნამდე. 

რადგან სტადიურობას კლიმატური ფაქტორი საზღვრაეს, ყოველ 

კლიმატურ პირობებში გამოფიტვის შესატყვისი სტადია არის წარმოდ- 

გენილი. მაგალითად, უდაბნოში გამოფიტვა მექანიკური დეზინტეგრა- 

ციის სტადიაზე რჩება, ხოლო ტროპიკებში სწრაფად აღწევს უკანასკ- 

ნელ–ალიტურ სტადიას. 

ელემენტების მიგრაცია. გამოფიტვის შედეგად მიღებული 
შუალედი (მუტაბილური) და საბოლოო პროდუქტები ზედაპირული 
წყლების მიერ გადაიტანება მექანიკური სიმღვრივეების“, კოლოიდუ- 
რი და იონური ხსნარების სახით. განსაკუთრებით მნიშვნელოეანია 

გახსნისა და გადატანის ორი უკანასკნელი ფორმა. კოლოიდების სახით 

გადაიტანება უმთავრესად 51, 2-1, LL, წი დასხე., რაც შედარებით გვიან 

სტადიებზე ხორციელდება, ხოლო იონური ხსნარების სახით, შედარებით 

ადრეულ სტადიებზე, გაიტანება ტეტე და ტუტემიწა და მთელი რიგი 
სხვა ელემენტი. აღნიშნულის გამო გამოფიტვის ქერქი ღარიბდება ელე- 

მენტების ერთი ჯუფიო და შეფარდებით მდიდრდება სხვა ელემენ- 

ტებით. ' 

ცნობილმა რუსმა ნიადაგმცოდნემ – ბ. პ ოლინოვმა დაადგინა 

გამოფიტვის“ პროცესში გამოტუტული ელემენტების წყალხსნარ- 

ში გადასვლის სიჩქარე" და მიგრაციის უნარი (ცხრილი 58).. 

· სიმღერივე –– წყალში ატივნარებული წმინდა დისპერსეული მექანიკური მასა– 
ლაა, წარმოშობილი უმთავრესად ქანების და მადნების უწმინდეს ნაწილაკებად და- 

ქუცმაცების შედეგად. 
«ია შემდეგში ა. პერელმანმა ეს მონაცემები დააზუსტა.



ცხრილი 58 

გამოტუტული ელემენტების მიგრაციის რიგები (ბ. პოლინოვის და ა. პერელმა- 

ნის მიხედვით) 

  

: წყალხსნარში მიგრა– რ I ი 2გეთი !მოძრავუნარიანობის ხარისხი ელემენტები | ციის კოეფიციენტი 

  

I ენერგიულად გაიტანებიან | CI, ს, I, 5 | # 10 

II ადვილად გაიტანებიან Cე, სე, Mჟ, XC),C ი 

III შოძრავნი §10;, L, Mი, 600, #. 10“! 
· MI, Cს 

IV ანერტულნი I, #1, II )# · 10–? 

თითოეულ რიგში ელემენტები განლაგებულია კლებადი მიგრაცი- 
ული თვისების მიხეღვით. ცხრილში ყურადღებას იქცევს ერთი მომენ- 

ტი: ელემენტების მიგრაციული თვისებები ყოველთვის არ თანხვდება 

მათი ხსნადობის უნარს. მაგალითად, თუ მეორე რიგის ელემენტებს ხსნა- 
' დობის უნარის მიხედვით დავალაგებთ, ასეთ თანმიმდევრობას მი- 

ვიღებთ–-IX, M#Mვ2, Cპ, XჰწL> (ადვილადხსნადიდან უფრო ძნელადხსნა- 
დისაკენ), მაგრამ სინამდვილეში მოძრავუნარიანობის მიხედვით, რო- 

გორც ეს პოლინოვმა ·გვიჩვენა, პირველ ადგილზე C# გვევლინება, ”შემ- 
დეგ M2, M-= და ბოლოს IL, რომელიც ამ რიგში ყველაზე ხსნადია, 

მაგრამ, როგორც ვხედავთ, ეგზოგენურ პირობებში შედარებით ნაკლე–- 

ბად მოძრავი. 

ამ შეუსატყვისობას ბ. პოლინოვი ხსნის ნიადაგების გავლენით, რო- 

მელიც ცელის ელემენტების მიგრაციულ თვისებებს, რადგან ორგანუ- 
ლი ნივთიერება და კოლოიდები დიდი რაოდენობით შთანთქავენ IL 

და Mყ-ს და ამით აფერხებენ მათ მოძრავუნარიანობას. 

გამოფიტვის ქერქში განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს მთავარი 

ელემენტების #1, §1, 6, Mი, Cმ, M9ჟ, Mმ82, I ქცევას; შევჩერდეთ 
მათ მოკლე დახასიათებაზე. 

ალუმინი ყველაზე ნაკლები მოძრავუნარიანობით. ხასიათდება; 

მის წყაროს ალუმოსილიკატები წარმოადგენენ” რომელთა გამოფიტ- 

ვის შედეგად სხვადასხვა მეორადი მინერალები წარმოიქმნება. სიალი- 
ტური გამოფიტვისას ალუმოსილიკატების ხარჯზე ჩნდება ალუმინის 

შემცველი თიხის მინერალები--კაოლინი, მონტმორილონიტი, ჰალუ- 

აზიტი, ხოლო ალიტური გამოფიტვისას ხდება #),0კ-ის სრული გა- 

მოთავისუფლება და ლატერიტების სახით მისი დაგროვება. სიალიტური 
გამოფიტვის დროს არის მჟავიანობის მიხედვით ალუმინის დაგროვე-, 

ბა ხდება კაოლინის (0LL=3,5-–-–5,7), ან ჰალუაზიტის (0LIL = 5,7-–6,5),, 
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ან მონტმორილონიტის სახით (იLL=7,5-–-8,5), ხოლო ალიტური გა- 

მოფიტვისას კი ალუმინის ჰიდროჟანგების სახით. 

სილიციუმი ძნელად მოძრავ: ელემენტებს ეკუთენის, სილიკა– 

ტების დაშლისას §10ე-ის ნაწილი ტუტე გარემოში ხსნარში გადადის 

(ტუტე მეტალთა სილიკატების სახით). მით უფრო მეტი რაოდენო- 
ბით. რაც უფრო მაღალია 09 და დაბალია C0;-ის შემცველობა, თუმ- 
ცა 510;-ის ძირითადი ნაწილი ჰიდროზოლსა ქმნის. ასეთი გარეძო იქმ– 

ნება ძირითადად ტროპიკული ჰავის პირობებში, როდესაც 50, მნი- 

შვნელოვანი რაოდენობით გაიტანება. ყველა სხვა შემთხვევაში სილი- 

კატების გამოტუტვის შედეგად განთავისუფლებული სილიციუმი ჰიდ- 

როხოლს იძლევა და ადგილზევე ილექება ძირითადად ოპალის, ქალ- 

ცედონისა და კვარცის სახით, რომლებიც იწვევენ გამოფიტვის ქერქის 

სილიფიკაციას (გაკაჟებას). 

რკინა სუსტად მოძრავი ელემენტია; იგი ქანმაშენი და აქცესო- 
რული მინერალების შედგენილობაში შედის. მათი დაშლისას წარმოიშო–- 
ბა ორვალენტოვანი და ძირითადად სამვალენტოვანი რკინის ჟანგის 

ჰიდრატები, ჰიდროჟანგები (კოლოიდი) და ჟანგები. რკინის ქვეჟანგის 
ნაერთები ხსნარში რჩებიან, სანამ ხსნარის იწ <:3, შემდეგ კი სწრა- 
ფად გამოილექებიან. რაც შეეხება: რკინის ჟანგის ნაერთებს--ისინი 

ხსნარში რჩებიან 5--7 ხII-მდე. გამოფიტვის ქერქის სულ ზედა ზო–- 

ნის ნყ=5, ხოლო სიღრმეში იგი თანდათან მატულობს, ამიტომ გა–- 

საგებია, რომ როგორც ორ, ისე სამვალენტოვანი რკინის ნაერთები 
ზედაპირზევე გამოილექება ჟანგეულებისა და ჰიდროჟანგების სახით. 

მანგანუმიც სუსტად. მოძრავი ელემენტების რიგს ეკუთვნის. 
ზედაპირულ პროცესებში იგი სამ- და ოთხვალენტოვან ჰიდროჟანგებს 
და უმთავრესად ჰიდროზოლებს ქმნის. რკინის მსგავსად ისიც დაბალი 

0II-ის პირობებში ილექება. მანგანუმის ჟანგის ჰიდრატი წარმოად- 

გენს კოლოიდს, რომელსაც მეტალების შთანთქმის ტენდენცია აქვს, 

რის გამოც გამოფიტვის ქერქის მარგანეცის მადნებში C0, MI, 70. II 

და სხვა ელემენტთა შესამჩნევ კონცენტრაციას აქვს ადგილი. 

კალციუმი და მაგნიუმი ქანმაშენი მინერალების დაშლისას 
წარმოქმნიან შედარებით კარგად ხსნად (იონურ-მოლეკულური ხსნა- 
რები) ნაერთებს, რომლებიც ადვილად მიგრირებენ ზედაპირულ პირო- 

ბებში. მათი ნაწილი სიღრმეში ჩაჟონავს, სადაც LM მატულობს და 

შესაძლოა მეორადი კარბონატების სახით გამოილექოს (ჯერ 0გ, შემ- 

დეგ Mფ).·. 
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კალიუმი და ნატრიუმი” განსაკუთრებით დიდი რაოდენო- 

ბით მინდვრის შპატიანი ქანების დაშლისას ჩნდება ზედაპირულ წყალ- 
ში. ისინი მაშინვე ქმნიან ადვილადხსნად ნაერთებს, რომლებიც გაიტა- 

ნებიან გამოფიტვის არიდან. 

ამრიგად, განხილული ელემენტებიდან ქანების გამოფიტვისას ად- 

გილზე რჩება #1, LC, M» და ნაწილობრივ §| ნაერთები. ადვილად 

და დიდი რაოდენობით გაიტანება ტუტეები, საკმაოდ ადვილად კი 

ტუტე მიწები. 
როგორც ვხედავთ, გამოფიტვის შედეგად ხდება ნივთიერების გა- 

დანაწილება. ელემენტთა ერთი ნაწილი ადგილზე რჩება და იქ 
იძლევა მდგრად ნაერთებს,. მეორე ნაწილი კი გაიტანება და სხვა ად- 
გილზე და სხვა პირობებში გროვდება ეგზოგენური მინერალების სა- 

ხით. ადგილზე დარჩენილი მინერალური ასოციაცია წარმოადგენს თა- 
ვისებურ გეოლოგიურ ფორმაციას, რომელსაც გამოფიტვის ქერქი ეწო-. 

დება და, რომელიც მეტად საყურადღებო გეოლოგიურ ობიექტს წარ–- 

მოადგენს როგორც თეორიული, ისე პრაქტიკული თვალსაზრისით. 

§ 37. სულფიდური საბადოების პიპმრგენეჭისი 

სულფიდურ საბადოთა (მადნების) შეცვლა ჰიპერგენული პროცესებით 

განსხვავდება სილიკატური ქანების შეცვლის · პროცესებისაგან. ყველა 

მადანი, განსაკუთრებით კი სულფიდური, ზედაპირზე განიცდის ფი- 

ზიკურ და ქიმიურ გამოფიტვას, რომელიც ცვლის მადნის მინერალურ 
შედგენილობას, ქიმიზმს, ტექსტურებსა და სტრუქტურებს და ხშირად 

მადნეული სხეულის აგებულებასა და მორფოლოგიასაც. 

ვინაიდან, სულფიდები ჟანგბადით ღარიბ გოგირდწყალბადიან გა- 
რემოში ჩნდებიან, ჰიპერგენეზისის ზონაში-- ჟანგბადით მდიდარ გარე- 
მოში, ისინი არამდგრადი ხდებიან და გადადიან ზედაპირულ პირობებში 

მდგრად ნაერთებში––სულფატებში, კარბონატებში, ჟანგებში, ჰიდრო- 

ჟანგებში და სხვ. გამოფიტვის ძირითად აგენტებს: წყალს, ჟანგბადს, 

და ნახშირმჟავას ამ შემთხვევაში ემატებათ არანაკლებ აგრესიული 

შუალედური აგენტები, რომლებიც უკვე სულფიდების ჟანგვის დასა- 
წყკისში ჩნდება (სულფატები და სხვ.). სულფიდური მადნების ეგზოგე- 

ნურ შეცვლაში განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ჟანგბადის ზემოქმე- 
დება–– ჟანგვითი პროცესები, რომელთა შედეგად სულფიდური საბა- 
დოების ზედაპირულ გამოსავლებზე ვითარდება ე. წ. რკინის ქუდები, 

წარმოდგენილი ძირითადად რკინის ჟანგების და ჰიდროჟანგების (ლი- 

მონიტების) მიწისებრი და ფოროვანი მასებით. 

„· იხ. ელემენტების მიგრაცია, გვ. 229. 
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სულფიდური საბადოების დაჟანგვა ხორციელდება ძირითადად 

თაგისუფალი ჟანგბადის მოქმედებით, რომელიც ჟანგვის ზონაში ჩაიტა- 

ნება ზედაპირული წყლების მიერ. მასში თავისუფალი ჟანგბადის გარ- 
და ჭარბად არის აგრეთვე აგრესიული 00;:-ც, რომლითაც წყალი 

მდიდრდება ნიადაგებში ჩაჟონვის დროს. სულფიდებზე ჟანგბადის მოქ- 
მედებისას ხდება მათი დაჟანგვა, ჩნდება სულფატები, ხოლო შემ- 
დეგ შეიძლება სულფატები C00,-ის ზემოქმედებით კარბონატებში 
გადავიდეს.. | 

სულფიდურ საბადოებს ჰიპერგენეზისის ზონაში ვერტიკალური ზო- 
ნალობა ახასიათებს. გამოყოფენ სამ მთავარ ზონას (ზევიდან ქვევით): 

1. დაჟანგვის ზონა; 2. მეორადი სულფიდური გამდიდრების ანუ ცე- 

მენტაციის ზონა; 3. პირველადი მაღნების ზონა. აღნიშნული ზონების 

განვითარება და მათი ხასიათი ძირითადად გაპირობებულია მიწისქვე- 

შა წყლების ცირკულაციით. · 

მიწისქვეშა წყლების ცირკულაციის სფეროში ი. ფინჩის მი–- 

ხედვით, გამოიყოფა სამი ზონა (ნახ. 27). | 

  

ნახ. 27. მიწისქვეშა წყლების ცირკულაცია ფოროეან ქანებ– 
ში და სულფიდურ საბადოში მიმდინარე პროცესების სქემა 

(ი. ფინჩის მიხედვით): 1. ჩაჟონვის ზონა; 2. გადინების ზონა; 

3. შეგუბების ზონა; 4. ჟანგულა მადნები; 5. მეორადი სულ- 

ფიდური მადნები; 6. პირველადი სულფიდური მადნები, 

ჩაჟონვის ზონა ვრცელდება მიწის ზედაპირიდან გრუნტის 
წყლის დონემდე; ამ ზონაში წყალი გამდიდრებულია ჟანგბადით და: 

ნახშირორჟანგით, რის გამოც იგი ჟანგვის დიდ უნარს იჩენს. თავის 

დაღმაქალი (გრავიტაციული) მოძრაობის გზაზე (გრუნტის წყლის დო- 

ნისაკენ) ის ჟანგავს სულფიდურ მადანს და მდიდრდება სხვადასხვა 
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ადვილად ხსნადი მარილით, რომლებიც ჩააქვს გრუნტის წყალში. ჩა- 

ჟონვის ზონა წარმოადგენს ჟანგვის ზონას. 

გადინების ზონა მდებარეობს ჩაჟონვის ზონის ქვეშ, მისი 

ზედა საზღვარი თანხვდება გრუნტი! წყლის დონეს, ქვედა საზღვარი 

კი წარმოადგენს ჰორიზონტულ ზედაპირს, რომელიც, თავის მხრივ, 

თანხვდება გრუნტის წყლის გადინების ჰორიზონტს. გადინების ზონა- 

ში წყალი მოძრაობს დაახლოებით ჰორიზონტულად და აქვს ნეიტრა- 

ლური ან სუსტი ტუტე რეაქცია. ეს წყალი თითქმის არ შეიცავს ჟანგ- 

ბადს, რის გამოც ჟანგვის პროცესების მაგივრად ამ ზონაში მიმდინა- 

რეობს სხვადასხვა გაცვლითი რეაქცია ·წყალში არსებულ მარილებსა 
დღა სულფიდურ მადნებს შორის, ე. წ. მეორადი სულფიდების წარ- 

მოქმნით. ამიტომ გადინების ზონას უწოდებენ ცემენტაციის ან მე- 

ორადი სულფიდებით გამდიდრების ზონას, 

შეგუბების ზონა მდებარეობს გადინების ზონის ქვეშ; აქ 
წყალი იმყოფება შეგუბებულ მდგომარეობაში, არ შეიცავს თავისუ- 

ფალ ჟანგბადს და წონასწორობაშია პირველად სულფიდურ მინერა- 
ლებთან, რის გამოც არ იწვევს მათ შეცვლას; ამიტომ შეგუბების ზო- 

ნის ფარგლებში გავრცელებულია პირველადი სულფიდური მადნები, 

განხილული ზონალობის სქემა გაიდეალებულია, ვინაიდან იგი გუ-, 

ლისხმობს წყლების თანაბარ ჩაჟონვა-ცირკულაციას ერთნაირ წყალ- 

გამტარ ქანებში. ბუნებაში ასეთი იდეალური პირობები არ არსებობს, 

რის გამოც ზონალობის სქემა ხშირად გართულებულია. ზონალობის 

სურათს ართულებს აგრეთვე მშრალი და ნოტიო პერიოდების ცვალე- 

ბადობა და ამის შედეგად გრუნტის წყლის დონის აწევ-დაწევა, ქანე- 

ბის არაერთგვაროვანი ნაპრალიანობა და სხვ. აღნიშნულის გამო, სულ- 

ფიდური მადნების ჟანგვის ზონაში შესაძლებელია: პირველ . დი სულ- 

ფიდური მადნის რელიქტების არსებობა, ზონების ურთიერთგადახურ- 

ვა და სხვ. 

გარდა მიწისქვეშა წყლების ცირკულაციისა, ჟანგვის ზონის გან- 
ვითარება და მისი ხასიათი გაპირობებულეა აგრეთვე კლიმატური, 

მორფოლოგიური, ტექტონიკური, მინერალოგიური და სხვა ფაქტო- 

რებით. ჟანგვის „პროცესები განსაკუთრებით ინტენსიურად მიმდინარე: 

ობს თბილი, ნოტიო ჰავის პირობებში; ჟანგვის პროცესების” მსელე– 

ლობას ხელს უწყობს აგრეთვე პენეპლენიზებული რელიეფი, მადნის 

პოლიმინერალური შედგენილობა და განსაკუთრებით კი მკვეთრად 

განსხვავებული ელექტრული პოტენციალების მქონე მინერალების 'არსე- 

ბობა, მადნის ფორიანობა და სხვ. 
ჩვენთვის საინტერესოა დაჟანგვის ზონა, რომელსაც 4 ქვეზონად 

ყოფენ (ხევიდან ქვევით): 
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ა) ზედაპირული ფენა--რამდენიმე ათეული სმ სისქის უაღრესად 

გამოფიტული და გამოტუტული ქერქია, საიდანაც გატანილია ყველაზე 

ძნელადმოძრავი ნაერთებიც კი, როგორიც არის Lხ50, და LხC00.. 
ბი) გამოტუტვის ქვეზონა––დაჟანგულია, მაგრამ გამოტუტვის გამო 

მეტალებით გაღარიბებულია; 

გ) დაჟანგული მადნების ქვეზონა; 
დ) მეორადი გამდიდრების ზონის დაჟანგული ნაწილი. 

„ განვიხხილოთ სულფიდური საბადოების გამოფიტვის მეტად მნი- 

შვნელოვანი საკითხი––ზედაპირული პროცესების ქიმიზმი, რაც დეტა- 

ლურად შესწავლილი აქვს ს. სმირნოვს. გამოფიტვის აგენტების (წყა– 
ლი მასში გახსნილი გაზებით, IM.50,, L6.(950,) ღა ნაწილობრივ 
C950,) ზემოქმედებით სულფიდები გადადიან სულფატებში, რომელთა 

ნაწილი ადგილზე რჩება, ხოლო ნაწილი კი ადვილადხსნადი სულფატე- 
ბის სახით გაიტანება. სულფატები მდგრადი არ არიან და საბოლოოდ 

იჟანგებიან და უფრო სტაბილურ ფორმებში -––ჟანგებში, ჰიდროჟანგებ- 

ში და კარბონატებში გადადიან. ამის გარდა, დაჟანგვის ზონაში შე- 

დარებით მცირე რაოდენობით წარმოიშობა აგრეთვე ფოსფატები, ვა– 

ნადატები, არსენატები, ანტიმონატები., მოლიბდატები, ქრომატები, 

ვოლფრამატები, ურანატები, სილიკატები და ზოგი სხვ. 

სულფიდური მადნების ქიმიური გამოფიტვა ხორციელდება თანდა- 
თანობით, რიგი საფეხურების გავლით, რამაც სჯთუძველი მისცა ს. სმირ– 

ნოვს, მასში სამი სტადია გამოეყო: 

L საწყისი სტადეია–-იწყება პირველადი სულფიდების ჟანგვა. მე– 
ორადი (ეგზოგენურე) მინერალების რაოდენობა მცირეა და ძირითადად 

სულფატებითაა წარმოდგენილი; მცირე რაოდენობითაა აგრეთვე ჟანგე- 

ბი და ჰიდროჟანგები. 

II შუალედი სტადია--პირველად მინერალებს ჭარბობს მეორადები, 

მაგრამ სულფიდები ჯერ კიდევ არსებობენ. სულფატებთან ერთად ბევ- 

რია ჟანგები, ჰიდროჟანგები, სილეკატები, კარბონატები, ფოსფატები, 
არსენატები და სხვ. მინერალთა ჟანგვის პროცესში, გარდა ჟანგბადისა,, 
მონაწილეობს: L.50,, #0:(5).),, Cს50, და სხვ. 

III საბოლოო სტადია--–სულფედები აღარ არსებობს, სულფატე- 
ბიც ცოტაა, 50, ანიონის როლი ხსნარებში შემცირებულია და მთა- 

ვარი როლი ეკუთვნის 00,, 2(0აკ-ს და ზოგ სხვას. აღნიშნულის გამო 
ამ სტადიაზე ვითარდებიან კარბონატები, სილიკატები და სხვა ეგზოგ–- 

ენურ პირობებშე მდგრადია მინერალები. 

მოკლედ განვიხილოთ ზოგიერთი მთავარი სულფიდის ჟანგვისა და 

ჰიდროლეზის პროცესი ჟანგვის ზონის ფარგლებში. განსაკუთრებით 
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კარგად სულფიდურ მადანთა. შეცვლა ჟანგვის ზონაში პირიტის მაგა- 

ლითზე ჩანს: 

68, +70+VM,0 = I650,+#9,90,, 

რადგან ორვალენტოვანი რკინის სულფატი არამდგრადია, იგი სწრა- 

ფად იცვლება სამვალენტოვანით: 

. ან 

4IX9-50,+0:+28,50,=2M9,(50)ვ-+211,0 

რკინის ჟანგის სულფატი ნეიტრალურ და სუსტად მჟავე არეში 
არამდგრადია, ჰიდროლიზს განიცდის და საბოლოოდ რკინის ჰიდრო- 
ჟანგში გადადის: 

#M92:50)ვ+6IM9.0 = 2L9(0M)1+3M,50, 

რკინის ჰიდროჟანგი ილექება გელის სახით, რომლის დეჰიდრატაციის 
და სტრუქტურიზაციის შედეგად მიიღება ლიმონიტი: 

4I0(010)ვ–>2L6,0ვ , 3ILL.0 + C16M%6) 

ამრიგად, რკინისს დისულფიდის ჟანგვის ზონის ფარგლებში შე- 

ცვლის სქემა ასეთია: 

L08:–>-IV8გ850კ1––L0:(860))ე–+L6(0L)ვ–>2I%,0ე : 3LI,0 

როგორც ვხედავთ, პირიტის ჟანგვის გარკვეულ სტადიაზე წარმო- 

იქმნება X(30,ჰა_ და II.50,. რომლებიც აპირობებენ ხსნარების მჟა- 

ვიანობას და მათ "აგრესიულობას. 

შევჩერდეთ კიდევ რამდენიმე გავრცელებული სულფიდის დაჟანგვის 
მაგალითებზე; ქალკოპირიტის შეცვლის პროცესი ასე გამოიყურება: “ 

CსL85.--80,0 =C050ა+ I950, 

Cს V05) I- 20,(50,)ე = C050,+ 59650, +428 

სპილენძის სულფატი ადვილად ხსნადი. ნაერთია და მიგრაციის დი- 

დი უნარი აქვს. წყალხსნარებს ის ჩააქვს ცემენტაციის ზონაში და ამ 

ზონას სპილენძით ამდიდრებს. თუ ეს ხსნარები მიგრაციის გზებზე 

კარბონატულ ქანებს გაივლიან, მაშინ სპილენძის მეორადი სულფიდე- 

ბის ნაცვლად ჰიდროკარბონატები––მალაქიტი და აზურიტი გამოიყო- 

ფა. რაც შეეხება #%80,-ს, ის როგორც .ვნახეთ უძრავ ნაერთში-–-რკი- 
ნის ჰიდროჟანგში გადადის და ძირითადად ადგილზევე რჩება. 
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პიროტინიც ძალიან ადვილად და სწრაფად იჟანგება, განსაკუთრე- 
ბით პირიტის ხარჯზე წარმოშობილი გოგირდმჟავას მონაწილეობით: 

V065-I--20:1= L950, 

#V053- IL .50ჯ1= M9%80,+Iწა 

სფალერიტიც ადვილად იჟანგება და იძლევა ·მოძრავუნარიან თუ- 

თიის სულფატს, ოომელიც შორს გაიტანება, მაგრამ თუ ის კარბონა- 

ტულ გარემოში მოხვდა, გაცვლეთი რეაქციების შედეგად სმიტსონიტს 
იძლევა: 

#ი§+20, =7ი30ის 

7050, -LI.C0კ =7სC0ვ + ს)50ჯ რგაიტანება) · 

გალენიტი ძნელად „იქანგება და წარმოქმნის წყალში ცცუდადღ ხსნად 

ანლგეზიტს და ცერუსიტს, რეს გამოც ხდება ამ მინერალთა დაგრო- 

ვება. ჟანგვის ზონის ფარგლებში და ზოგჯერ მათი სამრეწველო კონ- 
ცენტრაციების გაჩენა: 

Lს38+-20.=ILხ50, 

ჯს5ი0ჯ-+II.C0ე= LხC0:+ I-20; (გაიტანება) 

არგენტიტის დაშლით მიღებული ვერცხლის სულფატი არამდგრა– 

დია და სწრაფად აღსდგება ხალას ვერცხლამდე, ხოლო მშრალი და 

ცხელი ჰავის პირობებში წარმოიქმნება კერარგირიტი: 
ა 

42–C.95-L I0,(50,)ვ= აუ50სკ–- 2აL650კ+ 8 

–9.50,+9X0ეC1=225901+ M2.50, 

როგორც სულფიდების ჟანგვის განხილული მაგალითებიდან ჩანს, 
მათი შეცვლის ზოგადი სქემა გამოიხატება შემდეგნაირად (სულფიდის 

გადასვლა სულფატში): · 

Xგ+28-?. 90,= Mტ6+28+%011 

ჟანგბადის ოთხი ატომი სულფიდის ორვალენტოვან გოგირდს ართ- 
მევს 8 ელექტრონს და ორვალენტოვანი უარყოფითი ანიონიდან გადაჰ- 
ყავს იგი ექვსვალენტოვან დადებით კათიონში, რომელიც ქმნის (§0ა|)“? 

კომპლექსიონს. 

ჟანგვის ზონის დამახასიათებელ ქიმიურ პროცესებს კარგად ასახავს 

მაღაროს წყლების ქიმიზმი, რაც ილუსტრირებულია ზოჯის ცხრილ- 
ში (ცხრ. 59). 
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. ცხრილი 59 

მაღაროს წყლების ქიმიზმი (ხოჯის მიხედვით) · 

  

ნივთიერების საშუალო შემცველობა %.-ში 

  

      
  

    

გარე- რეაქციის 

ხ6) თ ა IC X | # | თ |§:0, | საშუალო მინე- | : 8 1Vი I რალიზაცია გ/ლ 

<7 მქავე 6 | 5,6 | ვ,6 | 1,0 | 077. | 8,9 | 266 92.96 

7 ნეიტრალური 133 | 05 | 0)1 | 5,7? | 3,6 15.7 653 · 0,82 

>7 ტუტე 0,2 | თ1 | 0,0 I1I,2 | 6,! |1206 | 8,0 0.66 

ცხრილიდან ჩანს რომ განსაკუთრებით მაღალი მინერალიზაცია 

მჟავე წყლებს ახასიათებს, დაბალი კი–-–ტუტეს. ამავე დროს, მადნე– 
ული ელემენტების მაქსიმალურ რაოდენობას მჟავე წყლები შეიცავენ, 
ხოლო პრამადნეული ელემენტებისას (M2, IL, C2, 510.) კი ტუ- 

ტე წყლები. 
თუ თვალს გადავავლებთ სხვადასხვა სულფიდის ჟანგვის პროდეკ- 

ტების ხსნადობას, მიგრაციის უნარს და მათ ქცევას გარემოს LIL-თან 
დაკავშირებით, შეიძლება რიგი საინტერესო გეოქიმიური დასკვნების 

გაკეთება: · 

პირველ რიგში ყურადღებას იპყრობს #2) და Lს განსაკუთრებული 

ქცევა ჟანგვის ზონის ფარგლებში. კერქოდ, მათე სულფატების ხსნა- 

დობა და მიგრაციის უნარი დიამეტრულად განსხვავებულია, მაშინ. 
როდესაც ენდოგენურ (ჰპიდროთერმულ) პირობებში #70 და სს ხასი- 

ათდებიან მსგავსი გეოქიმიური თვისებებით, რაც მათი სულფიდების-– 

სფალერიტის და გალენიტის მჭიდრო პარაგენეზისს აპირობებს. ჟანგ- 
ვის ზონაში ჩხ ადგილზე რჩება, ძნელადხსნადი ანგლეზიტის და ცე- 

რუსიტის სახით, #7 კი ადვილად გაიტანება მოძრავუნარიანი სულფა- 

ტის სახით და მხოლოდ კარბონატული გარემოს პირობებში შეიძლე- 

„ბა მოხდეს მისი ფიქსაცია სმიტსონიტის სახით. 70 და ნს ურთიერთ- 

დაცილება სულფიდური საბადოების ჰიპერგენეზისის დროს, ამ პრო- 

ცესის ერთ-ერთი დამახასიათებელი გეოქიმიური თავისებურებაა. 

ასევე საყურადღებოა MC და CI ბედი ქალკოპირიტის დაჟანგვი- 
სას. ორივე ეს მეტალი ჟანგვის ზონაში ხსნად სულფატებს იძლევა, 
მაგრამ უკანასკნელთა სხვადასხვაგვარი მოძრავუნარიანობის გამო ისი- 

ნიც სწრაფად სცილდებიან ერთმანეთს. I#650კ უკვე აღნიშნული გარ- 

დაქმნების გზით ლიმონიტში გადადის და ადგილზევე რჩება, ხოლო 
Cს50, კი კარგი მოძრავუნარიანობით ხასიათდება და ჟანგვის ზონას სცილ- 
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დება. შესაფერ პირობებში იგი იძლევა სპილენძის მეორად სულფიდებს 
(ცემენტაციის ზონაში) ან ჰიდროკარბონატებს (კარბონატულ გარე- 

მოში). 

ჟზნგვის ზონაში მეტალების გამოლექვა ხსნარებიდან (ძირითადად 

სულფატურიდან) ხორციელდება სხვადასხვა გზით, მრავალი ფაქტო- 

რის ზემოქმედებით. ეს ფაქტორები შემდეგია: 

1. ხსნარების ურთიერთმოქმედება მყარ ფაზებთან (ქანები და მად- 

ნები)--ჰიპერგენეზისის ზონის უმთავრესი პროცესია, ვინაიდან ამ ზონაში 

მინერალების გამოყოფა გაპირობებულია #LL აწევით (მჟავე გარემოს შე– 

ცვლა ნეიტრალურით და ტუტეთე), რაც ქანებსა და მადნებთან ხსნა- 

რების ურთიერთქმედების შედეგია. ს. სმირნოვმა მჟავიანობის დაწე- 

ვის უნარის მიხედვით ქანების და მადნები) მინერალები სამად დააჯგუფა: 

ა. აქტიურები-–-კარბონატები, ორთოსილიკატები, პიროტინი; 

ბ. ნახევრად აქტიურები-–ფელდღშმაპატები, პიროქსენები, ამფიბო- 

ლები, სილიკატების უმრავლესობა. 

გ. ინერტულები--კვარცი, მუსკოვიტი. ფლუორიტი, ბარიტი, ნაწი– 

ლობრივ პირიტი, მარკაზეტი, აღსენოპირეტი, ქალკოპირიტი. 

2, სხვადასხვა ხსნარების ურთეერთვმეჯება. მქიმე მეტალების სულ- 

ფატური ხსნარები კარბონატულ, ბიკარბონატულ, ფოსფატეო, არსე- 

ნატულ და სხვა ხსნარებთან ოეაქციით იძლევიან ძნ ელადხსნად ნაელ– 

თებს. 

3, ხსნარებისა და გაზების ურთ.ერთქმედება. მაგალითად, გოგიოდ- 

წყალბადს შესაფერ გარემოში შეეუშლაა სულფატები სულფიდებად 

აღადგინოს. 

4. ხსნარების აორთქლება ზოგჯერ იძლევა ისეთ კონცენტრაციებს, 

რომ მყარი სულფატებიც ჩნდება; მაგალეთად; მელანტერეტის, ქალ– 

კანტიტის და ზოგი სხვა მინერალის წარმოქმნა. 

5. ჰიდროლიზი. ჰიდროლიზით დალ ექვა განსაკუთრებით მნიშვნე- 

: ლოვანია სუსტი ფუძეებისათვის (Vა+“9, 31, §ხ“? და სხვ.). მათი სულ- 

ფატები ნეიტრალურ და სუსტად მჟავე ხსნარებში ჰიდროლიზს განიც- 

დიან და მდგრად ნაერთებს იძლევიან. ყველაზე გავრცელებულია ამ მხრივ 

რკინის ჟანგის სულფატის (L2.(30.)ვ1) პიდროლეზი და რკინის ჰიდ- 

როჟანგის IX(0 წიე გაჩენა. 

6. ადსორბცია. ჟანგვეს ზონა მეტად "მდიდარია სხვადასხვა გელე– 

ბით, რომელთა უმოავლესობას (თიხები, ჰუმუსები, 5)0ე და სხვ.) 

უარყოფითი მუხტი აქეს, რის გამოც ადვილად შთანთქავენ კათიო- 

ნებს. 

დასასრულს, საჭიროა კიდევ ერთხელ აღინიშნოს, რომ ჰიპერგენე- 
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ზისის პროცესში ხდება სულფიდური მადნების ელემენტების ენდოგენუ- 

რი განაწილების მკვეთრი შეცვლა, მათი მეორადი გადანაწილება და 

ტენდენცია დიფერენციაციისაკენ. 

§ 38, დანალექი ქანების გეო ძიმიის ზოგადი საჰითხები 

ლითოგენეზისის გეოლოგიური და ფიზიკურ-ქიმიური პროცესე- 

ბის შესახებ დიდძალი ლიტერატურა არსებობს. გაცილებით ნაკლებია 
მასალა ლითოგენეზისის გეოქიმიის შესახებ თუმცა მთელ რიგ მეცნი- 

ეოთა შრომებში (ა. ფერსმანი, ა. არხანგელსკი, ნ. კურნაკოვი, 

ბ. პოლინოვი, ბ. კაზაკოვი, ი. გინზბურგი, ლ. პუსტოვა- 

ლოვი, ნ. სტრახოვი და სხვ.), დანალექი ქანების გეოქიმიის მრა– 
ვალი საკითხი ღრმად არის გაშუქებული. ლითოგენეზისის პროცესის გეო– 

ქიმიის ცოდნას არა მარტო მეცნიერული, არამედ დიდი პრაქტიკული 

მნიშვნელობაც აქვს დანალექი ქანების და საბადოების გენეზისის გარ- 
კვევისათვის და ბევრ შემთხვევაში დანალექი საბადოების ძებნა-ძიები– 

სათვისაც. 

დანალექი ქანების საშუალო ქიმიური შედგენი- 

ლობა. როგორც უკვე აღნიშნული იყო, დანალექი ქანები მიწის 

ქერქის მხოლოდ 5 ბე შეადგენენ. ისინი ძირითადად წარმოდგენილი 

არიან ფიქლებით, ქვიშაქვებით და კირქვებით. კლარკს მიაჩნდა, რომ 

დანალექი ქანების საშუალო შედგენილობა (კარბონატული ქანების 

გამოკლებით) უნდა პასუხობდეს მაგმურე ქანების საშუალო წშედგენი- 

ლობას და გამოითვალა დასახელებული სამი ძირითადი ტიპის ქანის 

ურთიერთფარდობა, რომელიც მის მიხედვით ასეთი შეფარდებით გა- 

მოიხატება: 16:3:1. უფრო გვიან პეტიჯონმა გეოლოგიურ და: 
კვირვებებზე დაყრდნობით იგივე დამოკიდებულება გამოხატა შეფარ- 

დებით: 2,9:1 :1. 

1952 წელს ს უიკოვსკიმ პეტიჯონის მასალებზე დაყრდნობით და 

ნაწილობრივ კლარკის მასალების გამოყენებით გამოთვალა დანალექი 

ქანების საშუალო ქიმიური შედგენილობა, სადაც, გარდა ზემოჩამოთვ- 

ლილი ქანებისა გათვალისწიხებულია ევაპორიტები” და რკინიან-ფოს- 

ფორიტიანი ქანებიც (ცხრილი 60). 
ამავე ავტორმა მოახდინა დანალექი და მაგმური ქანების საშუალო 

ქიმიური შედგენილობის შედარება, რომელიც მოყვანილია 61-ე ცხრილ– 

ში, LX) გათვალისწინებულია არა მთელი დედამიწის დანალექი საფარის 

შედგენილობა, · არამედ მხოლოდ კონტინენტებისა, თანამედროვე , ოკე- 

ანური ნალექების გარეშე. 

# ადვილადხსნადი სულფატური და ჰალოიდური მარილები. ' 
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ცხრილი 60 

დანალექი ქანების საშუალო ქიმიური შედგენილობა (ს. სუიკოვსკის მიხედვით) 

  

  

            

კომპონენტები ფან, ქანების საზეალო | ფიქლები ქვიშაქვები % | კირქეები % 
ქიმ. შედგენილ. % % 

90, 52.05 08,10 78.37 5.19 

+XI0) 093 0.65 0.% 0,06 

#1I.0ე 9,604 15,4ი 4,77 0.81 

CI50ე 0.0-I _– –_ _– 

#რ0ე 286 4,02 1.07 ხა! 

180 1.54 2.45 0,30 _ 

#XI0 0,002 – – – 
M»0 0.06 _ – 0,თღო 

M90 1.56 9,44 1.16 7,59 

Cე0 13,93 3,11 550 42.07 

890 005 – – – 
5-0 0.03 – – – 

10 959... 3,2. 1,31 0.35 

#80 1,56 1:90 0.45 0.5 

M,0 ” 0.18 0.17 0.08 0,04 

8 0.40 – – 0,09 

C 0,54 · 0.80 – – 

00. 11,4+ 2,63 5.03 4154 

ლ) 0,98. _ _ 0 თ 

Mვ30 –_ 9,00 108 0.07 

სხვა ელემენ- 
ტები 0,062 – – _ 

ჯამი 100,00 100,00 100,00 100.00 
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ცხრილირ0! 

მაგმური და დანალექი კანების საშუალო ქიმიურ შედგენილობათა შორის სხვაობა 

“ (ს. სუიკოვსკის მიხედვით) 

  

  

      

- ა რ ა - - ტ კაები | მაგმუთი დანალექი | სხვა» (კომპონენ- | მაგმური დაჩალექი | სხვაობა 

ა10. 59.50 99. |–-0.8!:| Cი0 5.14 15,0ს) | +-10-Iც 
110; 1.04 ისე |–-0,46)0 ხცე0 (–,0ც ს,)6 –_ 

ტი | 15030 | 1090 |–4,60, 5:0 ი,09-2 | 0.9. | +ი.X8 
C-0ა: 005 | 00) |-0.013/ IL,0 8,I6 სი, | -–-0.ი9 
Lდეფვ 8.11 ში |–0.-!1 M#».0 3,8ც 22. | –I,61 
10 | 3.94 7, |-9,10! 0.0, 0.80 ხ9ი | –ი,10 
M0 ().()95 0.იე2 |-0,023) C) 0.01 0..ი +0,11 

MMყა 0.25 00ნწ |–0,22 ს. 

მენტები | 09) | იარა | +C.146 
M«0 ვეიე | 190 |-15ც) _ 99 _ “ “ 

ჯამ | 10ი,00 | I00.02 –           
შენიშვნა: გაპოთვლებია: დროს გამორიცხული იკო 5, C და CC- 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, დანალექ ქანებშე თითქმის ყველა ძი- 

რითადი კომპონენტის დანაკარგი არის, გარდა კა ლციუმისა, რომელიც 

მაგმურ ქანებთან შედარებით 10,5 ს-ით მეტია. უარყოფითი სხვაობე- 

ბიდან საყურადღებოა აგრეთვე XI და LX6+““ მნიშვნელოვანი შემცირე- 

ბა დანალექ ქანებში. 

როგორც აღვნიშნეთ, განხილულ ცხრილებში არ არის 'შმესული 

თანამედროვე ოკეანურ ნალექთა ქიმიური შედგენილობა, რომელიც 

თავისთავად ინტერესს მოკლებული არაა და ამიტომ საჭიროა ორიოდე 

სიტყვით მასზედაც შევჩერდეთ. ოკეანური ნალექები უდიდესი გავო- 

ცელებით სარგებლობენ დაწყებული შელფის ზონიდან “ოკეანურ ღრმა- 

ობებამდე. მათში არჩევენ ცისფერ, მწვანე და წითელ 'შლამს და თი- 
ხებს, რომლებიც ძირითადად არაორგანული წარმოშობისაა და გლო- 

ბიგერინებიან, „სპტეროპოდებიან, კოკოლიტებიან, რადიოლადიებიან და 

დიატომეებიან “შლამებს, რომლებიც ძირითადად ბიოგენური გენეზისი- 

საა. მლამების ფერს აპირობებს ესა თუ ის მინარევი. მაგალითად, 

ცისფერი გამოწვეულია ორგანული ნივთიერების და რკინის სულფი- 
დის წმინდა დისპერსიულე მინარევით; მწვანე ფერი-––გლაუკონიტის 

არსებობით; წითელი ფერი–-სამვალენტიანი რკინით და სხვ. (ცხრ. 62)- 
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ცხრილი 62 
თანამედროვე ოკეანური ნალექების საშუალო ქიმიური შედგენილობა 

(კლარკის, სტიგერის, მიურეის, რენარის და სხვათა მიხედვით) 

  

    

კ”მპონენ- ცისფერი და წითელი გლომიგერი- რაღიოლარი- | დიატომეები– 
ტები მწვანე შმლამი თიხა შლამი ებიანი შლამი | ანი შლამი 

(1197 57, 26.74 9.I,/ხ 92.96 69,72 

1101 1.2? 0,91 (ცი – –_ 

#I-ლუ · 17.22 17,955 15,092 29,925 0.55 

L"6ვ0ე 8.07 85.9: 9,091, “ე0 0,39 

X60 2.50 0,3! – – – 

Mი0 0.12 1.2) 0.59 _ – 

MV0 2,17 3.ც2 7 451 -% 1.) 1.13 -XთC0ე 

Cე0 2.01 2,წ-I 4,726 1.55 19,29 -C3C01კ 

M#Vი:0 'სთი 8.9 ი · II 

L-0 2.25 2.97 215 0.29 

IM.0 «,17 7,0 _ 

I:0» C.9I ს, I8 ს,51 0.41-CეეL0ი           
ასეთი არის მოკლედ ის ძირითადი მომენტები, რომლებიც სედიმენ- 

ტაციის გარემოს ქიმიზმის თავისებურებებს ეწება. ახლა გადავიდეთ 

ეგზოგენურ პირობებში ნივთიერების ქიმიური დიფერენციაციის გან– 

ხილვაზე, რომელიც კარგად არის შესწავლილი ჩვენში მრავალი მკვლე- 

ვარის და განსაკუთრებით ლ. პუსტოვალოვი»ა და ნ. სტრახოვის მიერ. 

ნივთიერების ქიმიური დიფერენციაცია ზედაპირულ პირობებში 

'გამოფიტვით მიღებული მასალის დიდი ნაწილი გადაიტანება ზედა–- 

პირული წყლების მიერ მექანიკურ, ქიმიურად გახსნილ და კოლო–- 

იდურ მდგომარეობაში. კლასტური მასალის (დაწყებული ლოდებიდან 

დამთავრებული პელიტური ნაწილაკებით) გამოლექვა მიმდინარეობს 

მექანიკური დიფერენციაცის კანოზების თანახმად (გრანულომე- 

ტრიული და გრავიტაციული პრენცეპის მიხედვით). რაც შეეხება 

იონურ ხსნად მდგომარეობაში მყოფ ნივთიერებას, მისი გამოლექვა. 

· ემორჩილება ქიმიური დიფერენციაციის კანონებს და მიმდინა- 

რეობს მდინარეებში ზღვებს და ტბებში. ქიმიური დიფერენ- 

ციაციის თეორია ყველახე სრულყოფილად დაამუშავა ლ. პუს- 

ტოვალოვმა, რომელმაც მისი განზოგადებული სქემა ჩამოაყალიბა« 
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ლ. პუსტოვალოვის მიხედვით ნივთიერების ქიმიურ დიფერენციაციას 

წყლის აუზებში ორი ძირითადი ფაქტორი განაპირობებს: ზედაპირუ- 

ლი წყლების წყალბად-იონთა კონცენტრაცია (II) და ნალექთდა- 

გროვების ზონის ჟანგვითი პოტენციალი (I%ხა. 

ზედაპირულ წყლებს სხვადასხვა იII ახასიათებს, რომელიც მარი- 

ლიანობასთან ერთად იზრდება. მოყვანილ ცხრილში (ცხრ. 63) ჩანს 

ცხრილი 6პ 

ზედაპირული წყლების §LI-ის 

მნიშვნელობა 
  

წყლის ტიპები | ნ! 
  

კარსტული ტბის წყალი | 4, 

ტოღრფნარის წყალი 44-45 

ვიმის წყალი 5.9 

მდინარის წყალი 6ნ65–-7 

ზღვის წყალი 5,1--5,4 

მლაშე ტბის წყალი 100 

მისი „განაწილება სხვადასხვა ტიპის 

წყალში. 

ექსპერიმენტულად დადგენილია 
აგრეთვე მეტალთა ჰიდროჟანგების 

ზედაპირული წყლებიდან გამოლე- 

ქვის რიგი ხსნარის აII-ის სიდიდის 

მიხედვით, რომელიც 64-ე ცხრილ- 

შია მოცემული. 

ცხრილიდან კარგად ჩანს. რომ 

ა-ის მნიშვნელობა მატულობს გა- 

მოფიტვის არიდან ზღვიური აუზი- 

საკენ. ამის გამო, ზედაპირული 

წყლებიდან MIL-ის გარკვეული მნი- 
შვნელობის დროს ხდება ამა თუ იმ ნივთიერების თანმიმდევრობი- 

თი გამოლექვა როგორც ეს პუსტოვალოვის სქემაზეი მოცემული 

(ნახ. 28). 

როგორც აღნიშნული იყო, 

წყალბად-იონთა კონცენტრა- 

ციასთან ერთად სხვადასხვა 

ნაერთის კანონზომიერი გამო- 

ლექვისთვი”“ დიდი მნიშენე- 

ლობა აქვს ჟანგვით პოტენ- 

ციალს (Lხ), რომელიც აქ– 

ტიური ჟანგბადის რაოდენო- 

ბით ისაზღვრება და რომე- 

ლიც, როგორც ეს პუსტოვა- 

ლოვის სქემაზე არის ასახუ- 

ლი, III-ის საწინააღმდეგო მი- 

მართულებით (ზღვიდან ხმე- 

ლეთისაკენ0 იზრდება. მისი 

მნიშვნელობის საილუსტრა- 

ცხრილი 64 

სხვადასხვა პიდროჟანგების გამოლექვის 
რიგი VII-ის მნიშვნელობის, მიხედვით. 
  

ჰიდროეან 2 ები | ნ 
  

L6(0L)ვ 2,0 

#I(0M)ე 4.! 

(8:1I(01:0- 55 

IX26(011); 5,9 

Lს(01)) 6,0 

MI(01#M0): 697 

MIXVV0ILია 85-–-ხ.5 

MVV0IMX 10.5 

ციოდ შეიძლება ორიოდე მაგალითზე შევჩერდეთ. 
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L96(C01L),-ის გამოლექვისათვის საჭირო IXIL-–- 5.5-ია, ამიტომ ეს 

ნაერთი უნდა დაილექოს მხოლოდ მდინარეების სუსტად მჟავეწწყალ- 
ში, მანამდე კი ის ხსნარში უნდა რჩებოდეს. მაგრამ, X6(0L),-ის გა- 

მოსალექად, გარდა გარკვეული იI8-ისა, აუცილებელია მეორე პირო- 
ბაც–-–გარემო არ უნდა იყოს ჟანგბადით მდიდარი, წინააღმდეგშ”შემ- 

თხვევაში (მაღალი ჟანგვითი პოტენციალის დროს) რკინის ქვეჟანგი 

სწრაფად განიცდის დაჟანგვას და გადადის სამვალენტოვან ფორმაში, 

რომელიც მყისვე გამოილექება (მისი გამოლექვისათვის საჭირო 7–?IL=2). 

მანგანუმის შემთხვევაში შემდეგნაირი სურათია: ორვალენტოვან ფორ– 

მას საკმაოდ დიდი მიგრაციის უნარი აქვს და ტუტე გარემოში ილე–- 

ქება. მაგრამ აქაც მანგანუმის გადატანა ჟანგბადით ღარიბ არეში უნდა 

ხდებოდეს. საკმარისია X#0(0IM). მაღალი ჟანგვის პოტენციალის გარე– 

მომი მოხვდეს, ის სწრაფად დაიჟანგება და VI. ნაერთების სახით 

დაილექება უკვე უფრო დაბალი VMIL- -ის პირობებში. 

I " (50- სუ703ი01პი ტ) 
9ა6227C2კ3/ 

  

  

  

  

  

  

  

        

' 

ჰყატუკე! _ #24პრ624240 LI. ,აცოკენიტუები 
_–_ – ლლ 

: | I #--. 
, I 

I ჯ I 
–> , “ წ ' _ 

' 
| __უშრ=“წ/”/"“”რ'“"', ' 

!' ! I ! 
I ' ! 

I ! I IL.) | 
I I I I 

(კ ' ( ' I 

(ი, Mი. ! 50, ჩ62”1 6?“ (00, CM) თ90 MიC MI MC, 
' «ჯი- I პი. ! ' 

ჰაობიLს წყალი I ს ს ნწწისს.· 8რ1?ის ' უ4121180იL 

  

ა«ქ#240)76ჩი მა 70:57 6182#2წყიაცი) Xთოროუა2) 

”ი 

  

ი“ 

  

  

ნახ. 28. ნივთიერების დალექვის ქიმიური დიფერენციაციის სქემა 

(ლ. ე. პუსტოეალოვის მიხედვი=). 

პუსტოვალოვის სქემიდან კარგად ჩანს, რომ დაბალი ყIL-ის .და 

მაღალი სხ-ის მქონე ხსნარიდან ყველაზე ადრე ილექება მაღალვალენ- 

ტოვანი და ძნელადმოძრავი ელემენტები: 4119, L6+1, Vე+“I, ლ), 

რომლებიც, როგორც უკვე გვქონდა აღნიშნული, ნაწილობრივ გამო–- 
ფიტვის ადგილზევე რჩებიან, ნაწილი კი შესაბამისი პირობების შემ- 
თხვევაში გადაიტანება და ზღვის სანაპირო ზოლში ილექება ჟანგეულ- 

თა კოლოიდების სახით. მაგრამ 51, IC6, MC მთლიანად როდი ილექე– 
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ბა კოლოიდების სახით სანაპირო ზოლის ფარგლებში; მათი ნაწილი 

(დაბალვალენტოვანი ფორმები) იონურ ხსნად მდგომარეობაში მოძრა- 

ობს აუზის ღრმა ნაწილისაკენ და უფრო გვიან და მეტ სიღრმეში სხვა 

ტიპის მინერალებს იძლევა: სილიკატებს (შამოზიტი, ტიურინგიტი და 

გლაუკონიტი), კარბონატებს (სიდერიტი, როდოქროზიტი), გოგირდ- 

წყალბადიან გარემოში სულფიდებსაც კი (პირიტი, მარკაზიტი). ამ მო– 
მენტიდან მექანიკური დიფერენციაცია აუზში აღარ მიმდინარეობს, იწყე- 

ბა ხსნარის კონცენტრაციის გაზრდა, რასაც მოჰყვება ქიმიურ ნალექთ– 

წარმოქმნა, ჯერ ილექება Cგ და #დC კარბონატები, შემდეგ სულფატე- 

ბი და ბოლოს #ა, 02, #89 ჰალოგენიდები. ამრიგად, მსუბუქი მეტა–- 

ლები, რომლებიც კარგი ხსნადობით და დიდი მოძრავუნარიანობით 
ხასიათდებიან, ხსნარში ყველაზე დიდხანს რჩებიან. · 

პუსტოვალოვის სქემა წყლის აუზებში ნივთიერების ქიმიური დი- 
ფერენციაციის მიმართულებას და ფიზიკურ-ქიმიურ მხარეს ასახავს. 

მაგრამ, როგორც გამოირკვა, ბუნებაში მიმდინარე ნალექთდაგროვების 

რთული და მრავალფეროვანი პროცესების ასახსნელად ის არ კმარა. 

უფრო სწორად. მასში გეოლოგიური მოვლენების თავისებურებები არ 

არის გათვალისწინებული და ამიტომაც მისი გამოყენება შეზღუდუ- 

ლია, პუსტოვალოვის სქემის არსებითი კრიტიკა (რომელზედაც არ 

შევჩერდებით) მოცემულია ნ. მ სტრახოვის” შრომებში. სტრახოვმა 

თავისი ლითოგენეზისის თეორია ჩამოაყალიბა, რომელიც ბუნებრივი 

ფიხიკურ-ქიმიური და გეოლოგიური პროცესების განზოგადებას წარ- 

მოადგენს. . ქვემოთ მოკლედ შევჩერდებით მის ძირითად არსზე და გეო- 

ქიმიური საკითხების გაცნობაზე. 

დანალექი ქანების წარმოშობის პირობები 

დანალექი ქანები, როგორც ვიცით ეგზოგენური წარმონაქმნებია, 

რომელთა წარმოშობა ხდება მაგმური და მეტამორფული ქანების გა- 

მოფიტვის (მექანიკური და ქიმიური) შედეგად. გამოფიტვის პროდუქ- 

ტების ზედაპირული წყლების მიერ გადატანისა და ამ მასალის ზღვებ– 

ში, ოკეანეებსა და ტბებში მოხვედრისა და სხვადასხვა გზით გამოლე- 

„ ქვის შედეგად, ხდება მექანიკური, ქიმიური და ბიოქიმიური დანალექი 

ქანების წარმოქმნა. დანალექი ქანის ჩამოყალიბების რთულ პროცეს- 

ში ნ. სტრახოვი სამ ეტაპს არჩევს: სედიმენტოგენეზს, დიაგენეზს და 
კატაგენეზს. 

სედიმენტოგენეზის ეტაპი სამ სტადიად იყოფა: ა) გამოფიტვის 

ქერქში ნივთიერების მობილიზაცია; ბ) მასალის გადატანა და გ) სე- 

დიმენტაცია. 
ა) ნივთიერების მობილიზაცია გამოფიტვის ქერქში ხორ- 

ციელდება ფიზიკური და ქიმიური გამოფიტვის ერთობლივი მოქმედე- 
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ბით, გარ კვეული კლიმატური და ტექტონიკური რეჟიმის პირობებში 
(რომელიმე მათგანის გაბატონებით). ვინაიდან, გამოფიტვის პროცესებს 
ზოგადად უკვე გავეცანით, შეიძ-ება პირდაპირ გადავიდეთ სედიმენ– ტოგენეზის შემდეგი სტადიის–– მასალის მიგრაციის განხილვაზე. 

ბ) ნივთიერების გადატანა ძირითადად ხორციელდება მდი– 
ნარეების მიერ იონური, კოლოიდური და მექანიკურად ატივნარებული მასალის სახით; გარკვეულ როლს ასრულებს აგრეთვე მასალის ფსკეორ- 
ზე გადათოევაც. 

მცი“ე გამონაკლისის გარდა, ნაერთების უმრავლესობისათვის მიგ- 
რაციის 2 ან 3 ფორმაა დამახასიათებელი. ეს კარგად არის ილუსტრი- 
რებული მოტანილ დიაგრამაზე, სადაც მოძრავუნარიანობისა და მიგ- 
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რაციის ქიმიურ-მექანიკური ფორმების მიხედვით ოთხი ჯგუფია გა- 

მოყოფილი (ნახ. 29). 

პირველ ჯგუფს შეადგენს აღვილადხსნადი მარილები: #0), ICI, 

Mყა0კ, Mყ9C);, C-50,, C8C),, რომლებიც მხოლოდ იონური ხსნარე- 

ბის სახით გადაიტანებიან, მაგრამ მდინარეების წყლის მარილურ შედ- 

გენილობაში მათ მეორეხარისხოვანი მნიშვნელობა აქვთ. 

მეორე ჯგუფში შედის CგC0აკ, Mყ00ა, #9,060ე და აგრეთვე 5§10,. 
ყველა ისინი უმთავრესად იონური ხსნარების სახით გადაიტანებიან, 

მაგრამ მათი ნაწილი და პირველ რიგში 510, კოლოიდურ მდგომარე- 

ობაში და წმინდა დისპერსიული სიმღვრივის სახითაც განიცდის მი- 

გრაციას. 

მესამე ჯგუფს L9%, M0, და მინარევი ელემენტების (V, CL, XI, 

C0. Cს, და სხვ.) ნაერთები ქმნის ისინი წყალში ძნელადხსნადი 

არიან და იონურ ხსნარებს უმნიშვნელო რაოდენობით იძლევიან. სამა- 

გიეროდ მათ მიდრეკილება აქვთ წარმოქმნან კოლოიდური სისტემები, 

განსაკუთრებით რკინას, რომელიც გადაადგილდება LC(C00):3 ზო- 

ლის სახით დამცველი კოლოიდების გარემოცვაში ან რკინის ორგანუ- 

ლი კოლოიდების--X6 ჰუმატების სახით. 

აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ ამ ჯგუფში დიდ როლს თამაშობს მე- 

ქანიკური გადატანაც, ძირითადად სიმღვრივის სახით, რასაც ნ. სტრა- 

ხოვი განსაკუთრებულ მნიშვნელობას ანიჭებს. 

მეოთხე ჯგუფი ძირითადად მექანიკური ნალექებია, სადაც შედის 

კვარცი, თიხის მინერალები, სხვადასხვა სილიკატები და ალუმოსილი- 

კატები, ქანის ნატეხები. 

ნ. სტრანოვი აღნიშნავს, რომ რაც უფრო ძნელად ხსნადია ნაერ- 

თი, მით უფრო მეტ როლს თამაშობს „მის მიგრაციაში მექანიკური გა- 

დატანა და პირიქით. ამავე დროს ქიმიურად გახსნილი ნივთიერება 

პრაქტიკულად მთლიანად ჩაიტანება აუზებში, მექანიკური კი-–-ნაწი- 

ლობრივ. აღსანიშნავია აგრეთვე, რომ ელემენტების გეოქიმიური აქ- 

ტივობა ცვალებადია და დამოკიდებულია ფიზიკურ-გეოგრაფიულ 

გარემოზე, პირველ რიგში კი კლიმატურ ფაქტორზე და ტექტონიკურ 

რეჟიმზე. 

გ) სედიმენტაცია ხორციელდება მექანიკური, ქიმიური და 

ქიმიურ-ბიოლოგიური“ პროცესებით. 

მექანიკური დიფერენციაცია, რომელიც ძირითადად მასალის სიმ- 

სხოს და სიმძიმის მიხედვით წარმოებს, ხორციელდება ღელვის, მოქ- 

ცევა-უკუქცევისა და· დინებების საშუალებით. მაშინ, როდესაც მსხვი- 

ლი მასალა რამდენიმე წუთში ილექება, წმინდა დისპერსიული ნაწი–- 

ლაკები წლების განმავლობაში წყალში ტივტივებს. 

228



ქიმიურად გახსნილი ნივთიერების დალექვა ხდება ქიმიური, ბიოგე- 

ნური და კოლოიდური (კოაგულაცია) გზით. სხვადასხვა ნივთიერები- 

სათვის დალექვის გზები სხვადასხვაა, რაც ილუსტრირებულია ნახ. 30-ზე. 

7 §პუში #75პუში I «კუში II კკუფი 
–_–_ თთთფლ–.--'·.- –_ – 

გად ყჯეშ2მა(იტი 
ბსნაპნეპბი 

  

  

6ოიგ, 570; ,# პიჰ6ოქტქმენტეპის| //თCI M9CI, 
> XC /M95CV /6./7ი, 4/0, V,C- V, (60.(ს | #M96+0,, ოთ: 

C23 +472. <2 C თ.             
ნახ. 30, გახსნილი ნივთიერების დალექეის სქემა თანამედროვე ზღიებში 

(6. სტრახოვის მიხედით). 

სქემაზე თვალსაჩინოდ ჩანს, რომ ნივთიერების ქიმიერ-ბიოგენური 

დალექვა, რომელიც ორგანიზმების მიერ ელემენტების "შერჩევითი შე- 

თვისების შედეგად ხდება, ორგანული ნივთიერების, კარბონატების, 

ფოსფატების და კაჟმჟავას დაგროვებას იწეევს.· ნივთიერების კოლო- 

იდური ნალექის სახით დალექვა კოაგულაციის გზით რკინას, მანგა- 

ნუმსა და ალუმინს ახასიათებს, ხოლო კოლოიდური სორბაციის გზით-- 

ხსნარში მცირე რაოდენობით არსებულ ელემენტებს. “ირნერ-მოლე- 

კულური ხსნარებიდან ძირითადად ქლორიდები დღა სულფატები ილე–- 

ქება. · 

სხვადასხვა ნაერთის მ ოძრავუნარიანობა განაპირობებს სხვადასხვა 

მინერალების გარკვეული თანმიმდევრობით დალექვას აუზში (ანუ ქი- 

მიურ დიფერენციაციას), რომელიც განსხვავებულია სხვადასხვა კლი- 

მატური· ზონისათვის. მათ შორის უმთავრესის–-ჰუმიდერი ზონის ფა»- 

ციალური პროფილი 31-ე ნახაზზეა წარმოდგენილი. მასზე კარგად 

ჩანს, რომ ყველაზე ადრე და ნაპირთან ახლოს გროვდება ნახშირი, 

შემდეგ ბოქსიტები, რკინის მადნები, ფოსფორიტები, მარგანეცი, ორ- 
განოგენული კირქვები და დოლომიტი, ყველაზე შორს--საწვავი ფიქ- 
ლები და კაჟმიწიანი ნალექები. 

24)



დიაგენეზისი წყლით გაჟღენთილი და ბაქტერიებისა და მინა- 

რევი ელემენტების “შემცველი, აუზის ფსკერზე დალექილი შლამის ქა- 

ნად გადაქცევის ეტაპია. ეს პროცესი ზღვის ფსკერიდან პირველი ათე– 

ული მეტრების სისქის ნალექს მოიცავს. ამ დროს ადგილი აქვს ფი- 

ზიკურ-ქიმიური წონასწორობის დამყ არებას შლამის არამდგრად ფა- 

ზებს, და შლამსა და აუზის წყალს შორის. 

რ«აა;ოა/67ლ 
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ნახ. 31. ჰუმიდური ზონის ფაციალური პროთილი ელე- 

მენტების გაფანტული და კონცენტრირებული მდგომა- 

რეობისათვის, (ნ. სტრახოვის მიხედვით). 

დიაგენეზისის პროცესში სამი სტადია გამოიყოფა: პირველ სტა- 

დიაზე ნალექის სულ ზედა ნაწილში დამჟანგავ არეში ხდება IM6 და 

Mიე ნაერთების კონკრეციების გაჩენა მეორე სტადიაზე, რომელიც 
მთავარია. ორგანიზმების მიერ ჟანგბადის მთანთქმის და ამის შემდეგ 

I6IV, V9ი0 >) ჰიდროჟანგების და სულფატების (80)? რედუქციის, 

შედეგად დამჟანგავი გარემოს აღდგენითით შეცვლა ხდება. ორგანული 

ნივთიერების ხოწნა, რომელიც აქ ინტენსიურად მიმდინარეობს, იწვევს 

გახებს დაგროვებას. IM.5, CV,, 00., Mყვ და სხვ. გახები და 

მლამის წყალში გახსნილი Cე0V2?,M>VI2, Xწი+?, 60617, 510, 9 განიც- 

ღიან მიგრაციას და ადგილი აქვს ნივთიერების (ხსნარისა და გაზის სა- 

ხით) აქტიურ გაცვლას შლამსა და ფსკერისპირა წყლებს შორის. ამ 
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დროს მიმდინარეობს ნივთიერების გადანაწილება და ტუტე რეაქციის 

მქონე აღდგენით გარემოში მდგრადი აუტიგენური ნაერთების წარმო– 

ქმნა. ასე უნდა წარმოიქმნებოდეს სიდერიტ-შამოზიტის დიაგენეტური 

მადნები როდოქროზიტ-როდონიტი კონკრეციებ,ი ფოსფორიტის 

მარგულები, დანალექეი Cს, Lხ, #70-ის ჩაწინწკლულ-ძარღვაკული 

ღარიბი მადნები და ზოგი სხვა. 

მესამე სტადიაზე ხდება აუტიგე5ნურ2 მასა ლის გადანაწილება, კრის- 

ტალიზაციის ცენტრების ირგვლივ ნივთიერების” კონცენტრაცია: და 

კონკრეციების გაჩენა, ჩანაცვლებითი რეაქციები და სხვ. ამ დროს 

ლოკალურ უბნებში ხშირად ელემენტების კონცენტრაცია ძლიერ იზრო- 

დება. ' 
კატაგენეზის ეტაპზე ნალექების რამდენიმე ასეულ მეტრზე და– 

ძირვისა და შესაბამისად წნევისა და ტემპერატურის მატების გამო, 

ხდება ნალექის ქანად გადაქცევა–-ლიტიფიკაცია რომელსაც შედარე- 

ბით ნაკლები მინერალური ცვლილებები ახლავს თან. ამ დროს ნალექ- 

ში არსებელი წყლის ქიმიზმი იცვლება, მინერალიზაცია მკვეთრად 

იზრდება, ადგილი აქვს მეორადი ცემენტაციის მოვლენებს და აგრეთ- 

ვე ორგანული ნივთაერებიდან გამოყოფილი გაზების შემცველ ქანებზე 

ზემოქმედებით ნავთობის ექსტროაგირებას და შემდეგ მის აღმავალ მიგ- 
რაციას. . 

გეოქიმიური ფაციესები. მიწის ზედაპირხე ნალექთდაგ- 

როვების თითოეულ არეს სპეციფიკური ფიზიკურ-ქიმიური თავისებუ- 

რებები ახასიათებს. იგი თავის გამოხატულებას პოულობს სინგენეტურ 

მინერალთა ასოციაციაში, რომელიც გარემოს ინდიკატორია. ამის სა- 

ფუძველზე ლ. პუსტოვალოვმა (1940) გამოჰყო გეოქიმიური ფაციესე– 

ბი, რომელთა ძირითადი ტიპების მოკლე დახასიათება მოცემულია 

ქვემოთ. 

1. გოგირდწყალბადიანი ფავცეესი. მთავარი რეაგენტია LL.§5: ბეე- 

რია ოოგანული ნივთიერება; გარემო მკვეთრად ანაეროჯულია და ჟან- 

გვა-აღდგენითი რეაქციების ზონის საზღვარი გადის ფსკერიდან ბევ- 

რად ზევით. ხდება Cპა0, ' გაძლიერებული აღდგენა, კარბონატების 

გახსნა და პირიტ-მარკაზიტის და ზოგი სხვა სულფიდის დაგროვება. 

2. სიდერიტული ფაციესი. მთავარი რეაგენტია 6C0.; ბევრია ორგა- 

ნული ნივთიერება; გარემო ანაერობულია; ჟანგვა-აღდგენითი რეაქ- 

ციების ზონის საზლვარი ფსკერს ზევითაა, მაგრამ მისგან ახლოს. II.§ 

არსებობს მცირე რაოდენობით. ხდება 02 და Mყ კარბონატების გა- 
ხსნა და 6 კარბონატების დალექვა. ფაციესს ახასიათებს მუქი ნაც- 

"რისფერი და შავი ფერის ნალექები სიდერიტით, კოლჩედანებით და 
ნახშირით. 
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3, შამოზიტური ფაციესი. ხასიათდება ნახშირორჟანგის, ჟანგბადის 

და ორგანული მასალის მცირე რაოდენობით. იზრდება თავისუფალი 

კოლოიდური 8)0ე-ის აქტივობა. ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების სა- 
ზღვარი ფსკერის ზედაპირამდეას დასული, მაგრამ მას ჯერ კიდევ არ 

ეხება. ამ პირობებში ვითარდება შამოზიტის ტიპის სილიკატები. 

4. გლაუკონიტური ფაციესი. რამდენადმე გაზრდილია ჟანგბადის 

კონცენტრაცია, მაგრამ ორგანული მასალის არსებობა ჯერ კიდევ აღდ- 
გენითი პროცესების მსვლელობას უწყობს ხელს (ადგილი აქვს ჟან- 

გვითი და აღდგენითი პროცესების ჭიდილს). ჟანგვა-აღდგენითი პრო- 

ცესების საზღვარი თანხვდება ფსკერის ზედაპირს--ხან “შლამშია, ხან 

ზევით. გროვდება ორ- და სამვალენტოვანი რკინის ნაერთები (გლაუ- 

კონიტი და სხვ.); ხდება ნალექის მიედ ტუტე მეტალების ადსორბ- 

ცია: შესაძლებელია მოხდეს ფოსფორიტის დაგროვებაც. 

5. ფოსფორიტუ ლი ფაციესი მსგავსია · გლაუკონიტურისა, მაგრამ 

მისგან განსხვავებით უფრო სანაპირო, მარჩხ ადგილებს უკავშირდება. 

წყალში L,.0.-ის კონცენტრაციის გაზრდის შემთხვევაში მჟავე არეში 

ილექება ფოსფორიტები, რომლებისთვისაც დამახასიათებელია ფიტო- 

პლანქტონის არსებობა. 

6. ჟანგვითი ფაციესი ხასიათდება აქტიური ჟანგბადის სიჭარბით 
ღა ორგანული ნივთიერების თითქმის სრული მოსპობით (დაჟანგვის 

გამო): ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციების საზღვარი გადის თვით ნალექ- 

ში; ბატონდება ჟანგვითი პროცესები; გროვდება რკინის და ნაწილობ- 

რივ მარგანეცის ჟანგები; ქვეჟანგები თითქმის ქრებიან. 

7. ულტრაჟანგვითი ფაციესე ხასიათდება ძლიერ მაღალი ჟანგვის 

პოტენციალით; გროვდება მანგანუმის ზეჟანგი–--M#M0,, რომლის გამო- 

ლექვას სუსტად ტუტე გარემო სჭირდება XII =8,5--8,8. 
8. დოლომიტური ფაციესი. ხასიათდება მაღალი მაოილიანობით, 

როდესაც ილექება კირქვის შლამი და ხს ნაროში არსებულ MI მარი- 

ლებთან რეაქციის გზით ჩნდება დოლომიტი. შეიძლება დოლომიტთან 

ასოციაციაში დაილექოს ფლუორიტიც, ან ცელესტინი და თაბაშირი. 

9. ლატერიტული ფაციესი ხასიათდება ნეიტრალურ ან სუსტაღ 

ტუტე არეში ჟანგბადით და ნახშირორჟანგით მდიდარ გარემოში შე- 

დარებით მაღალი ტემპერატურისა და დიდი სინესტის დროს ალუმო- 

სილიკატების ენერგიული ქიმიური დაშლით და I და #1 ჟანგეულ- 

თა პიდრატებისა და ოპალის გამოყოფით (ორგანული მასალა თითქმის 

მთლიანად დაჟანგულია). 

10. უდაბნოს ფაციესი ხასიათდება წყლის (სინესტის) დიდი დეფი- 

ციტით, რაც მაღალი ტემპერატურეს პირობებში ხსნარების კაპილა- 
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რულ აწევას და ამ გზით სიღრმიდან ზედაპირისაკენ ელემენტების 

(V, ხ. IL96, #0, 5, MI,.CI და სხვ.) საგრძნობ მიგრაციას იწვევს; 
ჩნდება უდაბნოს ქერქი Cპ–პC0ე, 5I0ე. C350კ · 2II.0-ს გამოლექვით. 

11, ნახშირიანი ფაციესის თავისებურებას შეადგენს მკვეთრად აღდ- 

გენითი გარემოს პირობებში ორგანული მასალის დიდი კონცენტრაცია 

აუზში--ნახშირდაგროვება დღა ხშირად I6C§.-ის და სიდერიტის წარ- 
მომობაც. 

განხილული ფაციესებიდან 1-8 ზღვიურს მიეკუთვნება, ხოლო 
9--11 კი კონტინენტურს. 

§ 39 ლითოგენეჭის ტიპები და მათი ყ«ოგადი გეოძიმიუ#4ი 
დახასიათება 

ნ. სტრახოვის ლითოგენეზის თეორიაში დეტალურადაა განხილუ- 

ლი არა მარტო დანალექი ქანების გენეზისის საკითხები არამედ დი– 

დი ყურადღება აქვს დათმობილი დანალექი ქანების გეოქიმიასაც. სწო- 

რედ ამ უკანასკნელზე მოკლედ შევაჩერებთ მკითხველის ყურადღებას. 

დანალექი ქანების ჩამოყალიბება. რასაც მრავალი პროცესის მსვლე- 

ლობა აპირობებს (ნივთიერების მობილიზაცია-–-გადატანა-დალექვა-ქა- 

ნად ქცევა), მიწის სხვადასხვა ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პირობებში 

სხვადასხვაგვარად მიმდინარეობს. აღნიშნულის საფუძველზე ნ. სტრა- 

ხოვი 'ლითოგენეზის ოთხ ერთმანეთისაგან განსხვავებულ ტიპს გამო- 

ჰყოფს: ჰუმიდურს, არიდულს, გლაციალურს და ვულკანოგენ-დანა- 

ლექს. პირველი სამი კლიმატური ფაქტორითაა გაპირობებული, მეოთ- 

ხე კი ძირითადად ვულკანიზმით. თუმცა, როგორც ვნახავთ, კლიმატუ- 

რი ფაქტორი მასზედაც გარკვეულ გავლენას ახდენს. 

ჰუმიდური ლითოგენეზისი ხორციელდება ნესტიანი პავის 

პირობებში, როდესაც ატმოსფერული ნალექების რაოდენობა აღემატე- 

ბა აორთქლებას, ხოლო ტემპერატურა წელიწადის თბილ დროს მაინც 

უზრუნველყოფს წყლის თხევად მდგომარეობაში არსებობას. ჰუმიდუ- 

რი ნალექთდაგროვების პროცესი ყველაზე მნიშვნელოვანი და ფართოდ 

გავრცელებულია. მას უკავშირდება ნახშირების, საწვავი ფიქლების, 

ბოქსიტების, რკინა-მარგანეცის ფოსფორიტების, თიხების და კირ- 

ქვების საბადოების წარმოქმნა. სილიკატური ქანებისა და მადანთა სა–- 

ბადოების გამოფიტვის პროცესები, რაზედაც უკვე გვქონდა საუბარი, 

არსე ბითად ჰუმიდური ზონისთვის არტს დამახასიათებელი. 

ჰუმიდური ზონის მთავარ მინერალთა და ელემენტთა ასოციაციები 

1. სანაპირო ზოლის ტერიგენული ფაციესები. ამ 

ფაციესების წარმოქმნა მექანიკურ დიფერენციაციას უკავშირდება და 
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მათთვის დამახასიათებელ ელემენტთა ასოციაციები განსაკუთრებით 

კარგად ქვიშრობებშია წარმოდგენილი, სადაც სამი ტიპის მინერალთა 

ასოციაციებს (ფაცკიალუორო პროფილს) არჩევენ. 

პირველ ტიპს მიეკუთვნება ნაკლებად ტრანსპორტაბელური მინე- 

რალები, რომლებიც ან დიდი ხვედრითი წონით და ·მცირე სიმაგრით, 

ან მცირე ხვედრითი წონით და ქიმიური არამდგრადობით ხასიათდე- 

ბიან. ამიტომ ისინი დედაქანებიდან ახლოს გროვდებიან მდინარეთა 

ალუვიონში და უმნიშვნელო რაოდენობით აღწევენ ზღვის ნაპირებს, 

ასეთებია ხალასი Cს, „+, ქსენოტიმი, კოლუმბიტ-ტანტალიტი, პი- 

როქლორი, სამარსკიტი და სხვ. 

მეორე ასოციაცია, რომელიც შედგება ზს, L§, ალმასის ღა სხვა 

ძვირფასი მინერალებისაგან, ხასიათდება დიდი სიმძიმით და გამოფიტ- 

კისადმი გამძლეობით. ისინი საკმაოდ ტრანსპორტაბელურები არიან 

და დედა ქანებისა და მადნების სიახლოვეში კი არ გროვდებიან, არა- 

მედ თავს იყრიან ალუვიონში და სანაპირო ქვიშრობებში. 

მესამე ჯგუფს ეკუთვნის მრავალი იშვიათი ელემენტის მინერალი: 

ცირკონი, რუტილი, მონაციტი, სპოდუმენი, ქსენოტიმი და სხვები. ამ 

ჯგუფის ყველა მინერალი მსუბუქი და ქიმიური და მექანიკური გამო- 

ფიტვისადმი გამძლეა, ისინი ყჟყველაზე ტრანსპორტაბელურები არიან 
და მაქსიმალურ დაგროვებებს იძლევიან ზღვებისა და ოკეანეების გაშ- 

ლილ სანა აპიოოებზე. 

ამრიგად, კარგად შეიმჩნევა მინერალთა სხვადასხვა მოძრაგუნარი- 

ანობა. რაც აპირობებს მათ პარაგენეტულ ასოციაციებს და ქიმიურ 
ელემენტთა გარკვეულ კომპლექსებს ქვიშრობთა სხვადასხვა ტიპებში. 

აქვე უნდა ღავძინოთ, როომ მართალია ქვიშრობებში მასალის მევა- 

ნიკური დაგროვება ხდება, მაგრამ ამ მპასალის მობილიზაციისათვის 

მარტო მექანიკური გამოფიტვა საკმარისი არაა და საჭიროა კიდევ ინ- 

ტენსიური ქიმიური დაშლაც. 

ამრიგად, ტერიგენი ფაციესები ხასიათდებიან , ქიმიურ ელემენტთა 

გარკვეული ასოციაციით და ზოგიერთი მათგანი ხშირად მადნეულ 
კონცენტრაციებსაც კი ქმნის. 

ჯელემენტთა ასოციაციები, ერთის მხრივ გენეტურ კავშირშია დედა 
ქანებთან. მაგალითად, გრანიტოიდულ ფორმაციებს უკავშირდება 4VI 

(რუტილი, ილმენიტი), #/L (ცირკონი), ს6 (ბერილი), C0, L8ვ (მო- 

ნაციტი); გრანიტულ პეგმატიტებს – 89 (კასიტერიტი), VV (ვოლ- 

ფოამიტი), Iგ–X7Xხ (ტანტალიტი და კოლეუმბიტი), II) (თორიტი) 

და სხვ. ამავე პეგმატიტებს, სკარნებს და ჰიდროთერმულ საბადოებს 
უკავშირდება –– გს, IIყ. L6, VV, ა; პიროქსენიტულ ფორმა-, 

ციებს უკავშირდება IL, ჰI, I); პერიდოტიტულს–-C (ალმასი), 'IL1 
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CI და ა. შ. მეორეს მხრივ კლიმატურ, გეოლოგიურ-გეომორფოლო- 

გიურ და მინერალოგიურ-გეოქიმიურ ფაქტორებზე დამოკიდებულებით 

ჩნდება ელემენტთა მეორადი მადნეული ასოციაციები, რომლებიც ხში- 

რად კონცენტრაციებსაც იძლევიან. ასე მაგალითად, ალუვიური ქვიშ- 

რობებისათვის “დამახასიათებელია „ს, IL, 8ი, M#ხ, 18, C (ალმასი) 

დაგროვებები; ზღვის სანაპირო ქვიშრობებში თავმოყრილია II; #I, 

იხ, Cბ, 5ს, C შემცველი მინერალები და ა. შ, 

2. ბ)-I6-Mი მადნეული კონცენტრაციები. პელი- 

ტურ-ქემოგენურ ფაციესებში განსახილველ ელემენტთა ნაერთები წყალ- 

ში საკმარისი ხსნადობით ხასიათდებიან და მთელ რიგ მეტალებთან 

  

    
  

  

L3 5 - ლ 
“) => 

. ქ. . C 9L- 225) 455 
ღუ ლლ ტ ღბიოი დი 3325 | § 552  ლ§2:3 I დ2§ 
52919= დ% დო ფა» დ ო» 
ჯაჯ ლიზ I >2 ი 5 552153522 52 3 
ჯ - ჩაუ ა 
რაი) <%8= 53 _ 

ძა”პანპხით 49%21006ი C%ტი 
პ220060242 

ბს. ი Mხი–– ს 

/ -             
ნახ. 32. #I, IC, XIII. დან. ექი საბადოების წყაროები 

(5. სცრახოვის მიხედვით). 

  

შედაოებით მოქრავნი არიან. ამ ელემენტთა შეფარდებითი მოძრავუნა–- 

რიანობის ზოდა ხდება #1-–-L6 -X0ი-ის რიგში. აღსანიშნავია, აგრეთ- 

ვე, რომ განსტვავებულია ამ ელემენტთა დანალექი მადნეული კონცენ- 

ტრაციების მომცემი დედა ქანებიც (ნახ. 32), 

ალუმინის მადნეული კონცენტრაციების კონტინენტებზე წარმოქმნის 

გარკვეული ტენდენცია. აშკარაა და ჩვენს მიერ უკვე განხილულია (§ 36). 

მეორეს მხრივ #) განსაკუთრებით დიდი რაოდენობით ზღვებსა და 

ტბებში დალექილ ბოქსიტებშია თავმოყრილი. აქ იგი სანაპირო ფა- 
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ციესებში გვხვდება და, როგორც წესი, კირქვებზეა განლაგებული. 

ტბიურ ნალექებში 41 ჰიდრარგილიტითაა წარმოდგენილი, ზღვიურში 

კი დიასპორით. არ შეიძლება არ აღინიშნოს, რომ ამ ფაციესებში 

აშკარად ვლინდება 2–)1:0ვ და ')0ე კონცენტრაციათა შორის პირდა- 
პირი კორელიოების მოვლენა. 

რკინა, რომელსაც ორ- და სამვალენტოვანი ფორმები ახასიათებს, 

ალუმინთან შედარებით უფრო მოძრავუნარიანია და მისი ფაციალური 

ტიპები შედარებით გადაწეულია კონტინენტებიდან ზღვისაკენ. რკინა 
გამოფიტვის ქერქში გროვდება მაშინ, როდესაც დედა ქანი მდიდარია 

არა მარტო თკინით, არამედ Cგ და Vყ-ით, რომლებიც ტუტე გარე- 

მოს ხანგრძლივად ინახავენ გამოფიტვის ზონაში და ამით ხელს უწყო- 

ბენ #ც გამოლექვას, მაგრამ რკინის მადნეული კონცენტრაციების 

გავრცელების ძირითადი არე მაინც ზღვიური აუზებია, სადაც უმთავ- 

რესად ხდება მისი დაგროვება. რკინის მადნეული კონცენტრაციები 
ლითოლოგიურად ტერიგენ ნალექებს და: კირქვებს უკავშირდება და 

მეტწილად ოოლითურია, რაც მათ ქემოგენურ წარმოშობაზე მიუთი- 

თებს. გარდა ქემოგენურისა (კოლოიდების კოაგულაცია), გარკვეული 

როლი ბიოგენურ დალექვასაც უნდა ჰქონდეს (მიკროორგანიზმების 

ზოგიეოთი ჯგუფი თავისი ცხოველმყოფელობისათვის საჭიროებს რკი- 

ნას). საინტერესოა აღინიშნოს, რომ სტრახოვმა რკინის დანალექი მად- 

ნეული და კლარკული კონცენტრაციების განაწილების კანონზომიერე- 

ბა ახლებურად წარმოგვიდგინა. მის მიხედვით რკინის მიგრაციის მთავარი 

· ფორმაა წვრილდისპერსიული მექანიკური სიმღვრივე. ზღვიურ ნალექებ- 

ში რკინის განაწილების შესწავლის საფუძველზე იგი მიდის დასკვნამდე, 

რომ რკინის შეფარდებითი რაოდენობა უკუპროპორციულია კლასტური 

მასალის საშუალო დიამეტრისა. ე. ი. სანაპირო ზოლში რკინა პროცენ- 

ტულად ნაკლებია (0,38%)). ხოლო პელიტურ ფაციესში ბევრად მეტი 

(4,054%5), მაგრამ თუ ავიღებთ რკინის აბსოლუტურ რაოდენობას დავინა– 

ხავთ, რომ სანაპირო ზოლში რკინა გაცილებით მეტი ილექება, ვიდრე სი- 

ღრმეში. ეს მიუთითებს იმაზე, რომ რკინის გადატანა და დალექვა 
ძირითადად მექანიკური დიფერენციაციის კანონებს ემორჩილება. ის 

ფაქტი, რომ რკინა სანაპირო ზოლში აბსოლუტურ მასებში ბევრია, 

მაგრამ პროცენტულად ცოტა, ხოლო სიღრმეში კი პირიქით, კარგად 

აიხსნება ნაპირიდან სიღრმისკენ რკინასთან შედარებით მექანიკური 

მასალის ბევრად უფრო სწრაფი კლებით, რაც იწვევს ამ ელემენტით 

ღრმა ნაწილების შედარებით გამდიდრებას. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 

მექანიკური მასალის განმაზავებელი მოქმედება რკინის დაგროვებაზე 
სანაპირრო ზოლში ინტენსიურია, რკინა „იკარგება“ დიდძალ ტერიგენ 
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მასალაში, ხოლო სიღრმისკენ, სადაც მექანიკური მ:;სალა მეუდარერ- 

ლად ცოტა აღწევს და ისიც პელიტური ფრავციის სახით, რკი5ის 

პროცენტული შემცველობა აწეული გამოდის, 
ამრიგად, რკინის კლარკული შემცველობა ნაპირიდან სიღრმისაკენ 

იზრდება, ხოლო მაღნეული კონცენტრაციები პირიქით –სიღრმიჯა5 

ნაპირისაკენ (იხ. ნახ. 31). 

მანგანუმის ნაერთების მოძრავუნარიანობა რკინასთან შმედარეაით 

მეტია, მსგავსად რკინისა, მანგანუმიც ტერიგენულ და კარბონატვლ 

ფაციესებში გროვდება, მაგრამ რკინასთან შედარებით მაინც რამღჯუ- 
ნაღმე უფრო ღრმა ზღვის ფაციესებში. ამის გამოა, რომ მისთვის და- 

მახასიათებელია ასოციაცია 510კ:-თან, რომელიც. როგორც ქეევით 

დავინახავთ, პელიტური ნალექების პერიფერიულ ნაწილებს უკავ- 

შირდება. 

მანგანუმის მადნეული კონცენტრაციები თავისი გავრცელებით რკ:- 

ნისას ბევრად ჩამოუვარდება. მისი საბადოებისათვის დამახასიათებელ”ა 
მინერალოგიური ზონალობა, რაც გაპირობებელია აუზის სიღრმის 

ცვლასთან ერთად ხსნარის ი»LI) და Lხ-ის შეცვლით. კერძოდ, სანაპე- 

რო ზოლში წარმოიქმნება პიროლუზიტ-ფსილომელან-მანგანიტური 

მადნები, რომლებიც სიღრმის ზრდასთან ერთად კანონზომიერად იცვ- 
ლებიან როდოქროზიტ.მანგანოკალციტურით. 

ბოლო წლებში მანგანუმის საბადოთა გენეზისის საკითხები სხვა- 

გვარ ასპექტში დაისვა (გ. ძოწენიძე). პირეელ რიგში ეს შეეხო ისეთ 

ცნობილ საბადოს როგორიც ჭიათურისაა, რომელიც აქამდე კლასიკვრ 

დანალექ საბადოდ მიაჩნდათ. გ. ძოწენიძემ XIი-ის მიგრაციის ფოდმე- 

ბის, მანგანუმიანი წყების ლითოლოგიური შედგენილობის, ფაციესე- 

ბის განაწილების და დიაგენეტური გარდაქმნების შესწავლის საფუ- 

ძველზე და პალეოგეოგრაფიული პირობების გათვალისწინებით, ქია- 

თურის (და მისი მომიჯაავე რაიონების) საბადოსათვის MII-ის წყა- 

როდ პალეოგენური პოსტვულკანური პროცესები მიიჩნია. მისი შეხე- 

დულებით ჰიდროთერმები და ფუმაროლ-სოლფატარები ოლიგოცენურ 

ზღვიურ აუზს უხვად ჰკვებავდნენ მადნეული ნივთიერებით (XLI). ეს 

უკანასკნელი კი შესაფერ ფიზიკურ-ქიმიურ, პიდოოდინამიკუო და ბიო- 

ნომიურ გარემოში MVი-ის მადნეულ კონცენტრაციებს იძლეოდა. 

გახსნილი L2 ძირითადად გადაიტანება XLC(01), ზოლის სახით 

ორგანული კოლოიდების ან 510,-ის ზოლის გარემოცვაში; მისი მცი- 

რე ნაწილი L6ც“+წ და I6+?-ის ორგანული ნაერთების სახით და სულ 
მცირე ნაწილი L6”“-ის კარბონატების, ბიკარბონატების. სილიკატების 

და ქლორიდების ჭეშმარიტი ხსნარების სახით. M-ის მიგრაცია ხორ- 
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ციელდება M7»+2-ის ბიკარბონატის და ზოლების სახით,. ხოლო #1 გა– 

დაიტანება #1+%ის კოლოიდებისა და ფუძე. მარილების სახით. 

ინტერესს მოკლებული არაა თანამედროვე ოკეანეების ფსკერზე, 

გაფანტული რკინა-მანგანუმისს კოლოიდური მარგულები და კოშ- 

ტები, რომლებიც მომავლის პოტენციურ მადნებს წარმოადგენენ დ» 

კოლოსალური მარაგით ხასიათდებიან; მათი შედგენილობა ასეთი» 

(%--ში): 
საშუალო 

Mი- 8--50 9 
LI 2,6-97 14 

C0--0,014–9,5 0,3> 
XI--0,16 –2 0.99 
11--0,11-–-1,7 0,67 
V-–0,0:1-–0,11 0,054 
CV-–0,028–-),6 0.53 

M0–0,01-–0,15 0,055 

  

      
...ოტ... ღა” 

ით; თი თ97 აფი წო, 
ნახ. 33. ბ1, I6, M)! მადნების ფაციალური პროფილი: 

(ნ. სტრახოვის მიხედვით)- 

1--რკინის მადნების განაწილება რკინის შემცველ სხვადასხვა ფაციესებს.: 

შორის. 2 –– მანგანუმის მადნების განაწილება მანგანუმის შემცველ სხვა- 

დასხვა ფაციესებს შორის. 3--ბოქსიტების განაწილება სხვადასხვა ფაცი- 

ესებს შორის. 4–510ე;-ის განაწილება სხვადასხვა დანალექ ფაციესებს. 

შორის. 5 –– გამოფიტვის ქერქის ფაციესები-ი 6 -- ვადოზური წყლების 

ღრმა ცირკულაციის ზონის მადნები. 7 -- ტბიური და ჭაობის მადნები. 

8 –– პარალური ნახშირიანი აუზების სიდერიტული მადნები. 9 –– შელფის. 

ქვემო (თიხიანი), ზონის სიდერიტები.. იტ: 
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ამრიგად, #1, L6 და X-ის ნაერთებს, როგორც ეს მოცემულ დი- 

აგრამაზე ჩანს (ნახ. 33), მიგრაციის სხვადასხვა უნარი გააჩნიათ. 

3. L (ფოსფორიტების) -– C2(Cელ0ე) – X6 CI00ე) -3(6(0უ კონ- 
ცენტრაციები ღანალექ წყებებში. განსახილველ ყლემენტთა კომპლე– 
ქსი ზემოაღნიშნული ტრიადის (2I-IMV6- XV) მსგავსად გენეტურად 

ერთ ჯგუფს წარმოადგენს, მაგრამ მისგან მკაფიოდ განსხვავდება ჯერ 

ერთი, მაღალი მოძრავუნარიანობით და მეორეს მხრივ, გადატანის ' 

ფორმით და კლარკული მადნეული კონცენტრაციების წარმოქმნის მე- 

ქანიზმით. გეოქიმიურად მზარდი მოძრავუნარიანობის მიხედვით ეს 

ელემენტები ქმნიან შემდეგ რიგს: L->51=C608->XLყ. დიდი მოძრავუნა- 

რიანობის გამო ისინი გამოფიტვის ქერქში და მიგრაციის გზებზე თით- 

ქმის არ ჩერდებიან და მთლიანად ზღვებსა და ოკეანეებში ჩაიტანე- 

ბიან. ფოსფორის (ფოსფორიტების სახით) 95%, ზღვიურ ნალექებს 

უკავშირდება. ჰუმიდურ ზონაში იგი ძირითადად მარგულების ტიპის 

ღარიბი დანაგროვების სახით გვხვდება, რომლის კონცენტრაციები 

ბევრად ჩამოუვარდება არიდულს,. Cგ-ის (C200:-ის სახით) დაგრო- 

ვებაც უმთავრესად ზღვიურ აუზებს უ კავშირდება. პირველ რიგში იგი 

ილექება თბილი და ცხელი კლიმატის არეებში, სადაც ნაპირიდან შე- 
დარებით დაცილებულ უბნებში გროვდება, 

XI-ის ნაერთები მეტად მცირე კონცენტრაციებს იძლევა ჰუმიდურ 

ზონაში, და როგორც ჩანს, მისი მყარ ფაზაში გადასვლა (დოლომი– 

ტის სახით) ხორციელდება ძირითადად მხოლოდ ბიოგენური გზით. 

510,-ის გეოქიმიური მოძრავუნარეანობა C8-სას არ ჩამოუვარდება, 

მაგრამ მათი განაწილება აუზებში განსხვავებულია. 

თუ თვალს გადავავლებთ , §1, 062, და V-ის ნაერთების შემ- 

ცველი წყებების ფაციალურ პროფილს (ნახ. 31), დავინახავთ, რომ 

4, IC, XC0-გან განსხვავებით, სადაც თითოეული ელემენტის მოძ- 

რავუნარიანობა ზუსტად აისახებოდა მის ფაციალურ განაწილებაში, 

აქ თანმიმდევრობა დარღვეულია. მიგრაციული თვისებების მიხედვით 

სანაპიროსთან უნდა დალექილიყო X, შემდეგ ერთნაირ პირობებში 

C3 და 51 და ყველაზე შორს ნაპირედან VV9. სივამდველეში 51 (510,-ის 

სახით). უფრო ნაპირისკენ არეს გადაწეულე, ვიდრე 03, ხოლო Mყ 

აუზის ღრმა ნაწილების ნაცვლად ნაპირთან ყველაზე ახლოს ილექება. 

ამგვარე შეუსაბამობა შედარებით კარგად იხსნება ნ. სტრახოვის მო– 

საზრებების საფუძველზე. სტრახოვი როგორც თანამედროვე, ისე გე- 

ოლოგიური წარსულის ნალექების შესწავლით მივიდა დასკვნამდე, რომ 
აღნიშნულ ელემენტთა მიგრაციას,” და კონცენტრაციაში გადამწყვეტ 

როლს თამაშობს ბიოგენური ფაქტორი, რაც ცვლის ამ ელემენტთა 
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მოძრავუნარიანობის საფუძველზე მოსალოდნელ ფაციალურ პროფილს. 

მართლაც, C9C0ვჯვ ფოსფოოზე მოძრავუნარიანია, მაგრამ ბენთოსურ 

ორგანიზმთა ჭარბი განვითარება კირქვის შლამს ნაპირისკენ გადააადღ- 
გილეას იმდენად, რომ იგი არა მარტო ემთხვევა ფოსფატების ზონას, 
არამედ კიდეც სცილდება მას და ხმელეთისკენ არის გადაწეული. 

510ე ისეთივე მოძრავუნარიანია როგორც C2800კ, მაგრამ კაჟიანი 

ნალექები უფრო თხელი ზღვისკენ არიან გადანაცვლებული, ვიდრე 

კირქვები, ოასაც სანაპიროებთან დიატომეების გავრცელებით ხსნიან. 
მეორეს -მხრივ რადიოლარიები პელაგურ ნაწილებში ცხოვრობენ. რაც 

იწვევს §10,-ით გამდიდრებული ლოკალური უბნების არსებობას კირ- 

ქვა-პელიტოლითების გავრცელების არეალებში. ც0C0ვ-ის გამოლექ1– 

ვის მიდრეკილება დაბალ განედებში, ხოლო 510 ,-ის კი მაღალ განე– 

დებში ისევ გაპირობებულია კირქვიანი ორგანიზმების სითბოს, ხოლო 

კაჟიანის კი სიცივის მოყვარულობით (არის გამონაკლისებიც). 

M>თ00ვ გეოქიმიურად ყველაზე მოძრავუნარიანია, მაგრამ, რადგან 

Mყ-ის ამთვისებელი ორგანიზმები მხოლოდ მარჩხწყლეანი ფორმებია, 

მისი დალეჭვა (დოლომიტი) სანაპირო თხელ წყალში ხდება. 

ამრიგად, ჰუმიდურ ზონაში ბიოგენური ფაქტორის ზეგავლენით 

ფაციალურე პროფილები არ ემორჩილებიან ელემენტთა გეოქიმიური 

მოძრაგუზარიაზობიდან გამომდინარე დასკვნებს და ასახავენ, პირველ 

რიგმი ორგავეიზმთა აუზში განაწილების ბიოლოგიურ კანონზომი- 

ერებებს. · ' 

აქ საშუალება არა გვაქვს ჰუმიდური ლითოგენეზისის ყველა ფა- 

ციალური” სახეობის გეოქიმიის განხილვისა, აღვნიშნავთ მხოლოდ. რომ 

ჰუმიდური ლითოგენეზისის გეოქიმიისათვის ბიოგენური ფაქტორის რო- 

ლი, ზოგიერთ შემთხვევაში, უაღრესად დიდია. 

არიდული ლითოგენეზისი. არიდული ზონების სპეციფიკურ 

თავისებურებას წარმოადგენს მაღალი ტემპერატურა და სინესტის დე– 

ფიციტი. ეს განაპირობებს არიდული ნალექთდაგროვების ძირითად მი- 

მართულებას და გეოჭიმიურ თავისებურებებს. ამ ზონებში ქიმიური 

გამოფიტვის შესუსტების გამო, ნივთიერების მიგრაცია ხსნარების სა- 

ხით თითქმის არ ხდება, რაც იწვევს ელემენტთა მოძრავუნარიანობის 
ძლიერ დაქვეითებას. 

არიდული აუზები მაღალი მარილიანობით ხასიათდება, რაც იწვევს 

ორგანიზმთა თითქმის მთლიანად მოსპობას და ბიოგენური ფაქტორის 

ნაცვლად გეოქიმიური ფაქტორის როლის გაზრდას. აუზებში მარილე- 
ბის კონცენტრაციის აწევის შედეგად იწყება X2CI, XIC50,, MCCI,. 
C250კ და სხვა მარილების დაგროვება მხოლოდ ფიხიკურ-ქიმიული 

კანონების შესაბამისად; არიდული ნალექთდაგროვების გეოქიმიურ სპე- 
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ციფიკას ქმნის ელემენტთა დიდი კომპლექსი: X2, IL, C2, VV, 8, 
8§I, Iხხ, 09, L, 8, LI. რომელთა გამოლექვაც ძირითადად სულფა- 

ტებისა და ჰალოგენიდების სახით ხდება. ამ პირობებში სედიმენტაცია 
სტადიურია. ჯერ ილექება ძნელადხსნადი კომპონენტები, ”შემდეგ 

სულფატები და ბოლოს ძალიან მაღალი კონცენტრაციისას #20) და 

ს–ის -XMთ-ის კომპლექსური მარილები. 

არიდული ზონების მშრალი კლიმატი გამორიცხავ” #1I--L6-1ი 

კონცენტრაციებს, თუმცა ზოგიერთი მკვლევარის აზრით აქ ხდება 

Cს, სხ, ი მნიშვნელოვანი კონცენტრაციის წარმოქმნა, 

ვარაუდობენ რომ ტერიგენულ-კარბონატულ ფაციესებთან და- 

კავშირებული სტრატიფორმული სპილენძის და ტყვია-თუთიის საბადო- 

ები დანალექი წარმონაქმნებია (ყარათაუს ქედის საბადოები, მანსფელ– 
დის საბადო, მისისიპი-მისურის საბადო, ბრძიმხა-ძიშრის საბადოები 

საქართველოში და სხვ.). 

ვარაუდობენ აგრეთვე, რომ ვერტიკალური კლიმატური ზონალო- 

ბის პირობებში ჰუმიდურ არეებში ხდებოდა ამ ელემენტების სულფი- 

დებით შედარებით გამდიდრებული პირველადი ქანების გამოფიტვა და 

მადნეული ელემენტების მიგრაცია სულფატების სახით. ეს ხსნარები 

ხვდებოდნენ სედიმენტაციის აუზებში რომლებიც არიდულ ზონაში 

მდებარეობდნენ და კარბონატული შედგენილობით, მაღალი „II-ით 

და შედარებით დაბალი ჟანგვითი პოტენციალით ხასიათდებოდნენ. 
მათში სულფატები კარბონატულ მარილებად იქცეოდნენ და შემდეგ, 

ნალექში მიმდინარე დიაგენეტური გარდაქმნებით, ისევ სტაბილურ მი- 

ნერალებს იძლეოდნენ Cს, Lხ და ჯი-ის სულფიდების სახით.? 

უკვე აღწერილ ელემენტთა კომპლექსი – ” (ფოსფორიტი) –– 
C35 (CაC0ა:) –– XI (V-603) ““ 531 (§(02) –– ბიკლიმატურია. იგი გარდა ჰუ- 
მიდურისა გვხვდება არიდულ ზონებშიც, სადაც მას სხვაგვარი სედი- 

„მენტაცია ახასიათებს. უპირველეს ყოვლისა, აღსანიშნავია არიდულ ზო- 

ნაში ამ კომპონენტების დალექვის ინტენსიფიკაცია––ისინი გაცილებით 

მეტი და უფრო სუფთა სახით ილექებიან, ვიდრე ჰუმიდურ არეებში 

და მეორე-– ორგანიზმების დაკნინება-მოსპობის გამო დალექვის წმინ– 
და ქიმიური ფორმა ახასიათებს. 

+. ამრიგად, ჰუმიდურ ზონაში სედიმენტაციის მიმართულებას ხშირად 

განსაზღვრავენ ორგანიზმები, რის გამოც მისი გეოქიმიური მაჩვენებ- 

ლები მეტწილად მიჩქმალულია, არიდულ ზონაში კი ელემენტთა კონ– 

  

?" არსებობს საწინააღმდეგო შეხედულებებიც, რომელთა მიხედეითაც ასეთი 

საბადოები ტელეთერმელი წარმოშობისა უნდა იჯოს. 
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ცენტრაციების წარმოქმნა ფიზიკურ-ქიმიურ კანონებს ემორჩილება და 

მათზე „ბიოგენური ანომალიები“ არ მოქმედებენ. 

არიდული კლიმატური ზონის განსაკუთრებით სპეციფიკურ სედი- 

მენტაციის არეებს მარილიანი აუზები (ტბები, უბეები, ლაგუნები) 

წარმოადგენენ. აქ მარილთა დალექვა ფიზიკურ-ქიმიურ კანონზომიერე- 

ბებს ემორჩილება, რაც, სხვა მრავალ ფაქტორთა გარდა დამოკიდებუ- 

ლია ხსნარების ჰიდროქიმიზმზე, როგორც ეს მოტანილი დიაგრამიდან 

ჩანს (ნახ. 34). 

«დრდიანი LCეუ0C0828934/ ჰეორიდუCჩი 

, , 

M9Mა, თ, ((ხა>>>--> ე –.აიააა- ––- იარი 

M0,კ50, ჟული Iა0IIსა».... XMა4- -– „ესეა ას––– 

Mლი  – XMX/# „ასი სოოოთ ა“ 

6050) | ––-–- III. ა“ არ» სუსო 

MიCI თეი იის)II0000I00თ 
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ნახ. 34. მარილების განაწილება სხეადასხვა ჰიდროქიმიური ტიპის აუზებში 

(ნ. სტრახოვის მიხედვით). 

ზღვებისა და ოკეანეების წყალში ვ. ვერნადსკის გამოთვლებით გა- 

ხსნილია 22 მლნ კმ მარილები. ისინი რომ მყარი სახით გამოილე- 

ქონ, შეიძლებოდა მიწის მთელი ზედაპირის 42 მ სისქის ან ოკეანის 

ფსკერის 60 მ სისქის მარილის ფენით დაფარვა. მარილთა ამ მა- 

სიდან ა. გრებოს გამოთვლებით M#8C6)-ზხზე მოვა 47,5 მ, MყC1.-ზე-– 

5,8 მ, M250,-ზე – 3,9 მ, C350,-ზე – 2,3 მ და სხვა დანარჩენებ- 

ზე–-0,5 მ. 

მარილების დაკრისტალების თანმიმდევრობა დამოკიდებულია ხსნა- 

რის საწყის შედგენილობასა და კონცენტრაციაზე, ტემპერატურასა და 
აორთქლების ხანგრძლივობაზე. ეს საკითხები დეტალურად მშესწავ- 

ლილ იქნა ი. ვანტ-ჰოფის და ნ. კურნაკოვის მიერ; ვანტ-ჰოფმა 

ლაბორატორიული გამოკვლევების საფუძველზე მარილთა გამოლექ- 
ვის შემდეგი თანმიმდევრობა დაადგინა: 

262



1. Cგ და Mყფ კარბონატები C300ე, C21L9(00;); 
2. თაბაშირი C250კ · 9:L,0 · 
3. ჰალიტი თაბაშირით #201+C850, -· 98.0 
4. ჰალიტი ანჰიდრიდით #გ01+C0350, 
5. ჰალიტი პოლიჰალიტხით IM201+90280,ც· X930, · M:50, · 99.0 
«6. ასტრახანიტი და ეპსომიტი MV50ც . M8,90კ. 4ს.0+1:Iყ50,ც. 70.0 
7. IL და XI სულფატები L.50” 1950, · 6L,0 
8. კაინიტი XX CI · M950, · 301.0 
'9. კარნალიტი IXC1 · MIC1კ · 68L.0 
10. ბიშოფიტი XIყCI, · 61.0 

აღსანიშნავია, რომ კურნაკოვმა ბუნებრივ პირობებში ზღვის წყლის 

-აორთქლებით მიიღო უფრო მარტივი თანმიმდევრობა: თაბაშირი, 

ჰალიტი, ეპსომიტი, IL და MM სულფატები კარნალიტი, ბიშო- 

«ვიტი. 

მარილთა საბადოების წარმოშობის თეორია ო ქს ენ ი უსს ეკუთვნის 

და ბარების ჰიპოთეზის სახელით არის ცნობილი, ამ თეორიის განხილ– 

ვაზე არ შევჩერდებით, ვინაიდან იგი სასარგებლო ნამარხთა საბადო- 

ების საკითხია და აღვნიშნავ თ მხოლოდ, რომ მისი ძირითადი არსი 

-მდგომარეობს იმაში, რომ მარილების დალექვა ხდება ნახევრადიზო- 

ლირებულ თხელ ლაგუნებში და უბეებში, რომლებიც გაშლილი ზღვი- 

დან გამოყოფილი არიან წყალქვეშა ზღურბლით -–-–ბარით. ეს უბნები 

ტექტონიკურად ლაბილურ ზონებს--მთისწინეთებს და მთათაშუეთებს 
უკავშირდება და მიწის ქერქის დაღმავალი მოძრაობებით ხასიათდება, 

“რაც მარილთა საბადოების დიდ სისქეებს განაპირობებს (სოლიკამსკი–– 

700 მ, სტრასფურტი-– 800 მ და სხვ.). 

დასასრულს საჭიროა აღინიშნოს, რომ ევაპორიტების ნივთიერი 

შედგენილობიდან და გეოლოგიური და გეოქიმიური თავისებურებები– 

დან გამომდინარეობს დასკვნა, რომ მარილთა საბადოების წარმოშო- 

ბის დროს პირველ რიგში ილექება ყველაზე ნაკლებადხსნადი და 
'ნაკლებმოძრავი კომპონენტები (L, §10., C200ვკვ), ხოლო ბოლოს კი 

ყველაზე ადვილადხსნადი და ყველაზე მოძრავი ელემენტები (CL და Xყ 
სულფატები და ქლორიდები): 

გლაციალური ლითოგენეზიცსი. დაბალი ტემპერატურა და 

9.0-ს ყინულის სახით არსებობა იწვევს ქიმიური გამოფიტვის პრო- 

ცესების და ორგანიზმების ცხოველმოქმედების უაღრეს დაკნინებას, 

ამ დროს მასალის მობილიზაცია და მიგრაცია-დალექვა უმთავრესად 

მექანიკური გზით მიმდინარეობს, რის გამოც გეოქიმიური თვალსაზ- 

რისით გლაციალური ლითოგენეზისი ნაკლებად საინტერესოა. 
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ვულკანოგენურ-დანალექი ლითოგენეზისი. განხილუ- 

ლი ლითოგენეზისის ტიპების კვების წყაროს ზედაპირული გამოფიტ–- 

ვის პროდუქტები წარმოადგენენ. ამისაგან განსხვავებით ვულკანოგენ– 

დანალექი ლითოგენეზისის კვების წყარო ძირითადად წყალქვეშა ვულ- 
კანური აქტივობის პროდუქტებია (ლავა, პიროკლასტები) ექსჰალი–- 

აციებით და ჰიდროთერმებით გამოტანილი ნივთიერება. ამ მასალის 

აუზში განაწილება-დალექვა ძირითადად სედიმენტაციის კანონებს ემორ– 

ჩილება. როგორც ცნობილია ვულკანიზმის დროს, გარდა ლავისა 
და პიროკლასტური მასალისა, დიდი რაოდენობით ხდება გაზების 

(ექსჰპალაციები) და ცხელი წყლების (ჰიდროთერმები) გამოყოფაც. 

ექსპალაციებს“ ტემპერატურის და შედგენილობის მიხედვით შემდეგ- 

ნაირად აჯგუფებე: 1. ფუმაროლები მაღალტემპერატურული 

სტადიის (500 – 200“C) პროდუქტებია: წარმოადგენენ მრავალკომპო- 

ნენტიან გაზურ-თხევად წყალხსნარებს, რომელთა შედგენილობაშიც, 

„მონაწილეობენ: I,0, ICI, IIL, 50,, 50,კ, 9.5, C0, C9,, II, 5), 
და სხვ. განსაკუთრებით ჭარბობს IIC) და ILIL- 

2 სოლფატარები შედარებით დაბალტემპერატურული -– 

200-80“ სტადიის პროდუქტებია; სოლფატარებში ჰალოიდები თით- 

ქმის აღარ გვხვდება და ბატონდება გოგირდოვანი გაზები: II,5, 5, 950.-. 
3. მოფეტები სულ დაბალტემპერატურული (100-–-20“ C) სტა– 

დიის პროდუქტებია; მოფეტებში გოგირდოვანი ნაერთებიც აღარაა დ» 

რჩება მხოლოდ C0,, რომელიც პროცესის ბოლოს წყლის ორთქლით 

იცვლება. 
ექსჰალაციების გარდა, ვულკანიზმს თან ახლავს თერმული წყალ- 

ხსნარების გამოყოფა, რომლებიც საკმაოდ მაღალი ტემპერატურით 

(100-–270" C), მაგრამ დაბალი მინერალიზაციით ხასიათდება. 

ჰიდროქიმიურად თერმები სამ ტიპად იყოფა: 

1. მჟავე ქლორიდული და სულფატ-ქლორიდული თერმები, ხასი- 

ათდება დაბალი XII-ით და მაღალი ტემპერატურით. ისინი ლოკალი– 

ზებული არიან ვულკანური აპარატის სიღრმეში. 

2. სულფატური თერმები - წინასაგან განსხვავებით, ვულკანური 

აპარატის ზედაპირულ ნაწილებში გვხვდება ხასიათდებიან დაბალი. 

ტემპერატურით (30-–70? C) და L.50,ც-ის მაღალი შემცველობით. 

3. ტუტე ქლორიდული აზოტ-ნახ შირმჟავა თერმები უკავშირდება 

ვულკანების პერიფერიებს, აქვთ მეტწილად მაღალი ტემპერატურა 

(100?--300? C) და ზედაპირზე ამოღწევისას იძლევიან ცხელ წყარო–- 

ებს და ჰეიზერებს. მათი დებიტი წინა ორი ტიპის დებიტზე გაცილე–- 

ბით მეტია, შედგენილობითაც მათგან მკვეთრად განსხვავდება: ხა–- 
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სიათდებიან დაბალი მინერალიზაციით, მაღალი სს-ით (8-9) დ> 

ჭარბად შეიცავენ” C1”-ს და ნაკლები რაოდენობით LIC0ე;:“: L#6 და. 

#5) პრაქტიკულად არ არსებობენ, სამაგიეროდ ტუტეები და ტუტემი- 

წები დიდი რაოდენობით არის Mვ-ის გაბატონებით. ახასიათებს კაჟ- 

„მჟავას მაღალი შემცველობა. 

ვარაუდობენ, რომ ტუტე ჰიდროთერმების წყალი ვადოზერი ? 

წარმოშობისაა, ანიონები კი–იუვენილური (ექსპალაციების წყალში 

გახსნის შედეგი). 

ცხადია, პოსტვულ კანური პროცესებით ნივთიერების გამოტანის 

მასშტაბები გრანდიოზულია ??, მაგრამ ამა თუ იმ ელემენტის გადატა– 

ნის ფორმა, მათი· ნაერთების დაგროვების პირობები და სხვა–-მრავალ: 
ფაქტორზეა დამოკიდებული, რომელთა სრულად გათვალისწინება ჩვე– 

ნი ცოდნის თანამედროვე დონეზე ჯერ კიდევ ძნელია. ამ საკითხების. 

გარკვევა ხდება როგორც ძველი, ისე თანამედროვე ვულკანიზხზმის შეს- 

წავლით და უკვე გვაქვს არაერთი მეცნიერულად დასაბუთებული შე- 
დეგი, რომლებიც მოწმობენ რომ ვულკანიზმს ნალექთდაგროვებაში: 

ბევრ-დ მეტი წვლილი მიუძღვის, ვიდოე აქამდე ეგონათ (ნ. სტრაბო- 

ვი. გ. ძოწენიძე). მოკლედ შევჩერდებით მხოლოდ მთავარ ელემენტთა 

და მათი ნაერთების ქცევაზე, რაც ძველი და თანამედროვე ვულკანიზ- 

მის შესწავლის საფუძველზეა გამოვლინებული (გ. ძოწენიძე). 

5)0,-ის წყაროს, როგორც ეს უკვე ითქვა (§ 36), ძირითადად ზე- 

დაპირული გამოფიტვა წარმოადგენს, მაგრამ მეორეს მხრივ კარგად 

არის ცნობილი, რომ კაჟმიწიანი ნალექები ხშირად ვულკანოგენურ 

ფორმაციებს უკავშირდებიან. §10;-ის იმ უზარმაზარი რაოდენობი- 

დან, რასაც ვულკანიზმი იძლევა, მეტი ნაწილი იფანტება ჰიდროსფე- 

  

" ჰუმიდურ მხარეებში ხდება ჭარბი ატმოსფერული ნალექების მიწის ქერქში 

ღრმა ჩაჟონვა და გათბობის შემდეგ მათი აღმავალი ცირკულაცია ჰიდროთერმების 

სახით. ამ საინტერესო მოვლენას ნ, სტრახოვმა მიაქცია ყურადღება. მანვე გაუსვა 

ხაზი, რომ ვულკანურ აპარატში და ვულკანოგეჩნურ წყებებში ცირკულაციისას თერ–- 

მებს გამოტუტვის გზით უამრავი მასალა გამოაჭქეთ, რომლის რაოდენობა თეომების. 

სიუხვის პირდაპირპროპორციულია, ე. ი. ტროპიკულ მხარეებში გაპოტანა მაქ- 

სიმალური იქნება, ზომიერ სარტყლებში ––ნაკლები და არიდულში-––მინიმალური. 

.. ათიათასი კვამლის ველის“ (ჩრდილო ამერიკა) ფუმაროლების მიერ მარტო. 

1919 წელს ზედაპირზე გამოტან, ლი იყო 1 მელიონ 250 ათასი ტონა ხა და დაახ- 

ლოებით 200 ათასი ტონა IIL. ვულკან კოპიაპოს (ჩილი) ხალასი გოგირდის საბა–- 

დოს მარაგი 10 მლნ ტონას უდრის. ხორობუცუს საბადოზე (იაპონია), რომელიც. 

მოთავსებულია ეულკანის კრატერში (წარმოიშვა კრატერულ ტბაში გოგიოდის გა- 

მოლექვით), ორი ძირითადი ბუდობის სიმძლავრე აღწევს 25 მეტრს, ხოლო ერთ– 

ერთი მადნეული სხეულის (მატცუო) განივი კეეთი 700 მეტრს უდრის. 
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"როში და მხოლოდ მცირე ნაწილიღა ილექება შესაფერ პირობებში ქემო- 

გენური ან ბიოგენური გზით. ჯესპილიტების და იასპისების გენეტური 

კავშირი ვულკანიზმთან უკვე ეჭვს არ იწვევს, მაგრამ ირკვევა, რომ ისეთი 
ნორმული დანალექი სილიციტებიც კი, როგორიცაა ოპოკები, სპონგოლი- 

თები და დიატომიტები, კაჟმჟავას მეტწილად პოსტვულკანური თერმე- 

"ბიდან ღებულობენ. თანამედროვე დიატომური ფლორის გავრცელების 

არეალებიც ვულკანურ მხარეებს უკავშირდება. როგორც ჩანს, ოკეანეში 

"დიატომური პლანქტონის კოლონიების განვითარება განისაზღვრება 
ოკეანის ლოკალური უბნების ვულკანური წარმოშობის 510; ით გამ– 

"დიდრებით. 

· საინტერესოა კირქვების წარმოქმნის გარკვეული მიზეზობრივი 

კავშირი ვულკანიზმთან ". წყალქვეშა ვულკანური ამოფრქევევებისას 

"ზღვის წყალი ვულკანების რაიონში შესამჩნევად თბება, რაც იწვევს 
C0;-ის დაკარგვს და CეC0ე-ის დალექვას, კერძოდ, რიფული კუნ- 
ძულების წარმოშობაში ეს პროცესი, როგორც ფიქრობენ, 'შმეიძლება 
მთავარი იყოს. : 

ვულკანიზმის დროს დიდი რაოდენობით გამოიტანება მეტალებიც – 

#1, IC, #0, II და სხვები, რომლებიც ქვეჟანგურ ფორმებში ქლო- 

რიდების, კარბონატების და სხვათა სახით ჭარბი C0ე-ის გარემოცვაში 

გადაადგილდებიან. ამგვარად დატვირთული ჰიდროთერმები ზღვის 

წყკალში მოხვედრისთანავე კარგავენ C0,-ს, რაც იწვევს IX%9C0,, 
M0060ე, C800ა, #V060ვ-ის გამოლექვას. ამავე დროს, ჰიდროთერმე- 

ბის გაცივების გამო მათში გახხხილი §810,-ის მიმართ ისინი უჯერი 

·ხსნარიდან ნაჯერში გადადიან, რის გამოც ხდება თავისუფალი §10,-ის 

გამოყოფა. ამასთან ერთად 510,-ის ნაწილი უკავშირდება L6(2))-ს 

და იწყება შამოზიტის ტიპის სილიკატების წარმოქმნაც. გაცვლითი 

-რეაქციების გზით, გოგირდწყალბადოვან გარემოში უნდა ხდებოდეს 

სულფიდების და, პირველ რიგში პირიტის დალექვაც. 

ვულკანოგენურ-დანალექი სედიმენტოგენეზისის დამახასიათებელ ნიშ– 

ნად შეიძლება ჩაითვალოს ჩვეულებრივ სედიმენტაციასთან შედარებით 

აღდგენითი პირობები. ამის გამოა, რომ ვულკანიზმის გამოვლინებისას 

სანაპირო ზოლის პირობებში იქმნებოდა აღდგენითი გარემო, რის გა–- 

? ა. რონოემა დიდძალი ფაქტიური მასალის შესწაილის შედეგად გამოთქვა აზრი, 
რომ კარბონატოგენეზისი პირდაპირ კავშირშია ვულკანიზმთან. შემდეგში ნ. სტრა- 
“ხოქმა და გ. ძოწენიძემ ნათლად დაგვანახეს, რომ ასეთი უშუალო კავშირი მათ შო- 
რის არ არსებობს. პირიქით, ვულკანური აქტივობისას გამოყოფილი C0ე:-ისს დიდი 

რაოდენობა ხელს უნდა უშლიდეს კარბონატების ლექვას. მხოლოდ გარკვეული დრო- 

ის შემდეგ, როდესაც ჭარბი C0., ათეისებული იქნება ორგანიზმების მიერ, შეიძლე– 
“ბა დაიწყოს კარბონატების გამოყოფა. 
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მოც თავდაპირველად ხდებოდა XI6 და M90-ის ქვეჟანგური ნაერთების 

(კარბონატები, სილიკატები) გამოლექვა, ხოლო უფრო გვიან და ნაპი- 

რიდან მშორს--ჟანგულა ნაერთებისა. ამაში მდგომარეობს ვულკანო- 

გენურ დანალექი წყებებისათვის ზოგჯერ დამახასიათებელი შებრუნებუ- 

ლი ზონალობის სურათი. ამ მხრივ მეტად საინტერესო და თვალსაჩინოა 

ჭიათურის ხაბადო (გ. ძოწენიძე). აქ, სანაპიროსთან, როგორც ჩანს, 

ჰიდროთერმების მოქმედების არეში აღდგენითი გარემო იყო გაბატო- 

ნებული და ამიტომ კარბონატული მადნები ილექებოდა, ხოლო: აუზის 

შიდა ნაწილებში კი ჟანგვითი გარემო არსებობდა და ჟანგულა მადნე– 

ბის წარმოქმნა ხდებოდა. 

§ 40. ბიოგეთქიმიური პროცესაბი 

ბიოგეოქიმიის ზოგადი მიმოხილვა. ბიოგეოქიმიურ პრო- 

ცესებს შეისწავლის გეოქიმიის ერთ-ერთი დარგი --ბიოგეოქიმია, რო- 

მელიც ჩამოყალიბდა ვ. ი, ვერნადსკის იდეების საფუძველზე. ბიოგეოქი- 

მია შეისწავლის ცოცხალი ორგანიზმების (ორგანული სამყაროს) და 

მათი ცხოველმყოფელობის პროდუქტების ქიმიას და მათთ როლსა და 

გავლენას ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციაზე, კონცენტრაციაზე და განა- 

წილებაზე მიწის ქერქში. აქედან გამომდინარე ნათელია, რომ ბიოგეო– 

ქიმია ბიოლოგიურ, ქიმიურ და გეოლოგიერ მეცნიერებათა შორის 

მოსაზღვრე დარგია და მას უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქვს ორგა–- 

ნული და არაორგანული სამყაროს ქიმიური ურთიერთქმედების საკი- 

თხის გასარკეევად. 

ცოცხალი ორგანიზმების (ორგანული სამყაროს) გავრცელების არე 
დედამიწაზე მოიცავს ატმოსფეროს ქვედა ნაწილს (ტროპოსფეროს), 

მთელ ჰიდროსფეროს, ლითოსფეროს სულ თხელ– პერიფერიულ ნა- 

წილს და ნიადაგებს და იწოდება ბიოსფეროდ (ტერმინი ბიოსფე- 

რო გეოლოგიაში შემოიტანა ე. ზი უსმა). ორგანული სამყარო წარ–- 

მოდგენილია ცხოველებით და მცენარეულობით, რომელთა აქტიეობა გა– 

პირობებულია მზის სითბური ენერგიით. ორგანული სამყარო აგრო- 

ვებს და გარდაქმნის მზის სითბურ ენერგიას სხვადასხვა სახის თავი- 

სუფალ ენერგიად, რომლის ხარჯზედაც ეგზოგენურ პირობებში ბიო- 
სფეროში მიმდინარეობს სხვადასხვა ბიოგეოქიმიური პროცესები. 

ბიოსფეროში არსებული ცოცხალი ნივთიერების მასა მიწის ქერ- 

ქის მასასთან შედარებით უმნიშვნელოა. წონით იგი შეადგენს მიწის 

ქერქის მხოლოდ 0,001%/. ცოცხალი ნივთიერების მასის უდიდეს ნა- 
წილს ქმნის ზღვიური ფიტოპლანქტონი, ტყეები და ხმელეთის ბალა– 
ხეული საფარი. ამავე დროს აღსანიშნავია, რომ ცოცხალი სამყაროს 
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შემადგენელი კომპონენტების მასა მათი ბიოგეოქიმიური მნიშვნელობის 

განმსახღვრელი არ არის, ვინაიდან ცოცხალი ნივთიერების ისეთი უმ- 

ნიშვნელო მასის მქონე კომპონენტები, როგორიცაა უმდაბლესი წყალ- 

მცენარეები, მიკროორგანიზმები და სხვა, ბიოგეოქიმიური პროცესები- 

სათვის განსაკუთრებით მნიშვნელოეანია. 

ყოველი ორგანიზმი თავის სიცოცხლის პროცესში გარემომცველი 

სამყაროდან ითვისებს ამა თუ იმ. ქიმიურ ელემენტს, რომელიც შემდეგ 

კვლავ უბრუნდება გარემოს ორგანიზმების სიცოცხლის პერიოდში ან 
მათი სიკვდილის შემდეგ. ამაში გამოიხატება ძირითადად ცოცხალი და 
არაორგანული ნივთიერების ურთიერთქმედების პროცესი. მაგალითად; 

ვარაუდობენ, რომ ორგანიზმები 13 წლის განმავლობაში თავის ორგა- 

ნიზმში ატარებენ ნახშირბადის ისეთ რაოდენობას, რომელიც 10-ჯერ 

აღემატება მიწის ქერქში მის რაოდენობას. არ შეიძლება არ აღინიშ- 

ნოს, რომ ვ. ი. ვერნადსკის მიხედვით ატმოსფეროს შედგენილობაში 

არსებული ჟანგბადე მთლიანად ცოცხალი ორგანიხმების ცხოველმყო- 

ფელობის პროდუქტია. თუმცა, აქვე უნდა აღინიმნოს, რომ ამ შეხე– 

დულებას ყველა არ იზიარებს, ვინაიდან თვლიან, რომ ჟანგბადი დე- 

დამიწის დეგაზაციის პროდუქტსაც წარმოადგენს. ორგანული და არა- 

ორგანული სამყაროს ურთიერთქმედების პროცესში ქიმიურ ელემენტ– 

თა ბრუნეაში აღინიშნება ზოგიერთი მათგანის ცოცხალ ორგანიზმებ- 

ში კონიენტრაციის პერიოდები, რაც საბოლოო ჯამში ვლინდება 

ბიოგენური და ბიოქიმიური გენეზისის სასარგებლო ნამარხთა სა- 
ბადოების წარმოქმნაში ასე მაგალითად, ბევრი „ცოცხალი ორ- 

განიხმი #6, Mი, Cს, V, L, Cი, 51. 5 და სხვა ელემენტების 
კონცენტრატორია, ამიტომ მათი დაღუპვის შემდეგ ხდება მიწის. 

ქერჟის ლოკალური უბნები” გამდიდრება ამ ელემენტებით და ზოგ– 

ჯერ საბადოების წარმოქმნა საყოველთაოდ ცნობილია, რომ ფოს- 

ფორიტის, კიCქვის, ვანადიუმის და გოგირდის ბევრი საბადო, 

ქვანახშირის ღა ტორფის, ალბათ ნავთობის, რკინის, მანგანუ- 

მის” და მრავალი სხვა სასარგებლო ნამარხის საბადო ბიოგენური 

და ბიოქიმიური გენეზისისაა. ასევე ნიადაგების წარმოქმნაში ცოცხალი 

ორგანიზმების და ქანების ურთიერთქმედების პროცესს უაღრესად მნი– 

შვნელოვანი როლი ეკუთვნის. 

ამრიგად, მოტანილი ზოგადი ცნობებიდან მკაფიოდ ჩანს, თუ რა 

  

« მანგანუმის კონცენტრაციას ცოცხალ ორგანიზმებში ზოგი მკელევარი ეჭეის 

ქვეშ აყენებს. 
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დიდი მნიშვნელობა: აქვს ბიოგეოქიმიურ პროცესებს მიწის ქერვში ქი- 

მიური ელემენტების მიგრაციასა და კონცენტრაციაში. 

ცოცხალი ორგანიზმების ქიმიური შედგენილობა. 

ცოცხალი ორგანიზმები შედგებიან მრავალი ორგანული (ნახშირწყალ– 
ბადები, ცხიმები, ცილები და სხვ.) და. მეტალო-ორგანული ნაერთები- 
"საგან რომელთა შედგენილობაშიც მონაწილეობენ სხვადასხეა ქიმი- 

ური ელემენტები. ზოგიერთი ქიმიური ელემენტი ცოცხალ ორგანიხ- 

მებში იმყოფება დიდე რაოდენობით, ზოგი კი მცირე და ისიც არა 

ყოველთვის. დიდი რაოდენობით არსებული ელემენტები იწოდებიან 
ბიოგენურ ელემენტებად, ვენაიდან ისინი, როგორც ჩანს, ასრულებე§ 

სხვადასხვა სასიცოცხლო ფიზიოლოგიურ ფუნქციას. ბიოგენურ ელე- 

მენტებს წარმოადგენენ: 0, C, II, X,- 9, 5, C3, L ,LC, 0) და ზო- 

გი სხვა ელემენტი. 
როგორც აღნიშნუ ულიდან ჩანს, ცოცხალ ორგანიზმებში ძირითა- 

დად თავმოყრილია ისეთი ელემენტები, რომლებიც ძირითადად გვხვღე- 

ბიან გაზობრივ მდგომარეობაში ატმოსფეროში (0ე, I.0, C0:, #) 

ან ქმნიან წყალში კარგად ხსნად ნაერთებს, რის გამოც სხვადასხვა 

ანიონების და კათიონების სახით დიდი რაოდენობით იმყოფებიან პიდ- 

როსფეროში, როგორც მაგალითად: (0ყ)“ !. (LLC0;! 1, 11, (%0ე)“1. 

CI“), (3§0,)“?, (0 ე)“ ?, L.+), Xვ'1, XVყI2, Cე“? და ზოგი სხვ. ყვე- 

ლა სხვა ელემენტი, მათ შორის იშვიათი ელემენტებიც, ცოცხალ 

ორგანიზმებში იმყოფება მეტად მცირე რაოდენობით. ხაზი უნდა გა- 

ესვას იმ გარემოებას, რომ ქიმიური ელემენტის კლარკის სიდიდე არ 

განაპირობებს მისი კონცენტრაციის ხარისხს ცოცხალ ორგანიზმებში. 

მაგალითად, 2), I) და ზოგი სხვა შედარებით მაღალი კლარკის 

მქონე ელემენტის კონცენტრაცია ცოცხალ ორგანიზმებში მეტად უმნი- 

“შვნელოა და არ აღემატება 1) · 10“1%0. ამავე დროს დაბალი კლარ- 

კების მქონე ელემენტების როგორიცაა C, XX, LI და სხვათა 

კონცენტრაცია ცოცხალ ორგანიზმებში, როგორც ირკვევა, აღწევს 

· 10“ – და ი · 10“10,. აღნიშნული გარემოება გამოწვეულია იმით, 

რომ ცოცხალი ორგანიზმები ძირითადად ითვისებენ იმ ელემენტებს, 

"რომლებისთვისაც ღამახასიათებელია ბიოსფეროში ადვილაჯხსნადი 

ნაერთების არსებობა. 

სხვადასხვა ქიმიურ ელემენტთა კონცენტრაცია ცოცხალ ორგანიზ- 

მუბში ცვალებადობს ათეული პროცენტებიდან (CV), II) –– ს · 10“17ა. -მდე 

(Cგ, LI). ცოცხალი ოოგანიზმების საშუალო ქიმიური შეჯგენილობა 

ა. პ. ვინოგრადოვის მიხედვით მოცემულია 65-ე ცხოილში. 

· 26)



ცხრილი 65 

ცოცხალი ორგანიზმების საშუალო ელემენტური შედგენილობა 

(ა. პ. ვინოგრაღდოვის მიხედვით) 

  

ელემენტთა ჯგუფები შემც- |) კონცენტრაცია 

  

  

  

  
  

„ველობის მიხედვით წონით % : ელემენტები 

მაკროელემენტები 101 · 0, LI 
109––-10! C, M, Cე 

10-1--109 | §. 0, M, 5! 

10-"--10-1 X9, IL. #ე, C1 

მიკროელემენტები 10-23 -10-2 ში, 8», Mი, CM 
10-:1--10-92 ჰ, #5, ც, L, Lხ, 1), V 

C», MI. 5» 

ულტროამიკროელემენტები 10-%--10-4 #< 0ი, 8ი, ”Iს 
10-0--10-” #ს, I 
10-11L -)0-ზ Mყ 
10-15 10“ 11 |), IL) 

ქიმიური ელემენტები, რო- ს, ცილ, 58, Cა, 668, VV, 

აეეე სა ყოცალ #», §0, M0, LL, 0L, 4, 
ორგანი ი დადგენილია, : 
მაგრამ ოდენობა ჯერ ფან- Cძ, 5»,C<, ILი, 5ხ, 81, 
საზღვრული არაა ხ, Lი, C06   

როგორც მოტანილი ცხრილიდან ჩანს,- ცოცხალ ორგანიზმებში 
ხდება მთელი რიგი ქიმიური ელემენტების კონცენტრაცია, რასაც ზო- 

გიერთ შემთხ-ევაში სამრეწველო მნიშვნელობაც კი შეიძლება ჰქონ- 

დეს. ასე მაგალითად, ()ნობილია, რომ ნამარხ ნახშირებში (ზოგიერთი. 

საბადო) ადგილი აქვს C0, C8გ, C0, MI ––და ზოგი სხვა ელემენტის საკ– 

მაოდ მნიშვნელოვან კონცენტრაციას, რასაც სამრეწველო მნიშვნელო- 
ბაც კი აქვს. ვარაუდობენ, რომ ნახშირებში ეს ელემენტები მცენარე–- 

ულ ნაშთს უკავშირდება, ვინაიდან მცირე ნაცრიანი ნახშირები ჟყო- 

ველთვის უფრო მდიდარი არიან აღნიშნული ელემენტების მინარევით. 
ვ. მ. გოლდშმიდტის მიხედვით ნამარხი ნახშირების ნაცარში ზოგიერ– 
თი ელემენტის შემცველობა და კონცენტრაციის ხარისხი ლითოსფე- 

როს კლარკთან შედარებით შემდეგია (ცხრილი 66). 

ცოცახლი ორგანიზმების მიერ ელემენტთა კონცე5ტრაციის კარგი 
მაგალითია ვანადიუმის კონცენტრაცია ზღვიურ ორგანიზმებში––ასცი- 
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ცხრილი 66.“ 

ზოგიერთი ქიმიური ელემენტის შემცველობა ნამარხი ნახშირების ნაცარში 

(ვ. გოლდშმიდტის მიხედვით) 

  

  

ელემენტები ამრს ნაი % 9 + | კოწყენტრაციის შედარებით საშე“ 

IL 8 0,035 ' §50–--150. 

5, 0,005 10-20 

C0 0,0: 30 
Cგ 0.01 7 –I0 
00 ი,C5 V0-–120 

10 0,02 18 
აი 0C2 4 

დიებში. ამის საფუძველზე იაპონიაში გაშენებულია ამ ცხოველების: 

წყალქვეშა პლანტაციები და წარმოებს ვანადიუმის ექსპერიმენტული: 

მოპოვება. 

ცოცხალი ორგანიზმების მიერ ზოგიერთი ელემენტის კონცენტრა-: 

ციის საკითხის განხილვისას საჭიროა გავიხსენოთ, რომ ელემენტთა: 

დაგროვება მთელ რიგ ცხოველებში ხდება არა რბილ ქსოვილში, 

არამედ სკელეტსა და ნიჟარაში. სკელეტის და ნიჟარის აგებულებაში: 

მონაწილე ელემენტებია: C8, VMყ, 5L, ხმ, 51, ს, 6, 4), Mი. და. 

ზოგი სხვა მცირე კონცენტრაციით ·არსებული ელემენტი. 

ცოცხალი ორგანიზმების, როგორც ქიმიური ელემენტების კონ– 

ცენტრატორების როლი კიდევ უფრო ნათელი გახდება, თუ შევადა– 

რებთ ორგანიზმებში ამა თუ იმ ელემენტის საშუალო შემცველობას: 

ამ ელემენტის შემცველობას იმ გარემოში, რომელშიც ცოცხალი ორ- 

„განიზმი ცხოვრობს. ვ. ი. ვერნადსკის მონაცემების მიხედვით ზღვიურ- 

ორგანიზმებში ზღვის წყალთან შედარებით ხდება ელემენტთა მნი– 

შვნელოვანი კონცენტრაცია: 

#, 8, IL, 8-–ათჯერად (ი · 101) 

IX%6, 8», 5», #5, ჭწყ-–-ასჯერად (ი · 109) 

51, 1I-––ათასჯერად (ი · 1037) 

C6ს, ძ--–ათიათასჯერად (ი · 10") 

70, Mი--ასიათასჯერად (ით · 105) 

დედამიწის განვითარების ხანგრძლივი ისტორიის მანძილზე ცოცხალ- 

ორგანიზმებსა და მათ გარემოს შორის მყარდებოდა გარკვეული ბიოქი– 
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“მიური თანაფარდობა. ეს, პირველ რიგში, გამოიხატებოდა ორგანიზ- 
მების ადაპტირებით (შეჩვევით) გარემოს გარკვეულ ქიმიურ წშედგენი- 

ლობასთან. ასე მაგალითად, ქიმიური ელემენტები და მათი ნაერთე- 

ბი, რომლებიც დიდი რაოდენობით არიან ცოცხალი ორგანიზმების 

გავრცელების არეში (IL, Mკ, 0ი. (90,)-?, (პ0ე)“?, (ხცე“? და 
სხვ.), ორგანეზმებზე უარყოფითად არ მოქმედებენ, მიუხედავად მათი 

მაღალი კონცენტრაციისა ცოცხალ ორგანიზმებში. მაგრამ მიკრო- და 
ულტრამიკროელემენტების კონცენტრაციის გაზრდა ცოცხალ ორგა- 

ნიზმებში უმრავლეს შემთხვევაში იწვეეს მათ დაღუჰვას, ვინაიდან ისინი 

„ორგანიზმებისათვის შხამს წარმოადგენენ. 

გარკვეულია, რომ ქიმიური ელემენტების რიგითი ნომრის ზრდას- 

თან ერთად იზრდება მათი შხამიანობა, ასე მაგალითად, პერიოდული 

სისტემის მესამე ჯგუფის ელემენტებიდან ს სუსტი შხამია, ხოლო "II 

კი მეტად ძლიერი შხამია ცოცხალი ორგანიზმებისათვის. მეორე ჯგუფ- 

ში 70- სუსტი შხამია, Cძ· თუთიაზე ძლიერი, ხოლო III კი ძალიან 

”ძლიერ შხამს წარმოადგენს. განსაკუთრებით ძლიერ შხამებს წარმო- 

ადგენენ მეექვსე და მეშვიდე პერიოდების პირველი ნახევრის ელემენ- 

ტები (წყ, II, Lს, L· ი, LI, 0) და სხვა), თუმცა ამ კანონზომიერე- 

ბიდან არსებობს გამონაკლისებიც; მაგალითად, ტუტე ელემენტებში 

ყველაზე ნაკლებად შხამიანია -- #, ხოლო ტუტე მიწებში-–-ცგ. 

გარემოს ქიმიური შედგენილობა თითქმის ყოეელთვის გარკვეულ 

"დაღს ასვამს ცოცხალი ორგანიზმების ქიმიურ შედგენილობას. ასე 

მაგალითად, ყველა ზღვიურ ორგანიზმში, კონტინენტური წყლების 

„ორგანიზმებთან შედარებით, გაზრდილია L, ძჰ, 8L და ზოგი სხვა 

ელემენტის შემცველობა. ამასთან, უნდა აღინიშნოს, რომ ერთი ქიმე- 

ური ელემენტის კონცენტრაციის გაზრდა ჩვეულებრივ იწვევს მეორე 
ან რამდენიმე მსგავსი გეოქიმიური თვისებების მქონე ქიმიური ელე- 

მენტის კონცენტრაციის გაზრდას ცოცხალ ორგანიზმებში. მაგალი- 

თად, I-ის კონცენტრაციის გაზრდა იწვევს Lსხ-ის და შესაძლებელია 

I)-ის კონცენტრაციის გაზრდას და ასე შემდეგ. ასეთივე თანაფარდო- 

ბა აღინიშნება C2--5), 0 – ცI., იი-MI, #ი–-Cძ და სხვა მსგავს 

იონთა რადიუსის და ვალენტობის მქონე ელემენტთა შორის. 

მოტანილი მონაცემებიდან ჩანს, რომ ცოცხალი ორგანიზმები (პირ- 

ქელი მიახლოებით) ასრულებენ გარემოს გეოქიმიური ინდიკატორების 

როლს (ამაზეა დაფუძნებული · საბადოების ძებნის ბიოგეოქიმიური 

მეთოდი!) | ცოცხალი ორგანიზმების ქიმიური "შედგენილობის განხილვი- 

სას არ შეიძლება არ აღვნიშნოთ ცოცხალ ორგანიზმებში ქიმიურ ელე- 

მენტთა კონცენტრაციის ორი განსხვავებღლი ტიპის არსებობა: 
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1. ამა თუ იმ ქიმიური ელემენტის მაღალი კონცენტრაციის არსებობა 

რეგიონის ფარგლებში გავრცელებულ ყველა ცოცხალ ორგანიზმებში, 

გამოწვეული ამ ელემენტის მაღალი კონცენტრაციით გარემოში და 

2. გარკვეული ქიმიური ელემენტების კონცენტრაცია: ცოცხალი ორგა- 

ნიზმების გარკვეულ სახემი ან უფრო ხშირად გვარში, გარემოს ქიმი- 

ური "მედგენილობისაგან დამოუკიდებლად (მაგალითად, #ა-ის კონცენ- 

ტრაცია იების ზოგიერთ სახეობაში, LI-ის კონცენტრაცია ზოგიერთ 

მცენარეში 7MVIICL)'II/ 12C111)16MIV(§, C7'§0LL და სხვ.). 
კონცენტრაციის მეორე სახეობა გაპირობებულია ცოცხალი ორგა- 

ნიზმების ბიოქიმიური თვისებებით, რაც მდგომარეობს იმაში, რომ 

ცოცხალი ორგანიზმების ტიპები, კლასები, გვარები და სახეობები ხა- 

სიათდებიან სპეციფიკური, მხოლოდ მათთვის დამახასიათებელი ელე- 

მენტური შედგენილობით. სწორედ ეს გარემოება აპირობებს, პირველ 

რიგში, ცოცხალი ორგანიზმების ქიმიურ შედგენილობას, რომელიც 

ნაწილობრივ იცვლება გარემოს ქიმიური შედგენილობის ზეგავ- 

ლენით. 

ბიოგეოქიმიურ პროცესებში ზოგიერთი მკვლევარი გამოყოფს 

პირდაპირ და არაპირდაპირ პროცესს. პირდაპირი პოოცესი ნიშნავს 

ისეთ ბიოგეოქიმიურ პროცესს, რომლის მსვლელობაშიც ცოცხალი 

ნივთიერება უშუალო მონაწილეობას იღებს და, რომლის დროსაც ცო- 

ცხალი ორგანიზმი გარემოდან ახდენს ელემენტთა გამოთავისუფლებას 

(ფოტოსინთეზი, გოგირდის ბიოქიმიური კონცენტრაციები და ზოგი 

სხვა შემთხვევა). არაპირდაპირ ბიოგეოქიმიუერ პროცესებში კი ვარა- 

უდობენ ისეთ პროცესს, როჯესაც ცოცხალი ორგანიზმების (ნივთი- 
ერების) დაშლის შედეჯად ხდება მისი ორგანული ფორმიდან მინერა- 

ლაღ გარდაქმნა (ქანების გამოფიტვის პროცესში ნიადაგების გაჩენა, 

გერმანიუმის და ზოგი სხვა ელემენტის კონცენტრაცია ნამარხ ნახში- 

ღებში, ვანადიუმის კონცენტრაციების გაზრდა ნავთობსა და მყარ ბი- 

თუმებში და სხე.), მაგრამ მკვლევართა უმრავლესობის აზრით, ბიო-' 

გეოქიმიური პროცესების ამგვარი დანაწილებისათვის ჯერჯერობით მე- 

ცნიერებას არ გააჩნია სათაზადო უტყუარი მონაცემები. მრავალ შემ– 

თხვევაში არ ხერხდება ბიოგეოქიმიურ პროკესებზე სრული წარმო ღგე- 
ნის შექმნა და იმის დადგენა, თუ სახელდობრ რომელი ბიოგეოქიმი- 
ური პროცესის შედეგად მოხდა ამა, თუ იმ ელემენტის კონცესტრა- 
ციის წარმოქმნა, · 

ბიოგეოქიმიური პროცესის საუკეთესო მაგალიჯაია ფოტოსინთე- 

ხის პროცესი, რომლის შედეჯად ბიოსფეროში, მზის სითაური ენერ- 
გიის ხარჯზე, ხდება ცოცხალი ნიეთიერების წარმოქმნა და ამა- 
ვე დროს ჟანგბადის გამოყოფა გარემოში. ფოტოსინთეზი ––ეს ჟანგვა- 
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აღდგენითი პროცესია, რომელიც მიმდინარეობს მცენარეებში ქლორო- 

ფილის მარცვლების მეშვეობით მზის ენერგიის (ინსო ლაციის) ხარჯზე. 

ამ პროცესის დროს მცენარეების მიერ გარემოდან შეთვისებული 00, 

და II,0-ს ხარჯზე ხდება სხვადასხვა «ორგანულე ნაერთების წარმოქმნა 

(რომელთაც გააჩნიათ თავასუფალი ენერგიეს დედე მარაგი) ღა თავი- 

სუფალი ჟანგბადის გამოყოფა. შემდგომში ნახშირწყალბაღების გარ- 

დაქმნის შედეგად წარმოიქმნება მცენარეთა აგებულებამი მონაწილე. 

ცილები, ცხიმები, ალკალოიდები, ვიტამინები და ასე შემდეგ. 

ბიოგეოქიმიური პროცესების კარგი მაგალითებია ისეთი შემთხვე- 
ვები, როდესაც ცოცხალ ორგანიზმებსა და არაორგანუ= გარემოს შო- 
რის მიმდინარე პროცესების შედეგად, სხვადასხვა არაორგანული ნაერ-. 

თის დაშლის ხარჯზე ხდება ელემენტთა თავისუფალ მდგომარეო ბაში 

გამოყოფა. 

ამგვარი პროცესები საილუსტრაციოდ განეიხილოთ გოგირდის 

ბიოქიმიური კონცენტრაციების წარმოქმნის სქემა. 

როდესაც ზღვის აუზში ჟანგბადით გამდიდრებული გარემო მდება- 

რეობს აუზის ფსკერიდან მოშორებით (ხევით) და ორგანული ნაშთე- 
ბის ლპობის შედეგად გამოიყოფა II.§-ის გარკვეული რაოდენობა, 
მაშინ ვითარდებიან ანაერობული გოგირდწყალბადოვანი ბაქტერიები. 

ეს ბაქტერიები შლიან არა მარტო აუზის ფსკერზე არსებულ დახო- 

ცილ ორგანიხმეას, არამედ ზღვის წყალში გახსნილ C290.,-საც. სულ- 

ფატების დამლის პროცესი მდგომარეობს სულფატების ჟანგბადის 

ხარჯზე ორგან ული ნაშთების დაჟანგვაში C0„-ის წარმოქმნით: Cე8ი,10 + 

+20=C60495 141-200.. მიღებული Cგა არამდგრადია და ადვილად იშლე- 

ბა 00,-ის ზემოქმედებით: (85 +II,0+C0, =1I.5+C9ი00კ. ამ რეაქ- 
ციის შედეგად წარმოქმნილი Lს§. გადაადგილდება ზევით, სადაც "იხ 

ხვდება ჟანგბადით მდიდარ გარემოში და იჟანგება, 2II.98+0.= 

2110 +8., რის შედეგადაც გამოიყოფა თავისუფალი გოგირდი, რო- 

მელიც აუზის ფსკერზხე ილექება, ამრიგად, ამ გზით წარმოქმნილი გო–- 

გირდის კონცენტრაციები ბიოქიმიური გენეზისისაა, ხოლო თვით პრო- 

ცესი კი პირჯაპირი ბიოქიმიური პროცესია. 

მიწის ·ქერქში განსაკუთრებით დიდი გავრცელებით სარგებლობენ 
ბიოგეოქიმიური პროკესები, რომელთა მსვლელობესას ცოცხალი ორ- 

განიზმები გარემოდან ითკისებენ ამა თუ იმ ელემენტს და ახდენენ მათ 

აკუმულაც-აას, მაგალეთად, იოდის კონცენტრაციების გაჩენა დანალექ 

წკებებში, რაც წყალმცენარეების მიერ ჰიდროსფეროდან და ატომო- 
სფეროდან იოდეს ათვისების შედეგია. ამ გზით წყალმცენარეებში 

აკუმულირებული იოდის კონცენტრაციები 1000-ჯერ უფრო მაღალია, 
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გიდრე იოდის კონცენტრაცია ზღვის წყალში და ატმოსფეროში, წყალ- 
მცენარეების დახოცვის შედეგად ხდება მათი დაგროვება აუზის ფსკერ- 

ზე, ლამებში. ლამის მეტამორფიზმის და თიხა-ფიქლებად გარდაქმნის 

პროცესში იოდი განიცდის კონცენტრაციას ლამის წყლებში, რომლე- 

ბიც საბოლოო ჯამში კონსერვირდებიან დანალექ ქანებში. 

ამ კატეგორიის პროცესებს წარმოადგენენ დიატომიტის, ორგანო- 

გენული კირქვების, ფოსფორიტის, ვანადიუმის, ურანის და მანგანუმის 

კონცენტრაციების წარმოქმნის პროცესები ზღვის აუზებში; ქვანახშირებ- 
ში გერმანიუმის, გალიუმის და ზოგი სხვა იშვიათი ელემენტის აკუ- 

მულაციის პროცესი და სხვ. 

ჯ 4. რეგიონული გეოქიმიის კვლევის საგანი და ძირითადი 

ამოცანები 

რეგიონული გეოქიმია შეისწავლის ცალკეული რეგიონების გეოქი- 

მიას, ე. ი. იგი არკვეეს რეგიონის ფარგლებში ქიმიურ ელემენტთა 

განაწილების კანონზომიერებას, მათ პარაგენეზისს და კონცენტოაცია- 

მიგრაციის პირობებს, ამ ასპე1ტში რეგიონულა გეოქიმია რეგიონუ- 
ლი მეტალოგენიის საკითხებსჰც ეხება, ვინაიდან ელემენტთა დ;»:, პირ- 

ველ რიგში, მეტალური ელემენტების კონცეზტრაციის პირობეაი სა- 

ბადოები“ წარმოქმნით მეტალოგენის კვლევის საგანსაც წარმო- 

ადგენს. 

რეგიონული გეოქიმიის საფუძვლები დამუშავებული იყო ა. ე. ფერ- 
სმანის მიერ, რომელმაც ჯერ კიდევ 1922 წელს მოგვცა საბჭოთა კავ- 
შირის ევროპული ნაწილის გეოქიმიური დახას”ათება, ხოლო 1932 წელს 

კი საბჭოთა კავშერის ყველა სხვა რეგიონის გეოქიმიური თავასებუღე- 

ბების აღწერა. 

ამრიგად, რეგიონული გეოქიმია შეისწავლის: 1. გეოქიმიურ პრო- 

ვინციებს, 2. გეოქიმიურ ეპოქებს, 3, გეოქიმიურ სარტყლებს, 4. გეო- 

ქიმიურ ველებს და 5. გეოქიმიურ ზონებს. რეგიონული გეოქიმიეს ამო - 

ტანების გადაწყვეტისას აუცილებელია მხედველობაშე მიღებული იყოს 

გეოქიმიური პროცესების გენეტაკური მხარე (ფიზიკურ-ქიმიური თა- 

ვისებურებანი), რისთვესაც განხილული უნდა იყოს ენდოგენური, ეგზო- 

გენური და' მეტამორფული გეოლოგიური პროცესების გეოქიმიური 

თავისებურებანი. 

გეოქიმიური პროვინციები ა. ე, ფერსმანს ესმოდა რო:. 

გორც მიწის ქერქის ცალკეული უბნები, რომლებიც ხასიათდებიან ქი- 
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მიური ელემენტების გარკვეული ასოციაციით. ამა თუ იმ პროვინციის 

გეოქიმიურ თავისებურებას აპირობებს მიწის ქერქის ამ უბნის გეო- 

ლოგიური განვითარების ისტორია, რაც თავის გამოხატულებას, უპირ- 

ველეს ყოვლისა, პოულობს იქ წარმოდგენილ მაგმატიზმსა, ტექტონი- 

კასა და ლითოლოგიაში. ამ ასპექტში გეოქიმიური პროვინცია ბევრით 

„ემსგავსება პეტროგრაფიულ და მეტალოგეწურ პროვინციებს, რომელ- 

თაგანაც მას ასხვავებს მხოლოდ პროვინციის თავისებურების გამომ– 

ხატველი ელემენტთა კომპლექსი. გეოქიმიური პროვინციების გამოყთ- 

ფისას ითვალისწინებენ როგორც პეტროგენულ,; ასევე მეტალოგენ,= 

ელემენტთა გარკვეულ კომპლექსებს, ხოლო პეტროგენული და მეტ»- 
ლოგენური პროვინციების შემთხვევაში--მარტო პეტროგენ ულს და მე 

ტალოგენურ ელემენტებს. | 
ვინაიდან ამა თუ იმ გეოქიმიური პროვინციის ჩამოყალიბება ჩვე- 

ულებრივად ხდებოდა რეგი გეოლოგიური ეპოქების განმავლობაში, გა- 

საგებია, რომ ამ დროის განმავლობაში მიმდინარე გეოლოგიურ-გეო - 

ქიმიური პროცესები, როგორც წესი, ერთმანეთისაგან გაჩსხვავდებიან; 

ამიტომ საჭირო ხდება გეოქიმიური ეპოქების გამოყოფაც. 

ამრიგად, გეოქიმიური ეპოქების ქვეშ უნდა გვესმოდეს დოოის გარ- 

კვეული მონაკვეთი, რომლის განმავლობაშიც ხდებოდა გარკვეული 

ელემენტების და მათი კანონზომიერი, განსაზღვრული ასოციაციების 

წარმოქმნა. აქედან გამომდინარე გასაგები უნდა იყოს, რომ გეოქიმი- 

ური პროვინცია თავის საერთო (პირველი რიგის) გეოქიმიურ ერთგვა- 

როვნებასთან ერთად ხასიათდება გარკვეული (მეორე რიგის) ჰეტერო- 

გენულობით. ეს ჰეტეროგენულობა ვლინდება არა მარტო დროში 
(ეპოქებში), არამედ სივრცეშიც, რის გამოც გეოქიმიურ პროვინცი- 

აში საჭირო ხდება გეოქიმიური სუბპროვინციების გამო- 

ყოფა. · 
გეოქიმიური პროვინციები უმრავლეს შემთხვევაში თანხვდებიან მი- 

წის ქერქის დიდ გეოსტრუქტურულ ერთეულებს, ხოლო სუბპროვინ- 

ციები კი ამ გეუოსტრუქტურულ ერთეულთა შემადგენლობაში შემავალ 
მცირე სტრუქტურულ ერთეულებს. ამ ასპექტში, თეორიულად შესაძ-, 

ლებელია გამოყოფილი იყოს კამბრიულისწინა ფარებში არქეული და 

პროტეროზოული დანაოჭების გეოქიმიური პროვინციები, ხოლო მათ- 

“ში კი––გეოქიმიური სუბპროვინციები, რომლებიც სათანადოდ თანხე– 

დებიან ამ კონსოლიდირებული ზონების ქვედა, შუა და ზედა სტრუქ- 

ტურულ გეოლოგიურ სართულებს. გამოყოფილ პროვინციებსა ·და 

სუბპროვინციებს აქვთ, როგორც რიგი მსგავსი, ისე მკვეთრად გან- 

სხვავებული გეოქიმიური ნიშნები, რაც აპირობებს მათ თავისებურებას 
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და გამოყოფის აუცილებლობას. უნდა აღინიშნოს, რომ კამბრიულის- 

წინა, კალედონური და ნაწილობრივ ჰერცინული ასაკის კონსოლიდი- 

რებული ზონების (ბაქნების) ამდაგვარი გეოქიმიური დანაწილება, მათი 

ფორმირების პოლეციკლურობის და ამასთან დაკავშირებით მრავალი 

გზის მეტამორფიზმის გამო, მეტად რთულ ამოცანას წარმოადგენს და 
ხშირად ნაკლებად სარწმუნოა. ნაკლებად რთულია მიწის ქერქის შე-. 

დარებით ახალგაზრდა უბნების გეოქიმიური დანაწილება, ასე მაგა- 

ლითად, მეზო-კაინოზოური ასაკის მოძრავი სარტყლების (გეოსინკლი- 

ნური ზონების) ფარგლებში შესაძლებელია გამოყოფილი იყოს ევგეო- 

სინკლინური და მიოგეოსინკლინური გეოქიმიერი პროვინციები, გეო- 

ანტიკლინურ აზევებათა პროვინციები, კიდურა და მთათამუეთების, 

დაძირვებისა და აზევებათა პროვინციები, რომელთა გეოქიმიური ინ- 

დივიდუალიზაცია უმრავლეს შემთხვევაში მკვეთრადაა ხოლმე გამოხა- 

ტული. გასაგებია, რომ აღნიშნულ გეოქიმიერ პროვინციებში არანაკ- 

ლებ მკვეთრადაა გამოხატული სუბპროვინციებიც. 
განხილულის საფუძველზე უნდა დავუშვათ, რომ მიწის ქერქის 

გეოლოგიურად მსგავსი, მაგრამ სივრცობრივად და ასაკობრივად მკვეთ– 

რად გათიშული უბნები უნდა ხასიათდებოდნენ ანალოგიური გეოქი- 

მიური ნიშნებით. მაგალითად, კანადის ფარი გეოქიმიური თვალსაზ- 

რისით უნდა წარმოადგენდეს აფრიკის და სკანდინავიის ფარის ანა– 

ლოგს და ასე შემდეგ. მაგრამ ამგვარი სრული ანალოგია არ არსე- 

ბობს, რაც აპირობებს დედამიწის პირველი რიგის გეოქიმიურ არაერთ- 

გვაროვნებას (ჰეტეროგენულობას) და გაპირობებული უნდა იყოს ნივ- 

თიერების თავდაპირველი არათანაბარე განაწილებით როგორც მიწის 

ქერქში, ასევე სიღრმით გეოსფეროებში და პირველ რიგში მანტიაში. 

გეოქიმიური ეპოქები, როგორც უკვე განვმარტეთ, წარ- 

მოადგენენ მიწის ქერქის განვითარების ხანგრძლივ პროცესში დროის 

გარკვეულ მონაკვეთებს, რომლებიც ხასიათდებიან ქიმიურ ელემენტთა 

განსახღვრული ასოციაციების წარმოქმნით. ამ ასპექტში გეოქიმიური 

ეპოქები უნდა შეესაბამებოდნენ მიწის ქერქის განვითარების გეოლო- 

გიურ პერეოდებს. მაგრამ საკითხის ასე დაყენება ფორმალურია, ვინა- 

იდან თითოეული პერეოდის განმავლობაში წარმოშობილი გეოლოგი- 

ური სხეულები მეტად მრავალფეროვაზი არიან და გეოქიმიური თვალ- 

საზრისით ანიხოტროპული. ამავე დროს, ცალკეული გეოლოგიური 
პერიოდები არ ხასიათდება გეოლოგიურ-გეოქიმიური პროცესების გლო–- 

ბალური ერთგვაროვზებით. აღნიშნულის გამო, ნათელია, რომ გეოქი- 

მიური ეპოქების ქვემ უნდა ვიგულისხმოთ გეოლოგიური პერიოდების 

შემადგენელი დროის მცირე მონაკვეთები ერთგვაროვანი გეოლოგიური 
277



პროცესების განვითარებით, რომლებიც უმრავლეს "შემთხვევაში სივრ- 

ცეში ხასიათდებიან გარკვეული პროვინციული ნიშნებით. ამიტომაა, 

რომ გეოქიმიური ეპოქების ცნება გლობალური კი არ არის, არამედ 

რეგიონული და შესაძლებელია, მრავალ შემთხვევაში ლოკალურიც. ამის 

გამოა, რომ გეოქიმიურ ეპოქებს დღეს დამოუკიდებლად არ განიხილა- 
ვენ და იყენებენ გეოქიმიური პროვინციების დასახასიათებლად. 

გეოქიმიური სარტყლები, მეტალოგენური სარტყლების 

ანალოგიური, მიწის ქერქის უდიდესი მოძრავი (ნაოჭა) ზონებია, რომ- 

ლებიც ხასიათდებიან ენდოგენური და მეტამორფოგენული პროცესის 

ფართო გავრცელებით და ქიმიური ელემენტების (როგორც მეტალო- 

გენური, ასევე პეტროგენული) ინტენსიური მიგრაციით და გარკვეულ 

ეტაპებზე კონცენტრაციით. ხშირად გეოქიმიური სარტყლები წარმოდ- 

გენილი არიან მსგავსი გეოქიმიური პროვინციების და სუბპროვინცი- 

ების ერთობლიობით. გასაგები უნდა იყოს, რომ გეოქიმიური სარ- 

ტყლის ფარგლებში, თუკი ის თანხვდება პოლიციკლური განვითარების 
მქონე ნაოჭა სარტყელს, თანაარსებობენ ასაკობრივად განსხვავებული 
პროვინციები და სუბპროვინციები, რომელთაც შესაძლებელია ახასია- 

თებდეს გარკვეული ასაკობრივი (ეპოქალური)  ინდივიდუალიზაცია. 

ჩვეულებრივად გეოქიმიური სარტყლები თანხვდებიან დედამიწის უდი- 

დეს გეოსინკლინურ ზონებს, როგორიცაა, მაგალითად, წყნარი თოკე- 
ანის, ხმელთაშუა ზღვის, ურალის, სკანდინავიის და სხვ. 

გეოქიმიური ველები გულისხმობს მიწის ქერქის სედიმენ– 

ტოგენურ რეგიონებს მათთვის დამახასიათებელი ქიმიურ ელემენტთა 
სპეციფიკური ასოციაციებით. ესა თუ ის გეოქიმიური ველი უნდა ხა–- 

სიათდებოდეს ერთგვაროვანი გეოლოგიური და გეოქიმიური პირობე- 
ბით, რაც თავის მხრივ უნდა საზღვრავდეს რომელიმე ქიმიური ელე– 

მენტის ან ელემენტთა ასოციაციის დიდ ფართობულ გავრცელებას. 

ამა თუ იმ რეგიონის ვერტიკალურ ჭრილში გეოქიმიური ველების რა- 

ოდენობა გაპირობებულია სედიმენტაციის პროცესების თავისებურებე- 
ბის ცვლით დროში, ხოლო ფართობული გავრცელება კი დამოკიდე- 

ბულია ლითოგენეზისის პროცესის გეოლოგიური და ფიზიკურ-ქიმიური 
პირობების სტაბილურობაზე სივრცეში. გასაგები უნდა იყოს, რომ 

გეოქიმიური ველებე ხასიათდებიან სტრატიფიკაციის მკვეთრი ნიშნებით 

და ტიპიურ დანალექ პროცესებთან ერთად, ვულკანოგენ-დანალექი 

პროცესების დიდი გავრცელებით. გეოქიმიური ველები ნაოჭა სარტყ- 

ბის ფარ ბში უმრავლეს შემთხვევაში ძნელი გამოსაყოფია ზედ- 
ნაღები პროცესებით გართულების გამო, ხოლო ბაქნების ქვედა ს სტრუქ- 

ტურულ სართულში ისინი მთლიანად სახეცვლილი არიან; ისინი გან- 

საკუთრებით მკაფიოდ იფარგლებიან ბაქნების ზედა სტრუქტურულ 

სართულში. 
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გეოქიმიური ზონები წარმოადგენენ მიწის ქერქის სულ ზე- 

და პერიფერიულ ნაწილებს, სადაც მიმდინარეობს სუპერგენული პრო- 

ცესები. გასაგები უნდა იყოს, რომ გეოქიმიურ ზონებში, მათი გერ- 

ლოგიური ასაკის მიხედვით, შესაძლებელია გამოიყოს ორი მკვეთრად 

განსხვავებული ასაკის წარმონაქმნები: თანამედროვე და წარსული გეო- 

ლოგიური ეპოქებისა (ძველი გამოფიტვის ქერქები), თავისთავად ცხა- 

დია, რომ ამ უკანასკნელთ. როლი დადი იყო გერქიმეერი ქელების 

ჩამოყალიბებაში და ამავე დროს განსაზღვრავდა მათ სპეციფიკურობას.



ჭა 

თავი VII 

ბეოქიმიის პრაქტიკული გბამოყენების 
ზო ბიერთი საკითხი 

§ 42, გეოძიმიის მნიშვნმლობა საბადოების 
გენეჭისის საკითხისათვის 

საბადოების გეოლოგიის, და, პირველ რიგში კი მეტალთა პოსტ- 

მაგმური საბადოების გეოლოგიის ურთულესი საკითხებია მათი წარმო- 

ქმნის პირობების და სივრცეში და დროში მათი განაწილების კანონ- 

ზომიერების გარკვევა. ამ საკითხების გადასაწყვეტად ეყრდნობიან, 

ერთი მხრივ, საბადოების მინერალოგიურ-გეოლოგიური კვლევის შე- 

დეგებს, ხოლო მეორეს მხრივ კი, ახდენენ რა სათანადო პროცესების. 

მოდელირებას, ფიზიკურ-ქიმიური ექსპერიმენტის მონაცემებს. ამგვარი 
კვლევების მონაცემების საფუძველზე შესაძლებელი ხდება მიახლოებით 

გაირკვეს პოსტმაგმური საბადოების გენეზისის გეოლოგიური და ფიზი- 

კურ-ქიმიური პირობები, მაგრამ, მადანწარმოქმნის თეორიის და თანა- 

მედროვე მეტალოგენიის ერთ-ერთე ურთულესი საკითხი, თუ რა წარ- 

მოადგენს მადნეული ნივთეერების პირველწყაროს (უშუალოდ დედა- 

მიწის მანტიის ზედჯა ფევა, თე მიწის ქერქში სხვადასხვ» სიღრმეზე 

დაკრისტალებული მაგმური ქანები), გეოლოგიური და ფიზიკურ-ქიმიუ- 

რი ექსპერიმენტების მონაცემების საფუძველზე არ ირკვევა. მადნეული 
ნივთიერების პირველწყაროს საკითხის დიდი სირთულე და დაუმუმა- 

ვებლობა აპირობებსს აზრთა იმ სხვადასხვაობას რომელიც დღეს 

ამ საკითხის ირგელივ არსებობს. გეოლოგთა უმრავლესობა იზიარებს 

რა ვ. ლინდგრენის, ვ. ემონსის, ს. ს. სმირნოვის და მათი მიმდევრე- 

ბის შეხედულებას, თვლის, რომ პოსტმაგმური საბადოები გენეტიკუ- 

რად დაკავშირებული არიან მაგმატიზმის მოვლენებთან. 

ამჟამად არჩევენ მაგმატაზმთან გენეტიკურად დაკავშირებული პოსტ- 

მაგმური საბადოების სამ სახეს: ა, დიდი სიღრმის ინტრუხივებთან , 

(ბათოლიტებთან§5), ბ) ჰიპაბისალლურ ინტრუზივებთან დ გ) ეფუზიურ 

და სუბვულკანურ მაგმატიზმთან, ამასთან, დიდი: ხანია რაც ემპირიულად 
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დადგენილია გარკვეული პოსტმაგმური საბადოების მჭიურო სივრცობ- 

რივი და ასაკობრივი კავშირი მაგმური ქანების გარკვეულ ოჯახებთან. 

სწორედ ეს კანონზომიერება გამოიყენება მეტალოგენური ანალიზისა 

და პროგნოზირების დროს. მაგრამ, დღეს გეოლოგიას არ გააჩნია 

ისეთი უტყუარი ნიშნები, რომელთა. გამოყენებით შესაძლებელი იქ– 

ნება, პეტროგრაფიულად იდენტურ მაგმურ ქანებში გამოყოფილი იქ– 

ნეს ამა თუ იმ მეტალის საბადოს მადანმომცემი დედა ქანები. სწორედ 
აღნიშნული საკითხის გასარკვევად ვარაუდობენ, რომ შესაძლებელია 

გამოყენებულ იქნეს გეოქიმიური კრიტერიუმები. ერთ-ერთ ასეთ კრი– 

ტერიუმს წარმოადგენს საბადოებთან ასოციაციაში მყოფ მაგმურ ქა- 

ნებში ამ საბადოების მთავარი ელემენტების შემცველობის გარკვევა, 
ამგვარი კვლევების საფუძველზე შესაძლებელი ხდება, პეტროგრაფიუ- 

ლად იდენტურ მაგმურ ქანებში გამოყოფილ იქნეს ამა თუ იმ მადნეუ- 
ლი ელემენტის მინარევით გამდიდრებული ქანები რომელთაც გეო- 

ქიმიურად დადებითად სპეციალიზებულ ქანებს უწოდებენ. 
ამრიგად, ქანების (ინტრუზივების, ეფუზივების) 

გეოქიმიურ სპეციალიზაციაში უნდა გვესმოდეს ამა 

თუ იმ მინარევი ელემენტის (ჩვენ შემთხვევაში მად- 
ნეული ელემენტის) ანომალური შემცველობა (გამდი- 

დრება ან გაღარიბება) ამ ელემენტის რეგიონულ ან 

გლობალუ რ კლარკთან შედარებით. 

გეოქიმიური სპეციალიზაციის იმ კერძო შემთხვევას, როდესაც 

ქანში გაზრდილია ამა თუ იმ მადნეული ელემენტის მინარევის რაო–- 

დენობა კლარკულთან” (რეგიონული. გლობალური) შედარებით, და 

ამავე დროს, ამ ქანებთან სივრცობრივ მქიდრო ასოციაციაში იმყოფება 

იმავე ასაკის მეტალთა საბადო. ეწოდება ქანის (ინტრუზივი, ეფუზივი) 

მეტალოგენური სპეციალიზაცია. 

დღეისათვის არსებული მონაცემების საფუძველზე დაახლოებით 

ირკვევა, რომ კალის, ვოლფრამის, ბერილიუმის და ბორის პოსტმაგმუ- 

რი საბადოები სივრცობრივად მჭიდროდ უკავშირდებიან სინქრონული 

ასაკის გრანიტოიდებს, რომლებიც ხასიათდებიან მკვეთრად გამოხატუ- 
ლი გეოქიმიური დადებითი სპეციალიზაციით ამ ელემენტების მხრივ 

(კლარკულთან შედარებით აღინიშნება მათხ 1,5--3-ჯერადი გამდიდ“ 
რება). აღნიშნულის გამო თვლიან, რომ გრანიტოიდების მეტალოგე- 

ნური სპეციალიზაცია §ი, VV, 86 და 8-ის მიმართ სარწმუნო უნდა 

იყოს. მსგავსი სურათი ზოგიერთ შემთხვევაში შეიმჩნევა მოლიბდენის 

საბადოებთან მჭიდრო სივრცობრივ კავშირში მყოფ გრანიტოიდებში 
და სპილენძ-ცეოლითების დაბალტემპერატურულ საბადოებთან ასო- 

ციაციაში მყოფ ფუძე ეფუზივებში და ზოგ სხვა შემთხვევაში. გაცი- 
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ლებით უფრო რთული სურათია ქანები ტყვიით, თუთიით, ვერცხ–- 

ლისწყლით და ზოგი სხვა მეტალით მეტალოგენური სპეციალიზაციის 

მხრივ. , 

ამიტომ ჯერჯერობით არ შეიძლება იმის თქმა, რომ ქანების მეტა- 

ლოგენური სპეციალიზაციის საკითხი ყველა მეტალის მიმართ საბო–- 

ლოოდ არის გადაწყვეტილი. ამ საკითხის შესახებ საჭიროა ინფორმა- 

ციის გაზრდა ახალი კვლევების საფუძველზე, რაც ალბათ მომავალში 

ამ მეტად მნი შენელოვანი საკითხის გადაწყვეტის საშუალებას მოგვცემს, 
კვლევები პირველ რიგში მიმართული უნდა იყოს შემდეგი საკით- 

ხების გადასაწყვეტად: 1. არსებობს თუ არა, და როგორია განსხვავება 
ამა თუ იმ მეტალის შემცველობასა და განაწილებაში ქიმიურად და 

მინერალოგიურად მსგავს, მაგრამ გენეტიკურად განსხვავებულ -გრანი– 

ტოიდებში. 2. პოლიციკლური განვითარების რეგიონებში, რეგენერაციის 
(ქანთა გაახალგაზრდავების) მოვლენების გავლენა ქანებში მადნეული 

ელემენტების შემცველობაზე. 3. ქანთა პროვინციული ნიშნების გავ- 

ლენა მადნეული ელემენტების მინარევის კონცენტრაციაზე (დონეებზე) 

ქანებში. 4. მადნეული ელემენტების მინარევების დონეები (ნორმები) 
სხვადასხვა მაგმური კომპლექსების სავარაუდოდ მადანმომცემ წევრებ- 

ში და ზოგიერთი სხვა საკითხი. 

დასასრულ, უნდა აღინიშნოს, რომ ·მეტალთა საბადოების მაგმურ 

ქანებთან გენეტიკური კავშირის საკითხის გარკვევაში, როგორც ამას 

ვარაუდობენ, გარკვეულ დახმარებას გაგვიწევს აგრეთვე ელემენტ- 
თა იზოტოპური თანაფარდობის შესწავლა მადნებსა და მათ–- 

თან სივრცობრივ ასოციაციაში მყოფ ქანებში. ამავე საკითხის დაზუს- 
ტებაში მნიშვნელოვნად დაგვეხმარება აგრეთვე მადნეული საბადოს და 

მასთან სივრცობრივ ასოციაციაში მყოფი ქანების აბსოლუტური ასაკი, 

განსაზღვრელი ერთი და იგივე მეთოდით '. 

- § 43, საბაღრების ძებნის გეოქიმიური მეთოდები 

საბადოების და, პირველ რიგში კი, ძნელად აღმოსაჩენ საბადოთა 

ძებნაში, რომლებიც მიწის ზედაპირზე არ შიშვლდებიან (ე. წ. „და–- 

ხურული საბადოები“), გეოქიმიურ მეთოდებს უაღრესად დიდი მნიშვნე– 

ლობა აქვთ, ვინაიდან ძებნის გეოფიზიკურ მეთოდებთან კომპლექსში 

ეს მეთოდები მეტად ეფექტურია. საბადოების ძებნის არსებული გეო– 

ქიმიური მეთოდებიდან განსაკუთრებით დიდი გავრცელება პოვა სა–- 

ბადოების ძებნამ გაფანტვის შარავანდედის მიხედვით. საბადოების 

" ქანთა და მაღანთა აბსოლუტური ასაკის განსაზღვრის მეთოდები იხილე. 

§ 44-%ი. 
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ძებნის გაფანტვის შარავანდედის მეთოდი განსაკუთრებით ეფექტურია 

მეტალთა საბადოების და, პირველ რიგში პოსტმაგმური საბადოების 
ძებნაში. მნიშვნელოვანი გეო ქიმიური ძებნის მეთოდებია აგრეთვე ძებ- 

ნის ბიოგეოქიმიური და ჰიდროგეოქიმიური მეთოდები, გაზური აგეგშვის 

მეთოდი და ამ მეთოდების ზოგი სხვა სახესხვაობა, რომლებიც გამო– 

იყენებიან როგორც მეტალთა, ისე არამეტალთა და კაუსტობიოლითე- 

ბის საბადოების ძებნაში. აქ მოკლედ განვიხილავთ საბადოების ძებნის 

გაფანტვის შარავანდედის მეთოდს, ვინაიდან გეოქიმეური ძებLის მეთო– 

დების განხილვა სპეციალური კურსის საქმეა ". 

გაფანტვის შარავანდედი წარმოადგენს საკვლევი 

ფართის ამა თუ იმ ელემენტით გამდიდრებულ უბანს 

(ზონას), რომელიც ჩვეულებრივ მდებარეობს ამ ელე- 

მენტის შემცველი მადნეული სხეულის სიახლოვეში. 

გაფანტვის 'შმარავანდედის გამდიდრება გულისხმობს ამ ელემენტების 

შემცველობის რამდენიმეჯერ გაზრდას ქანებში კლარკულთან ”შედარებითა 

კლარკის მაგივრად შესადარებლად ჩვეულებრივად იღებენ საკელევი 
ელემენტების საშუალო შემცველობას რაიონის ქანებში, რასაც უწო- 

დებენ ელემენტის ფონურ ,შემცველობას. გაფანტვის შარავანდედში 

უნდა გავარჩიოთ პირველადი (ენდოგენური) გაფანტვის და მეორადი 

(ეგზოგენური) გაფანტვის 'მარავანდედები. პირველადი გაფანტვის შა- 

რავანდედის გაჩენა უკავშირდება მადნეული სხეულების წარმოქმნის 

"პროცესს და პოსტმაგმური ხსნარების ქანებში გაჟონვის (ინფილტრა– 

ციის) დროს ამ უკანასკნელთა ამა თუ იმ ელემენტით გამდიდრების 
"შედეგია. ამრიგად, პოსტმაგმერი საბადოების მადნეული სხეულების 

და მათი გაფანტვის პირველადი შარავანდედების წარმოქმნა სინქრო– 

ნული მოვლენებია და წარმოადგენს ერთი და იგივე გეოლოგიური 

პოოცესის შედეგს. ცნობილია, რომ პოსტმაგმური მადნეული სხეულე– 

ბის წარმოქმნა. (ლოკალიზაცია) ხდება ტექტონიკურ ნაპრალთა სიღ- 
რუვის მადნით ამოვსებით ანდა ჟანის მეტასომატური ჩანაცვლების 

შედეგად. პძრველადი გაფანტვის შარავანდედები კი, რომლებიც  სივრ- 

ცობრივად და გენეტიკურად ამ სხეულებს უკავშირდებიან, წარმოიქმ- 

ნებიან მათგან მცირეოდენი მოშორებით, შემც:ელი ქანების მადნის 

მთავარი ან მინარევი ელემენტებით გამდიდრების "შედეგად. გაფანტვის 

პირველად შარავანდედში, მინერალიზაციის პროცესში შემოტანილი 

ელემენტების არსებობის ფორმა, როგორც ჩანს სხვადასხვაა. ელემენ- 

ტები შეიძლება არსებობდნენ სულფიდების ან სხვა რომელიმე პოსტ- . 

  

» #. ს. CმVM08 „I 00XIIMIIVCCMცC M6I0II4 00IMC68 M661-00X1ღVI 

ი0»ულვIIX 11CLV000CMხIX" II3». MI, 196ვ. ' ' : 
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მაგმური მინერალების უწვრილესი გაბნეული გამონაყოფების სახით 

(მინერალოგიური მტვერი), ანდა იმყოფებოდნენ მოლეკულურ-ატომა- 

რულ გაფანტულ მდგომარეობაში, ვინაიდან ელემენტთა მიგრაციის 

უნარი ერთნაირი არ არის, გასაგებია, რომ მათი გადაადგილების გზაც 

განსხვავებული იქნება, რის გამოც მადნეული სხეულების გარშემო 

წარმოქმნილი შარავანდედები ხშირად ზონალური აგებულებით ხასიათ- 

დებიან. ' შეიძლება ითქვას, რომ შარავანდედების პერიფერიული ნაწი- 

ლები (ზონები) შეიცავენ მაღალი მიგრაციული თვისების მქონე ელე- 
მენტებს. ასე მაგალითად, პოლიმეტალური გამადნების მადნეული 
ძარღვების გარშემო გაჩენილ შარავანდედმი ხშირად შეიმჩნევა რიგი 

საკმაოდ მკვეთრად გამოხატული ზონა. კერძოდ, შარავანდედის პერი- 

ფერიასაკენ ხდება ტყვიის ზონის შეცვლა სპილენძის, შემდეგ თუთიის 

და, ბოლოს იოდის ზონით (იოდი მრავალი ჰიდროთერმული საბადოს 

მადნების თანამგზავრი ელემენტია, რომელიც, როგორც ჩანს, დიდი 

რაოდენობით იმყოფებოდა პიდროთერმულ ხსნარებში) პირველადი 

გაფანტვის შარავანდედების შედგენილობაში მონაწილე ელემენტები 
შეიძლება დაჯგუფებულ იქნას შემდეგნაირად: 1, ძირითადი ინდიკატო- 

რული ელემენტები, რომელთაც მთავარი როლი ეკუთვნით მადნების 

შედგენილობაში (Lს, 70, Cს, 5ი, M0, ახ, IIფ და სხვ.), 2. კოსმო- 
პოლიტური ელემენტები, რომლებიც ფართო გავრცელებით ხასიათდე- 

ბიან და თვისობრივად არ ახასიათებენ ამა თუ იმ პოსტმაგმურ საბა- 

დოს (C3, Mყ, II6, §1 და სხვ.), 3. თანამგზავრი ინდიკატორული ელე- 

მენტები, რომლებიც .მინარევი ელემენტების სახით არსებობენ გარკ- 

“ ვეული ტიპის მადნებში (Cძ, 8), IC, 5 და სხვა მრავალი “იშვიათი 
მენტი და აგრეთვე #3, სს, ჰ და I). 

მალესანიშნულის. ს საფუძველზე ნათელი უნდა იყოს, რომ პოლიმეტა- 

ლური და ტყვია-თუთიის საბადოების პირველადი გაფანტვის შარავან- 

დედებისათვის დამახასიათებელ (ინდიკატორულ) ელემენტთა კომპ- 

ლექსია––ნხ, 060, 70, Cძ, 49, C6, I და ზოგი სხვ. სპილენძის 

(სპილენძ-სულფიდური კოლჩედანური ტიპის და სპილენძის ძარღვული) 

საბადოებისათვის – C0ს, (70), 5, IL06, # და ზოგი სხვა. პირველადი 
გაფანტვის შარავან დედების საილუსტრაციოდ აქვე მოგვყავს ერთ-ერთი 
მაგალითი (ნახ. 35). 

მეორადი (ეგზოგენური) გაფანტვის ”შარავანდედების წარმოქმნა, 
გაპირობებულია საბადოების გამოფიტვით მიწის ქერქის ზედაპირზე 

(როგორც მექანიკური, ისე ქიმიური გამოფიტვის პროცესები). 

მეორადი გაფანტვის შარავანდედებში შესაძლებელია გამოყოფილ 

იქნეს შემდეგი ძირითადი ტიპები: 1, მექანიკური (შლიხური), 2. გეოთ- 

ქიმიური, 3, გაზური და 4, ბიოგეოქიმიური. . 
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მექანიკური შარავანდედები დამახასიათებელია ქიმიური გამოფიტ- 

ვის მიმართ მდგრადი მინერალებით აგებული მადნებისათვის (საბადოე- 
ბისათვის), ამგვარი მადნების გამოფიტვის პროცესში ხდება მადნის 

დამსხვრევა-დაქუცმაცება და ამ მასალის გრავიტაციული გადაადგილე- 

ბა ფერდობზე დელუვიონში (ხშირად ელუვიურ-დელუვიური კონცენ- 
ტრაციების გაჩენით). მექანიკურე შარავანდედები დამახასიათებელია 
ოქროს, პლატინის, კალის (კასიტეტრიტი), ვოლფრამის (ვოლფრამი– 
ტი, შეელიტი), ნიობის და ტანტალის (ტანტალიტი, კოლუმბიტი) და 

სხვა სასარგებლო ნამარხთა საბადოებისათვის. 

გეოქიმიური შარავანდედები ფართოდ გავრცელებული ტიპია და 

დამახასიათებელია ისეთი საბადოებისათვის რომელთა მაღნები აგე- 

ბულია ქიმიური გამოფიტვის მიმართ არამდგრადი მინერალებით. ამ 

მინერჰლთა ჟანგვისა და ზედაპირულ წყლებში გახსნის შედეგად ხდება 

მადნის მთავარი კომპონენტების მიგრაცია ზედაპირული და გრუნტის 
წყლის მეშვეთბით. მიგრაციის პროცესში გარკვეული ხელშემწყობი 

პირობების შექმნის შემთხვევაში ხდება გახსნილი მადნეული ნივთიე- 

რების (ელემენტების) გამოლექვა სხვადასხვა ეგზოგენური მინერალების 

სახით (კრისტალური ანდა კოლოიდური ნალექები), ანდა დელუვიურ 
საფარში წმინდად დისპერგირებული ფრაქციის მიერ მისი ადსორბ- 

ციის შედეგად. აღნიშნული პროცესების მსვლელობის გამო ხდება გეო- 

ქიმიური შარავანდედების წარმოქმნა. ამგვარი .შარავანდედები ახასია– 

თებს ტყვია-თუთიის, სპილენძის, ვერცხლის, კობალტის და მრავალი 

სხვა მეტალის სულფიდურ საბადოებს. | 
გაზური შარავანდედები ახასიათებს -–-–ნავთობის, ნახშირის, საკუთ- 

რივ გაზის და ზოგ სხვა სასარგებლო ნამარხთა საბადოებს. ამგვარი 

შარავანდედების გაჩენა გაპირობებულია იმ მეორადი პროცესებით, 

რომელთა მსვლელობის შედეგად სასარგებლო ნამარხიდან ხდება გა- 

ზების გამოყოფა. მათი განაწილება შარავანდედში ემორჩილება ძირი- 

თადად გაზების დიფუზიის კანონებს. 

გაფანტვის შარავანდედების გამოსავლინებლად და მათ შემოსაკონ- 

ტურებლად, საკვლევი ფართიდან წინასწარ დადგენილი ბადის მიხედ- 

ვით, ხდება ნიმუშების (სინჯების) აღება. პირველადი გაფანტვის შარა. 

ვანდედების შესასწავლად, ცხადია, ნიმუშების აღება წარმოებს ძირი- 

თადი ქანებიდან, ხოლო მეორადი გაფანტვის შარავანდედების გამოსავ- 

ლინებლად კი უმრავლეს შემთხვევაში მეოთხეული ნალექებიდან და 
ნიადაგის ფენის უშუალოდ მომდევნო უბნებიდან (მეტალომეტრიული 
ანალიზი), გარდა ამისა, ენდოგენური შარავანდედების შესწავლისას, 

ხშირად ფართობრივი დასინჯვის გარდა გამოიყენება დასინჯვა (ნიმუ_ 

შების აღება) (1ალკეული ჭრილების მიხედვით, რომლებიც ორიენტი- 
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რებული არიან ჩვეულებრივ წყვეტითი სტრუქტურების მიმართების 
მართობულად (გარდიგარდმო ჭრილები). შეგროვილი სინჯების მექანი- 

კური დამუშავების შემდეგ (დამსხგრევა-დაქუცმაცება) ტარდება მათი 

ანალიზი რომელიმე მაღალი მგრძნობიარობის სწრაფი მეთოდით ძი- 

რითად და თანამგზავრ ინდიკატორულ , ელემენტებზე. ჩვეულებრივად 

იყენებენ სპექტრალურ, კოლორიმეტრიულ, ალისფოტომეტრიელ, 
ლუმინესცენტურ ან ანალიზის სხვა რომელიმე მეთოდს. მიღებული 

რიცხობრივი მონაცემების სტატისტიკური მეთოდით დამუშავების შემ- 

დეგ (ზოგიერთ შემთხვევაში სტატისტიკური მეთოდი არ გამოიყენება 

ხოლმე), ტოპოგრაფიულ რუკაზე წარმოებს ცალკეული ელემენტების 
იზოკონცენტრაციის ხაზების აგება, რის საფუძველზედაც გამოიყოფა 

ანომალურად მაღალი შემცველობის მქონე უბნების კონტურები; ამგვარ 

უბნებს გეოქიმიურ ანომალიებს უწოდებენ. გეოქიმიური ანო- 

მალიების მდებარეობის გეოლოგიური და გეომორფოლოგიური თავი- 

სებურებების გათვალისწინების საფუძველზე, წარმოებს საძებნი მადნეუ– 

ლი სხეულის სავარაუდო მდებარეობის გარკვევა. 

44. გეოქიმიის გამოყენება გეთქრონოლობიაში 

მიწის ქერქის აგებულებაშე მონაწილე დანალექი ქანების გეოლო- 

გიური ასაკის დასადგენად, როგორც ცვობილი), გამოიყენება ბიო- 

სტრატიგრაფიული შეთოდი, რომელიც. ემყარება ცოცხალი ორგანიზ- 

მების ევოლუციის თეორიას და დანალექი ქანებეს. შრეების თა5ძიმ- 

დევრულ განლაგებას. ამგვარი კვლევის საფუძველზე, რომელიც ემყა- 
რება ინგლისელი. გეოლოგის სმიტის აღმოჩენას (1799 წ.) ღა 

ი. დარვინის ევოლუვიურ თეოდიას, შესაძლებელი გახდა მიწის 

ქერქის განვეთაოების ისტოლღიაში გეოლოგიურე ერებეს, პერიოდების. 

ეპოქების და უფრო მცირე ერთეულების გამოყოფა: სხვანაირად რომ 

გთქვათ, შესაძლებელი გახდა მიწის ქერქის აგებულებამი მონაწილე 

დანალექი ქანების შეფარდებითი დათარელღება. მაგრამ ამ დროის ერ- 

თეულების ხანგრძლივობის გაზომვის საშუალება წლებში დიდი ხნის 

განმავლობაში. გეოლოგიას არ გააჩნდა. მაგმური ქანების შეფარდებით: 

გეოლოგიური ასაკის გარკვევა ხერხდება მათი დანალექ ქანებთან ურთი- 

ერთობის გარკვევის საფუძველზე ––ერთის მხრივ გარკვეული ასაკი) და- 

ნალექი წყების გაკვეთა მაგმური სხეულით და, მეორეს მხლევ ამ 

'' მაგმური სხეულის ტრანსგრესიული გადაფარვა უფრო. ახალგაზრდა და- 

ნალექი წყებით. აღნიშნულის გამო, მკვლევართა ყურადღება დიდი 

ხნის განმავლობაში მიმართული იყო რაიმე ოაიექტური მეთოდღიას გა- 

მონახვისაკენ რომელიც როგორც დანალექი, ისე მაგმური და მეტა– 
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მორფული ქანების წლებში გამოხატული ასაკის განსაზღვრის საშუა- 
ლებას მოგვცემდა. დღეს ასეთი მეთოდი გამონახული და დამუშავებუ- 

ლია და იგი ემყარება ქიმიურ ელემენტთა რადიაქტიურ თვისე- 
ბებს. 

· ცნობილია, რომ მიწის ქერქში და დედამიწის უფრო ღრმა გეო- 

სფეროებში (რადიაქტიური ელემენტების არსებობის გამო) მიმდინა– 

რეობს რადიაქტიური დაშლის პროცესები, რომლებიც მრავალი გეო- 

ლოგიური მოვლენისათვის საჭირო ენერგიის წყაროს წარმოადგენს. 

გამომდინარე ვ. ი. ვერნადსკის ქიმიურ ელემენტთა მიკროკოსმოსური 

„ გავრცელების ცნებიდან, გასაგები უნდა იყოს, რომ ყველა მინერალი 

ამა თუ იმ რაოდენობით შეიცავს რადღიაქტიურ ელემენტებს, რომ- 

ლებიც დროში გარკვეული სიჩქარით განიცდიან სპონტანურ დაშლას, 

რის გამოც წარმოადგენენ ბუნებრივ საათს (ქრონომეტრს), რომელიც 

„ მინერალის წარმოქმნის მომენტიდან დაწყებული, ითვლის დროს, სწო- 

რედ რადიოქრონომეტრიული მეთოდები ამ ბუნებრივი საათების მი- 
ხედვით დროის წაკითხვის საშუალებას იძლევა. 

რომელიმე ქანის ან მადნის (მინერალის) წლებში გამოხატული 

ასაკის განსაზღვრისათვის საჭიროა, რომ მათ აგებულებაში მონაწი- 
ლეობდეს რადიაქტიური ელემენტი, რომელიც მასში მოხვდა მისი 

წარმოქმნის დროს (გასაგებია, აგრეთვე, რომ მინერალი ქანისათვის, 

მადნისათვის სინგენეტური უნდა იყოს), რადიაქტიური ელემენტი შე- 

საძლებელია, რომ წარმოადგენდეს მინერალის სტრუქტურულ მინარევს 

(იხომორფული ჩანაცვლები პროდუქტს), ან ლოკალიზებული იყოს 

მინერალის სტრუქტურის დეფექტებში, ან საკუთარი მინერალის სახით 

ქმნიდეს სუბმიკროსკოპულ ჩანართებს ამა თუ იმ მინერალში. რადი- 

აქტიური ელემენტის სპონტანური დაშლის შედეგად მინერალში (თუკი 

იგი წარმოადგენს დახურულ სისტემას და არ განუცდია რაიმე გარდა- 

ქმნა) თანდათან ხდება დაშლის პროდუქტების –ამა თუ იმ რადიოგე- 

ნური ელემენტების დაგროვება. გასაგებია, რომ თუ ვიცით რადიაქ- 

ტიური ელემენტის ნახევრად დაშლის პერიოდის მნიშვნელობა, დედა 

რადიაქტიური და რადიოგენური ელემენტების რაოდენობა ამა თუ 

იმ მინერალში, შესაძლებელია განვსაზღვროთ ის დრო (წლებში), რო- 
მელიც საჭირო იყო ამ რარდენობის რადიოგენური ელემენტის დასა– 

გროვებლად. , 
ასე მაგალითად, თუ #--მინერალის სუფთა კრისტალი თავისი 

წარმოქმნის მომენტში არ შეიცავდა ს––რადიოგენური ელემენტის მი-' 
ნარევს, მაშინ #--მინერალის წარმოქმნის მომენტიდან დაწყებული, 
მასში არსებული X– რადიაქტიური ელემენტის სპონტანური დაშლის 
შედეგად დაიწყებოდა 18-- რადიოგენური ელემენტის თანდათანი უცვ- 
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ლელი სიჩქარით დაგროვება (რაც გაპირობებული იქნება X--ელემენ- 

ტის ნახევრად დაშლის პერიოდის მნიშვნელობით). თუ ცნობილია ნა- 
ხევრად დაშლის კონსტანტის მნიშვნელობა ერთის მხრიე, და მეორეს 

მხრივ განესაზღვრეთ X-–-რადიაქტიური და ·198 – რადიოგენური ელე- 

მენტების რაოდენობა 4 მინერალში, შესაძლებელია გამოვთვალოთ ის 
დრო, რომელიც საჭირო იყო ამ რაოდენობის ს რადიოგენური ელე- 

მენტის დასაგროვებლად. 

არსებულ რადიოგეოქრონომეტრიული მეთოდებიდან მოკლედ შე– 

ვჩერდებით უმთავრესებზე. 

ტყვიის მეთოდი ემყარება იმ ცნობილ ფაქტს, რომ ურანის. · 

აქტინო-ურანის და თორიუმის ატომების მიერ თ ან' ზ გამოსხივების 
შედეგად ხდება ამ ელემენტთა ატომების სხვა ტიპის რადიაქტიულრ 

ატომებად გარდაქმნა, რომლებიც თავის მხრივ უფრო სწრაფად ი5%- 

ლებიან და საბოლოოდ წარმოქმნიან არარადიაქტიური ტყეიის რო- 

მელიმე იზოტოპს, ატომთა ტიპების გარდაქმნების ამ რიგებს უწო–- 

დებენ ურანის, აქტინოურანის და თორიუმის რადიაქტიურ რიგებს. აღ- 

ნიშნული რიგების კიდურა წევრები (გარდაქმნის შუალედი პრო- 

დუქტების გამოკლებით) შემდეგია: 
V(Vე2ე)––ILგC(Lხ§:5) 
2–-C0(V0ე:'ს)-> 1CLXIხჯ? 
ხ(წიჯი)-> 6 IX ხვ 

თითოეული რიგის საწყისი (დედა) ელემენტის ნახევრად დაშლის 

პერიოდების (1II/,) და დაშლის კონსტანტების (2) მნიშვნელობა მო– 

ყვანილია 67-ე ცხრილში. 
ზ – 

  

  

  

  

კხოილი 67 

2 IL'/. · 
ელემენტი წლებნი #7 წლებში 

ხ 235 4,51 . 109 1,559 · 10-19 (7,) 

0 235 7,1 .10-. | 9,76 . 10-19 (ა 

იის ავი 139 .I00-2 | 4.99 . 10-11 (1) 

ვინაიდან ს0295-ის ნახევრად დაშლის პერიოდის მნიშენელობა ნჰყ– 
ლებია 013-ის ნახევრად დაშლის პერიოდის მნიშვნელობაზე, ამი– 
ტომ გასაგებია, რომ V)”95/022? ფარდობის სიდიდე, რომელიც დღეს 

ა. ნირის მიხედვით 1:139 უდრის, მიწის ქერქის წარსულში უფრთ 

მეტი იყკთ, 
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თუ ქანში ან მინერალში II-ის და ს-ის რაოდენობას განვსაზღე- 
"რავთ ქიმიური ანალიზის საშუალებით, ხოლო Lხ“!, Lხ-" და Lხ29ზ 
შეფაოდებების მნიშვნელობას მას-სპექტრომეტრიული ანალიზით, მა- 
შინ თითოეული საკვლევი ნიმუშისათვის (ქანი, მინერალი) შეიძლება 

გამოვითვალოთ ასაკის სამი დამოუკიდებელი მნიშვნელობა. ასაკის 

გამოთვლა ხდება აგრეთვე IL ხ?მ!/Lსხ?ი" შეფარდების საფუძველზე: 

სხ“  (CVI123) (6Xი0I206)––1) 

ხხ” IV(VI2999) (ცჯი(2,L1I-–-1) ” 

MC". = _1.. ხოლო L-–- ახაკი, 
X(C0სმს 139 

რუბიდიუმ-სტრონციუმის მეთოდი ემყარება მიზერა- 

ლებში სტრონციუმის და რუბიდიუმის რაოდენობის განსაზღვრას და 

იმ გარემოებას, რომ რუბიდიუმის მძიმე იზოტოპის--):ს?"'-ის 3-დაშ- 
ლის შედეგად წარმოიქმნება §+1?. სასშ7-ის ნახევრად დაშლის პერიოდი 

(1 /ე) 6,3 X 1019 წელს უდრის, ხოლო სL.ხ8ზ7-ის შემცველობა კი რუბი- 

დიუმში, ჩვეულებრივ 27,2%--ია. თუ სხ"? და რადიოგენული ლIX97-ის 

ატომების რაოდენობასს მინერალმი აღვნიშნავთ IXLCLსმ)-ით და 

-(ჯფლოუ-ით, მაშინ M(§+L%9)-ის ატომების რაოდენობა, ოომელიც წარ- 

მოიქმნა M(ILხ9')-ის ატომების დაშლის შედეგად დროის განმავლობაში, 

შეიძლება ვიანგარიშოთ ფორმულით: 

X(82>% = #C,ხ955 (6X#9I.08,ხ5?) §1––1), 

X=1,39X10-# წელს, 
(ჩვეულებრივ სტრონციუმის” იზოტოპების თანაფარდობა, გამოხა- 

ტული პროცენტებში, შემდეგია: 5C-1=0,56; 5>:%%=6,86; 98Lმ?=7,02; 

8135=82,56). 3:>-ის რაოდენობა ისაზღვრება მას-სპექტრომეტრიუ- 

ლად, ხოლო რუბიდიუმის ჯამური რაოდენობა ქიმიური ანალიზის 
საშუალებით, საიდანაც 27,2%/ე, მიეკუთვნება I+ს57-იზოტოპს. რუბი- 
დიუმ-სტრონციუმი მეთოდმა ბოლო დროს ფართო გავრცელება 
მოიპოვა, როგორც ქარსების და მინდვრის შპატების, ასევე ქანების 

ჯამური სინჯების, ასაკის განსაზღვრისათვის, 

'კალიუმ-არგონის მეთოდი ემყარება იმ გარემოებას, რომ 

კალიუმის რადიაქტიური იზოტოპის IC1--ის დაშლის შედეგად მიიდე- 

ბა 4190 რომელიც გროვდება კალიუმის მინერალების (მინდვრის შპა- 

ტები, ქარსები გლაუკონიტი და სხვ.) კრისტალურ მესერში, მინე-. 

რალის ასაკის განსაზღვრისათვის კალიუმის ჯამური შემცველობა მინე- 
“რალში ისაზღვრება ქიმიური ანალიზის საშუალებით (რომლის გარ- 

2909 

  

სადაც M-ატომების რიცხვია, 

სადაც



კვეულ პროცენტსაც შეადგენს IM/ძ9), ხოლო 2Xმ-ის რაოდენობა კი 

მას-სპექტრომეტრიულად.. მინერალის ასაკი ისაზღვრება ფორმულით: 

4 110/IL40 – -„(6MI---1), სადა X=0,557X10-1მ წელს, ხოლო-+«კი 0,123» 
აქვე 68-ე და 69-ე ცხრილებში სათანადოდ მოცემულია მიწის 

ქერქის გეოლოგიური განვითარების ცალკეული პერიოდების და ეპო- 

ქების ასაკობრივი საზღვრები და ხანგრძლივობა წლებში და საქართ- 

ველოს ზოგიერთი ინტრუზიული ქანების მასივების ასაკი, განსაზღვ- 
რული არგონული მეთოდით. 

ცხრილი 68 

რადიოგეოქრონოლოგიური სკალის ერთ-ერთი ვარიანტი 

(საკავშირო მეცნიერებათა აკადემიის გეოლოგიური ფორმაციების 

აბსოლუტური ასაკის განსაზღვრის კომისიის 

მიხედვით–-1904 წ) 

  

  

  

  

  

    

მილიონ წლებში 
(7L=90,557. 10 -!9 წელი -ს 

პერიოდები და ეპოქები 

| საზღვრების , · 
ასაკი სანგრძლივობა 

პლეისტოცენუდლი: | - 15-29 

-–_–_!!'სგეაეეაეაეა 1,5-2 
/ რ 

· 
I = 

ნეოგეწურ– პლიოცენი“ __ 192--1. 58,5--9( | 10-–IC0,5 

მხოცენი 96_1 I 14 

ოლიგოცენC 37_9 ს | I 

პალეოგენური | ეოცენი - იე-9 | 5 

- 7 

პალეოცენი _-_ 

ბ 5-5 | 7 38 
ცარცული „I“. Iა-5 70 | 

56 I ჩ1უდა | | 1575 ვი 

ფუე““ პჰ_"ა"M.ა"" "' 1905->-5 ეა 

ტრასხელ ___. I იიი |I აი ს · 

ასოოუXღღა' რბონუ · ა =–--= 
არბილ გა ვყე 9 _ 

ნუ” 16 –– 

სიღურულ. 1I0+15 '|_ 30 · 
ეღეა–-–-–––------ 

ორდოვიციული | გის>90 | 60 
“ა 6 

კამბრიული ____________ >5170 =70 

პროტეროზოული | –უ '"'”"'"'"'''ჩ'ჩ "ბს!



ცხრილი 69 

საქართველოს ზოგიერთი ინტრუზივის ასაკი წლებში 

' (მ. მ. რუბინმტეინის მიხედვით) 

  

  

რ0გი- · ასაკიჯ მი- 
თი ინტრუზივის სახელწოდება ანალიზებული ქანი, ლიონ 
# მინერალი წლებში 

1 ბარდაძორის გრანიტრიდები მინდვრის შპ: ტი 79+2 

2 ვაკიჯვრის პეგმატოიდი ბიოტიტი 34-94 

8 მერისის სიენიტ-დიორიტები ბიოტიტი 37+3 

4 ცურუნგალის (ცანის) გრანიტოი- ' 
: დები ბიოტიტი 4,5-+1 

5 ქ. ქუთაისის მიდამოების ტეშენი- 
ტები · ტეშენიტი 84+9 

6 ქ. ახალციხის მიდამოების ტეშენი- ეე ) 

ტები ტეშენიტი 613   
მშენიშვნა: მიღებული შედეგები შეესა?ამებიან ინტრუზიეაბის გეოლო- 

გტურ ასაკს.
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ძირითაღი ლიტერატურა ჭოგად გეოქიმიაში 

- ა, ა. საუკოვი, გეოქიმია' (პირველი რესულე გამო კემის თარგმანი), თბილისიც 
1954. 

- გ. ბა ბოკი, კრისტალოქიმია (ძეორე რუსული გამოცემის თარგმანი), თბილი» 
სი, თსუ გამ-ბა, 1968. 

. I 280XC68Vყ წ. #., 0CM08ხI 06II6V LC0XMM%#9II, «<LI6C02ა, 1965. 

.· M8MC0M წ., 0CM08ხ! IC0XMMMM, «<II6I 022, 1971. 

· II0ოCV IM. M., წ60XIIMMი MMM00316M6M108 M0IICI2#MMM6CMIIL IM000/, «LI6- 

X9222>, 1969. 
.· 1LI)6 0-6 IM გ. 8. 8., LC0XMXM9, M0CM8მ, I131-80 #”I CCCჩ, 1939. 

. MM9MLM წ., 0CV03Mხ L60XV!II!!, «IICI02:, 1969. 

„,დ860CM82M გ. წნ., | 60XIIMM8, I. 1, CIIIII, #II6ყMMIსმი, 193+. 
80099M210MMV 8. V., 090იVM# #C01XVMMII, ჰ10IIIIყIი2M, CIIIM, 193+. 

, CC0089I6 M)CII LC0XIMIMIII. C60ჯ-VIIM ოM60080უVხILL 02601 (I 0ხ100:(M11მ, 

L0I9M2M08, XC8CVIM, LILIL60Mხ/2, MმX2MVVI II 1ნ.), I07 06). #. ნ. დტიC 
MმMმ, I16MIMM-ი2გ, I XIVI, 1935. 

11. 80M”IM689ხVყყ L. 8, MI00MIMIIM#X08 /#. L., II0818066MMLX გ. C 
I0X0008 მ. L., MიგIIVII Cიდნმ80MყMIMIX I0 1L60XIIMIII, «LI6.02> 
1970. · 

.C>7102X08 I. M., 1IIIIMI MMI0Lაყექვე I IIX 980M%LIII 8 MC1I0დ!/!.306MIMM 
(00:001V3181, 1963. ა
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