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Введение 

Целью второй части лабораторной работы «Математический 

анализ распределения редкоземельных элементов» является ознаком-

ление студентов с адаптацией минералов и горных пород к темпера-

туре, к давлению и к геохимическим условиям внешней среды, а так-

же с методологией адаптивного анализа минерагенеза примесных 

элементов в различных минералах.  

В процессе выполнения лабораторных работ студент использует 

математический аппарат и компьютерные технологии для моделиро-

вания распределения редкоземельных и других примесных элементов 

в минералах и в горных породах. Применение методологии адаптив-

ного анализа объектов неживой природы, разработанной автором [5], 

к результатам моделирования позволяет провести геолого-генетичес-

кую интерпретацию математических моделей формирования примес-

ного состава минералов и горных пород.  

В ходе выполнения лабораторной работы студент приобретает 

способность анализировать информацию, видеть геологические объ-

екты системно; овладевает умением использовать в практической де-

ятельности новые знания и умения; применять на практике основные 

методы получения, хранения, обработки геологической информации 

и навыки работы с компьютером; проводить математическое модели-

рование геолого-генетических процессов; использовать геологиче-

ские данные для составления отчетов и научных публикаций. 

Для инженеров-геологов, работающих в рудной и угольной гео-

логии, актуальным является исследование, с помощью современных 

технических и математических инструментов, геолого-генетических 

процессов, которые сформировали минералы, горные породы, залежи 

полезных ископаемых. Причина актуальности данной лабораторной 

работы заключается в том, что возрастает востребованность примес-

ных химических элементов, содержание которых ничтожно мало в 

земной коре, в том числе лантаноидов и актиноидов.  
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В ходе выполнения лабораторной работы студенты учатся выяс-

нять, с помощью компьютерных технологий и математического ап-

парата, причины накопления указанных химических элементов в ви-

де примесей в минералах-концентраторах. Это умение позволит им в 

будущем открывать нетрадиционные виды сырья, востребованного 

для инновационного развития.  

Данное методическое руководство предназначено для обучения 

студентов применению компьютерных технологий, математического 

аппарата и концепции адаптации объектов неживой природы в целях 

моделирования процессов рудогенеза и прогнозирования рудных ме-

сторождений.  
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1. Минерагенез как функция адаптации химического элемента 

к температуре внешней среды  

Явление адаптации химических элементов к факторам внешней 

среды посредством своих атомных параметров установлено автором 

(Ш.В.Гумиров, 1993, 2004). Адаптация химического элемента в лито-

сфере, к факторам внешней среды, включает в себя: 

 вхождение или выход из объема минерала данного химиче-

ского элемента посредством его твердофазной диффузии; 

 создание или разрыв межатомных связей в кристаллической 

решетке данным химическим элементом. 

Химические элементы в литосфере адаптируются к факторам 

внешней среды посредством атомных параметров: 

 к температуре массива – посредством температуры Дебая (Ɵ), 

или, другими словами Дебаевской частоты колебания атома, 

 к давлению в массиве – посредством расстояния до инертного 

газа (е) (термин автора), 

 к геохимической обстановке – посредством адаптивности (А) 

(термин автора).  

Термины 

Дебаевская температура () химического элемента. Функция 

Дебаевской температуры соответствует предельной температуре сре-

ды, при превышении которой рвутся межатомные связи, например, в 

кристаллической решетке минерала. Причина разрыва в росте ампли-

туды всех мод колебаний в кристаллической решетке.  

Расстояние до инертного газа (е): число электронов, получаемых 

или теряемых атомом при создании внешней электронной оболочки 

ближайшего инертного газа. 

Адаптивность химического элемента (А).  Равна ширине элек-

трохимической области существования его соединений,  т.е., это ши-

рина электрохимического ареала соединений элемента:   

Аi= E
o
i (max) - E

o
i (min), вольт,                        (1) 

где Аi – адаптивность i-го химического элемента;   

E
o
i (max), E

o
i (min) – соответственно наибóльший и наименьший 

стандартные окислительно-восстановительные потенциалы образова-
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ния соединений i-го химического элемента  

Адаптация химического элемента к температуре массива по-

средством атомного параметра температура Дебая, в процессе мине-

рагенеза данного элемента, установлена автором [5] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь между температурой Дебая и температурой в зоне рудоге-

неза, метаморфизма (а), и минерагенеза (б). (Использованы данные Е.М. Лазько 

[8],  Д.В. Рундквиста [11] и др.). Теснота связи, по шкале Чеддока, высокая 
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Из диаграммы следует, что в более высокотемпературных усло-

виях в минералы входят те химические элементы, у которых выше 

температура Дебая. Химический элемент с низкой температурой Де-

бая уходит из минерала, если температура массива в зоне минераге-

неза превысит функцию температуры Дебая для данного элемента.   

2. Минерагенез как функция адаптации химического элемента  

к давлению в массиве  

Явление адаптации химических элементов, в процессе их мине-

рагенеза, к давлению в массиве посредством атомного параметра рас-

стояние до инертного газа, установлено автором [5] (рис.2).  

Существует связь между давлением в массиве в зоне минераге-

неза и расстоянием до инертного газа для химического элемента (при 

рудогенезе), или для химических элементов минерала-индикатора 

(для метаморфических фаций).  

Давление (P) для метаморфических фаций: 

 е = 2.2417 е 
0.0638 Р

,              R
2 
= 0.82,                            (2) 

где   е – основание натурального логарифма; 

е – расстояние до инертного газа, усредненное для атомов мине-

рала - индикатора данной стадии метаморфизма по формуле  

е =  еi / n;  

где еi – расстояние до инертного газа для i-го катиона;  

    n – всего катионов в химической формуле минерала.  

Подобная связь существует в зоне рудогенеза и для рудогенных 

элементов: 

е= 3.0614 е 
0.3872Р

,   R
2 
= 0.44.                     (3) 

Явление адаптации химических элементов к температуре и к 

давлению в литосфере, в процессе их минерагенеза, в том числе пу-

тем вхождения в породообразующие минералы в качестве примесных 

элементов, подтверждается их распределением в литотипах пород [5] 

(рис. 3).  

При этом примесные химические элементы специализированы 

по типам пород, то есть определенная группа примесных элементов 

содержится именно в данном литотипе пород.  
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Рис. 2. Взаимосвязь между параметром «расстояние до инертного газа е» (ось у) 

химического элемента (или минерала-индикатора) и давлением (ось х) в зоне 

минерагенеза элемента (рудогенез) и минерала-индикатора (метаморфические 

фации). Фации: Ц - цеолитовая, Цу-Ак - цумпеллит–актинолитовая; Гл-Фл - 

глаукофан-лавсонитовая; Гл-Цз - глаукофан-цоизитовая; Цз-К-Кв - цоизит-

кианит-кварцевая; Э-Ам - эпидотовых амфиболитов; К-Эк - кианитовых экло-

гитов;  Ал-Ам - альмандиновых амфиболитов; Ку-Ам - кумингтонитовых ам-

фиболитов. Теснота связи, по шкале Чеддока, от заметной для рудных место-

рождений до весьма высокой для метаморфических фаций 

Из диаграмм (см. рис. 3) следует, что в литосфере снизу-вверх, 

от ультраосновных пород к кислым и к щелочным породам (по оси 

«х» от 1 к 5), снижается температура Дебая примесных элементов, а 

также расстояние до инертного газа. То есть, примесные элементы 

адаптируются к уменьшению температуры в литосфере посредством 

снижения температуры Дебая примесных элементов, специализиро-

ванных к данному литотипу, а к снижению давления в литосфере пу-

тем уменьшения расстояния до инертного газа.  

Увеличение, для специализированных примесных элементов, 

атомных параметров масса атома (М) и атомный радиус, в направле-

нии снизу – вверх в литосфере, связано с более быстрой твердофаз-

ной диффузией, следовательно, с более быстрым выходом из минера-

ла и более быстрой миграцией вверх тех примесных элементов, у ко-

торых больше атомная масса и атомный радиус [4]. Данный вывод 

подтверждается явлением роста скорости твердофазной диффузии по 

мере увеличения атомной массы (эффект массы атома) и атомного 

радиуса (эффект величины атома), впервые установленным автором 

(Ш.В.Гумиров, 1993).     
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Рис. 3. Изменение атомных параметров (ось у) примесных элементов в магма-

тических породах в ряду (ось х): 1-ультраосновные, 2 - основные, 3 - средние, 

4 - кислые, 5 - щелочные. (Использованы табличные данные Л.Н. Овчиннико-

ва, 1988 г., [10]). По шкале Чеддока теснота связи от умеренной (для атомной 

массы и атомного радиуса), до заметной (для расстояния до инертного газа) и 

высокой (для температуры Дебая) 

3. Минерагенез примесных элементов как  

функция твердофазной диффузии 

Создание примесным химическим элементом межатомных свя-

зей в кристаллической решетке минерала – это, прежде всего, вхож-

дение примесного элемента в потенциальную яму узла кристалличе-

ской решетки. Для этого необходимо выбить из потенциальной ямы 

атома-хозяина. Установленный автором эффект массы атома, когда в 

твердофазном материале быстрее диффундируют более массивные 

примесные атомы, позволил выделить решающую роль импульса 

атома в твердофазной диффузии. Это означает, что для успешного 

перескока примесного атома из одного узла кристаллической решет-

ки минерала в другой, соседний узел, данный примесный атом дол-

жен обладать достаточным для этого импульсом [2, 3, 4]. Более быст-

рая твердофазная диффузия более массивных примесных атомов 

означает, что в каждой, бесконечно малой локальной области мине-

рала, импульс примесного атома тем выше, чем больше его масса. А 
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такое возможно лишь при условии, если кинетическая энергия у всех 

атомов, входящих в данную локальную область, одинакова. 

А именно: каждая локальная область минерала получает одина-

ковую энергию тепловых колебаний, отсюда примем, что средние 

кинетические энергии всех атомов в локальной области приблизи-

тельно одинаковы: 

2

Vm

2

Vm 2

22

2

11  ;                                            (4) 

но если: 

12
mm  , то 12

VV  , 

причем: 

2

1

2

2

2

1

V

V

m

m
 .                                              (5) 

Импульсы (Р) вычисляются по формуле: 

111
VmP   и 222

VmP  .                                 (6) 

Следовательно: 

12

2

1

1

2 PP1
V

V

P

P
 ,                                 (7) 

и более тяжелый атом с массой m
2 

имеет больший импульс.  

Таким образом, эффект массы обусловлен тем, что c ростом 

массы атома возрастают его импульс, и, как следствие, вероятность 

его перескока в соседний кристаллический узел.  

 Твердофазная диффузия примесного атома в минерале склады-

вается из множества его перескоков из одной потенциальной ямы 

кристаллической решетки в другую, соседнюю яму, и состоит из сле-

дующих этапов:  

1. Вхождения диффундирующего атома в i-ю потенциальную 

яму с выбиванием из нее элемента-хозяина.  

2. Выхода из i-й потенциальной ямы. Затем следуют либо пере-

скок, либо возврат.  

3. Перескок в соседнюю i+1 потенциальную яму. 

4. Возврат в i-ю потенциальную яму. 

Для реализации этапа вхождения атома,  с выбиванием из нее 

элемента-хозяина, нужен достаточно большой импульс диффунди-

рующего атома. Импульс прямо пропорционален его атомной массе и 
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его кинетической энергии, именно здесь проявляется эффект массы. 

Вероятность реализации этапа выхода из потенциальной ямы 

(п.2) растет с увеличением импульса атома, следовательно, его мас-

сы, а также его радиуса и частоты его колебания. Частота колебания 

примесного атома увеличивается прямо пропорционально темпера-

туре среды, то есть частоте колебания элементов матрицы (минера-

лообразующих химических элементов).  

Если частота колебания элементов матрицы возрастают до 

Дебаевской частоты колебания рассматриваемого атома, то связи 

данного атома с элементами матрицы рвутся, и вероятность его 

выхода из потенциальной ямы приближается к единице.  

Этап перескока в соседнюю яму (п.3) – это повторение этапа 

вхождения (п.1). Если он не реализуется, то следует этап возврата. 

Из выше приведенного следует, что минерагенез является функ-

цией, зависящей от твердофазной диффузии.  

Например, метасоматические процессы могут происходить в 

твердой фазе. Если температура породного массива превысит функ-

цию температуры Дебая (Дебаевской частоты колебания) j-го хими-

ческого элемента, то его атом разорвет свои связи с соседними ато-

мами минерала и диффундирует в твердой фазе из объема минерала. 

И, если его масса больше массы элемента матрицы (здесь – атома) 

минерала, или равна ей, то твердофазная диффузия будет происхо-

дить путем перескока из одного узла кристаллической решетки в дру-

гой.  

Если масса j-го химического элемента меньше массы элемента 

матрицы минерала, то его твердофазная диффузия будет происходить 

по междоузлию и по дефектам кристаллической решетки минерала, 

ускоряясь при тектонических подвижках массива.    

4. Влияние на минерагенез примесных элементов импульса при-

месного атома и элементов матрицы минерала  

Выполненные автором исследования показали, что элементами 

матрицы минералов являются не только атомы, но и комплексы ато-

мов. В частности, в кварце выявлены следующие виды матричных 

элементов (рис.4): Si, (Si2O6)
4-

, О
2-

, SiO
2+

, SiO2, (SiO4)
4-

 и др.  

Каждый вид указанных элементов матрицы кварца способствует 

накоплению в нем того или иного примесного элемента 
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Рис. 4. Влияние, на содержание примесных химических элементов в кварце, 

элементов матрицы кварца (атомов, комплексов атомов) и массы (М) матрич-

ных и примесных элементов. На диаграмме диаметр знака примесного элемента 

пропорционален его атомному радиусу 
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элементы имеют массу от 138,9 а.е.м. до 175 а.е.м., и они ступенчато 

разделяются на массе матричного элемента (Si4O3)
10-

.    

 
Рис. 5. Степень влияния, на коэффициент концентрации примесных химиче-

ских элементов в клинопироксене, элементов матрицы клинопироксена (ато-

мов, комплексов атомов) и массы (М) матричных и примесных элементов 

Из диаграмм «Масса атома химического элемента – Содержание 

химического элемента в кварце» следует, что, в интервале атомных 

масс между двумя матричными элементами, существует закономер-

ное снижение содержания примесных элементов по мере увеличения 

атомной массы примеси (см. рис.4). Например, в интервале между 

матричными элементами SiO
2+

, SiO2. Затем следует рост содержания 

примесных элементов для следующего интервала SiO2, Si2O
6+

. А 

внутри интервала SiO2, Si2O
6+

 повторяется снижение содержания 

примесных элементов по мере увеличения атомной массы примеси. 
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Например, все примесные элементы с массой, приблизительно равной 

или больше массы SiO2, входят в потенциальную яму SiO2.  

Затем эти примесные элементы начинают перескакивать в со-
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16

28,127

55,8
54,9

24,3

40,1

23

39,1

47,9
52

7
10,8

45
50,9 52

58,958,765,4

85,5 87,6 88,991,292,9

132,9137,3
138,9

140,1
140,9 144,2 150,4

152
157,3 158,9
162,5164,9 167,3168,9
173,2175

178,4181

207,2

232

238

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

0,05 0,5 5

Клинопироксен, диаграмма 

"Масса атома химического элемента (М) - Коэффициент концентрации (Kk)" 

(Kk - Содержание элемента: Центр зерна / Край зерна)

O, M=16

Si, M=28

Ca, M=40

Si2 , M=56
SiO2 , M=60

SiO4
4- , M=92

Mg2SiO4 , M=140

Si2O7 , M=168

Si3O6 , M=180

O4
2- , M=48

Si4O3
10- , M=160

М,
а.е.м.

Kk



14 

 

ше скорость твердофазной диффузии и активации примесного атома. 

Следовательно, такой атом примеси быстрее уходит из кварца, а зна-

чит, содержание данной примеси снижается. И чем больше масса 

примесного атома, тем быстрее он совершает успешный перескок в 

соседнюю потенциальную яму. 

Отсюда становится ясным и механизм такого перескока: при-

месный атом при этом вынужден оставаться в связке с матричным 

элементом, то есть он входит в комплекс матричного элемента, заме-

щая один из его атомов. И в ходе перескока примесный атом вынуж-

ден из положения равновесия смещаться вместе со всем комплексом 

матричного элемента. Чем больше масса примесного атома, тем 

больше его импульс, и тем больше величина смещения, то есть выше 

вероятность его перескока.         

На содержание примесных элементов в пегматитовом кварце 

оказывают значительное влияние следующие матричные элементы: 

SiO2, Si2O
6+

, Si2O4, Si2O5
2-

, (Si2O7)
6- 

(см. рис. 4).  

Кварц является минералом-концентратором золота по следую-

щей причине. Атомы золота способны войти в кварц и удержаться в 

его кристаллической решетке благодаря эффекту массы, то есть взаи-

модействию с матричным элементом – комплексом Si3O7
2-

, масса ко-

торого равна 196,25 а.е.м., в то время как у атома золота масса 196,97 

а.е.м. То есть, масса атома золота больше, чем комплекса Si3O7
2-

. По-

этому атом золота входит в потенциальную яму, занятую данным 

комплексом, выбивая его, или, скорее смещая из потенциальной ямы. 

Затем комплекс возвращается в свою потенциальную яму, но встре-

чает там атом золота. Поскольку импульс комплекса меньше импуль-

са атома золота, то комплекс не может выбить из потенциальной ямы 

атом золота. Поэтому комплекс, при возвращении в свою потенци-

альную яму, теряет один или два своих атома, а их место занимает 

атом золота. На фоне снижения температуры породного массива со-

седние комплексы Si3O7
2-

, с массой приблизительно равной массе 

атома золота, начинают играть роль «сторожей», не позволяющих 

атому золота перескочить в соседнюю потенциальную яму. Именно 

это и приводит к концентрации золота в кварце.  

Масса атома золота лишь на 0,77 а.е.м. превышает массу мат-

ричного элемента кварца. Из этого следует, что концентрация золота 

в кварце может происходить на фоне слабого снижения температуры 

породного массива. И, при увеличении температуры, золото немед-

ленно покинет кварц благодаря эффекту массы.  
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Степень влияния матричного элемента на содержание химиче-

ского элемента в кварце демонстрирует диаграмма «Масса атома хи-

мического элемента – Коэффициент концентрации химического эле-

мента», где коэффициент концентрации химического элемента равен 

содержанию химического элемента в кварце, деленному на его со-

держание в земной коре (рис. 6). Степень влияния снижается в ряду 

Si2O4, SiO4
4+

, SiO2, Si2O
6+

, Si2O6
4-

.  

  
Рис. 6. Степень влияния, на коэффициент концентрации примесных химиче-

ских элементов в кварце, элементов матрицы кварца (атомов, комплексов ато-

мов) и массы (М) матричных и примесных элементов. На диаграмме диаметр 

знака примесного элемента пропорционален его атомному радиусу 
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а его основными адаптивными параметрами, как показано выше, яв-

ляются температура Дебая и расстояние до инертного газа. Посред-

ством функций указанных атомных параметров химический элемент 

реагирует соответственно на воздействие температуры массива и 

давления в массиве.  

Адаптация химического элемента включает в себя, помимо реа-

гирования на температуру среды и на давление в массиве, возмож-

ность его перемещения путем твердофазной диффузии, которая обес-

печивает уход атома химического элемента из неблагоприятной сре-

ды и последующий его минерагенез в благоприятной среде. 

Технология геолого-генетического анализа явления адаптации 

химических элементов в процессе их минерагенеза включает в себя 

построение диаграмм и собственно анализ этих диаграмм.  

1. Строятся следующие диаграммы: 

2. Содержание химического элемента в минерале – Масса атома 

химического элемента. 

3. Содержание химического элемента в минерале – Радиус атома 

химического элемента. 

4. Содержание химического элемента в минерале – Температура 

Дебая химического элемента. 

5. Содержание химического элемента в минерале – Электроот-

рицательность химического элемента. 

6. Содержание химического элемента в минерале – Адаптив-

ность химического элемента. 

7. Содержание химического элемента в минерале – Расстояние 

до инертного газа химического элемента. 

8. Коэффициент концентрации химического элемента в минера-

ле – Масса атома химического элемента. 

9. Коэффициент концентрации химического элемента в минера-

ле – Радиус атома химического элемента. 

10. Коэффициент концентрации химического элемента в минера-

ле – Температура Дебая химического элемента. 

11. Коэффициент концентрации химического элемента в минера-

ле – Электроотрицательность химического элемента. 

12. Коэффициент концентрации химического элемента в минера-

ле – Адаптивность химического элемента. 

13. Коэффициент концентрации химического элемента в минера-

ле – Расстояние до инертного газа химического элемента. 
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При создании диаграмм используется таблица 1.  

В процессе анализа диаграмм необходимо выяснить причину 

накопления примесных химических элементов в минералах, в горных 

породах. Необходимо выявить матричные элементы и установить 

участие в минерагенезе тех матричных элементов, которые отсут-

ствуют в составе минерала или горной породы, однако они присут-

ствовали в ходе минерагенеза и оказывали существенное воздействие 

на процесс минералообразования.  

Например, в результате анализа коэффициента концентрации хи-

мических элементов в центре зерна клинопироксена относительно его 

края, на диаграмме «Коэффициент концентрации химического эле-

мента в минерале – Температура Дебая химического элемента» уста-

новлено участие в процессах минерагенеза атомов водорода и ионов 

гидроксильной группы. В то же время водород не входит в состав 

формулы клинопироксена (рис. 7).  

 
Рис. 7. Влияние, на коэффициент концентрации примесных химических эле-

ментов в клинопироксене, элементов матрицы клинопироксена (атомов, ком-

плексов атомов) и температура Дебая (Ɵ) матричных и примесных элементов. 
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), отсутствующих в формуле клинопироксе-

на. На диаграмме показаны массы атомов примесных элементов 
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Таблица 1 

Параметры химических элементов и их содержание в земной коре 

Эле-

мент 

Кларк, 

% 

Масса 

атома, 

а.е.м. 

Радиус 

атома, 

Å 

Электроотри-

цательность 

Температура 

Дебая, °К 

Расстояние 

до инерт-

ного газа 

Адап-

тив-

ность, 

вольт 

Н 0,88 1 1,54 2,1 100 1 -  

Li 0,006 7 1,33 0,9 370 1  - 

Be 0,0006 9 1,02 1,8 1060 2 0,77 

B 0,0003 10,8 0,73 2,01 1219 3 0,92 

C 0,087 12 0,6 2,5 1860 4 3,55 

N 0,03 14 0,54 3 400 -3 5,94 

O 49,5 16 0,57 3,5 140 -2 5,88 

F 0,028 19 0,64 4 200 -1 5,13 

Na 2,63 23 1,55 0,9 160 1 0,01 

Mg 1,95 24,3 1,32 1,2 386 2 0,32 

Al 7,57 27 1,26 1,5 432 3 0,69 

Si 25,8 28 1,16 1,9 645 4 1,8 

P 0,09 31 1,11 2,1 300 -3 2,11 

S 0,048 32 0,94 2,6 180 -2 3,45 

Cl 0,19 35,5 0,99 3 180 -1 2,2 

K 2,41 39,1 1,96 0,8 90 1 0,01 

Ca 3,38 40,1 1,47 1 220 2 0,16 

Sc 0,0006 45 1,48 1,2 231 3 0,52 

Ti 0,41 47,9 1,36 1,5 430 4 1,73 

V 0,014 50,9 1,34 1,6 339 5 2,18 

Cr 0,019 52 1,22 1,6 357 6 2,63 

Mn 0,085 54,9 1,19 1,95 450 7 3,25 

Fe 4,7 55,8 1,16 1,8 478 8 2,91 

Ni 0,015 58,7 1,1 1,8 476 -8 2,51 

Co 0,0037 58,9 1,11 1,7 445 9 2,55 

Cu 0,01 63,5 1,12 1,9 345 -7 1,66 

Zn 0,012 65,4 1,18 1,6 305 -6 0,68 

Ga 0,0015 69,7 1,24 1,6 333 -5 0,69 

Ge 0,0007 72,5 1,21 2 406 -4 0,75 

As 0,0005 74,9 1,21 2 285 -3 3,48 

Se 0,00006 79 1,16 2,4 89 -2 2,07 

Br 0,00016 79,9 1,14 2,9 100 -1 2,25 

Rb 0,029 85,5 2,1 0,8 55 1 0,01 

Sr 0,014 87,6 1,57 1 129 2 0,1 

Y 0,0026 88,9 1,63 1,2 214 3  - 

Zr 0,021 91,2 1,54 1,4 274 4 0,83 
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Эле-

мент 

Кларк, 

% 

Масса 

атома, 

а.е.м. 

Радиус 

атома, 

Å 

Электроотри-

цательность 

Температура 

Дебая, °К 

Расстояние 

до инерт-

ного газа 

Адап-

тив-

ность, 

вольт 

Nb 0,0019 92,9 1,47 1,6 257 5 0,45 

Mo 0,0003 95,9 1,38 1,45 380 6 1,54 

Pd 0,000001 106 1,2 1,35 275 -8 1,29 

Ag 0,00001 108 1,28 1,9 225 -7 2,67 

Cd 0,00005 112 1,36 1,7 213 -6 0,81 

In 0,000015 115 1,42 1,7 109 -5 0,66 

Sn 0,0035 119 1,4 1,3 200 -4 1,09 

Sb 0,00005 122 1,4 1,9 204 -3 1,24 

I 0,00004 127 1,33 2,6 70 -1 2,35 

Te 0,000001 128 1,28 2,1 129 -2 2,16 

Cs 0,00037 133 2,32 0,7 39 1 0,01 

Ba 0,026 137 1,61 0,9 96 2 0,05 

La 0,003 139 1,8 1,2 135 3 0,38 

Ce 0,0043 140 1,63 1,2 138 4 4,09 

Nd 0,0022 144 1,74 1,3 138 6 -  

Sm 0,0006 150 1,72 1,3 148 8 -  

Eu 0,00012 152 1,68 1,2 121 9 -  

Gd 0,00054 157 1,69 1,3 155 10 1,37 

Tb 0,00009 159 1,68 1,3 158 11 - 

Dy 0,0003 163 1,67 1,3 158 12 -  

Ho 0,00012 165 1,66 1,3 161 13 -  

Er 0,00028 167 1,65 1,3 163 14 -  

Tm 0,000048 169 1,64 1,3 167 15 -  

Yb 0,0003 173 1,7 1,2 118 16 -  

Lu 0,00005 175 1,62 1,3 166 17 0,47 

Hf   178 1,52 1,3 178 4 0,8 

Ta 0,0002 181 1,46 1,5 216 5  - 

W 0,0064 184 1,41 1,8 384 6 0,96 

Re   186 1,31 2 415 7 1,1 

Pt 1E-07 195 1,23 1,44 235 -8 1,28 

Au 5E-07 197 1,24 2,4 162 -7 1,68 

Hg 0,000007 201 1,33 1,44 357 -6 1,64 

Tl 0,000045 204 1,44 1,8 79 -5 2,21 

Pb 0,0018 207 1,44 1,9 105 -4 2,64 

Bi 0,00002 209 1,51 1,9 117 -3 2,03 

Th 0,00096 232 1,75 1,15 180 3 0,58 

U 0,00027 238 1,7 1,15 200 3 3,01 
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Участие указанных матричных элементов легко распознается на 

диаграммах «Содержание химического элемента в минерале – Темпе-

ратура Дебая химического элемента». 

Расчет массы или температуры Дебая для матричного элемента, 

представляющего собой комплекс атомов минерала, производится по 

(8, 9): 

𝑀матр =
∑ 𝑘∙𝑚𝑖 

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                                      (8) 

где Мматр – масса матричного элемента,  

       mi – масса i-го химического элемента, входящего в матричный 

элемент, 

       k – число атомов i-го химического элемента в формуле минерала, 

       n – общее число химических элементов, входящих в формулу ми-

нерала.  

Для температуры Дебая: 

Ɵматр =
∑ 𝑘∙Ɵ𝑖 

𝑛
𝑖=1

𝑛
,                                     (9) 

где Ɵматр – температура Дебая матричного элемента,  

       Ɵi – температура Дебая i-го химического элемента, входящего в 

матричный элемент, 

       k – число атомов i-го химического элемента в формуле минерала, 

       n – общее число химических элементов, входящих в формулу ми-

нерала.  

В результате анализа диаграмм необходимо выявить степень уча-

стия шести указанных атомных параметров в процессах минералооб-

разования.  

Конкретные задачи студенту ставит преподаватель, выдавая зада-

ния в виде таблиц содержания химических элементов в минералах и  

в горных породах.  

Задания студентам выдаются индивидуально в виде таблиц, гео-

логических карт, отчетов. 

Ниже приведены таблицы с исходными данными для выполнения 

студентами лабораторных и практических работ. Таблицы взяты из 

научных статей, указанных в списке литературы. 
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