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ჯინახიტყვაობა მეორე გამოცემისათვის 

წიგნის პირველი გამოცემა, რომელიც 1950 წ. ბოლოს გამოვიდა, მალე 

გასაღდა. გეოლოგიური ლიტერატურის გამომცემლობის მოთხოვნით, ავტორ- 

მა დაამუშავა ამ წიგნის მეორე გამოცემა, რომელშიაც მხედველობაში მიიღო 

აკად. ბ. ბ. პოლინოვის („Cი0367”0%88 ' MყMიგ", # 4, 1951 წ.6, და პროფ. 

ე. ს. ბურკსერის („I 60#0II9MM#M XVნM8#“, I. 11, 8ნხIი. 1, 1951 წ.) გამო- 

ქვეყნებულ რეცენზიებში გაკეთებული კრიტიკული შენიშვნები. 
1951 წ. მაისში, სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის გეოლოგიურ 

მეცნიერებათა ინსტიტუტის სპეციალურ თათბირზე განხილულ იქნა წიგნი, 

სადაც აგრეთეე გაკეთებული იყო რიგი მნიშვნელოვანი შენიშენები, რომლე- 

ბიც მხედველობაშია მიღებული ამ წიგნის მეორე გამოცემაში; კერძოდ, და- 

წერილია ახალი თავი „პრაქტიკული გეოქიმიის ზოგიერთი საკითხი" და ნა- 

წილი „მიწისქვეშა წყალი“. 

ავტორი გულწრფელ მადლობას უხდის ყველა ამხანაგს, რომლებმაც მნიშ- 

ვნელოვანი შენიშვნები გააკეთეს და თავისი კრიტიკული შენიშვნებით დახმა- 

რება გაუწიეს წიგნის გაუმჯობესების საქმეს.



წინასიტყვაობა 

გეოქიმიის კურსი გათვალისწინებულია უნივერსიტეტთა გეოლოგიური 

ფაკულტეტების და აგრეთვე სსრ კავშირის ზოგიერთი სხვა უმაღლესი სასწავ–- 

ლებლის სასწავლო გეგმებით. 

გეოქიმიის სახელმძღვანელო დღემდე არ არსებობს. ამის გამო სტუდენ- 

ტები იძულებული არიან გეოქიმიის საკითხებში გამოიყენონ სხვადასხვა ლი- 

ტერატურა, უმთავრესად მონოგრაფიული ხასიათისა, რაც, კურსის გასავლე- 

ლად განკუთვნილი მცირე დროის გამო, მნიშენელოვან სიძნელეებს ქმნის. 

წინამდებარე წიგნი შედგენილია ავტორის მაერ მოსკოვის უნივერსი- 

ტეტში და მოსკოვის გეოლოგია-ძიების ინსტიტუტში გეოქიმიის კურსის 

სწავლების მრავალი წლის გამოცდილების საფუძველზე და დაახლოებით უპა- 

სუხებს ამ კურსისთვის დამტკიცებულ პროგრამას, რის გამო, ავტორის აზრით, 

იგი რამდენიმედ შეავსებს აღნიშნულ ნაკლს და გამოდგება გეოქიმიის კურსის 

"სახელმძღვანელოდ. ამ წიგნით სარგებლობა შეუძლიათ აგრეთვე გეოქიმიით 

დაინტერესებულ გეოლოგიის სხვა დისციპლინის სპეციალისტებსაც. ვიღებთ 

რა მხედველობაში მკითხველთა ფართო წრის ინტერესებს, ავტორი რამდე- 

ნიმედ გაშორდა დამტკიცებულ პროგრამას და შეიტანა ზოგიერთი დამატები- 

თი თავი, კერძოდ, სადაც მოცემულია მოკლე ცნობები ატომის აღნაგობის 

შესახებ და განხილულია კრისტალოქიმიის და კრისტალური მესრის ენერგიის 

ძირითადი ცნებები. ცხადია, რომ წინამდებარე წიგნში არ არის გაშუქებული 

თანამედროვე გეოქიმიის ყველა საკითხი: ავტორი შეზღუდული იყო პროგრა- 

მით და წიგნის მოცულობით. 

ამ წიგნის მთავარი ამოცანა ის არის, რომ მოკლედ და მისაწვდომ ფორ- 

მებში ჩამოაყალიბოს თანამედროვე გეოქიმიის უფრო მნიშვნელოვანი პრობ- 

ლემები და მოამზადოს მკითხველი ამ დისციპლინის შესასწავლად წყაროების 

საშუალებით, რომლებშიც მას შეუძლია იპოვოს სხვა მრავალი, აქ თითქმის 

სრულებით განუხილავი, საკითხის დეტალური გაშუქება. 

ხელნაწერის გამოსაცემად დამუშავებაში ავტორს სერიოზული დახმარე- 

ბა გაუწიეს დ. ი. შჩერბაკოვმა, ნ. ა. სმოლიანინოვმა, ვ. ვ. შჩერბინამ, გ. ვ. 

ბოგომოლოვმა, მ. ვ. სემიონოვამ, როძლებსაც ავტორი გულითად მადლობას 

უძღვნის. 

ჭ
ა



ვფესავალი 

გეოქიმია, როგორც თვით სახელწოდება გვიჩვენებს, შეისწავლის დედა– 
მიწის ქიმიას, განსხვავებით გეოფიზიკისაგან, რომელიც შეისწავლის ფიზიკურ 
მოვლენებს. მაგრამ გეოქიმიის ეს მეტად ზოგადი განმარტება საკმარისი არ 

არის, ვინაიდან არსებობს მეცნიერებათა მთელი რიგი, რომლებიც ცოტად- 

თუ ბევრად ეხებიან დედამიწის ქიმიის საკითხებს (მინერალოგია, პეტრო- 
გრაფია, ნიადაგთმცოდნეობა და სხვ.). ამიტომ სავსებით ცხადია აუცილებლობა, 

გეოქიმიას მივცეთ უფრო ზუსტი განსაზღვრა. 

გეოქიმიის, როგორც მეცნიერების, რამდენიმე განსაზღვრა არსებობს. 

მათ შორის ყველაზე სრულყოფილად უნდა ჩაითვალოს ვ. ი. ვერნადსკის გან– 

საზღვრა: „გეოქიმია მეცნიერულად შეისწავლის ქიმიურ ელემენტებს, ე. ი. 

დედამიწის ქერქის ატომებს და, რამდენადაც შესაძლებელია, მთელი პლანე- 

ტის ატომებს. ის შეისწავლის მათ ისტორიას, მათ განაწილებას და მოძრაო- 
ბას სივრცეში– დროში, მათ გენეტიკურ თანაფარდობას ჩვენს პლანეტაზე". ამ' 

ფორმულირებასთან საკმაოდ ახლოა ა. ე. ფერსმანის განსაზღვრა: „გეოქიმია. 
შეისწავლის ქიმიური ელემენტების–-–ატომების ისტორიას დედამიწის ქერქში 

და მათ ქცევას ბუნების სხვადასხვა თერმოდინამიკურ და ფიზიკურ-ქიმიურ პი- 

რობებშირ. 

დედამიწის ქერქში (და საერთოდ დედამიწაზე და კოსმოსში) ატომების. 
ისტორიის გაგება შეიძლება მხოლოდ ამ ატომების თვისებების შესწავლით, 

ვინაიდან სხვადასხვა ბუნებრივი პროცესი, რომლებიც დაკავშირებულია ქი- 

მიური ელემენტების გავრცელებასთან და მიგრაციასთან სივრცეში და დროში, 

პირველ რიგში წარმოადგენენ ამ თვისებების ფუნქციას. თანამედროვე გეოქი- 

მია გვასწავლის, რომ ელემენტების გავრცელება, ე. ი. მათი შეფარდებითი 

რაოდენობა კოსმოსში და დედამიწაზე განისაზღვრება მათი ატომების ბირთ- 

ვების მდგომარეობით, ატომების ქიმიური თვისებები და გადაადგილება (მიგ- 
რაცია) კი მჭიდრო კავშირში იმყოფება ატომების გარე ელექტრონული ორბი- 

ტების ბუნებასთან. 

გეოქიმია, აყენებს რა თავის შესწავლის ამოცანად ატომის ქცევას საერ- 
თოდ დედამიწაზე, ჯერჯერობით უმთავრესად შეისწავლის დედამიწის ქერქის 
ზედა ნაწილს, რომელზედაც დაკვირვება შესაძლებელია უშუალოდ, ე. ი. ჩვენი 
პლანეტის ზედა 15-20 კმ სიმძლავრის გარსს. 

მაგრამ გეოქიმია, უმთავრესად, გეოფიზიკის განვითარებასთან დაკავ- 

შირებით, თანდათან აფართოებს თავის კვლევის საზღვრებს და უკვე ახლა, 
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თუმცა პჰიპოთეზურად, ცდილობს წარმოიდგინოს ელემენტების განაწილება 
“დედამიწის შიგა გარსებში-–გეოსფეროებში. მეორე მხრიე, ასტროფიზიკისა და 

ასტროქიმიის მიღწევები საშუალებას იძლევა წარმოდგენა ვიქონიოთ დედამი- 

წის საზღვრებს იქეთ სივრცეზე. უკავშირებს რა თავის კვლევის არეს მეტე- 

ორიტებს, პლანეტებს, მზეს და სხვა ვარსკვლავებს, გეოქიმია პოულობს ატო- 

მების განაწილებისა და ქცევის საერთო კანონებს როგორც დედამიწაზე, ისე- 

ვე კოსმოსში. ამ თვალსაზრისით გეოქიმია უნდა განვიხილოთ მხოლოდ რო- 
გორც კოსმოქიმიის ნაწილი. 

გეოქიმია შედარებით ახალგაზრდა მეცნიერებაა და ამჟამად განიცდის 
თავისი განვითარების განსაკუთრებით ინტენსიურ სტადიას, ამიტომაც მისი 

'ნაწილების საბოლოოდ დადგენა ჯერჯერობით ძნელია. საკმარისად მკვეთრად 

-„გამოკრისტალდნენ მხოლოდ მთავარი პრობლემები, რომლებიც გამომდინარე- 

«ობენ თვით გეოქიმიის განსაზღვრიდან: 

1. ცალკეული ქიმიური ელემენტების განაწილების კანონზომიერების გა- 

მორკვევა დედამიწის სხვადასხვა გარსში (გეოსფეროებში), განსაკუთრებით. 
დედამიწის ქერქში, ე. ი. გეოსფეროების შემადგენლობის რაოდენობრივი და 
თვისებრივი განსაზღვრა და ელემენტების განსხვავებული გავრცელების მიზე- 

“ხეების გამოკვლევა. ამასთან მჭიდრო კავშირშია იმ კანონების შესწავლა, რომ- 

ლებიც მართავენ ელემენტების განაწილებას კოსმოსში საერთოდ, ე. ი. მეტე- 

ორიტებში, მზეზე, ვარსკვლავებზე და სხვ. 
2. დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების მიგრაციის კანონზომიერე- 

ბის და დედამიწის ქერქის სხვადასხვა უბანში არათანაბარი განაწილების მი- 

ზეზების გამორკვევა (მაგალითად, ერთი მხრივ, მეტალების კონცენტრაცია 

საბადოებში, მეორე მხრივ, ქანებში გაფანტვა). ამასთან დაკავშირებით იმ 

მიზეზების გამორკვევა, რომლებიც განსაზლვრავენ ელემენტების ერთად მო- 

პოვებას და მათი გამოყოფის თანმიმდევრობას ამა თუ იმ მინერალური კომ- 

პლექსების სახით, ე. ი. ელემენტების და მინერალების ეგრეთ წოდებული 

პარაგენეზისი. 

'მეორე პრობლემა მიმართულია იმ მიზეზების შესწავლისაკენ, რომლებიც 

“მართავენ ცალკეულ ბუნებრივ პროცესებს: ელემენტთა გამოყოფას მაგმური 

მდნარიდან (პროტოკრისტალიზაცია, პეგმატიური პროცესი და სხვ.), ჰიდ- 

"რროთერმალური ხსნარებიდან (მადნეული პროცესები), ცივი ხსნარებიდან (მა- 

რილთა გამოყოფა და სხვ.); ბიოგენეზისს, პიპერგენეზისს და ა. შ. 

პირველი ორი პრობლემა ზოგადი გეოქიმიის შინაარსს შეადგენს, რო. 

მელთა საფუძველზე შესაძლებელი ხდება უფრო კონკრეტული, კერძო პრობ- 

ლემების გადაჭრა. უკანასკნელთა რიცხვს ეკუთვნიან: 

3. ცალკეული ოლქების გეოქიმია, ე. ი. ცალკეულ გეოლოგიურ სისტე- 
მებს შორის ელემენტების განაწილების კანონზომიერების გამორკვევა დაკავ- 

შირებით მათ ხნოვანებასთან ტტქტონიკასთან” პეტროგრაფიულ შემადგენ- 

ლობასთან და ა. შ. ' 

4. ცალკეული ელემენტების გეოქიმია, ე. ი. ამა თუ იმ ატომის ქცევის 

შესწავლა დედამიწაზე სხვადასხვა თერმოდინამიკურ პირობებში და მისი კოს- 

მიური და გეოლოგიური ისტორიის სხვადასხვა სტადიაზე.



უკანასკნელი ორი პრობლემა წარმოადგენს საერთო გეოქიმიურ .კა- 

ნონზომიერებათა კერძო ილუსტრაციას და გეოქიმიის სპეციალური თავების (ან 

კურსის) შინაარსს შეადგენს. 

ზემოაღნიშნული პრობლემები იმდენად მჭიდროდ არიან დაკავშირებუ- 

ლი ერთმანეთთან, რომ ერთ-ერთი მათგანის გადაწყვეტა ხელს უწყობს ყველა: 

დანარჩენის გადაწყვეტას. 

როგორც ვხედავთ, გეოქიმიას უხდება მინერალების და ქანების შესწავ- 
ლა, რამდენადაც ისინი წარმოადგენენ ელემენტების ბუნებრივ ასოციაციებს, 
რომლებიც დამახასიათებელი არიან დედამიწის ბუნებრივი პროცესების ამა 
თუ იმ სტადიისათვის. ამ მხრივ გეოქიმიის შესწავლის ობიექტები ბევრ რამეში 
თანხვდებიან მინერალოგიის და პეტროგრაფიის ობიექტებს, მაგრამ გეოქიმია 
მათ შესწავლას უდგება სხვა თვალსაზრისით. 

მინერალოგია უმთავრესად შეისწავლის მოლეკულებს, ე. ი. ატომთა კომ- 

პლექსებს, პეტროგრაფია-––მოლეკულათა კომპლექსებს. გეოქიმიისათვის, რომ- 

ელიც შეისწავლის ცალკეული ატომების ქცევას, მინერალები და ქანები წარ- 
მოადგენენ დედამიწაზე ატომების გრძელი ისტორიული გზის მხოლოდ ცალ- 

კეულ ეტაპებს. 
გეოქიმია მჭიდრო კავშირშია აგრეთეე სასარგებლო ნამარხების სწავლებას-. 

თან. მადნეული სხეულის მორფოლოგიის, მინერალოგიის და საბადოს გეოლო- 

გიური პირობების შესწავლისას, გეოლოგები იძულებული არიან ანგარიში 

გაუწიონ ქიმიურ პროცესებსაც, რომლებმაც გამოიწვიეს საბადოს წარმოშობა. 

რასაკვირველია, ამა თუ იმ საბადოს ფორმირებისას, წმინდა გეოლოგიური 

ფაქტორის როლის შემც ირება არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება. მაგრამ 

სავსებით ცხადი ხდება, რომ მხოლოდ გეოლოგიურ მიდგომას არ შეუძლია 

გადაწყვიტოს ყველა საკითხი, რომლებიც წამოიჭრებიან საბადოს შესწავლის: 

დროს, ასეთებია, მაგალითად, გენეზისის, ელემენტთა ასოციაციის საკითხები, 

იზომორფული ნარევების პრობლემები და სხვ., რომლებსაც განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა აქვთ ძებნა-ძიების საქმის თეორიისა და პრაქტიკისათვის და. 

ნაწილობრივ კომპლექსური ნედლეულის ტექნოლოგიური გადამუშავებისათვის. 

გარდა გეოლოგიური დისციპლინებისა, გეოქიმია მჭიდროდ არის და- 

კავშირებული რიგ სხვა დისციპლინებთან, მათ რიცხვში განსაკუთრებით ფი- 

ზიკასა და ქიმიასთან, ვინაიდან ბუნებრივი პროცესების მსელელობა, რო- 

მელსაც შეისწავლის გეოქიმია, პირველ რიგში განისაზღვრება ატომის შენე- 

ბით, მისი ელექტრული გარსების ბუნებით, მისი ქიმიური თვისებებით და 

კრისტალის ენერგეტიკით. ქიმიისა და ფიზიკისაგან გეოქიმია სესხულობს აგ- 
რეთვე კვლევის მთავარ მეთოდებსაც (რენტგენო-ქიმიურს და რენტგენო-სტრუქ.- 
ტურულს, პოლაროგრაფულს, რადიოქიმიურს სპექტრალურს, თვისებით 

და ოდენობით ქიმიურ ანალიზს და სხვ.6, რომელთა წყალობით მან შეძლო. 

ჩქარა მიეღწია წარმატებებისათვის. 

დაბოლოს, აუცილებელია აღენიშნოთ კავშირი ასტროფიზიკასთან, რომ- 

ლისგანაც გეოქიმია სესხოლობს მონაცემებს კოსმიური სხეულების შემადგენ: 

ლობის შესახებ, რომელთაც დიდი მნიშენელობა აქვთ დედამიწაზე ელემენტ- 

თა გავრცელების კანონზომიერების და მათი გეოსფეროებში განაწილების. 

6



სრული და ღრმა ახსნისათვის, და აგრეთვე კავშირი ბიოლოგიურ მეცნიე“ე- 

ბებთან, რამდენადაც თანამედროვე გეოქიმია ცოცხალ ნიეთიერებაში ხედავს 

ატომების მიგრაციის ერთ.·ერთ მნიშვნელოვან ფაქტორს, 

ნათქვამი გეოქიმიის ამოცანებისა და მისი კავშირის შესახებ მონათე- 

სავე მეცნიერულ დისციპლინებთან მიგვითითებს ამ მეცნიერების სინთეტურ 

და განმაზოგადებელ როლზე. 
როგორც ცნობილია, ატომების კომპლექსების ისტორიას (და ზოგჯერ 

„ცალკეულ ატომებსაც) მრავალი დისციპლინა სწავლობს, მათ რიცხვში პეტრო- 
გრაფია, მინერალოგია, სწავლება სასარგებლო ნამარხებზე, ნიადაგთმცოდნეობა, 

პიდროქიმია, ტექნოლოგია, მცენარეთა და ცხოველთა ფიზიოლოგია და ა. შ. 

მაგრამ თითოეული მათგანი შეისწავლის ატომის მხოლოდ ზუსტად გარკვეული 

გზის მონაკვეთს და მიზნად არ ისახავს შეისწავლოს სრულად მთელი გზა. 

ამის შედეგად ატომის გრძელი გზა ნაწილდება ცალკეულ დისტანციე- 

ბად, თითოეული მათგანი შეისწავლება განსაზღვრული თვალსაზრისით, და 

აქედან გამომდინარე განსაზღვრული მეთოდებითა, რაც მათი იზოლირების 

შთაბეჭდილებას ტოვებს. 

შემაკავშირებელ როლს ასრულებს გეოქიმია რომელიც კვალდაკვალ 

მიჰყეება დედამიწაზე ატომის ქცევის მთელ ისტორიას და მოპოეების ყველა 
ფორმას, და უმატებს იმასაც, რასთანაც საქმე აქვს სხვა მეცნიერებას. 

გქოქიპია ეხმარება რა კავშირის დამყარებაში სხვადასხვა საბუნებისმეტე- 

ველო მეცნიერებას, ამავე დროს ის გარკვეული თვალსაზრისით სინთეზს უკეთებს 

ამ მეცნიერების მიერ დაგროვილ უდიდეს ფაქტიურ მასალას და დასკენებს. 

· ამით ის ხელს უწყობს ბუნებრივი პროცესების უფრო ღრმა და ყოველმხრიე 

შესწავლას, რომელსაც საბოლოო ჯამში მივყევართ მატერიის, ე. ი. ატომების, 

„მათი ნაწილების და კომპლექსების მოძრაობის სხვადასხვა ფორმასთან. 

გეოქიმიის თეორიული მნიშვნელობა სავსებით ნათელია იმ ჩამოთვლილი 

ამოცანებიდან, რომელთა გადასაწყვეტად არის ის მოწოდებული და რომელ- 

თა გადაწყვეტა შეუძლებელი იყო და არც იყვნენ სწორად ფორმულირებული 

სხვა მეცნიერებათა მიერ. 

დიდია გეოქიმიის პრაქტიკული მნიშვნელობაც. საკმარისია მოვიხსენიოთ 

მისი როლი ისეთი რთული პრობლემების გადაწყვეტის დროს, როგორც სასარ- 

გებლო ნამარხთა საბადოს გენეზისი და ელემენტების და მათი საბადოების 

განლაგება სივრცეში, რაც, როგორც ცნობილია, საფუძვლად უდევს ძებნის, 

ძიების და საექსპლოატაციო რაციონალურ სამუშაოებს. შემდეგ, როგორც პრაქ- 

ტიკამ დაგვანახა, გეოქიმიას შეუძლია მიგვითითოს ნედლეულის ახალ სახეებზე 

ზოგიერთი, განსაკუთრებით გაფანტული და იშვიათი ელემენტებისათვის, რომ- 

ლებიც იშვიათად იძლევიან საკუთარ მინერალებს, და დასახოს ამ ელემენტე- 
ბის მოპოვების გზები. 

ხაზს უსვამდა რა გეოქიმიის მნიშვნელობას, ვერნადსკი წერდა: „გეოქი- 

მიის მიღწევების ცოდნა აუცილებელია ქიმიკოსისთვის, მინერალოგისთვის, 

ბიოლოგისთვის, გეოლოგისთვის და გეოგრაფისთვის. მისი გამოკვლევები ემ- 

თხვევა ფიზიკის კვლევის არეებს და საბუნებისმეტყველო საერთო პრობლემა- 

მდეც აღწევს. ამ მიღწევებს აუცილებლად ანგარიში უნდა გაუწიოს ფილოსო- 
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ფიურმა აზროვნებამ. მისი დებულებები სულ უფრო და უფრო დიდ როლს 
ასრულებენ სასარგებლო ნამარხების სწავლების გაგებაში და იჭრებიან მიწათ- 

მოქმედების და მკურნალობის სფეროში". 

თავისი ამოცანების გადასაწყვეტად გეოქიმია სარგებლობს სხვადასხვა 

მეთოდით. ქანების, მინერალების, წყლების, აირების, ცოცხალი ნივთიერე- 

ბის თვისებითი და ოდენობითი შემადგენლობის შესწავლა წარმოებს ანალი- 

ტიკური მეთოდებით: ქიმიური, მიკროქიმიური, სპექტრალურ-ოპტიკური, +ენ- 

ტგენურ ქიმიური, პოლაროგრაფიული, რადიოქიმიური, ლუმინესცენტურით 

და სხვ. მაგრამ გეოქიმია ამ მეთოდებს უყენებს განსაკუთრებულ, უფრო დიდ 

მოთხოვნილებებს, ვიდრე სხეა მეცნიერება. მაგალითად, მინერალოგებს, პეტ- 

როგრაფებს და მადნეული საბადოების სპეციალისტებს ძირითადად აინტერე- 

სებთ მხოლოდ კონცენტრაციაში მყოფი ელემენტები, რის გამო 0,01ჰ%/ე სიზუს- 

ტით ჩატარებულ ანალიზს დამაკმაკოფილებლად თვლიან. გეოქიმიას ერთნა- 

ირად აინტერესებს გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენტებიც, რომელ- 

თა რაოდენობა ზოგჯერ აღწევს მწოლოდ პროცენტის შეათასედს, მრავალ 

შემთხვევებში მემილიონედს და ზოგჯერ კი მემილიარდედ ნაწილსაც. 

ანალიზის ამა თუ იმ მეთოდის ამორჩევა დამოკიდებულია საკვლევი ელე- 

მენტის მოსალოდნელ რაოდენობაზე და მეთოღის მგრძნობიარობაზე მოცე- 

მული ელემენტის მიმართ. 

განსაკუთრებით მცირე რაოდენობის ელემენტის გამოსარკვევად უფრო 

მოსახერხებელი აღმოჩნდა: სპექტრალური ანალიზი, რომლის მგრძნობიარობა 

ზოგიერთი ელემენტისათვის 10-5--10-ზ ბ/, აღწევს, პოლაროგრაფული (10-6-- 

– 10“ 9/), ლუმინესცენტური (10-5--10-9 ბ/)) და სხე. ეს ციფრები აღნიშნავენ, 
რომ საკვლევი ელემენტის აბსოლუტური სიდიდეები განიზომებიან X» ნაწილებით 
(ჯ=1. 10-65 გ). ასე, მაგალითად, ლუმინესცენტური მეთოდით აღმოჩენილი: 
მინიმუმი ბერილიუმისთვის შეადგენს 0,001ჯ, ალუმინიუმისათვის--0,05 +, 
ოზონისათვის-––0,02ჯ და ა. შ. 

ზოგჯერ, განსაზღვრის მგრძნობიარობის უფრო გასადიდებლად სავირო 

ხდება სხვადასხვა მეთოდის კომბინირება. მაგალითად, ქანებში, მთელი რიგი 

განსაკუთრებით იშვიათი ელემენტების (რენიუმი, გალიუმი და სხვ.) განსასა- 

ზღვრავად იღებენ ძალიან დიდ სინჯს (ასეულ და ათასეულ გრამებს), აწარმოე- 
ბენ მათ ქიმიურ გამდიდრებას, რის შედეგად საძებნი ელემენტი ნივთიერების 

მცირე რაოდენობაში გროვდება, სადაც შემდეგ მას საზღვრავენ ოდენობით, 
ამა თუ იმ მგრძნობიარე მეთოდის (სპექტრალური, პოლარიგრაფული და სხვ.) 

გპმოყენებით. 

სხვა გეოქიმიური ამოცანების გადასაწყვეტად, რომლებიც დაკავშირე- 
ბული არიან ატომების მიგრაციასთან და მათ ბუნებრივ ასოციაციასთან დე- 
დამიწის ქერქში, სივრცეში მათ შეფარდებით გავრცელებასთან და ა. შ., 
გეოქიმია სარგებლობს მთელი რიგი სხვა მეთოდებით. 

ფერსმანის მიერ ფართოდ გამოყენებულ მეთოდებს შორის საჭიროა 

აღვნიშნოთ მენდელეევის პერიოდული ცხრილის გაღრმავებული გეოქიმიური 

ანალიზი. ეს ცხრილი კრებს რა განსაკუთრებულ არეებში დაახლოებული გე–- 

ოქიმიური თვისებების ელემენტებს, მათი გეოქიმიური კლასიფიკაციის დადგე- 
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ნის საშუალებას იძლევა (მაგალითად, ფუძე ქანების ელემენტებს, გრანიტულ 
პეგმატიტებს, პიდროთერმალურ საბადოებს, იშვიათ მიწებს, კეთილშობილ 

აირებს და ა. შ.). 
პერიოდული ცხრილი საშუალებას იძლევა აგრეთვე გამოვარკვიოთ, თუ 

რომელ იონებს შეუძლიათ კრისტალურ მესრებში ერთმანეთის იზომორფუ- 

ლი ჩანაცვლება, ე. ი. გეეხმარება ეუპასუხოთ კითხვაზე მინერალების შიგნით 

ელემენტების ბუნებრივი ასოციაციების შესახებ. 

რომელიმე რაიონის, მაგმური ქანების მასივის ან საბადოების შესწავლი- 

სას უკვე საველე პირობებში შეიძლება (ნაპოვნი მინერალების ერთობლიობით) 
მენდელეევის ცხრილში განისაზღვროს და აღინიშნოს ობიექტისათვის უფრო 

დამახასითებელი ქიმიური ელემენტები. 

ელემენტების ბუნებრივ ჯგუფებზე მეცნიერთა მიერ გამომუშავებული 

წარმოდგენებიდან გამომდინარე, შეიძლება ვარაუდი გამოვთქვათ სხეა ელემენ- 

ტებზედაც, რომლებიც თან უნდა ახლდეს უკვე ცნობილ ელემენტებს, რის 
გამო სავსებით დასაბუთებულად შეიძლება ამ სხვა ელემენტების ძებნა საველე 

და ლაბორატორული კველევის სხვადასხვა მეთოდის გამოყენებით. 

ასე, მაგალითად, ულტრაფუძე ქანებში მაგნიუმი და რკინა მიგვითითე- 

ბენ მათთან ერთად მინერალების მესრებში ნიკელის და კობალტის არსებობის 

შესაძლებლობაზე, სფალერიტში თუთიასთან ერთად შესაძლებელია ინდიუმი, 

გალიუმი, გერმანიუმი, ტალიუმი და ა. შ. 

გეოქიმიური მეთოდების რიცხვს ეკუთვნის აგრეთვე ამა თუ იმ გეოქიმი- 

ურ პროცესში მინერალების ან მათი დამახასიათებელი ელემენტების თანმიმ- 

დევრობითი გამოყოფის დიაგრამის შედგენა. აბ დიაგრამებზე მარცხნიდან 
მარჯვნივ აღინიშნება პროცესის თანმიმდევრობითი სტადიები (ფერსმანის 
გეოფაზები); მინერალები: ან ელემენტები თავსდებიან ზევიდან ქვევით ერთი- 

მეორის ქვეშ. ჰორიზონტალურ სტრიქონებში, განსაკუთრებული ნიშნებით 

“(ჩვეულებრივ სხვადასხვა სისქის ხაზით) გამოიხატება მოცემული მინერალის 
გამოყოფის პერიოდები (ან შესაბამისი ელემენტის მაგარ ფაზაში გადასვლა). 
ხაზის სისქე უპასუხებს მოცემულ მომენტში გამოყოფის პროცესის ინტენსივო- 

ბას, ხაზის სიგრძე-გამოყოფის პროცესის ხანგრძლიობას. კს დიაგრამები 

გვეხმარება ნათლად წარმოვიდგინოთ გეოქიმიური პროცესის მსვლელობა, ე. ი. 
მინერალების წარმოშობის ფარდობითი დრო და, მაშასადამე, მათი შემადგე- 

ნელი ელემენტების დაგროვები! დროც, მათი თანაფარდობა დროსა და სივრ- 

ცეში, მათი ასოციაციები. 

მსგავსა გეოქიმიური დიაგრამების მაგალითები დიდი რაოდენობით შე- 

იძლება ვნახოთ ფერსმანის და სხვა მკვლევარების შრომებში. 

! ჯერჯერობით ნაკლებად დამუშავებულია, მაგრამ არა ნაკლებ მნიშენე- 

ლოვანია გეოქიმიური კარტირების მეთოდი, ე. ი. მოცემული ტერიტორიის 
უბნისთვის ისეთი რუკის შედგენა, რომელიც შეძლებისამებრ წარმოდგენას 
მოგვცემდა ამ უბნის კოველ წერტილში ამა თუ იმ ელემენტების შემცველო- 

ბაზე. ასეთებია, მაგალითად, კუპრომეტრული რუკები სპილენძის საბადოები- 

სათვის, სტანომეტრული რუკები-––კალისათვის და სხე. ამ რუკებზე მოცემული 

ელემენტის ერთნაირი შემცველობის წერტილები შეერთებულია შესაბამისი 
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მრუდეებით. ასეთი რუკები შველიან ძიების საქმის რაციონალურად წარმა“- 
თვას და მთელ რიგ შემთხვევაში მოცემულ საბადოში მეტალის მარაგის გამოან- 

გარიშების წარმოებას. 

მსგავსი კერძო რუკების გარდა, შეიძლება საერთო რუკების შედგენაც. 
საერთო რუკების შედგენის ცდები ჩატარებული იყო მაგმური ქანების მასი- 

ვებისათვის, მაგრამ ეს საკმარისად შრომატევადი სამუშაოა, რომელიც, როგორც 

ჩანს, მრავალრიცხოვან ქიმიურ ანალიზებს მოითხოვს. 

ამის გამო უფრო ხელმისაწვდომია გეოქიმიური პროფილები, რომლებიც 
აჩვენებენ ჭრილის ხაზზე ამა თუ იმ ელემენტების შემცველობის „ცვალებადო- 

ბას. მაგალითებად შეიძლება დავასახელოთ ლითოლოგიური პროფილები, თუ 

ისინი ქიმიურად საკმარისად დახასიათებული არიან, გარდა ამისა საბადო- 

ებზე ვერტიკალური და ჰორიზონტალური ჭრილები, ამა თუ იმ ელემენტების 
შემცველობის აღნიშვნით. 

ამა თუ იმ ტერიტორიის, ამა თუ იმ ქანების კომპლექსის ან საბადო- 

ების გეოქიმიური თავისებურებები კარგად ხასიათდებიან კონცენტრაციის კლარ- 

კებით, ე. ი. სიდიდეებით, რომლებიც, ვერნადსკის თანახმად, განსაზღვრა- 

ვენ მოცემული ობიექტისათვის ამა თუ იმ ელემენტის შემცირებას შედარებით 

მთელი დედამიწის ქერქისთვის გამოანგარიშებულ იმავე ელემენტების საშუ- 

ალო შემცველობასთან. 

თუ კონცენტრაციის კლარკი ერთს აღემატება-–-გვაქვს ამ ელემენტის 

დაგროვება, თუ კონცენტრაციის კლარკი ერთზე ნაკლებია –– გვაქვს ამ ელემენ- 

ტით გაღარიბება. ასე, მაგალითად, რკინის მადნების დანალექ საბადოებში 

გვაქვს კონცენტრაციის მაღალი კლარკები: რკინისთვის, ღდარიშხანისთვის, 
მარგანეცისთვის და სხვა ელემენტებისთვის. ხოლო კონცენტრაციის დაბალი 

კლარკები: ნატრიუმისთვის, კალიუმისთვის, სილიციუმისთვის და სხვ. 

კონცენტრაციის კლარკების სიდიდესთან შესაბამისად შეიძლება გეოქი- 

მიური პროვინციების გამოყოფა, რომლებისთვის დამახასიათებელია ამა თუ 

იმ ელემენტებით გამდიდრება. ასე შეიძლება ლაპარაკი კალის შემცველ, ოქროს. 

შემცველ, იშვიათი მიწების და სხვა გეოქიმიურ პროვინციებზე. 

კონცენტრაციის კლარკების დადგენა წარმოადგენს აგრეთვე გეოქიმიური 

კვლევის ერთ-ერთ დამახასიათებელ მეთოდს. 

დედამიწის ზედაპირზე მრავალი საბადოების გამოფიტვისას, ელემენტე- 
ბის მიგრაციის შედეგად ამ საბადოების ირგვლივ წარმოიშვება ორეოლი, 

რომელიც ხასიათდება საბადოებისათვის ამა თუ იმ დამახასიათებელი ელე- 
მენტის გადიდებული შემცველობით. ეს ორეოლები შეიძლება წარმოდგენი- 

ლი იქნან შესაბამისი მაღნეული მინერალებით (მაგალითად, ქვიშრობების 
შემთხვევაში), ხსნადი შენაერთებით (წყლის ხსნარებში), სორბირებული იონე- 
ბით (ფხვიერ მაღალდისპერსიული გამოფიტვის პროდუქტებში და ნიადაგებ- 
ში) და ა. შ. 

ამ ორეოლების შესწავლა აგრეთვე ერთ-ერთ მნიშვნელოვან გეოქი- 
მიურ მეთოდს წარმოადგენს, რომელიც შესაბამისი საბადოების ძებნის წარ- 
მოების საშუალებას იძლევა. ამასვე ეკუთვნის სხვადასხვა ელემენტის შემც- 
ველობის გამორკვევა მცენარეებში, რომლებიც აღმოცენდნენ ამა თუ იმ ქა–- 
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ნებიდან ან საბადოებიდან წარმოშობილ ნიადაგებზე: მოცემული ელემენტის 
მაღალი შემადგენლობა ზოგიერთ მცენარეში მიგვითითებს მის სიჭარბეზე ნი- 

ადაგში და, მაშასადამე, იმ პირველად სუბსტრატზეც, რომლისგანაც ისინი 

წარმოიშვნენ (ქანებში ან საბადოებში). 
ორეოლები ნახშირის და ნავთის საბადოების ირგელივ გამდიდრე- 

ბულია ნახშირწყალბადებით, ურანის საბადოების ირგვლივ–პელიუმით და 

ემანაციით. ნიადაგებში და ქანებში ამ აირების განაწილების შესწავლა შვე- 

ლის შესაბამისი საბადოების ძებნას. 

გეოქიმიური კვლევის დროს ხშირად უხდებათ მიმართონ სხვა მეთოდებ- 
საც, მათ რიცხვში მინერალოგიის, პეტროგრაფიის და სხვა გეოლოგიური 

მეცნიერებების მეთოდებსაც, ვინაიდან ძირითადში კვლევა წარმოებს მინე- 
რალებზე, მადნებზე, ქანებსა, წყლებსა და აირებზე, რომლებიც მოთაესებუ- 

ლია ამა თუ იმ გეოლოგიურ პირობებში,



თავი 1! 

გე(იქიმიური იდეების განვითარების ვმო.კკლე ისტორია 

გეოქიმიურმა იდეებმა ამა თუ იმ ფორმაში საკმარისად დიღი ხანია 

იწყეს წარმოშობა სამთო საქმის, მეტალურგიის და ქიმიის განვითარებასთან 
დაკავშირებით. პირველთაგანი, ვისაც ნათლად ჰქონდა წარმოდგენილი გეო- 
ლოგიაშე ქიმიის და ფიზიკის ზუსტი მეთოდების და ცნებების დანერგვის 

აუცილებლობა და სარგებლიანობა, იყო ჩვენი გენიალური მეცნიერი მ. ვ. ლო- 
მონოსოვი, რომელიც ჯერ კიდევ 1763 წ. თავის ცნობილ წიგნში „0: CX#09MX 

36M9ხIX" წერდა: „აი როგორია მიწის წიაღი, აგერ შრეები, აი სხვა ნივთი- 

ერების ძარღვები, რომლებიც ბუნებამ წარმოშვა სიღრმეში. დე, მიაქციონ 

ყურადღება მათ სხვადასხვა მდებარეობას, ფერს, სიმძიმეს, სიმაგრეს, გამო- 

იყენონ მონაცემები ქიმიის, ფიზიკის და მათემატიკის“. ეს იდეები დიდი ხნის 

განმავლობაში გაუგებარი რჩებოდნენ. 

მ. ე. ლომონოსოვმა პირეელად, გაცილებით უფრო ადრე, ვიდრე ვერ- 

ნერმა, ვისაც ჩვეულებრივ აწერენ ამ აზრებს, მოგვცა სწორი წარმოდგენა 
მადნეულ ძარღვებზე და მათ ასაკზე, რომელიც განსხვავებულია შემცველი ქა- 
ნების ასაკისაგან. მან ყურადღება მიაქცია მნიშვნელოვან გარემოებასაც, რომ 
სხვადასხვა ასაკის მადნეული ძარღვები სხვადასხვა მინერალის შემცველნი 
არიან, ე. ი. ძლიერ ახლო მივიდა მინერალთა თანმიმდევრობითი გამოყოფის 

და პიდროთერმალური ხსნარების ევოლუციის შესახებ თანამედროვე იდეებ- 

თან. მან სწორად: ახსნა .ამთელი რიგი ბუნებრივი სხეულების წარმოშობა, 

მათ რიცხვში ტორფის, ქვანახშირის და ნავთის, განიხილავდა რა უკანასკნე- 
ლებს, როგორც მკვდარი ორგანიზმების ბუნებრივი გადამუშავების პროდუქტს. 

მ. ვ. ლომონოსოვმა საბადოების ძებნის მთელი რიგი კრიტერიუმი აღნიშნა. 

ზოგიერთი ამ კრიტერიუმის ნიშნები გეოქიმიური ხასიათის იყო (მაგალითად, 

წყლების მინერალიზაცია, ზედაპირზე მადნების გამოსავლების ფერი, მცენა- 
რეულობის ხასიათი, ნიადაგის ჩაწოლა სულფიდური საბადოების დაჟანგვის 

ზონებზე და სხვ.). 

1798 წ. მეორე რუსმა მეცნიერმა აკადემიკოსმა ვ. სევერგინმა წიგნში 

„I608ხ)6 0C#088MM# MMV602M#M0"MM #MM ტ6C0X6C786M90M#M M#C6>00MM MCM0026M%IX 
„ი»" პირველად მსოფლიო მეცნიერების ისტორიაში ჩამოაყალიბა ფრიად 

მნიშვნელოვანი გეოქიმიური ცნება მინერალთა ბუნებრივ ასოციაციაზე, მათ 

პარაგენეზისზე, და აღნიშნა ეს ცნება რუსული სიტყვებით „მინერალთა მო- 
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საზღვრეობა“ („CM6XM00»ხ MMM608#M08“). მინერალთა მოსაზღვრეობის ქვეშ 
ის გულისხმობდა მათ ერთად არსებობას და აღნიშნავდა, რომ კავშირის გა- 

მორკვევა, რომელიც არსებობს ქანებს და თანხლებულ მინერალთა შორის, 

და აგრეთვე პირობების გამორკვევა, რომლის დროსაც წარმოიშვკბიან ესა 

თუ ის ასოციაციები, ძალიან უშველიდა მადნების და ფერადი ქვების ძებნას. 

მოვიხსენიოთ, რომ ბრეიტპაუპტმა ანალოგიური ცნება „მინერალთა 

პარაგენეზისი"“ შემოიტანა მხოლოდ 50 წლის შემდეგ, (1849 წ.). 

ცალკეულ გეოქიმიურ იდეებს გამოთქვამდნენ XVIII და XLX საუკუნეების 
მთელი რიგი სხვა მეცნიერებიც. ა. ჰუმბოლტთან ვპოულობთ აზრებს გარემო- 

ზე ორგანიზმების მოქმედების შესახებ. ხლადინი და სხვა სწავლულები, სწავ- 

ლობდნენ რა მეტეორიტებს, აგროვებდნენ ფაქტებს, რომლებმაც შემდეგ 

საშუალება მისცეს გამოეტანათ დასკვნა სამყაროს ელემენტარულ ქიმიური 

შემადგენლობის ერთიანობაზე და დედამიწის აგებულებაზე. 

ნეპტუნისტები (ბიშოფი და სხვ.) და პლუტონისტები (ელი დე ბომონი 

და სხვები) აგროვებდნენ გეოქიმიურ ფაქტებს, რომლებიც ეხებოდნენ ნივთიე- 

რების მიგრაციას წყლის აუზებში, და აგრეთვე მაგმურ და ვულკანურ პრო- 

ცესებში. XIX საუკუნის შუა წლებში ამ ფაქტების საფუძველზე გამოთქმული · 

იყო ზოგიერთი საინტერესო გეოქიმიური იდეა, რასაკვირეელია, მხოლოდ 

რამდენიმე ქიმიური ელემენტის მიმართ, იმ დროის ქიმიის მდგომარეობის 

შესაბამისად. 

სიტყვა „გეოქიმია“ პირველად 1838 წელს იყო შემოღებული. ამ დასა- 

ხელების ქვეშ გულისხმობდნენ მეცნიერებას ქიმიურ შემადგენლობაზე და 

წარმოშობაზე მასებისა, რომლებითაც აგებულია დედამიწა. მაგრამ, როგორც 

განსაკუთრებული მეცნიერება, გეოქიმია შეიძლება წარმოშობილიყო მხოლოდ 

XX საუკუნეში, მას შემდეგ, რაც დ. ი. მენდელეევმა მოგეცა გენიალური ქი- 

მიური განზოგადება, რომელმაც ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში ჰპოვა 

გამოსახულება; და შეიქმნა სწავლება ატომის შენების შესახებ. 

ქიმიის, ფიზიკის და სხვა მეცნიერებათა მიღწევებმა XIX საუკუნის მეო- 

რე ნახევარში და XX საუკუნეში, საშუალება მოგვცა თეორიულად გადაგვე- 
წყვიტა მრავალი პრობლემა, რომლებიც წარმოიშვნენ გეოქიმიური ფაქტების 
განზოგადების დროს ემპირიულ კანონზომიერებებში. 

განსაკუთრებით დიდი წარმატებები იქნა მიღწეული დედამიწაში და 

მეტეორიტებში ქიმიური ელემენტების გავრცელების შესწავლის დარგში იმ 

მუშაობით, რომელიც დაწყებულ იქნა-აშშ-ში კლარკის და ჩვენში ვერნად- 

სკის მიერ დიდი ხნის წინათ (კლარკის პირველი ცხრილები შედგენილი იყო 
1889 წელს). ამ შრომებმა დააინტერესა გამოჩენილი სწავლულების დიდი 

წრე, განსაკუთრებით ქიმიკოსები და ფიზიკოსები, რომლებიც ანალიზის ზუსტ 

მეთოდებს ამუშავებდნენ (ქიმიურს, სპექტრალურს, რენტგენო-ქიმიურს, რა- 

დიოქიმიურს, პოლაროგრაფულს, ლიუმინესცენტურს და სხვ). 

ამ გამოკვლევების დროს, რამდენადაც ირკვევოდა დედამიწაზე ელემენ- 

ტების გავრცელების ჭეშმარიტი სურათი, სულ უფრო სრულად და ღრმად 

იშლებოდა ცალკეული ელემენტების ატომების ისტორიაც ჩვენს პლანეტაზე. 
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„ მირითადი პრობლემის–დედამიწაზე ქიმიური ელემენტების გავრცელე- 

ბის დამუშავებასთან ერთდროულად-–- ყალიბდებოდა და მუშავდებოდა -გეო- 

ქიმიის ისეთი მნიშვნელოვანი საკითხებიც, როგორც სწავლება ქიმიური ელე- 

მენტების მიგრაციის შესახებ, ელემენტთა კონცენტრაციის და გაფანტული 

მდგომარეობის კანონებზე, გეოქიმიურ პროცესებზე, იზომორფიზმის შესახებ, 

ელემენტთა პარაგენეზისზე, ბიოქიმიის და რადიოგეოქიმიის საკითხები და სხვ. 

ამ პრობლემების დამუშავებაში მონაწილეობას ღებულობდა მრავალი 

მეცნიერი. განსაკუთრებით დიდი იყო ჩვენი, საბჭოთა მეცნიერების ვერნად- 
სკის და ფერსმანის და მათი მრავალრიცხოვანი მოწაფის როლი. უცხოეთის 
მეცნიერთაგან საჭიროა მოვიხსენიოთ გოლდშმიდტის, ნიგლის, ლინდგრენის 

და ემონსის სახელები. 
გეოქიმიის ისტორიაში შეიძლება გამოიყოს სამი ძირითადი მიმართუ- 

ლება, სამი სკოლა. 

- ისტორიულად პარველი მიმართულება დაკავშირებულია კლარკის და 
მისი მიმდეერების (ნოდაკები, გევეში, პანეტი და სხვ.) სახელებთან. ისინი 
ჭეოქიმიის მთავარ ამოცანად სთვლიდნენ ჩვენი პლანეტის, განსაკუთრებით 

დედამიწის ქერქის და მისი (კალკეული ნაწილების -–ქანების, მინერალების, 
ჰიდროსფეროს და ატმოსფეროს ქიმიური შემადგენლობის შესწავლას. ამ გამო- 
კვლევების დროს ჩატარებულმა მრავალმა ათასმა ანალიზმა საშუალება მისცა 
მათ პირველადი დაახლოებით მრავალი ქიმიური ელემენტის მიმართ დაყენე- 

ბული ამოცანის გადაწყვეტისა. მაგრამ, დაყავდა რა გეოქიმიის მთელი შინა- 

არსი ელემენტების გავრცელების პრობლემამდე, ეს მიმართულება, უდავოდ, 

მეტად ვიწრო და ცალმხრივს წარმოადგენდა. 

გეოქიმიაში მეორე მიმართულება შექმნილი. იყო ვ. მ. გოლდშმიდტის 
მიერ. ის მუშაობდა, განსაკუთრებით პირველ ხანებში, გეოქიმიის სხვადასხვა 
დარგში, მათ რიცხვში კონტაქტური მეტამორფიზმის მოვლენის ფიზიკურ-ქი– 

მიურ პრობლემაზე და ქიმიური ელემენტების გავრცელების პრობლემაზე. 

შემდგომში ის უმთავრესად მუშაობდა კრისტალოქიმიურ გამოკვლევებზე. 

ამავე დროს გეოქიმიის მთავარ ამოცანად ის სთვლიდა ცალკეული ქიმიური 

ელემენტების განაწილების ახსნას სხვადასხვა მინერალებს და ქანებს შორის 

ღა პირველ რიგში ემყარებოდა მინერალების. კრისტალოქიმიური მესრის 

თავისებურებას, იზომორფიზმის მოვლენებს. ასეთმა შეხედულებამ ნათელი 

გამოსახულება ჰპოვა მის ცნობილ ელემენტების გეოქიმიურ კლასიფიკაციაში. 

რომელშიაც გამოყოფილია: პირველადი კრისტალიზაციის ელემენტები M8 

და ჩ6-თან იზომორფული; მთავარი კრისტალიზაციის ელემენტები. 5I, #I, C8მ, 

#-თან იზომორფული; ნარჩენი კრისტალიზაციის ელემენტები, რომლებიც ქა- 

ნების ჩვეულებრივ კომპონენტებთან იზომორფულნი არ არიან. 

გოლდშმიდტის კრისტალოქიმიური მიმართულება საკმაოდ ნაყოფიერი 

აღმოჩნდა, მაგრამ ის, ისევე როგორც პირველი მიმართულება, ხელოვნურად 

ზღუდავდა გეოქიმიის ამოცანებს. ანიჭებდა რა განსაკუთრებულ მნიშვნელო- 

ბას იონების და ატომების რადიუსების სიდიდეს, ის არასაკმარისად ითვა- 
ლისწინებდა სხვა ფაქტორებს, რომლებიც აგრეთვე გავლენას ახდენენ სხვა>- 

დასხვა ბუნებრივ ობიექტებში ქიმიური ელემენტების განაწილებაზე. 
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გეოქიმიაში მესამე, უფრო პროგრესული მიმართულება შექმნილი იყო 

გამოჩენილი საბჭოთა მეცნიერების ვერნადსკის და ფერსმანის მიერ. მათ კლარკ- 
ზე და გოლდშმიდტზე გაცილებით უფრო ფართოდ განსაზღვრეს გეოქიმიის 

ამოცანები. ისინი ძირითად ყურადღებას აქცევდნენ ატომების მიგრაციის 

საკითხებს, მათ ქცევას დედამიწის ქერქის სხვადასხვა პირობებში; და საბო- 
ლოო მიზნად ისახავდნენ ყოველი ელემენტისთვის მიეცათ სივრცეში და დრო- 

ში მისი გავრცელების და მოძრაობის სურათი. 

ვერნადსკის და ფერსმანის მრავალრიცხოვან შრომებში ეს ძირითადი 

აზრები ხაზგასმით არიან გატარებული. ამ შრომებშივე არის მოცემული ცალ- 

კეული პროცესების (მაგალითად, ბიოქიმიურის და პეგმატიტურის) და' ცალ- 

კეული ელემენტების (ნახშირბადის, მანგანუმის, სილიციუმის, მრავალი იშვია- 

თისა და სხვა ელემენტების) გეოქიმიის შესანიშნავი მაგალითები. 
კლარკისა და გოლდშმიდტისაგან განსხვავებით, ვერნადსკი და განსაკუთ- 

რებით ფერსმანი ფართოდ იყენებდნენ გეოქიმიის იდეებს პრაქტიკული სა- 
კითხების გადასაწყვეტად, რომლებიც დაკავშირებულია მინერალური ნედლეუ- 
ლის საბადოების ძებნასა. და გამოყენებასთან. 

რუსი მეცნიერების როლი გეოქიმიის განვითარებაში 

რუსმა მეცნიერებმა განსაკუთრებით დიდი როლი შეასრულეს გეოქიმიის 
განვითარებაში. : 

ზემოთ უკვე ნახსენები იყო ლომონოსოვის და სევერგინის სახელები, 
რომელნიც გეოქიმიის საწყისებთან იდგნენ. ნახსენები იყო მენდელეევი, რომ- 

ლის გენიალური აღმოჩენა--–ელემენტთა პერიოდული კანონი-–გახდა საყრდენი 

არა მარტო თანამედროვე ქიმიის და ფიზიკის, არამედ თანამედროვე გეოქი- 

მიისაც, უღრმესი გეოქიმიური იდეების, როგორიც არის სწავლება დედამი- 
წაზე ელემენტების არათანაბარი განაწილების შესახებ, ჩვენი პლანეტის სხვა- 

დასხვა ნაწილში ელემენტების ბუნებრივი ასოციაციების კანონები, ელემენ- 

ტების მიგრაცია და სხვათა წყაროდ. 

თანამედროვე გეოქიმიის შექმჩაში დიდი როლი შეასრულა გამოჩენილმა 

რუსმა მეცნიერმა, მეცნიერული ნიადაგთმცოდნეობის შემქმნელმა ვ. ვ. დოკუ- 
ჩაევმა. მრავალრიცხოვან შრომებში ნიადაგთმცოდნეობაზე მან გამოამჟღავნა, 

რომ ნიადაგი წარმოადგენს დამოუკიდებელ ბუნებრივად ისტორიულ სზეულს, 

რომელიც წარმოიშვა ქანებზე კლიმატის, წყლის, პაერის, მცენარეთა და ცხო- 

ველთა ორგანიზმების, ქანების ასაკის და ნაწილობრივ ადგილმდებარეობის 

რელიეფის ერთად ქმედების შედეგად. მან ნიადაგის მაგალითზე აჩვენა, თუ 

როგორ ყოველმხრივად უნდა უდგებოდეს მკვლევარი ბუნებრივი ობიექტების 

შესწავლას და თუ რა მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ ქანების გარდაქმნაში 

ზემოჩამოთვლილი ზედ აპირული ფაქტორები. ის ახლო მივიდა ბიოგეოქიმიის 

პრობლემებთან. 

დოკუჩაევის მოწაფეების რიცხვს ეკუთვნოდნენ: კ. დ. გლინკა, რომელ- 

მაც განსაკუთრებით ბევრი გააკეთა ქანების გამოფიტვის პროცესის შესას- 

წავლად; ვერნადსკი, ჩვენი ყველაზე უფრო გამოჩენილი გეოქიმიკოსი, რომელ- 
მაც უფრო სწორად და ღრმად ჩამოაყალიბა ახალი მეცნიერების ამოცანები 
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და გაამდიდრა ის პირველხარისხოვანი მნიშვნელობის შრომებით, ფ. ი. ლე- 

ვინსონ-ლესინგი„ უდიდესი პეტროგრაფი, რომელმაც დ. ს. ბელიანკინთან 

ერთად ჩამოაყალიბა ლენინგრადის პოლიტექნიკურ ინსტიტუტში გეოქიმიური 

განყოფილება, პირველი არა მარტო სსრ კავშირში, არამედ მთელ მსოფლიო- 
ი გეოქიმიკოსების ახალგაზრდა კადრების მოსამზადებელი სასწავლებელი. 

გეოქიმიის, როგორც დამოუკიდებელი მეცნიერების საბოლოო და უფრო 

ფართო ფორმულირება, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მოცემული იყო ვერნად- 

სკის და მისი მოწაფის და მეგობრის ფერს- 

მანის მიერ. 

„წარმოდგენა გეოქიმიაზ,7V როგორც 

დედამიწის ატომების ისტორიის მეცნიერე- 

ბაზე--წერდა ვერნადსკი--წარმოიშვა ახალი 

ატომისტიკის, ახალი ქიმიის და ფიზიკის 

ფონზე, მქიდრო კავშირში მინერალოგიაზე 

იმ წარმოდგენასთან, რომელიც ტარდებოდა 

მოსკოვის უნივერსიტეტში 1890-1911 წ. წ.“ 

ვ. ი. ვერნადსკი პირველ ადგილზე 

აყენებდა მინერალების ისტორიას, მათი გე- 

ნეზისის და შეცვლის შესწავლას. ეს იყო სრუ- 

ლიად ახალი როგორც რუსული, ისე უცხოე- 

თის უმაღლეს სასწავლებლებისათვის, სადაც 

ეს საკითხები მუდამ უკანა პლანზე იდგა, 

პირველ ადგილს უთმობდა მინერალთა თვი· 

სებების ფორმალურ მშრალ აღწერას. 

ვ. ი, ვერნადსკი. ახალი მიდგომით მეცნიერული აზრი 

სულ უფრო და უფრო მიემართებოდა გეო- 

ქიმიისაკენ და თანდათანობით უფრო მკვეთრად ისახებოდა ახალი მეცნიე- 
რების პრობლემები. 

ამ საწყის პერიოდში განსაკუთრებულ ყურადღებას იპყრობდნენ დანა- 

ლექ ქანებთან, ორგანიზმების როლთან და რადიაქტივობის მოვლენებთან და- 
კავშირებული გეოქიმიის პრობლემები. 

1912 წელს მოსკოვში, შანიავსკის სახელობის სახალხო უნივერსიტეტში, 
ფერსმანის მიერ პირველად იყო წაკითხული გეოქიმიის საუნივერსიტეტო კურსი. 

ეერნადსკის, ფერსმანის და ი. კ. სამოილოვის შრომების დიდმა რიგმა, 

პირველად ჩვენს ქვეყანაში განამტკიცეს გეოქიმიის ის ახალი, ღრმა წარმო- 

დგენა, რომელიც მოსკოვის უნივერსიტეტში ჩაისახა და შემდეგ საყოველთაოდ 
მიღებული გახდა. 

ვერნადსკის და ფერსმანის იდეებმა განსაკუთრებით ხელსაყრელი ნია- 

დაგი ჰპოვეს ოქტომბრის დიდი სოციალისტური რევოლუციის შემდეგ, რო- 

დესაც საბჭოთა მთავრობის მზრუნველობის შედეგად შექმნილი იყო სპეცია- 

ლური სამეცნიერო-საკვლევი დაწესებულებები, სადაც გეოქიმიის ამა თუ 

იმ პრობლემების გადაწყვეტას განსაკუთრებული ყურადღება ექცეოდა: გეო” 
ქიმიური ინსტიტუტი შემდეგში გარდაქმნილ იქნა ლომონოსოვის სახელობის 

ინსტიტუტად (ამჟამად სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის გეოლოგიური 
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ინსტიტუტის გეოქიმიის განყოფილება); ბიოგეოქიმიის ლაბორატორია (ამჟა- 

მად ვ. ი. ვერნადსკის სახელობის გეოქიმიის და ანალიზური ქიმიის ინსტი- 

ტუტი) და სხე. 
ამ ინსტიტუტებში, რომლებიც ვერნადსკიმ და ფერსმანმა შექმნეს და 

სიკვდილამდე (1245 წ.) ხელმძღვანელობდნენ, წყდებოდა სხვადასხვაგვარი 

პრობლემები, რომლებიც პრაქტიკულად სწვდებოდა თანამედროვე გეოქიმიის 

თითქმის მთელ არსს: ს წავლებას დედა- 

მიწის ქერქში და მეტეორიტებში ქი. 

მიური ელემენტების გავრცელებაზე: 

ცალკეული ბუნებრივი პროცესების გეო- 

ქიმიას – მაგმურიდან სხვადასხვა ჰიპერ- 

გენიულ პროცესამდე, განსაკუთრებით 

პეგმატიტურს და ბიოქიმიურ პროცე- 

სებს, ბუნებრივი წყლების გეოქიმიას, 

ცალკეული ტერიტორიების გეოკიმიას: 

კრისტალთა ქიმიის საკითხებს, რაც გან- 

საკუთრებით დაკავშირებულია იზომოო- 

ფიზმთან„ გეოქიმიური პროცესების 

ენერგეტიკის საკითხებს და სხვ. 

აგ მუშაობაში მონაწილეობას 

იღებდა მრავალი სწავლული, ძირი- 

თადად ვერნადსკის და ფერსმანის მო- 

წაფეები: ვ. გ. ხლოპინი (რადიოგეო- 

ქიმია); ა. პ. ვინოგრადოვი (ელემენტთა 

კლარკები, ბიოგეოქიმია); დ. ი. შჩერ- 

ბაკოვი (რეგიონალური გეოქიმია); კ. ა. ნენადკევიჩი (კალკეული ელემენტების 

გეოქიმია); ნ. ვ. ბელოვი (კრისტალთა ქიმია) და სხვ. 

ა, ნ. ზავარიცკიმ მთელ რიგ მრომებში, განსაკუთრებით „პეტროქიმიის 

შესავალში“ .ფიზიკა-ქიმიის თვალსაზრისით განაზოგადა მაგმული, ქანების ქი- 

მიურ შემადგენლობაზე დაგროვილი დიდი მასალა და დაამუშავა ქიმიური 

ელემენტების რაციონალური გეოქიმიური კლასიფიკაცია, რომლის საფუძ- 

ვლად აიღო ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში მათი მღებარეობა. 

განსაკუთრებით უნდა აღინიშნოს მეცნიერებათა აკადემიის საერთო და 

არაორგანული ქიმიის ინსტიტუტში ჩატარებული გეოქიმიური მუშაობა გა- 

მოჩენილე რუსი ფიზიკო-ქიმიკოსის ნ. ს, კურნაკოვის და მისი მოწაფეების 

მიერ მარილთა ბუნებრივი წონასწორობის და მარილთა ნალექების წარზო- 

შობის პირობების შესახებ. ამავე ინსტიტუტში ჩატარებული იყო მნიშვნელო- 
ვანი გამოკვლევები კეთილშობილი მეტალების გეოქიმიაზე და კრისტალური 

მესრის ენერგეტიკაზე. ვ. ვ. დოკუჩაევის სახელობის ნიადაგის ინსტიტუტში 

შესრულებული იყო დიდი გამოკვლევები ქანების გამოფიტვის პროცესების 

შესახებ, ნიადაგების ქიმიური შემადგენლობის და ჩვენი პლანეტის ,გარეგაზ 

გარსში ელემენტების მიგრაციის (ბ. ბ. პოლინოვი და სხვ.) შეკსიხებ 
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გარდა ამისა, მნიშვნელოვანი გეოქიმიური მუშაობა ტარდებოდა სხვა 

მთელ რიგ სამეცნიერო დაწესებულებებში და უმაღლეს სასწავლებლებში. 

ნათქვამის შეჯამებით შეიძლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ გეოქიმი. 
ურმა იდეებმა ჩვენს ქვეყანაში უდიდესი გავრცელება მოიპოვეს. 

ამასთანავე ისეთი წარმატებები იყო მიღწეული, რომ საბჭოთა გეოქი- 

მიამ სავსებით სამართლიანად მსოფლიო გეოქიმიურ მეცნიერებაში ფრიად 
საპატიო ადგილი დაიკავა. 

საბჭოთა მეცნიერები ნაყოფიერად მუშაობდნენ და მუშაობენ გეოქიმიის 
სხვადასხვა დარგში. მათ უფრო ღრმად ჩამოაყალიბეს თვით გეოქიმიის ამო. 

ცანები და შექმნეს მისი ახალი დარგები––ბიოგეოქიმია და რადიოგეოქიმია. 

ზუსტი ანალიზების საფუძველზე მათ დაადგინეს დედამიწის ქერქში მრავალი, 

და მათ რიცხვში იშვიათი ელემენტების (ბრომი, იოდი, ლითიუმი, ინდიუმი, 

სელენი, ტელური, ნიკელი, ვერცხლისწყალი და სხვ.) გავრცელება. საბჭოთა 

მეცნიერებმა ახსნეს დედამიწის შემადგენლობა ატომის თვისებიდან გამომ- 

დინარე და ატომგულის მდგრადობა დაუკავშირეს ელემენტების გავრცე- 

ლებას. ამასთანავე გამოიყენეს არა მარტო ჩვენი პლანეტის ქიმიური შემად- 

გენლობის მონაცემები, არამედ სხვა კოსმიური სხეულებისაც. ამით დამტკი- 

ცებული იყო „სამკაროს ქიმიური მთლიანობა, რომელიც დაკავშირებულია 

სამყაროში მატერიალური გაცვლის არსებობასთან. 

დიდ წარმატებას მიაღწიეს საბჭოთა მეცნიერებმა ცალკეული ბუნებრივი 

პროცესების: სიღრმის-––მაგმური, პეგმატიტური, პიდროთერმალური და ზედა- 

პირული-–-–ქანების გამოფიტვა, ნალექების წარმოშობა, ბიოქიმიური, ნიადაგ- 

წარმომშობი და სხვათა შესწავლაში. ეს გამოკვლევები მჭიდრო კავშირში იყო 
სოციალისტური სახალხო მეურნეობის პრაქტიკულ მოთხოვნილებებთან, სხვა- 

დასხვა სასარგებლო ნამარხების დიდი ძებნა, ძიების და საექსპლოატაციო 

სამუშაოების თეორიული დასაბუთების აუცილებლობასთან, და აგრეთვე სოფ- 

ლის მეურნეობის და ჯანმრთელობის დაცვის მოთხოვნილებებთან. ჩვეულებ- 
რივ ცალკეული პროცესების გეოქიმიის დარგში მუშაობა წარმოებდა მტკიცე 

კონტაქტში მონათესავე დარ”გების სპეციალისტებთან: მინერალოგებთან, გეო- 

ლოგებთან, ქიმიკოსებთან, ნიადაგთმცოდნეებთან და სხვ. მსგავსი კომპლექსური 

გამოკვლევები ტარდებოდა რეგიონალურ კვეთში იმ მიზნით, რომ გამორკვეუ- 

ლიყო ცალკეული ტერიტორიების (შუა აზიის, ურალის და სხვ.) გეოქიმიური 
თავისებურება. 

მ5იშვნელოვანი იყო მიღწევები ცალკეული ელემენტების გეოქიმიის 

დარგზი, განსაკუთრებით ნახშირბადის, ჟანგბადის, რკინის, იშვიათი ელემენ- 

ტების, კეთილშობილი აირების, პლატინის, ოქროსი, ვერცხლისწყლის და 

სხვ. ამ დარგში საბჭოთა მეცნიერებმა გეოქიმიის თვალსაზრისით განაზოგადეს 

წინა მკვლევარების მიერ დაგროვილი მასალა და არსებითად შეავსეს ის თა- 
ვისი დაკვირვებებით და ახალი ფაქტებით. 

საბჭოთა მეცნიერებმა დიდი ყურადღება მიაქციეს გეოქიძიური პროცე- 
სების ენერგეტიკას. ვ. ი, ვერნადსკიმ დაასაბუთა ამ პროცესებში ბიოსფე- 

როსთვის მზის სხივების და მთლიანად დედამიწისათვის რადიაქტიური ელე- 
მენტების ატომების დაშლის ენერგიის განსაკუთრებული როლი. ა. ე. ფე“- 
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სმანმა დაამუშავა მინერალთა წარმოშობის გეოენერგეტიკული თეორია, რო- 
მელშიაც უკანასკნელთა გამოყოფის თანამიმდევრობა, ა. ფ. კაპუსტინსკის 

მიერ ბინარულ კრისტალური წარმოქმნების ენერგეტიკაზე ჩატარებული გამო- 

კვლევებიდან გამომდინარე, მათი კრისტალური მესრის ენერგიას დაუკავშირა. 

ნაყოფიერი იყო მუშაობა მინერალთა კრისტალოქიმიის სფეროში, იზომორ- 
ფიზმის, მინერალთა და ელემენტთა პარაგენეზისის შესწავლაში და სხვა 

დარგებში. ზოგიერთ მინერალში ელემენტთა იზოტოპიური შემადგენლობის 
შესწავლამ მინერალების აბსოლუტური გეოლოგიური ასაკის დადგენის სა- 

შუალება მოგვცა, ე. ი. დაგვეხმარა გადაგვეწყვიტა ერთ-ერთი უძნელესი გეო- 

ლოგიური ამოცანა („ცალკეული გეოქიმიური პრობლემების წამოყენებასა და 

გადაწყვეტაში მონაწილეობას იღებდნენ არა მარტო საკუთრივ გეოქიმიკოსები, 
არამედ მეცნიერები, რომლებიც ძირითადად მუშაობდნენ გეოქიმიის მოსა- 
ზღვრე დარგებში (მინერალოგები, პეტროგრაფები, ნიადაგთმცოდნენი, ქიმი- 

კოსები და ა. შ.). ეს სავსებით ბუნებრივი და გასაგებია, თუ გავითვალისწი.- 

ნებთ გეოქიმიის ინტერესების ფართო სფეროს, მის ობიექტს--ქიმიურ ელე- 

“მენტს დედამიწის პირობებში და იმ გარემოებას, რომ გეოქიმია, როგორც 

ახალგაზრდა მეცნიერება, მხოლოდ თანდათან ისაზღვრება მონათესავე დის- 

ციპლინებიდან, თუმცა სრული გამოყოფა აქ არც შეიძლება იყოს. ამ მხრივ 

გეოქიმია ისეთივე სინთეტური მეცნიერებაა, როგორც, მაგალითად, ფიზიკუ- 

-რი ქიმია, ნიადაგთმცოდნეობა, სწავლება მადნეულ ბუდობებზე. საბჭოთა მეც- 

ნიერების მიერ გეოქიმიის მიღწევები განზოგადებულ იქნა მთელ რიგ დიდ 

'მონოგრაფიებში: ვ. ი. ვერნადსკის „Cყ-იხსMV #C60XMMM#M#%; ა. ე. ფერსმანის 

„I 20X#MMი" 4 ტომი; ა. ე. ფერსმანის „I 60XVMMVყ66ი<Mტ M MM986ლ8M#0”Mყტლ- 
#M6 M6X07LM! I0CMCX08 00#M63MMხIX #0X0L86MხIX“ და სხვ. 

გეოქიმია, როგორც დამოუკიდებელი მეცნიერული დისციპლინა, შევიდა 

საბჭოთა კავშირის მთელი რიგი უმაღლესი სასწავლებლების და მათ რიცხვში 

უნივერსიტეტების გეოლოგიური ფაკულტეტების სასწავლო გეგმებში. ეს 
ქმნის გეოქიმიკოსების ახალგაზრდა კადრების აღზრდის პირობას, რომლებმაც 

უახლოეს წლებში კიდევ უფრო უნდა გაამრავლონ საბჭოთა გეოქიმიის მიღ- 

წევები.



თავიI11! 

ელემენტთა პერიოდული სისტემა 

ატომები ღა მათი გეოქიმიური კლასიფიკაცია 

გეოქიმიის, როგორც მეცნიერების, განსაზღვრიდან გამომდინარეობს, 

რომ ის შეისწავლის დედამიწაზე ქიმიური ელემენტების ქცევას და გაგრცე- 
ლებას. ცხადია, რომ დედამიწაზე ელემენტების ქცევა პირველ რიგში განისა- 
ზღვრება მათი ატომების ფიზიკური და ქიმიური თვისებებით. ელემენტების 

გავრცელება დედამიწაზე (და კოსმოსში) დაკავშირებულია ატომგულების. 
აღნაგობასთან და მდგრადობასთან. ატომთა მიგრაცია, მათი გადაადგილე- 

ბის უნარი, უმთავრესად განისაზღვრება გარეგანი ელექტრული გარსების აღ- 

ნაგობით. ამის გამო, პირველად საჭიროა მოკლედ განვიხილოთ ატომთა აღ- 
ნაგობა. 

დ. ი. მენდელეევმა 1868 წ. დაადგინა პერიოდული კანონი, რომელიც 

ქიმიური ელემენტების თვისებებს აკავშირებს მათ ატომურ წონასთან, და ამ 

კანონის გამოსახვა მოგვცა ქიმიური ელემენტების პერიოდული სისტემის სა- 

ხით (ცხრ. 1). უფრო გვიან, 1914 წ., დადგენილ იქნა, რომ პერიოდული კა- 

ნონისთვის ძირითად კონსტანტად მიღებულ უნდა იქნას ელემენტების არა 

ატომური წონა, არამედ მათი ატომგულების დამუხტვა. ამასთან დაკავშირებით 

მოიხსნა გამონაკლისები კალიუმისათვის, არგონისთვის დღა ზოგიერთი სხვა 

ელემენტისათვის, რომელთა ატომური წონები პერიოდულობის კანონს არ 

ემთხეეოდნენ. : 
პერიოდული კანონის თანახმად ქიმიური ელემენტების თვისებები პერი- 

ოდულად იცვლებიან, რაც დამოკიდებულია ელემენტთა ატომურ რიგით 

რიცხვზე. პირველ რიგში ეს ეხება ელემენტების ქიმიურ თვისებებს (მათ ვა- 

ლენტობას, სხვა ელემენტებთან ქიმიურ რეაქციებში შესვლის უნარს, ამ შენა- 
ერთების შემადგენლობას და თვისებებს). მაგრამ პერიოდულობას ამჟღავნებენ 
ელემენტების სხვა მრავალი ფიზიკური თვისებებიც. მათ რიცხვში მათი ოპტი- 
კური სპექტრები, იონიზაციის პოტენციალები, ატომების და იონების რადი-. 
უსები, ატომების მოცულობა, იონთა შეფერილობა, დნობის ტემპერატურა, 

ხვედრითი წონა და სხვ. ეს თვისებები დაკავშირებულია ატომების ელექტრო- 

ნული გარსების აღნაგობასთან. 

განსაზღვრული პერიოდულობა შეიმჩნევა თვით ქიმიური ელემენტების 
გავრცელებაში დედაზიწაზე და მეტეორიტებში. ლუწი რიგითი ნომრების ელე- 
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მენტები, როგორც წესი, აღემატებიან მათი მეზობელი კენტი ნომრების ელე- 
მენტებს. ჩეეულებრივ, უფრო დიდი გავრცელება აქვთ პერიოდული სისტემის 
ზედა რიგის ელემენტებს; როგორც წესი, რიგითი ნომრების გადიდებასთან 

ელემენტების გავრცელება კლებულობს. ლუწი ქვეჯგუფების ელემენტები აღემა- 
ტებიან კენტი ქვეჯგუფების ელემენტებს. ეგრეთ წოდებულ ქარბ ელემენტებს-– 
ჟანგბადს, სილიციუმს, კალციუმს, რკინას, სტრონციუმს, ბარიუმს და სხვებს-– 

რიგითი ნომრების განსხვავება ექვსის ტოლი ან ექვსის ჯერადი აქვთ. 

იმ თვისებებთან ერთად, რომლებიც რიგით ნომერთან დაკავშირებით პე- 

რიოდულად იცელებიან, ატომებს აქვთ სხვა თვისებებიც, რომლებიც იცვლე- 

ბიან არაპერიოდულად და დაკავშირებული არიან ატომგულებთან. მათ ეკუთ- 

ენის, მაგალითად, ატომგულის დამუხტვა და ატომური წონა, რომელიც სისტე- 

მატურად მატულობს, პერიოდული სისტემის პირველი ელემენტიდან –წყალ- 

ბადიდან ამჟამად ცნობილ უკანასკნელამდე ––კიური, რომლის რიგითი ნომე- 
რია 96 და ატომური წონა კი 242. 

მენდელეევის პერიოდულმა სისტემამ, როგორც მრავალრიცხოვანი ფაქ- 

ტების უდიდესმა ქიმიურმა განზოგადებამ, რიგი უღრმესი მეცნიერული დას- 

კვნების გამოტანის საშუალება მოგვცა. ამის საფუჭველზე იყო შექმნილი ატომ- 
თა აღნაგობის თანამედროვე თეორიაც. 

თანამედროვე მეცნიერული წარმოდგენების თვალსაზრისით ატომი წარ- 

მოადგენს ძალიან რთულ სისტემას, და ამ ცნების არსი სრულებით არ უპასუ- 

ხებს მის სახელწოდებას (ატომი-–განუყოფელი). დაწყებული უძველესი დროის 

ფილოსოფოსებიდან ჩვენს ახლო წარსულამდე ატომებს თვლიდნენ სამყაროს 

უკანასკნელ ელემენტებად, რომლების არც დაშლა შეიძლებოდა და არც გა- 

დაყვანა––ერთისა მეორეში. მაგრამ XIX. საუკუნის უკანასკნელ და XX საუკუ- 

ნის პირველი წლების აღმოჩენებმა ჯერ შეარყიეს და შემდეგ განდევნეს ძველი 
წარმოდგენა ატომის განუყოფელობის შესახებ. 

ამჟამად დამტკიცებულია შემდეგი ელემენტარული ნაწილაკების: ელექ– 
ტრონების, პროტონების, პოზიტრონების, ნეიტრონების, ვარიტრონების (მე- 

ზოტრონები) და ნეიტრინოს არსებობა. მათი ძირითადი თვისებები წარმოდ- 
გენილია მე-2 ცხრილში. 

ელექტრონების და პოზიტრონების რადიუსები უდრის 2,8. 10-13 სმ; პრო– 

ონისს და ნეიტრონისათვის ისინი უთუოდ („ცოტათი ნაკლებია, თუმცა ამ 
აწილაკების მასა 1836,6-ჯერ მეტია, ვიდრე ორი პირველის მასა. 

სხვანაირად, პროტონის და ნეიტრონის სიმკვრივე მილიარდჯერ მეტია, 

ფიდრე წყლის სიმკვრივე. პოზიტრონის სიმკვრივის მქონე კუბური სანტიმეტ- 

რის მოცულობა აიწონიდა 140 მილიონ ტონას. როგორც შემდეგში დავინახავთ, 

ატომების რადიუსების სიდიდე საშუალოდ დაახლოებით 1--–2.:-10-9 სმ ტოლია. 

მაშასადამე, მათ ერთეულებს უკავიათ მხოლოდ უმნიშვნელო ნაწილი ატომე- 
ბის მთელი მოცულობისა, რომელიც, ამრიგად, მზის სისტემის მსგავსია, სადაც 
მზის (ატომგულის) ირ იე დიდი მანძოლით დაშორებ ანსაზღერულ ორბი- 
ტებზე სარბენ. პლანეტები. (ელექტრონები). აუღბ თვოულ 

ატომში არჩევენ ორ ნაწილს: დადებით ატომგულს და ელექტრონებისგან 

"შემდგარ უარყოფით გარსებს. ატომი ნეიტრალურია, ვინაიდან ატომგულის 

დადებითი დამუხტვა კომპენსირებულია გარსის უარყოფითი ელექტრონებით. 
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ცხრილიპ3ვ 
  

  

    

ნაწილაკი დამუხტვა მასა 

ელექტრონი | –-4,6024 · 10-11 ელექტროსტატიული 
ერთეულების 9,106 · 10-21" გ 

პროტონი –+4,8024 · 10-12? 1,67 . 10-2. „ 

პოზიტრონი -L4,8024 · 10-19 9,106 · 10“? „ 

ნეიტრონი 0 1607-10-22? „ 

ვარიტრონები| დადებითი და უარყოფითი (+და–) 200-–-20000 ელექტრო- 

ნეიტრინო 0 ელექტრონის მასაზე ნა- 

კლებია 

გარსი მხოლოდ ელექტრონებისაგანნ შედგება ატომგულში კი შედიან 

პროტონები და ნეიტრონები; დანარჩენი ნაწილაკები წარმოიშვებიან ატომგუ- 

ლის გარდაქმნის დროს. 

ვინაიდან ელექტრონის მასა პროტონის (და ნეიტრონის) მასასთან შედა– 

რებით მეტად პატარაა, შეიძლება ვიგულისხმოთ, რომ ატომის თითქმის მთე- 

ლი მასა პრაქტიკულად მოთავსებულია ატომგულში. 

უმარტივესს წარმოადგენს წყალბადის ატომი, რომლის მასა პროტონის: 

და ელექტრონის მასის ჯამს უდრის. აქედან შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ წყალ– 

ბადის ატომგული შედგება ერთი პროტონისაგან, და ვინაიდან ატობზი ნეი- 

ტრალურია, მამასადამე, მასში მხოლოდ ერთი ელექტრონია. 
როდესაც გამორკვეულ იქნა წყალბადის ატომის შემადგენლობა, მაშინ 

შეეცადნენ მისი მოდელის აგებას, რომელიც ახსნიდა მის ქიმიურ და ფიხი- 

კურ თვისებებს. მთელი რიგი უვარგისი სქემების (სტატიკური და დინაში- 

კური) შემდეგ, ნ. ბორის მიერ წამოყენებულ იქნა ატომის აგებულების თეო- 

რია, რომელიც საკმაოდ კარგად ხსნიდა მის თვისებებს. ეს თეორია გულის- 

ხმობს, რომ ელექტრონები მოძრაობენ ატომგულის ირგვლივ განსაზღვრულ 

სტაციონარულ ორბიტებზე, რომლებიც აკმაყოფილებენ ბორის მიერ წამოყე- 

ნებულ კვანტის ზოგიერთ პირობებს. · 

ნორმალურ მდგომარეობაში მდგრადს წარმოადგენს წყალბადის ატომის 

წრიული ორბიტა, რომელზედაც პროტონის ირგვლივ მოძრაობს ელექტრონი. 

ამ ორბიტს უპასუხებს ელექტრონის ენერგიის დონე #; თუ ელექტრონს მი- 

ვანიჭებთ /#§წ ენერგიის კვანტს, მაშინ ელექტრონი გადავა # ენერგიის დონის 

მქონე შემდეგ ორბიტაზე, ამასთან მას შეუძლია იმოძრაოს ან წრიულ, ან ელიფ- 

სურ.ორბიტაზე. თუ ელექტრონს მივანიქკებთ კიდევ ერთ კვანტ #9 ენერგიას, 
მაშინ ელექტრონი M# ენერგიის კიდევ უფრო მაღალ დოწეზე გადავა, რომლის- 

თვის შესაძლებელია უკვე სამი ორბიტა: წრიული და ორი ელიფსური. ამ- 
გვარადვე V ენერგიის დონესთვის მიიღება ოთხი ორბიტა და ა. ფშ. 

წყალბადის ატომისთვის გარეგანი ორბიტების შევსება შესაძლებელია- 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მას მიენიჭა ენერგია, ე. ი. გაღიზიანების მდგო- 
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მარეობაში, სხვა ატომებში სრულდება ნორმალური გზით, ვინაიდან მათ ელექ- 
ტრონების რაოდენობა მეტი აქვთ, ვიდოე წყალბადს. მოზელეიმ დაადგინა, 

რომ ბირთვის ირგვლივ მოძრავი ელექტრონების რიცხვი უდრის მენდელეევის 

ცხრილში ელემენტის რიგით ნომერს. 

ჰელიუმის ელექტრონების რიცხვი უდრის 92, ამასთან ორივე მოძრაობს წრიულ ორბი- 

ტებხე /L ენეოგიის მარაგით. ამრიგად, პელიუმის ატომის შენების ტიპი გამოისახება სქემით: 

ლითიუმს § ელექტრონი აქვს;9 მოთავსებულია # დონეზე (როგორც ჰელიუმს), 1-ჯL დო- 

ნეზე. ეს გამოისახება სქემით: 1ატომგული | 9 | 1I. 

ბერილიუმს 4 ელექტრონი აქვს: »X–-# დონეზე, 2––/ დონეზე. სქემა: | ატომგული| 2 | :) | 

ამგვარად, ყოველი შემდგომი ელექტროზნისაკენ გადასელისას ხდება ორბიტების ფენის 

ზრდა # ენერგიით 8-მდე, ე. ი. სქემამდე; ატომგული ! >» I 8! (ყეთილშობილ აირს ნეონს ატო- 
მური ნომრით 10). 

შემდგომ ელემენტს––ნატრიუმს (# 11)-2 ელექტრონი I” დონეზე, 8 ელექტოონი L დო- 

ნეხე, 1 გარეგანი ელექტრონი 2I დონეზე. შესაბამისი სქემა იძლევა: | ატომგული | 9 | 8 I. 1 

M#» 18- არგონამდე (ჩათვლით) წარმოებს XI დონის შევსება. შეშდეგ ივსებიან X, 0 ღა 

# დონეები. 

  

ყოველ გარსში (რომელიც უპასუხებს განსაზღვრულ დონეს), ე. ი. X, 

L, ML XV, 0, XX... გარსებში შეიძლება იყოს ელექტრონების მხოლოდ განსაზ- 

ღვრული რიცხვი, რომელიც არ აღემატება 2», სადაც # გარსის ნომერია: 

I-გარსში-- არა უმეტეს 2, I, გარსში––არა უმეტეს 8, #M --გარსში--18. 

»V--გარსში--32 და ა. შ. 

თუ გარეგანი გარსები შედგებიან 8 ელექტრონისაგან, გვაქვს კეთილ- 

შობილი აირები, რომლებსაც ატომების შენების ასეთი სქემები შეესაბამები– 

ან (M-ის ჩათელით, რომელსაც მხოლოდ 2 ელექტრონი აქეს): 

  

# 2 ყი |ატომგული 2 | 

M#10 MI |ატომგული| 9 1 8_| 

#18 # |ალომგული| 92 | 8 | § | | 

#36 LI |ატომგული, 2 | 8 | 10 | 8 | ' 
#54 XX  |ატომგული| 9 | 8 | 18, (8) 8. | 
#86 ხი |ატომგული| 9 | 8 | )§ 32 I )8! 8_ | 

  

  

  

ასეთი სისტემები მეტად მდგრადებს წარმოადგენენ და, როგორც კოსელ- 
მა დაამტკიცა, შესაფერის პირობებში ყველა ელემენტის ატომები ცდილობენ 

გადავიდნენ ამ უფრო შყარ სისტემებში, ე. ი. შექმნან გარეგანი გარსი რვა 
ელექტრონიდან. ამით არის გაპირობებული ატომების ვალენტობა, მათი იო- 

ნებში გადასვლის დროს. 
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მაგალითად, ნატრიუმის ატომმა უახლოესი კეთილშობილი აირის – ნეო- 

ნის ტიპისაკენ გადასვლისას უნდა დაკარგოს 1 ელექტრონი: მიიღება ნატრი- 

უმის ერთვალენტოვანი კათიონი. იმავე მიზნისათვის მაგნიუმმა უნდა დაკარ- 

გოს ორი ელექტრონი და ა. ზ. 

მეორე მხრივ, ფტორმა, რომლის სქემა არის | ატომგული | 2 | 7 ს 

«იმისათვის, რომ ნეონის კონფიგურაცია მიიღოს, უნდა შეიძინოს ერთი ელექ. 

ტრონი: მიიღება ფტორის ერთვალენტოვანი ანიონი 8-ელექტრონიანი გარე- 

განი გარსით. 

მსგავსი მსჯელობა შეიძლება გავავრცელოთ ყველა სხვა მეტალზე და 

მეტალოიდზე. გარდამავალი ელემენტების იონებში გადასვლისას გარეგანი 
ელექტრონული გარსის აგებულება კეთილშობილი აირის ტიპის სახით, შეიძ- 
ლება მიღწეულ იქნას ელექტრონების როგორც გაცემის, ისე შეძენის გზითაც. 

მაგალითად, გოგირდისათვის ატომის შენებით | ატომგული I2 8 | 6 . 

მისი იონში გადასვლისას შესაძლებელია ან 2 ელექტრონის ?შეძენა (აქ გოგირ- 

დი ორვალენტოვანი ანიონია, მაგალითად, სჩხ5-ის შემთხვევაში), ან 6 ელექ- 

ტრონის გაცემა (აქ გოგირდი––ექვსვალენტოვანი კათიონია, მაგალითად, 

8250,-ის შემთხვევაში). 

რიგი ელემენტებისათვის. ზოგიერთ პირობებში შესაძლებელია ცვალე- 

ბადი ვალენტობა, მაგრამ მუდაზ? მაქსიმალური დადებითი და უარყოფითი 

ვალენტობის ჯამი უდრის 8, რაც სავსებით გამომდინარეობს ზემოთ ნათქვა- 

მიდან. 

წკალბადიდან კალციუმამდე ერთი ელემენტის ატომიდან შემდეგი ატო- 

მისაკენ გადასვლისას ყოველი ახალი ელექტრონი თავსდება თვით გარეგან 

გარსში, დაწყებული სკანდიუმიდან და ნიკელამდე კი (და აგრეთვე იტრიუმიდან 

პლატინამდე) ელექტრონები თავსდებიან არა თვით გარეგან ფენაში, არამედ 

ახდენენ ერთი რომელიმე უფრო შინაგანი ფენის შევსებას. ამგვარად, ელემენ- 

ტების მთელ ჯგუფებს ახასიათებს გარეგანი ვალენტური გარსების ერთნაი- 

რი აგებულება და ელექტრონების ერთნაირი რიცხვი. ელემენტების ასეთი 

ჯგუფები, რომლებსაც შესავსები ელექტრონული გარსები აქვთ, ატარებენ 

ოჯახის სახელს და ხასიათდებიან მსგავსი ქიმიური თვისებებით, რადგან 
უკანასკნელნი ძირითადად დამოკიდებული არიან გარეგან ვალენტურ გარსებ- 

ზე, რომლებიც აქ ერთნაირებია. 

უფრო. დამახასიათებელია: 1) რკინის ოჯახი, რომელშიც გაერთიანებუ- 
ლია 5C, II, XV, C” Mი. L6, 00, MI (ყველას V ეალენტურ ფენაში ორ-ორი 

ელექტრონია, ივსება M ფენა); 2) იშვიათი მიწების ოჯახი–--დაწყებული L2 
(% 57), Lს (M 71-მდე) (აქ # და 0 გარსებში ელექტრონების ერთნაირი 

რაოდენობაა (2+1), შევსება ხდება პერიფერიიდან მესამე გარსი XI); 

3) აქტინიდების ოჯახი იშვიათი მიწების ოჯახის ანალოგიურია. 

ოჯახის ფარგლებში ატომების თვისებების ქიმიური (და ფიზიკური) 

სიახლოვე განაპირობებს ბუნებაში მათ ერთად მოპოვებას (რკინის ოჯახის 
ელემენტებს––უმთავრესად ულტრაფუძე ქანებში, იშვიათ მიწებს -- გრანიტულ 
პეგმატიტებში, ტუტე ქანებში და ა. შ.). 
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განსაკუთრებით ახლოა იშვიათი მიწების თვისებები, ვინაიდან ორი მა- 

თი გარეგანი გარსი იდენტურადაა აგებული; ამის გამო, ქიმიური ანალი- 

ზის ჩვეულებრივი მეთოდებით მათი გამოყოფის პრობლემა დღესაც წარმოად- 
გენს ერთ-ერთ უძნელეს პრობლემას. 

ელექტრონული გარსების აგებულებათა მსგავსებით აიხსნება აგრეთვე 
მსგავსი ქიმიური თვისებები და ბუნებაში პლატინის ჯგუფის ელემენტების 
ერთად მოპოვება (ჩხ II, 05, „ს, (ი, Lძ). 

თუ რიგი ატომების ელექტრონული გარსები იდენტურადაა აგებული, 

მაშინ ბუნებრივია ველოდეთ, რომ აზ ელემენტების ქიმიური თვისებებიც ერთ- 

ნაირი იქნება მართლაც, იზოტოპები, რომლებიც ეკუთვნიან ასეთ ატომებს, 
არ შეიძლება დანაწილებულ იქნან ქიმიური მეთოდებით. 

საერთოდ რომ ვთქვათ, ატომების ქიმიური თვისებები დამოკიდებულია 

გარეგანი ვალენტური ელექტრონების შეკავშირების ძალაზე. ეს ვლინდება 

ატომთა იონიზაციის უნარში. მათ ქიმიურ აქტივობაში, ე. ი. შენაერთებში 
შესვლის უნარში, მათ დამჟანგველ და აღმდგენელ თვისებებში და ა. შ. 

დამჟანგველ-ატომებს ეკუთვნიან ისინი, რომლებიც სხვა ატომებიდან 

იერთებენ ელექტრონებსა და ხდებიან , ანიონები (0, CI, L და ა. შ.). პირიქით, 
აღმდგენელი-ატომები აძლევენ თავის ელექტრონებს და ხდებიან კათიონები 

(M2გ, MX, Cმ, ჩ6 და ა. შ.). პომოლოგიურ რიგებში, ე. ი. იმ ატომებს, რომლე- 

ბის გარეგანი ვალენტური გარსები შეიცავენ ელექტრონების ერთნაირ რიცხეს, 

აღდგენის უნარი იზრდება რიგითი ნომრის გადიდებასთან ერთად (მაგალი- 
თად, დაწყებული V-დან Lხ-საკენ, ან Cმ-დან 5,, 88 და I1:მ.საკენ), დამჟან- 

გველობის უნარი კი კლებულობს (მაგალითად, L-დან CI, 8L და I-საკენ). 

ატომების უნარს გასცეს ან შეიერთოს ელექტრონები, ე. ი. იონებში 

გადასვლას, გეოქიმიაში განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს, სადაც ძირი- 

თადში საქმე გვაქვს სახელდობრ იონებთან და არა ნეიტრალურ ატომებთან. 

ამავე დროს აუცილებელია განსაკუთრებით გავუსვათ ხაზი ზოგიერთი ელემენ- 

ტის მიერ სხვადასხვა ვალენტოვნების ხარისხის მოცემის უნარს გარემოს 

აღმდგენელ ან დამჟანგავ პოტენციალთან დაკავშირებით. მაგალითად, ელე- 

მენტების მთელი რიგი ღრმა მაგმურ პირობებში, სადაც ჟანგბადი ცოტაა, 

ე. ი. დამქანგველი პოტენციალი მცირეა, არის დაბალ ვალენტობაში; LCმ+, 

Mი“+-, V9+ და ა. შ. იგივე ელემენტები გამოფიტვის ზონაში, სადაც თავისუ- 

ფალი ჟანგბადი ბევრია, გადადიან მაღალვალენტოვან ფორმებში §067+, Mიბ+, 

V'X და ა. შ. ამგვარად, აქ ჟანგბადის ატომები შეტალებს აცლიან არა მარ–- 
ტო გარეგან ელექტრონებს, არამედ შიგ მდებარე ელექტრონებსაც. როგორც 

ცნობილია, სხვადასხვა ვალენტობის იონებს იმდენად განსხვავებული თვისებე- 

ბი აქვთ, მაგალითად, ჩ62+ და ჩ61+, თითქოს ესენი სრულიად სხვადასხვა 

ელემენტები იყვნენ. 
გეოქიმიაში, ვალენტობის გარდა, ძალიან დიდი მნიშვნელობა აქეს ყო- 

ველი ატომის (იონის) მეორე კონსტანტს–მის სიდიდეს ან რადიუსს. ამჟამად 

რადიუსების გეოქიმიური მნიშვნელობა საყოველთაოდ მიღებულია. 

შემდგომ ჩვენ დეტალურად შევჩერდებით ატომთა და იონთა რადიუსებზე, 
მათ განსაზღვრაზე, პერიოდულ სისტემასთან კავშირზე და მნიშვნელობაზე გეო- 
ქიმიაში. აქ მხოლოდ აღვნიშნავთ, რომ ატომის (იონის) რადიუსი, რაც სავსებით 
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გასაგებია ზბემონათქვამიდან, ერთი მხრივ დამოკიდებულია ელექტრონების 

რიცხვზე (სიმბატური დამოკიდებულება), მეორე მხრივ ატომგულის დამუხ. 

ტვაზე (ანტიბატური დამოკიდებუ- 

ლება). რაც მეტია ელექტრონები, 
მით შეტია გარსები და მით უფ- 

რო დაშორებულია ატომგულისა- 

გან ყველაზე განაპირა გარსი. პიCი- 

ქით, რაც მეტია ატომგულის და- 

მუხტვა, მით უფრო ძლიერად იზი- 

დავს ის ელექტრონებს და ამით 

ატომის ან იონის სიდიდეს ამცი- 
რებს. 

უკანასკნელ წლებში ვალენ- 
ტობის დღა იონთა რადიუსების 

გეოქიმიური მნიშვნელობა განსა- 

კუთრებით ხაზგასმული იყო ფერ- 

სმანის მიერ. 

ატომების მოდელები მათი 

კლასიფიკაციის საშუალებას იძ- 

ლევა. ბუნებრივ კლასიფიკაციას 

თვით პერიოდული სისტემა იძლე- 

ვა, სადაც ატომები მათი ქიმიური 

თვისებების მიხედვით დანაწილე- 

ბული არიან ჯგუფებად და Cრი- 

გებად. პერიოდული სისტემიდან 
გამომდინარე არაერთხელ ყოფი- 

ლა ცდა ელემენტთა გეოქიმიური 
კლასიფიკაციის რომელიც, პე- 

რიოდულ სისტემაში ელემენტთა 
მდებარეობის მიხედვით, საშუა- 

ლებას მოგვცემდა აგვეხსნა მისი 

ქცევა ბუნებრივ პროცესებში და · 

სხვა ელემენტებთან მისი ბუნებ- «ი 

რივი ასოციაციები. ასეთია, მა- 

გალითად, ფერსმანის მიერ მო- <= 

ცემული ელემენტთა კლასიფიკა 
ცია (ნახ. 1). პერიოდული სისტემა | + | = 
მან აიღო გაშლილი სახით, რო- 

გორც ამას თავდაპირველად თვით : > 

მენდელეევი აკეთებდა, და 3 და 5 : 
პერიოდებს შორის გამავალი პორიზონტალური ხაზით გაყო ის ზედა და ქვედა. 

ნაწილებად. თავის მხრივ ქვედა ნაწილი ვერტიკალური ხაზით (კეთილშობილ 

აირებზე) შან გაყო მარჯვენა და მარცხენა ნაწილებად. 
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ზედა ნაწილი--ჩვეულებრიგვი--თავდება ნიკელზე (M6. 28). აქ მოთავსე- 
ბულია დედამიწის ქერქში––-ლითოსფეროში, პიდროსფეროში და ატმოსფე- 
როში უფრო მეტად გავრცელებული ელემენტები. ამ ნაწილის მარცხენა მხა- 
რე უმთავრესად დაკავებულია მეტალოიდებით (ანიონებით), მარჯვენა– 
მეტალებით (კათიონებით). 

ქეედა მარცხენა ნაწილისთვის დამახასიათებელია ქალკოფი- 

ლური მეტალები, რომლებიც უმთავრესად შენაერთებს იძლევიან 5, 586 და 

'(6-სთან. აქ სულფიდური ბუდობების ელემენტები (Cს, 2ი, #§, 5ი, ჩხ და 
ა, შ.) სჭარბობენ. 

ქვედა მარჯვენა ნაწილისთვის დამახასიათებელია მჟავე მაგ- 

მების ნარჩენი ელემენტები –გრანიტული პეგმატიტების (CC, Mხ, 12, 0, 1C 

და ა. შ.). მაგრამ აქვე არიან მოთავსებული პლატინის ჯაუფის ელემენტები, 

რომლებიც უკვე დამახასიათებელი არიან ულტრაფუძე მაგმებისათვის და, ამ 

მხრივ უფრო ახლო დგანან ზედა (ჩვეულებრივი) ნაწილის მათ მოსაზღვრე 

ელემენტებთან. 
უფრო მტკიცე და ლოგიკურად დასაბუთებულია უკანასკნელ წლებში 

ა, ნ. ზავარიცკის მიერ წამოყენებული ელემენტთა გეოქიმიური კლასიფიკაცია 

(ნახ. 2), ისიც აგრეთვე გამომდინარეობს ელემენტების გაშლილი ცხრილიდან, 

მატოამ ცოტა სხვა ფორმებში, ვიდრე ფერსმანი (მასში კეთილშობილ აირებს 

უკავიათ სულ განაპირა მარცხენა სვეტი). ა. ნ, ზავარიცკი (ცხრილის მთელ 
აოეს ჟოფს 10 ბლოკად, სადაც გაერთიანებულია ელემენტები, რომლებიც გეო- 

ქინიურად განსაკუთრებით ახლოს არიან. ასე მიიღება ელემენტების შემდეგი 

ჯგუფები: 
1. კეთილშობილი აირები (#M6-დან სი-მდე). 
2. ქანების ელემენტები (Mმ, M9, #1, 5I, ML, C8 და სხვ.). 

3. მაგმური ემანაციების ელემენტები (8, L, L, CI, 5 და სხე.). 
4. რკინის ჯგუფის ელემენტები (II, V, CI, Mი, L6, C0, MI). 

5. იშვიათი ელემენტები (5C იშვიათი მიწები Mხ, I მ და სხ;ვ.). 

6. რადიაქტიური ელემენტები (L:2მ, IL, LI და სხე.). 

7. მადნეული მეტალური ელემენტები (Cი, 20, 5ი, Mწ, #წ, #ს, და სხვ.). 

8. მეტალოიდური და მეტალოგენური ელემენტები (#5, 5ხ, 8I, 56 და სხვ.). 
9. პლატინის ჯგუფის ელემენტები. 

10. მძიმე პალოიდები (L:, 1). 

ვ. მ. გოლდშმიდტმა ელემენტთა კლასიფიკაციას საფუძვლად დაუდო ელექ- 
ტრონული გარსების აგებულება და ატომური მოცულობების სიდიდე (ნახ. 3). 
ითვალისწინებს, რომ ამგვარად გამოყოფილი ელემენტთა ჯგუფები დამახასია– 

თებელია ამა თუ იმ გეოსფეროსთვის, ის შესაბამისად იხილავს: 

1. ატმოფილები (კეთილშობილი აირები, აზოტი). სჭარბობენ 8-ელექტრო- 
ნული, გარსის მქონე ატომები. 

2. ლიტოფილები (Mმ, Mწ, /#), 51, M, Cმ2 და სხვ.). 8-ელექტრონული გარ- 

სის მქონე იონები. 

3. ქალკოფილები (CV, 79, #6, 8, ჩხ, 5ხ, #5 და სხვ.). 18-ელექტრონუ- 

ლი გარსის მქონე იონები. 
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4. სიდეროფილები (LV, C0, II, პ 
ების მქონე იონები... ლატინოიდები). - შესავსები. ელექტრო– ნ ული გარს, 
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ამ ჯგუფებსაც აგრეთვე საკმაოდ გარ, ბ. სამ რები სისტემაში. დ გარკვეული ადგილები უჭირავს ელემენტ- 

„ ი. ვერნადსკი გეოქიზიურ 8 გაქვთ ქიმიურ კლასიფიკაციას საფუძვლად უდებს სამ ძი- 

1. ქიმიურ ელემენტებში რადიაქტიური თვისებების არსებობა ან უქონ- 

ლობა. 
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2. ქიმიური პროცესების ბუნება (შექცევადი ან არაშექცევადი), რომ- 
ლებშიაც ელემენტები მონაწილეობენ. 

3. რამდენიმე ატომისაგან შემდგარი შენაერთების ან მოლეკულების 

როლი ქიმიური ელემენტების ისტორიაში. 

აქედან გამომდინარე, ვერნადსკი სახავს ასეთ კლასიფიკაციას. 

I. კეთილშობილი აირები-–-5 ელემენტი. 

1I. კეთილშობილი მეტალები-–7 ელემენტი. 

III. ციკლიური ელემენტები–-44 ელემენტი. 

IV. გაფანტული ელემენტები --11 ელემენტი. 

V. ძლიერად რადიაქტიური ელემენტები-–-7 ელემენტი. 

VI. იშვიათი მიწის ელემენტები--15 ელემენტი. 

საინტერესოა აღვნიშნოთ, რომ დედამიწის ქერქის მასის 99,7%/ა-ს შეად- 

ბენს ციკლიური ელემენტები (LI, 0, Mვ, 51, ტI, L6 და ა. შ.). 

აღნიშნული გეოქიმიური კლასიფიკაციების გარდა, წამოყენებული იყო 

სხვაც. ასე, მაგალითად, ვაშინგტონი ელემენტების მხოლოდ ორ ჯგუფს გამო- 

ჰყოფდა მეტალოგენურს, დამახასიათებელი მადნეული ბუდობებისათვის, 

და პეტროგენულს-– დამახასიათებელი ქანებისათვის. „ცხადია, რომ ასეთ 

„კლასიფიკაციას მეტად საერთო ხასიათი აქვს და ამ ჯგუფებს შორის ზღვარი 
პირობითია. 

ბეოგის კლასიფიკაციას საფუძვლად უდევს ტექნიკური პრინციპი. ის 

განსაკუთრებულ ჯგუფებში გამოჰყოფს მჩატე მეტალებს, კეთილშობილ მე- 

ტალებს, შავმეტალურგიაში გამოყენებულ მეტალებს და ა. შ. გეოქიმიური 

თვალსაზრისით ეს კლასიფიკაცია ამგვარად არადამაკმაყოფილებელია. 

ატომგულის თვისებები და აგებულება 

ატომგულები განირჩევიან დამუხტვით და მასით. ატომგულის დამუხტვა 

მუდამ დადებითია და იზრდება დაწყებული წყალბადიდან (1) კიურიუმამდე (96). 

ატომგულის დადებითი დამუხტვის რიცხვი უპასუხებს ორბიტებზე ელექტრო- 
ნების რიცხვს და ელემენტის რიგით ნომერს პერიოდულ სისტემაში. ფკანასკ- 

ნელ დრომდე პერიოდული სისტემის უკანასკნელ ელემენტად ითვლებოდა 

ურანი (M 92). ამ ბოლო წლებში მრავალი გამოკვლევის შედეგად. ხელოვნუ- 
რად იქნა მიღებული ოთხი ახალი (ტრანსურანული) ელემენტი.. ნეპტუნიუმი 

(Mი-93), პლუტონიუმი (ჩს-94), ამეროციუმი (#C-95) და კიურიუმი (CLი-96). 
ბუნებრივ პირობებში ეს ელემენტები არ გვხვდება, რაც, ალბათ, მათი ატო- 

მებს არამდგრადობასთან არის დაკავშირებული ატომგულების მასები 

იცვლებიან 1,008-დან (წყალბადის ატომგული) 242-მდე (კიურიუმის ატომგული) 

ფარგლებში. თუ ატომგულების მუხტები ერთნაირია და მათი მასები განსხვა- 

ვებულია, საქმე გვაქვს იზოტოპების ატომგულებთან. იზოტოპების რიცხვი 

გაცილებით მეტია მარტივი ელემენტების რიცხვზე. რიგ შემთხვევაში ელემენ- 

ტი წარმოადგენს იზოტოპების მთელ პლეადას: მაგალითად, ვერცხლისწყალს 

7 იზოტოპი აქვს, კალას-10 იზოტოპი და ა. ფშ. 

ქიმიური ელემენტი არსებობს, ვიდრე მთელია მისი ატომგული, მიუხე- 

დავად მისი ელექტრული გარსების მთლიანობისა. ელექტრონის შეძენა ან 
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„დაკარგვა იწვევს ატომის იონში გადასვლას, ელემენტის არსის შეუცვლელად. 
მაგრამ მოცემული ელემენტის არსებობა წყდება, თუ მისი ატომგული ირღ- 

„ჟგევა, რის შედეგად მიიღება სხვა ატომგულები, ე. ი. სხვა ელემენტები–– ამის 

„მაგალითებს იძლევა რადიაქტივობა და ატომის ატომგულების ხელოენური 

„გარდაქმნა. 
რიცხვს, რომელიც გვიჩვენებს, თუ რამდენი პროტონისაგან არის შემ- 

“დგარი იზოტოპი, ეწოდება ატომგულის მასური ნომერი. მაშასადამე, ყოველი 
·ატოზმგული შეიძლება დავახასიათოთ პერიოდული სისტემი ნომრით (ატოძ. 
გულის დამუხტვა) და მასური ნომრით. ამან თავისი გამოსახულება პპოვა 

„ატომის სიმბოლოს უახლეს გამოსახვაში 61%, 0), CI და ა. შ.). ქვედა ინდექ. 

სი აღნიშნავს ატომგულის დამუხტვას, ზედა–--მასურ ნომერს. 

დიდი მნიშვნელობა აქვს, იხოტოპების ატომური წონის ზუსტ განსა- 

ზღვრას. თუ წინათ ფიქრობდნენ, რომ იზოტოპის ატომური წონა წყალბადის 

-ატომური წონის ჯერადია, შემდეგ კი მასის--–სპექტროგრაფიის მეთოდის გაუმ- 

„ჯობესების შემდეგ აღნიშნული იყო, რომ ეს არ არის სწორი. 

აღმოჩნდა, რომ მასის იზოტოპები მუდამ რამდენიზედ ნაკლებია, ვიდრე 

"შესაძლებელია ყოფილიყვნენ იმ ვარაუდით, რომ ისინი შემდგარი არიან წყალ- 
ბადის ატომებისაგან. ეს განსხვავება მასის დეფექტის სახელს ატარებს და 

გეოქიმიისთვის ძალიან დიდი მნიშენელობა აქვს ატომის მდგრადობის მდგო- 

მარეობის -და მასთან დაკავშირებულ დედამიწაზე და კოსმოსში ელემენტების 

„გავრცელების ახსნის დროს. 

მაგალითის სახით განვიხილოთ ჰელიუმი. მისი ატომური წონა ახლოა 
4-თან (4,00386). მაშასადამე, ჰელიუმის ატომგული შედგება წყალბადის ოთხი 

"ატომგულისაგან. წყალბადის გაოთხკეცებული წონა კი 4,03252 შეადგენს. ამ- 

გვარად, ამ შემთხვევაში მასის დეფექტი 0,02866 შეადგენს, რაც ახასიათებს 

წყალბადის ატომებიდან ჰელიუმის ატომგულის ენერგიის სინთეზს ან პელიუ- 

მის ატომგულის შეკავშირების ენერგიას. 

ფარდობითი პრინციპის თანახმად; მასასა და ენერგიას შორის არსებობს 
"თანაფარდობა: #=//ი?, სადაც #-–-ენერგიაა, #--მასა, 2- სინათლის სისწ- 

-რაფე, რომელიც 3. 1019 სმ/წმ ტოლია. 

ამ თანაფარდობის გამოყენებით შეიძლება გამოვიანგარიშოთ, რომ ზემო- 

-აღნიშნული პელიუმის გრამ-ატომის წარმოშობის დროს მასის დეფექტს (4 2 

ტოლი) ენერგიის 6,19 · 1011 მცირე კალორია შეეფარდება. ეს სიდიდე მილიონ- 
ჯერ. აღემატება ენერგიას, რომელიც გამოიყოფა წყალბადის და ჟანგბადის 

'ატომებიდან გრამ-მოლეკულა წყლის წარმოშობის დროს, რომელიც, რო. 

გორც ცნობილია, აგრეთვე საკმაოდ დიდია. შეკავშირების ენერგიის დიდი 

სიდიდით აიხსნება ჰელიუმის ატომგულის განსაკუთრებული მდგრადობა. 

ზოგიერთი მკვლევარი წყალბადიდან პელიუმის სინთეზის ენერგიას ვარ- 

სკვლავების და მათ რიცხვში მზის ენერგიის წყაროდ თვლიან. ეს ენერგია, 

როგორც ცნობილია, მეტად დიდია: მზის ზედაპირის 1-სმ? ერთ წამში 

დაახლოებით 1500 მც. კალ. გამოასხივებს, ამავე დროს ეს გამოსხივება წარ- 

მოებს მილიარდი ბის' განმავლობაში, თანაც, როგორც. თვლიან, რაიმ 
მნმენელეიანი შემფორების ქ არეშე. 8 ბოღც. თვლ ხ 
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ვარსკვლავების ენერგიის შევსების ახსნის ცდა მათზე დაცემული მეტეო– 

რიტებით, ვარსკვლავთა შეკუმშვით და რადიაქტიური მოვლენებითაც კი უმ–- 

წეო აღმოჩნდა. ამ წყაროებს შეეძლოთ მოეცა ვარსკვლავთა მთელი ენერგიის 

მხოლოდ მცირე ნაწილი. 

უკანასკნელ წლებში ბეტემ ახალი ახსნა წამოაყენა რომელიც უფრო. 

მართებულია: ეგრეთ წოდებული ნახშირბადის ციკლი, რის მეოხებითაც წარ- 
მოებს წყალბადის ატომგულების გადასვლა ჰელიუმის ატომგულებში. ეს ციკ– 

ლი ატომგულური რეაქციებიდან შედგება: 

1. L14-C12->Mმ2-+C29-I-6+, 

2. CL LI +MI4. 
ვ. MIIL9II->-015->M:5-L 17. 

4. M1პ5-1-IMI1->C12-LII61. 

ამ რეაქციებში 6» აღნიშნავს პოზიტრონს. ამ პროცესში ნახშირბადი. 
არ იხარჯება, არამედ თითქოს კატალიზატორის როლს ასრულებს, ხელს უწ- 

ყობს წყალბადის ოთხი ატომგულის პელიუმის ატომგულში გადასვლას. 

გამოთვლა გვიჩვენებს, რომ თუ მზეზე 1%/ ნახშირბადი მაინც არის, მა- 

შინ აღნიშნული ატომგულური გარდაქმნების ციკლს სავსებით შეუძლია და- 

ფაროს მზის გამოსხივებით დანაკარგი ენერგია. 

ვარსკვლავებისათვის, რომლებიც ევოლუციის სხვადასხვა სტადიაზე იმ- 

ყოფებიან, შესაძლებელია სხვადასხვა ციკლი. ასე, მაგალითად, ვ. გ. ფესენ- 

კოვი შესაძლებლად თვლის, რომ პლანეტების წარმოშობა დაკავშირებულია. 

მზის მიერ გავლილ ცვალებადობასთან ბერილიუმის ან ბორის ტიპის ატომუ- 

რი რეაქციებიდან ნახშირბადის თანამედროვე ციკლამდე. ეს ცვალებადობები- 

მდგომარეობდნენ მზეზე წონასწორობის დარღვევაში და მისგან მასის ნაწილე-- 

ბის მოწყვეტაში, რომელმაც შექმნა პლანეტები. 

ატომგულური გარდაქმნების დროს, რომელნიც თანამედროვე ფიზიკურ: 

ლაბორატორიებში სრულდება, შემჩნეულია ნეიტრონები, პროტონები, ალფა- 

ნაწილაკები, პოზიტრონები და ნეიტრონი. მხოლოდ, როგორც ამ ბოლო დროს. 

“დამტკიცდა, ატომგულებში მხოლოდ პროტონები და ნეიტრონები შედის. რაც 

შეეხება სხვა ზემოთ ჩამოთვლილ ნაწილაკებს, ისინი ატომთა ატომგულების. 

შემადგენლობაში არ შედიან, არამედ წარმოიშვებიან მხოლოდ ატომგულური. 

გარდაქმნის პროცესში. 
აზრი იმის შესახებ, რომ ატომგულები პროტონებისა და ნეიტრონებისა- 

გან შედგება, პირველად გამოთქმული იყო საბქოთა მეცნიერის დ. დ. ივანენ- 

კოს მიერ, მალე მას შემდეგ, რაც 1932 წ. ჩადვიკის მიერ აღმოჩენილ იქნა 

ნეიტრონები. . 

ჩვეულებრივ პროტონს და ნეიტრონს უწოდებენ ნუკლონებს. 7” მუხტის და 

“4 მასური რიცხვის მქონე ატომისათვის, ალბათ, პროტონების რიცხვი 2-ის. 

ტოლია, ხოლო ნეიტრონები იქნება 4-2 სხვაობის ტოლი, ვინაიდან ატომ-. 

გულის დამუზტვა პროტონების რიცხვით ისაზღვრება, და მისი მასა კი-პრო– 

ტონების და ნეიტრონების მასის ჯამით. 
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ელექტრონები და პოზიტრონები წარმოიშვებიან ატომგულის გარდაქმნის 

პროცესში, როდესაც ნუკლონი ერთი მდგომარეობიდან მეორეში გადადის. 

ელექტრონის გამოჩენა ნიშნავს, რომ ერთი ნეიტრონთაგანი პროტონად 

გარდაიქმნა შემდეგი სქემის მიხეღვით: ი!->LM1-I-6;. 

პოზიტრონის გამოჩენის დროს, პირიქით, პროტონის გარდაქმნა ხდება 

ნეიტრონად: II >ია+6ჯ. 

ატომგულში პროტონებს და ნეიტრონებს შორის მოჟმედი ძალები, რომ- 

ლებსაც ისინი მტკიცედ უჭირავთ, ალბათ, სხვა ბუნების ძალებს წარმოადგენენ, 

ვიდრე ჩვეულებრივი გრავიტაციული და ელექტრული ძალები: ეს უკანასკნე- 
ლი ძალები შედარებით პატარებია; გარდა ამისა, ელექტრულმა ძალებმა უნ- 

და განზიდონ ერთნაირად დამუხტული პროტონები, და არა მიიზიდონ ისინი. 

წარმოდგენა, ატომგულების შიგა ძალების განსაკუთრებული ბუნების 

შესახებ განვითარებული იყო ჩვენი მეცნიერების ე. ი. ტამის და დ. დ. ივანენკოს 

მიერ. ატომგულური შიგა ძალები დაკავშირებულია ატომის მასის დეფექტთან 
და მცირე მანძილებზე მეტად დიდებია. მაგრამ ისინი ძალიან სწრაფად, გა- 

ნუზომელად ჩქარა მცირდებიან ნუკლონებს შორის მანძილის გაზრდით, ვიდ- 

რე გრავიტაციული ან ელექტრული ძალები: თელიან, რომ უკვე დაახლოებით 

3.10-13 სმ მანძილზე ისინი თითქმის ნულის ტოლი არიან, ატომგულური ში- 

გა ძალების ეს თავისებურება იწვევს იმას, რომ პრაქტიკულად მათი ქმედება 

ვრცელდება არა ყველა ნაწილაკზე, არამედ მხოლოდ მეზობელ ნუკლონებზე. 

თვლიან, რომ ატომგულური შიგა ძალების განსაკუთრებული მოქმედება გა- 

მოვლინებულია ორი პროტონისა და ორი ნეიტრონისაგან შემდგარ ჯგუფში, 

რომელიც პოტენციალურად ალფა-ნაწილაკს წარმოადგენს. 

ამით აიხსნება ალფა-ნაწილაკების განსაკუთრებული მდგრადობა და 

აგრეთვე ატომგულების განსაკუთრებული მდგრადობაც, რომლებიც შეიძლე- 

ბა წარმოვიდგინოთ მთლიანად ნუკლონების ასეთი ოთხმაგი ჯგუფისაგან შემ- 

დგარი. ზოგიერთი მკვლევარნი დიდ მნიშვნელობას აწერენ აზ გარემოებას, 

როდესაც ხსნიან დედამიწაზე და კოსმოსში ელემენტთა გავრცელებას. 
იზოტოპების მასური რიცხვების 4-ზე გაყკოფით, როგორც ცნობილია, 

ჩვენ მივიღებთ ოთხ ტიპს: 

1. ტიპი 4 (როდესაც მასური ნომერი უნაშთოდ იყოფა ოთხზე). 

2. ტიპი 4ე--1. 

3. ტიპი 4/+2. 

4. ტიპი 4ყ-+3. 

.· ცალკე დგას წყალბადი მასური რიცხვით 1. 
ატომების სამ უკანასკნელ ტიპში მიიღება ნაშთში შესაბამისად 1, 2, 3 

ნუკლონი. 

როგორც ფერსმანმა და სხვა მკვლევარებმა გვიჩვენეს, დედამიწის ქერქ- 

ში, მეტეორიტებში და სხვა ციურ სხეულებზე მეტად სჭარბობენ პირველი ტი- 

პის (4ე) წესით აგებული ატომები. ამას აკავშირებენ, როგორც უკვე აღნიშ- 
ნული იყო, სახელდობრ, ამ ტიპის ატომების განსაკუთრებულ მდგომარეობას - 

თან, რომლებიც განსაკუთრებით ძნელად იშლებიან და რომლებიც შედარე- 

მ. ა, ა. საუკოვი. მვ



ბით ადღვილად გადადიან სხვა ტიპის ატომებში (დედამიწაზე ღა მეტეორი- 

ტებში ატომების გავრცელების შესახებ იხ. შემდეგ). 

ატომგულები, სადაც ნეიტრონების რიცხვი პროტონების რიცხვის ტო- 
ლია, უფრო მდგრადებად ითვლებიან: ამ შემთხვევაში ატომგულის ენერგია 
მინიმალურია. თუ პროტონების რიცხვი ნეიტრონების რიცხვის ტოლი არ 

არის და ატომგულის ენერგია მნიშენელოვნად მაღალია, სისტემა მიისწრა- 
ფის უფრო მდგრადი გახდეს. ეს მიიღწევა იმით, რომ ჭარბი პროტონი (ან ნეი- 

ტრონი) შესაბამისად გადადის ნეიტრონში (ან პროტონში): წარმოიშვება პრო- 
ტონების და ნეიტრონების ტოლი თანაფარდობა, თანაც ერთდროულად ელექ- 

ტრონის შეტაცებით ან დაკარგვით ზედმეტი ენერგია თავისუფლდება. 

მაგრამ, პროტონების დიდი რიცხვის მქონე ატომგულებს ელექტრული 

განზიდვის ძალები იმდენად დიდი აქვთ, როზ დიდი რიგითი ნომ“ების მქონე 

ატომგულებიდან უფრო მდგრადია არა ისეთი, სადაც პროტონების რიცხვი 
ნეიტრონების რიცხვის ტოლია, არამედ ისეთები, რომლებშიაც ნეიტრონების 

რიცხვი პროტონების რიცხვებს სჭარბობს. 

თანამედროვე თეორიის თანახმად, რომელიც ძირითადად ჩამოყალიბე- 

ბულია საბჭოთა ფიზიკოსის ი. ი. ფრენკელის და ბორის მიერ, ატომგულის 

აღნაგობა წარმოდგენილია ზოგადად ასეთი სახით. ატომგულის შემქმნელი პრო- 
ტონები და ნეიტრონები თითქმის თანაბრად არიან განაწილებული მასში: აქ 
არ არის რაიმე ცენტრი, განსხვავებით მთელი ატომისაგან, რომელსაც ცენ- 
ტრალური ნაწილი აქვს ატომგული, სადაც თავწოყრილია თითქმის მთელი 

მასა. პროტონებსა და ნეიტრონებს შორის შიგა ძალები ფრიად დიდია და 
თითქმის თანაბარია ყველგან. ნუკლონები მოძრაობაში იმყოფებიან და ერთ- 

მანეთთან ენერგიის გაცვლა-გამოცვლის უნარი აქვთ. 

იმ შეძთხვევაში, თუ ატომგულში დიდი სისწრაფით და, მაშასადამე, დი- 

დი ენერგიითაც შეიჭრება გარეშე ნაწილაკი, მაგალითად, ნეიტრონი, რაც 

ხდება ატომგულურ გარდაქმნათა ცდების ჩატარების დროს, მისი ენერგია 

თითქმის თანაბრად ნაწილდება ყველა ნუკლონს შორის. ამასთან წარმოიშვე- 
ბა ატომგული, რომელიც ერთი ნაწილაკით მეტს შეიცავს, თანაც ატომგული 

აღგზნებული იქნება, ე. ი. ზედმეტი ენერგიის შემცველი, შემდეგ ამ ზედ- 

მეტ ეწერგიას შეუძლია მოგროვდეს ერთ ნაწილაკში რომელსაც შედეგად 
შეუძლია სძლიოს ატომგულის შიგა შემაკავშირებელ ძალებს და დატოვოს 
ატომგული. მოხდება ატომგულის გარდაქმნა, მისი მეორე ატომგულში გა- 

დასვლა. ზედმეტი ენერგია შეიძლება დაგროვდეს პროტონში, ნეიტრონში ან 
ნაწილაკების ჯგუფში, რომელიც შეოგება ორი პროტონისა და ორი ნეიტ- 
რონისაგან. პირველ შემთხვევაში ატომგულიდან წყდება პროტონი, მეორე- 

ში-- ნეიტრონი და შესამეში -––ალფა-ნაწილაკი. თუ ატომჭგულში მოხვედრილი 

ნაწილაკის ენერგია განსაკუთრებით დიდი იქნება--100 M-ის რიგის, მაშინ 

ატომგული ენერგიის ისეთ ჭარბ რაოდენობას მიიღებს, რომ შეიძლება გამო- 

იყოს არა ერთი, არამედ რამდენიმე ნაწილაკი. ეს ღამტკიცებულია „ცდით. 

უფრო დიდი ენერგიის დროს შესაძლებელია ატომგულის სრული დაშლა. 

მხოლოდ, თუ ატომგულში შეჭრილმა ნაწილაკმა მოიტანა ჭარბი ენერ- 
გიის არასაკმარისი რაოდენობა, მაშინ მოხდება ატომგულის გარდაუქმნელად 
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მისი შეტაცება: ამ დროს ჭარბი ენერგია ატომგულიდან გამოიყოფა გამა-გა- 

მოსხივების სახით. ჩვეულებრივ სწორედ ეს ხდება ატომგულის ნელი ნეიტ- 

რონებით დაბომბვის დროს. 

მ. ი. კორსუნსკის წიგნში „ატომის ბირთვი" კარგი შედარება მოჰყავს 

ატომგულისა და წყლის წვეთს შორის, სადაც ატომგულში ენერგიის შეტანა 

შეადარა წყლის გათბობის პროცესს, რომლის დროს სრულიად ანალოგიუ- 

რად ხდება ცალკეული ნაწილაკების მოწყეეტა, რომელთა რიცხვი ტემპერა- 

ტურის გადიდებასთან ერთად მატულობს. 

განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს ელემენტთა გარდაქმნაზე ჩა- 

ტარებული კვლევის შედეგები. 
თავდაპირველად ასეთი გარდაქმნები, როგორც ცნობილია, დადგენილი 

იყო ბუნებრივი რადიაქტიური ელემენტებისათვის––ურანის, რადიუმისა და 

თორიუმისათვის დამტკიცებული იყო მათი სხვა ელემენტებად გარდაქ- 

მნა, ნაწილობრივ არამდგრადებში, რომლებიც ამა თუ იმ სისწრაფით იშლე- 

ბიან და საბოლოო ანგარიშში მდგრადებში გადადიან – ტყვია და ჰელიუმი. 

1919 წ. .რეზერფორდმა აზოტის ბუნებრივი ალფა-ნაწილაკებით გან- 

სხივების დროს გარდაქმნა ის ჟანგბადის იზოტოპად. ამასთან მან შეასრულა 

ატომგულური რეაქცია: MI +LII0,1–--ცა”+VMII. ერთდროულად წარმოიშვნენ 

პროტონები–წყალბადის ატომგულები. ეს იყო ელემენტთა ხელოვნურად 
გარდაქმნის პირველი შემთხეევა. 

შემდეგში გარდაქმნების შესრულება მოხერხდა აგრეთვე ნეიტრონების, 

პროტონების, დეიტონების (მძიმე წყალბადის ატომგულის) და გამა-გამოს- 

ხივების საშუალებით. ამჟამად სულ 1000-მდე ატომგულური რეაქცია არის 

ჩატარებული თანამედროვე მაღალი ტექნიკით აღქურვილ ლაბორატორიებში. 

აღნიშნული გარდაქმნების დროს შეიძლება წარმოიშვან მდგრადი ელე- 

მენტები, რომლებიც ბუნებაშიაც გვხვდება და არამდგრადები, რადიაქტიუ- 

რები, რომლებიც დედამიწაზე არ გეხვდებიან. 

რადიაქტიურ ელემენტებს შეუძლია ელექტრონების ან პოზიტრონების 

გამოსროლა, რაც ნიუკლონების--–პროტონების და ნეიტრონების ურთიერთ 

გარდაქმნით აიხსნება. ამას თან ახლავს ნაწილაკი ნეიტრინოს წარმოშობა. 

პროტონის ნეიტრონად გარდაქმნა შეიძლება აგრეთვე ატომგულთან 

უახლოესი #-ელექტრონების გარსიდან ელექტრონების შეტაცების გზით 

მოხდეს. ეს არის ეგრეთ წოდებული ელექტრონის #-შეტაცება. 

# გარსში ელექტრონის განთავისუფლებული ადგილი შეივსება ზემო- 

მდებარე გარსის ერთ-ერთი ელექტრონით. ამ გადასვლას თან ახლავს ფოტო- 

ნის გამოსხივება, რომელიც რენტგენის სხივების სპექტრს ეკუთვნის. ამგვა- 

-რად ხდება, მაგალითად, კალიუმის იზოტოპის გარდაქმნა არგონად: 

MC=4+" --#ი, 
ხელოვნურად მიღებული რადიაქტიური ელემენტები წარმოადგენენ ჩვე“ 

ულებრივი ელემენტების იზოტოპებს და ქიმიური თვისებებით მათი იდენტუ“ 

რი არიან. მაგრამ რადიაქტიური იზოტოპები უმნიშვნელო რაოდენობის 

დროსაც კი ადვილად შეიძლება აღმოჩენილ იქნან სათანადო მრიცხველების 
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საშუალებით, იმ დამუხტული ნაწილაკებით, რომლებსაც ისინი გამოისვრიან. 

(ალფა-ნაწილაკები, ელექტრონები, პოზიტრონები, გამა-გამოსხივება). 

ამ გარემოებას ამჟამად ფართოდ იყენებენ ნიშანდებული ატომების მე- 

თოდიკაში. მაგალითად, იმისათვის, რომ ორგანიზმში შესული ფოსფორის: 

გზა გავიგოთ, საკმარისია მას ცოტა რაოდენობით შევურიოთ მისი იზოტოპი – 
რადიაქტიური ფოსფორი, და ორგანიზმის ცალკე ნაწილებზე აღმრიცხველის 

მიდებით, ამ რადიაქტიური იზოტოპის მიგრაცია გამოვიკვლიოთ. 

ნიმანდებული ატომების მეთოდიკამ სწრაფად მოიპოვა გამოყენება ბიო- 

ლოგიაში, მედიცინასა და ქიმიაში. გამორიცხული არ არის ის გარემოება, 

რომ მან შეიძლება მნიშვნელოვანი გამოყენება მოიპოვოს გეოქიმიაშიც. 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი შედეგები იყო მიღებული მძიმე ატო– 
მების, განსაკუთრებით ურანის ბირთვებზე ნეიტრონების მოქმედების დროს. 

ამ გამოკვლევების შედეგად უკანასკნელ წლებში აღმოჩენილ იქნა ოთხი ახა- 
ლი (ტრანსურანული) ელემენტი: ნეპტუნუმი-–-ML,კ, პლუტონიუმი – წი), ამე– 

რიციუმი-#ოკე,, კიურიუმი--–Cთჯა:. 

ყველა ეს ელემენტი ურანთან, თორიუმთან და პროტაქტინიუმთან ერ- 
თად ქმნის იშვიათი მიწების ანალოგიურ ჯგუფს. ეს ჯგუფი „აქტინიდების- 
სახელს ატარებს, ვინაიდან პირველი მისი წევრი არის აქტინიუმი. 

ყველა ტრანსურანული ელემენტი საკმაოდ არამდგრადებია და შედარე–- 
ბით ჩქარა იშლებიან, რის შედეგად იძლევიან რიგ რადიაქტიურ გარდაქმნას 

ურანისა და თორიუმის წინათ შესწავლილ გარდაქმნათა ანალოგიურად. 

ნეპტუნის და პლუტონიუმის ნახევრად დაშლის პერიოდები ასეთია: 

იყ. 98 დღე | ჩსყი. 9 დღე 
987 · 109 | ცი Mხევ..  2,25 · 109 წელი | Lე 24000 წელი 

ტრანსურანულ ელემენტთა ატომგულების არამდგრადობით აიხსნებ> 

ის, რომ ისინი ბუნებაში არ გვხვდებიან. 

ურანის ატომგულების ნეიტრონებით განსხივების დროს კიდევ ორი 

მნიშვნელოვანი აღმოჩენა იყო მიღებული. 

დამტკიცებულ იქნა, რომ ზოგიერთ პირობებში ურანის ატომგული გარ- 

დაიქმნება არა იმ ატომგულად, რომელიც პერიოდულ სისტემაში მის მეზობ- 
ლად მდებარეობს, როგორც ჩვეულებრივი რადიაქტივობის დროს ან ელე- 
მენტთა გარდაქმნის იმ რეაქციების დროს ხდებოდა, რაზედაც ზემოთ იყო. 
ნათქვამი, არამედ ამ პირობებში ურანის ატომგულის დაყოფა ხდება დაახ- 
ლოებით ორ თანაბარ ნატეხად, რომლებიც თავიანთი დამუხტვით და მასით 

ბარიუმს, ლანტანს, ბრომს, კრიპტონს და პერიოდული ცხრილის შუა ნაწილის. 
სხვა ელემენტებს შეესაბამებიან. ასეთი დაყოფის დროს ნატეხებს შორის. 

გვხვდება იზოტოპები მასური რიცხვით 72-დან 160-მდე, განსაკუთრებით ხში- 
რად 90-დან 100-მდე და 130-დან 145-მდე. 

აღმოჩენილი იყო შემთხვევები როდესაც ურანის ატომგული არა ორ 

ნატებად იყოფა, არამედ სამად და ოთხადაც კი. 
შემდგომმა გამოკვლევებმა დაამტკიცა, რომ ჩქარი ნეიტრონების მოქ- 

მედებით შეიძლება აგრეთვე გამოწვეულ იქნას თორიუმის და პროტაქტინიუმის 
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ატომგულების დაყოფა, ხოლო 400 M6V ენერგიის მქონე ალფა-ნაწილაკების 

ან 200 MCV მქონე დეიტონების მეშვეობით მოხერხდა ზოგიერთი მძიმე ელე- 

მენტის (არარადიაქტიურის) ბისმუტის, ტყვიის, ტალიუმის პლატინისა 

ღა ტანტალის დაყოფა. 
ფიხიკოსები მძიმე ელემენტების დაყოფის მიზეზად იმ გარემოებას თვლი. 

ან, რომ მათში პროტონებს შორის ელექტრული განზიდვის ძალები ძალიან 

დიდია, უახლოედება შიგა მიზიდულობის ძალებს, რის შედეგად ატომგულე- 
ში არამდგრადები ხდება. ამის გამო ისინი იშლებიან ან ჩვეულებრივი რა- 

დიაქტიური გხით, ან სწრაფი ნაწილაკებით დაბომბვის დროს ნატეხებად 

დაყოფის გზით. 
საბჭოთა ფიზიკოსებმა გ. ნ. ფლეროემა და კ. ა. პეტრჟაკმა დაამტკიცეს, 

რომ ურანის ატომგულის დაყოფა ხდება თავისთავადაც, სპონტანურად, ნეი- 

ტრონებით განსხივების გარეშე. მხოლოდ ეს პროცესი ძალიან ნელა მიმდი- 

ნარეობს და გამოანგარიშება აჩვენებს, რომ ასეთი სპონტანური გზით ურა- 

ნის ატომების ნახევრი დაახლოებით 101'--10!ს” წელში იყოფა. ურანის 

ნეიტრონებით განსხივებასთან დაკავშირებულია მეორე აღმოჩენაც - ჯაქვუ- 

რი ნეიტრონული რეაქციები, რომელთა შედეგად შეიძლება ძალიან სწრა- 

ფად განთავისუფლდეს ატომგულის შინაგანი ენერგია. 
ურანის ატომგულების დაყოფის დროს გამოყოფილი ენერგიის რაოდე- 

ნობა ძალიან დიდია: ის აღწევს 200 M6V. ეს იმას ნიშნავს, რომ 1 გ ურანის 

მიერ გამოყოფილი ენერგია დაახლოებით 2500000-ჯერ აღემატება 1 გ ნაზ– 

შირბადის დაწვის დროს გამოყოფილ ენერგიას, ე. ი. მანამდე (ცნობილი ენერ- 

გიის ყველა წყაროს სჭარბობს, მათ რიცხეში დაახლოებით 20-ჯერ აღემატე- 
ბა ჩვეულებრივი რადიაქტიური დაშლის ენერგიას, რომელიც ამ ბოლო დრომ- 

იდესად ითვლებოდა. 
ზე როგორია ამ ენერგიის წარმოშობა? 

თუ მივმართავთ მასის დეფექტის მრუდს, სადაც აბცისთა ღერძზე გა- 

დაზომილია ატომგულების ნუკლონების რიცხვი (მასური ნომრების, ორდი- 

ნატთა ღერძზე კი მასის დეფექტის მნიშვნელობა, დავინახავთ, რომ ამ სიდი- 

დეებს შორის პირდაპირი პროპორციულობა არ არის. პერიოდული ცხრილის 

შუა ნაწილის ატომგულებში ნუკლონს უპასუხებს მასის დეფექტი დაახლოებით 

8,5 M6V, ხოლო მძიმე ატომგულების ეს სიდიდე კი მცირდება 7,5 M6V-მდე. 

მაშასადამე, ნუკლონები უფრო ძლიერად არიან დაკავშირებული საშუალო 

"ატომგულებში, ვიდრე მძიმეებში, აქედან კი გამომდინარეობს, რომ როდესაც 

მძიმე ატომგული ორ უფრო მჩატე ატომგულად იყოფა, მაშინ უნდა გამოიყოს 

შეკავშირების ენერგიის სხვაობის შესაბამისი (მასის დეფექტის სხვაობის 

ექვივალენტური) ენერგიის რაოდენობა. მაგალითად, ატომგულს 236 ნუკლო- 
ნით (ურანის ს 235 მიერ ნეიტრონის შეტაცების დროს წარმოშობილი) მასის 
დეფექტი 1 ნუკლონზე 7,5 M6V უდრის. 

დავუშვათ, რომ ეს ატომგული იყოფა ორად: ერთი ნუკლონების 94 რიცხ- 

ვით და 1 ნუკლონზე 8, 5 M6V მასის დეფექტით; მეორე 142 ნუკლონის რიცხ- 
ვით და შესაბამისი 8,2 M6V დეფექტით. 

აღნიშნული დაყოფის პროცესმი უნდა განთავისუფლდეს ენერგია: 

(8,5 · 94)--(8,2. 142)––(7,5 · 236:=200MიV. ამ რაოდენობიდან დაახლოებით 
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170MCV ენერგია თავისუფლდება ნატეხების კინეტიკური ენერგიის სახით, 

ხოლო დანარჩენი 30 MთV ნატეხების მდგრად ატომებში გარდაქმნის შემდგო– 

მი რადიაქტიური პროცესების დროს. 

ამასთანავე აღვნიშნოთ, რომ ურანის დაყოფის დროს გამოყოფილი 200 
M6V რაოდენობის ენერგია, რომელსაც განცვიფრებაში მოვყევართ, დაახლოე- 
ბით შეესაბამება ურაჩის აღებული მთელი რაოდენობის მხოლოდ 0,001 ტოლი 

მასის დანაკლისს. მაშასადამე, მთელი მასის ენერგიად გარდაქმნა მოგვცემდ> 
უკანასკნელზე 1000-ჯერ მეტ რაოდენობას. 

ელემენტების ატომგულების განხილვისას, ადვილად შეიძლება შევნიშ- 

ნოთ, რომ ატომგულებში ნეიტრონების რიცხვის პროტონების რიცხვთან შეფარ- 

დება თანდათან იზრდება ელემენტთა რიგითი ნომრების ზრდასთან ერთად. 
თუ ცხრილის დასაწყისში ეს შეფარდება ახლოა 1-თან (II6%,, C1%, 01% და» 
ა. შ.), ცხრილის ბოლოში ის 1,6 აღწევს (მაგალითად, C2ჰ7მ%,. რომლის ატომ- 
გულში 92 პროტონი და 146 ნეიტრონია). ' 

მაშასადამე ურანის ატომგულის ნატეხებად დაყოფისას უნდა თავი- 
სუფლდღებოდნენ ჭარბი ნეიტრონები: მხოლოდ ამ შემთხვევაში მიიღება მდგრა– 
დი ატომები. მართლაც, ურანის ატომგულის დაყოფის პროცესში წარმოიშვე- 

ბიან მეორადი ნეიტრონები, ჩვეულებრივ ერთ დაყოფაზე 2--3-ის რაოდე- 

ნობით. · · 
ამ განსაკუთრებით მნიშვნელოვანმა აღმოჩენამ ურანის გარდაქმნის ჯაქ- 

ვური რეაქციის შესრულების საშუალება მოგვცა, რომლის არსი შემდეგში: 

მდგომარეობს. 

პირველადი ნეიტრონი, მოხდება რა ურანის ატომგულში, ამსხვრევს. 
მას ნატეხებად, და ამ დროს წარმოიშვება 2-3 მეორადი ნეიტრონი. იდეა- 

ლურ შემთხვევაში ყოველი ამ ნეიტრონთაგანი კიდევ ამსხვრევს ატომის თითო 
ატომგულად და ამასთან მუდამ გამოიყოფა 2-–3 მეორადი ნეიტრონი და ა. შ. 

ამრიგად, ნეიტრონების რაოდენობა და, მაშასადამე, ურანის დამსხვრეუ– 

ლი ატომგულების რაოდენობა უსასრულოდ და ძალიან სწრაფად გაიზრდე- 
ბა: ზოგიერთ პირობებში ეს მოგვაგონებს აფეთქებას. “ . 

ეს ჯაჭვური რეაქცია როგორც ცნობილია, პირველად გამოყენებული: 

იყო კაპიტალისტურ ამერიკაში ატომური ყუმბარების წარმოებისას, რომელ- 

შიაც ურანის ათეული კილოგრამი თითქმის უცებ ფეთქდება, ამასთან გამო– 

ყოფს ენერგიის კოლოსალურ რაოდენობას და საშინელ ნგრევას ახდენს. 

ამრიგად, მეცნიერების უდიდესი მიღწევა მსოფლიო მტაცებლების მიერ 

პირველ რიგში გამოყენებული იყო ნგრევისათვის, ერთი მუჭა კაპიტალისტე- 

ბის ინტერესებისათვის, რომელნიც ოცნებობენ ატომური ყუმბარის და „ატო- 

მური დიპლომატიის" საშუალებით ისტორიის ჩარხი უკან მოაბრუნონ. 

მაგრამ, ეჭვი არ არის, რომ მათი ეს ოცნება არ შესრულდება, მსოფლიო 
მოწინავე კაცობრიობა, საბჭოთა კავშირის მეთაურობით, აიძულებს ატომურ 
ენერგიას ემსახუროს არა ნგრევისა და მოსახლეობის განადგურების მიზნებს, 

არამედ კაცობრიობის ზშვიდობიანი პროგრესული წინსელის ამოცანებს-––კომუ– 

ნიზმისაკენ.



თავმვი III 

დედამიწის აბებულება 

პირველი მიახლოებით დედამიწა წარმოედგინათ სფეროდ, უფრო ზუს- 

=2 სა-   ტად-––ჩაჭყლეტილ ბრუნვის ელიპსოიდად. შეკუმშვის სიდიდე ძ= 
რავ ააე–ი 

მიწის ნახევარღე ის აბსოლურფურ სიდიდეებს შეადგენენ: თ=6378, 388 კმ, 
ლლ 

2=6356, კმ- 

|შუალო აკვირვებისათვის ხელმისაწვდომია დედამიწის სფეროს მხოლოდ 

სულ შეც ს გარსი ატშონფუროს ქვული–ნიწილი. ჰიდროსფერო. და ლითოსუე: 
თოს“ზედა ნაწრები; ყველა დანარჩენი ჯერ ჰიპოთეზურია. ყველაზე ღრმა მა- 
ღაროები 2500 მ არ” არემატებიან; ნავთობის _ყველაზე ღრმა ჭაბურღილები 
თითქმის 5 კმ აღწეჟენ;  მაფრაზ“ ესეც, რასა ირველია; შერად უმნიშვნელო 
სიდიდეა · დედამიწი ადიუსთან შედარებით-(დედამიწის წიაღში რამდენიმედ 

უფრო ღრმად ჩახედვის და შესწავლის საშუპლებას იძლევიან ტექტონიკური 

პროცესები. ამ პროცესებით, გეოლოგიური ეპოქების მანძილზე დიდი სიღრმეე- 

ბის ნალექები, და. მაგმური ქანები ამოდიან დიდ სიმაღლეზე, და, ამრიგად, 

ლობაზე 15--20 კმ სიღრმემდე. შაგრამ იმის შესახებ, თუ რა ხდება ამ საზღვ- 

წის ქვევით, როგორი ფიზიკური თვისებები და როგორი ქიმიური შემადგენ- 

ლობა აქვს ჩეენი პლანეტის უფრო ღრმა ნაწილებს--ამაზე ჯერჯერობით ფე” 

გვიძლია განვსაჯოთ საერთო თეორიული მსჯელობის და მეტად თუ ნაკლე- 

ბად მარჯვე ანალოგიების საფუძველზე. მოკლედ განვიხილოთ ზოგიერთი მო- 

საზრება. 

LC“ მეტად მნიშვნელოვან კონსტანტს წარმოადგენს დედამიწის და მისი (ალ- 
კ ღრ ნაწილეზის სიმკვრივე. დედამიწის ქერქის შემქნელი ქანების ხვედრითი 
კანის მრავალრიცხოვანი გას თ აფუძველზე, მის საშუალო სიმკვრიეედ 

მიღებულია 2,1-2,8. მჟავე სიალური ქანებისათვის (უმთავრესად §L და #! 

ჟანგეულებისაგან შემდგარი) სიმკვრივე ნაკლებლა–-2,6-მდე; ფუძე (51ომგ) და! 
განსაკუთრებით ულტრაფუძე (5!ოთგ+MI6) ქანებისთვის სიმკვრივე გაცილე. 
ბით მეტია – 3,3-მდე. 
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მთელი დედამიწის სფეროს სიმკვრივეც მრავალრიცხოვანი კვლევის სა- 
განი იყო, ჯერ კიდევ დაწყებული 1736 წ., როდესაც პირველად ნიუტონმა 

განსაზღვრა ეს სიმკვრივე (5– 6 ფარგლებში). შემდგომმა დაკვირვებებმა უფ- 

რო სრულყოფილი ხელსაწყოების და მეთოდების გამოყენებით (საქანი, მგრე- 
ხავი სასწორი და სხვ.) ჩვენი პლანეტისათვის მოგვცა საშუალო სიმკვრი- 

5,527. 
M დედამიწის ქერქის და მთლიანად დედამიწის სფეროს სიმკვრივეების 
შედარება გვაიძულებს ვიფიქროთ, რომ პლანეტის ღრმა ნაწილები აგებულია 

უფრო მკვრივი ნივთიერებით, ვიდრე ზედაპირული. სიმკვრივის ზრდა ზევი- 

დან ქვევით, ერთი მხრივ, დაკავშირებულია წნევის გადიდებასთან და, მეორე 

მხრივ, თეით შემადგენლობის შეცვლასთან. წინათ ფიქრობდნენ, რომ სიმკვრი- 

ვე არულობს მხოლოლ წნუვანთან დაკავშირებით, ე. ი. უწყვეტლივ, თანახმად 

ფორმულისა: მ=მ0(1--8I), სადღაც მ---სიმკვრივე დედამიწის ცენტრში, L= 
”:/ა ე. ი. დედამიწის ცენტრიდან მოცემული წერტილის მანძილის 'შეფარ- 
დებას მის რადიუსთან, ჩ (კოეფიციენტი)=0,764. აეე ეფუელი 

ამ ფორმულის გამოყენებით შეიძლება გამოვიანგარიშოთ, რომ დედა- 
მიწის /ცკენტრში სიმკვრი, ბით 11 იქნება, თუ მივიღებთ, რომ ზე- 
დაპირული გარსის სიმკვრივე 2,7 არის. 

10 წ. ვიზე ტმა ყურადღება იაქცია იმ გარემოჟბას, რომ სიმკვრივის 

ასეთი ზრდა მხოლოდ წნევის შედეგად და მასთან დაკავშირებული ნივთიე- 

რების მდგომარეობის შეცვლა, ეწინააღმდეგება ძირითად ფიზიკურ წარმოდ- 

გენას წინააღმდეგობის განსაკუთრებულ ძალაზე, რომელსაც ნივთიერების 

ატომები იჩენენ მათი ერთმანეთთან დაახლოების დროს. ამის გამო მან“ წა- 

  

მოაყენა მოსაზრება დედამიწის ორ ნაწილად დაყოფის შესახებ: მეტალური 

გული და ქვის გარსი, გაასებიინი0 მამლი სემეიეეს რანი ას რელი 

და, რომ თითოეული ნაწილის სიმკვრივე იცვლება-მცორმ ფარგლებში) გარსის 
სიმკვრივე 3,0 –-3,4; გულის სიმყჭვრივე 8,5. შემდეგში წამოყენებული აზრი 

დედამიწის, სამ ნაწილად დაყოფის _ შესახებ; 'გამოყოფიდ იქნა კიდევ-განდა- 
მავალი ფენა - 

“ <= (მნიშვნელოვანი დასკვნები იყო გამოტანილი დედამიწის შიგნით სიმკვრი- 
ვის და შემადგენლობის შესახებ სეისმური ტალღების გავრცელების სისწრა- 

ის შ სწავლის დროს ცნობილია, რომ ეს სისწრაფე უკუპროპორციულია: 
მრემოს სიმკვრივიდან ამოღებული კვადრატული ძირისა. მაშასადამე, სიღრ- 
მესთან დაკავშირებით სეისმური ტალღების სისწრაფის შესწავლით შეგვიძლია 

დაკავშირებით სიღრმესთან ვიმსჯელოთ მასების სიმკვრივის ცვალებადობაზე. 
პუტენბერგმა აღმოაჩინა, რომ სიგრძივი და გარდიგარდმო სჯსეისმური ტალ- 

ღების სისწრაფე 60.დან 120-მდე კილომეტრის სიღრმეების მანძილზე თანაბ- 
რად იცვლება, 1200 კმ სიღრმეზე მრუდს ღუნი აქვს (რაც მიგვითითებს სი- 
სწრაფის მნიშვნელოვან შეცვლაზე), შემდეგ “მისწრაფე ნაკლები ხდება, და- 
ბოლოს, 2900 კმ სიღრმეზე მრუდი მკვეთრ ნახტომს აკეთებს და შემდგეგ ·ნე- 
ლა იზრდება. ამ მრუდის საფუძველზე ავტორმა, 1923 წელს, ივარაუდა, რომ 

სიმკვრივე 60-დან 1200 კილომეტრამდე, ე. ი. გარდამავალ ფენამდე, და შემ- 
დეგ გულამდე ხაზოვანად იზრდება, ღუნით გარდამავალ ფენასთან. გულის 
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საზღვართან ნახტომი 2,3-ჯერ გადიდებას იძლევა, რის შემდეგ სიმკვრივე 
უცვლელი რჩება. 

ედამიწის შიგნით სიმკვრივეების დანაწილებას იმ დასკვნამდე მიეყე· 
ვართ, რომ ნივთიერების შემადგენლობაში 2900 კმ სიღრმეზე არსებობს შკვეთ- 
რი საზღვარი, ამასთან ნაკლებად მკვეთრი საზღვარი შეიმჩნევა 1200 კმ სიღრ- 

მეზე, და აგრეთვე 60 კმ სიღრმეზე» 

დედამიწის შიგნითა ნაწილების სიმკვრივე შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 

შემდეგნაირად: 

სიღრმე სიღრმე 
კმ გ · კმ გ 

60 ვ,5 2900 ზევით წ 

1200 4,76 2900 ქვევით 11 
1700 475 6370 11 

2450 4:75 

სიმკვრივეების განაწილებასთან მჭიდრო კავშირში იმყოფება დედამიწის 

მეორშ––წრნსტანტა- გრაურტთვოული--ძილი- რომულიც - დუდამიწაზე მიჩნე- 
ლია სიმძიმის ძალად) ამ ფაქტორის მნიშვნელობზ გეოქიმიისათვის უსაზღ-–- 

ვროდ დიდია, ვინაიდან ის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ფაქტორს წარმოადგენს 

დედამიწის ზონებში ნივთიერების საწყის განაწილებაში და თავის დაღს ტო- 
ვებს ელემენტთა მიგრაციის ყველა შემდგომ პროცესზე. სიმძიმის ძალა დედა- 

მიწის ზედაპირისათვის კარგადაა შესწავლილი, უმთავრესად ქანქარების მეთო- 

_დით, რომელთა რხუვის“პერიოდი;-როგორც “ცნობილია, სიმძიმის · ძალის გა. 

დიდებასთან“ ერთად კლებულობს. დედამიწის ზედაპირთან სიმძიმის ძალის 

აიდიდე მიღებულია 1930 წელს საერთაშორისო გეოდეზიურ კონგრესზე თა- 

ნახმად შემდეგი ფორმულისა:““““ 
'' -7=978,049 (1-I1-0,005288 5;პდ--0,000006 5ჯუ?2ღ), 

სადაც დ--მოცემული ადგილის განედია. , ' · 
უკვატორზე (დ=0) სიმძიმის ძალა რამდენიმედ ნაკლებია, ვიდრე პღლუ- 

სე (Cო=909). ამის მიზეზი ცენტრიდანულ ძალაში მდგომარეობს, რომელიც 

ვითარდება დედამიწის ბრუნვის დროს და ეკვატორზე მიმართულია სიმძიმის 

ძალის საწინააღმდეგო მხრივ 
სიღრმესთან სიმძიმის შალის სიდიდე იცვლება. თუ ვიგულისხმებთ, რომ 

დედამიწის სიმკვრივე ყველა სიღრმეზე ერთნაირია, მაშინ სიმძიმის ძალა ცენტ- 

რში ნულის ტოლი იქნება. თუ პირიქით, ვიგულისხმებთ, რომ მთელი მასა 
თავმოყრილია დედამიწის ცენტრში, მაშინ სიმძიმის ძალა იქ “ მიაღწევდა თა- 

ვის მაქსიმუმს. ამის გამო ფიქრობენ, რომ სიმძიმის ძალა ჯერ სიღრმის 

ზრდასთან ერთად რამდენიმედ მატულობს, გარკვეულ სიღრმეზე აღწევს მაქსი- 

ზუმს და შემდეგ იკლებს, და ცენტრთან მიისწრაფის ნულისაკენ. ზოგიერთი 
ავტორი მაქსიმუმისთვის დაახლოებით იღებს 2900 კმ სიღრმეს, სხვები-–- 

დაახლოებით 1000 კმ. 

C დედამიწის შიგნით ნივთიერების აგრეგატული მდგომარეობის გასარ- 
„კვევა შენელობა უქვს წნევას ამ საკითხზე მსჯელობისას ყოველთვის 

გამომდინარეობენ. «მ ვარაუდიდან, რომ პიდროსტატიკური წნევის კანონები 
აქაც გამოიყენებიან. ეს დასტურდება 40-120“ კმ სიღრმეზე იზოსტაზისის 
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მოვლენებით და ექვს არ იწვევს დიდი სიღრმეებისათვის,: თუ შესაძლებელია 

გამონაკლისი შემთხვევები იზოსტაზისის კანონიდან, ისიც მხოლოდ დედა- 

მიწის სფეროს სულ ზედა ჰორიზონტებისთვის და არა უღრმეს 10 კმ-ისა, 

ამ სიღრმეზე ჯერ კიდევ შესაძლებელია ადგილი ჰქონდეს დრეკად ძაბვას. 

სხვადასხვა ავტორთა მონაცემების თანახმად, წნევა სიღრმესთან ერთად 
სწ აფად მატულობს: ) 

  

შეეეოეა. სიღრმე წნევა სიღრმე წნევა 

კმ მეგაბარებში! კმ მეგაბარებში! 

800 0,8 4800 28 
1600 0,6 I 560 8,0 
8200 1,7 | 6370 8,1 

დედამიწის ქერქის ზედა ფენებისათვის, და აგრეთვე ოკეანესთვის, მოჰ- 
ყავთ წნევის შემდეგი საორიენტაციო. მნიშვნელობები. 
  

      

            

| სიღრმე, კმ. 1I 9| 3| 4! § | 10 | 20 | 59 

# კონტინენტზე, ატმ 0 | 540 | 810 | 1080 | 1350 | 970ი | 5400 | 135იC- 
| X ოკეანეში, ატმ 100) 200|) 3800!) 400| წ00 
I     
  

ამ ციფრების მიღება ადვილია, თუ დავუშვებთ, რომ ლითოსფეროს ზე- 

და ფენების სიმკვრივე 27 შეადგენს და სიღრმისკენ არ იცვლება, ხოლო 

ოკეანეს წყლისათვის სიმკვრივე მთელ სიღრმეზე 1 უდრის. 

წნევასთან ერთად, დედამიწის სიღრმეში და ზედაპირზე . ნივთიერების 

მდგომარეობის გასაგებად განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს ტემპერატურა 
დედამიწის სითბოს ორგვარი წარმოშობა მაინც აქვს: ერთი -მხრივ, ე- კოსმში-” 
ური–უნურგიაა; “მეორე: მხრიე,; ის წარმოიშვება თვით დედამიწის: წიაღშიკენერ: 
გიისშმეორე სახეს აგრეთვე შესაძლებელია ჰქონდე ვადასხვა წყარო. უდავოა 

რადიაქტიური დაშლის ენერგია და აგრეთვე ენერგია, რომელიც ვითარდება 

მიწიერი მასების დიფერენციაციის დროს, რასაცაყურადღება მიაქცია შმიდტის 
თეორია 

ლღვანტის და ლაპლასის და: მსგავსი თეორიების მომხრე მეცნიერების უმრავ. 

ლესობა აღიარებენ აგრეთვე ნარჩენ სითბოს, „რომელიც შერჩა ოდესღაც არ- 

სებული ასტრალური სტადიიდან და აგრეთვე უშვებენ დედამიწის თანდათანო- 

ბით შეკუმშვას და როგორც ამის შედეგი სითბოს გამოყოფას დიდ როლს ას- 

–რულებენ აგრეთეე ქიმიური +«ეაქციები, განსაკუთრებით დედამიწის უფრო ზე- 

და ფენებისათვის დამახასიათე ბელი. დაჟანგვის რეაქციები. შედეგად ზედა ზო- 

“ნებისათვის კარგადაა დადგენილი სიღრმესთან დაკავშირებით ტემპერატურის 
აწევის ფაქტები. 

ღრმა ჭაბურღილებში, მაღაროებსა და გვირაბებში ტემპერატურის მრა- 

ვალრიცხოვანმა გაზომებმა აჩვენეს, რომ გეოთერმული გრადიანტი, ე. ი. სიღრმე, 

რომელიც 1? ტემპერატურის გადიდებას უპასუხებს, დაახლოებით 30 მ ფარგ- 

ლებში მერყეობს და ზოგჯერ მიდის 20 მ-მდე, ზოგჯერ 70 და 111 მეტრსაც კი აღ) 

1, 1 მეგაბარი =987000 ატმ. 
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წევს (იოჰანესბურგის ღრმა ჰორიზონტები) გეოთერმული გრადიანტის სიდიდე- 
ზე, აღნიშნული ძირითადი მიზეზის გარდა, აგრეთვე მოქმედებენ: ადგილის 

აგებულება, ქანების განსხვავებული სითბოგამტარიანობა, ეკხოთერმული რეაქ- 
ციების არსებობა, კულაკნიზმი, ქანების რადიაქტივობის ხარისხი და ა. შ. 
ყველა ამ მიზეზის შეჯამებული მოქმედება ზრდის ან ამცირებს გეოთერმულ 

გრადიანტს. 
თუ დავუშვებთ, რომ ტემპერატურის ზრდა დიდ სიღრმეზედაც ისევე მიმ- 

დინარეობს, როგორც დაკვირვებისათვის მისაწვდომ ზედა პორიზონტებში (ე. ი. 
დაახლოებით 309 ერთ კილომეტრზე), ჩვენ დედამიწის ცენტრალური ნაწილი- 
სათვის მივიღებთ 200. 000" ტემპერატურას. 

მაგრამ არსებობენ მოსაზრებანი, რომელნიც ასეთი ექსტრაპოლაციების 

წინააღმდეგ ლაპარაკობენ. უპირველეს ყოვლისა დადგენილია, რომ გეოთერ- 
მული გრადიანტი ერთი ქჭაბურღილისთვის ან გვირაბებისთვისაც კი არ წარ- 

მოადგენს მუდმივ სიდიდეს: ჩვეულებრივ უფრო ღრმა პორიზონტებში ის კლე- 

ბულობს, ე. ი. ტემპერატურის ზრდა უფრო სწრაფად მიმდინარეობს, ვიდრე 

ზედა პორიზონტებში, მაგალითად, ბრიდპორტის მიდამოებისათვის (დასავ– 

ლეთი ვირგინია), დელის თანახმად, 610--914 მ სიღრმეებისათვის საშუალო 
გრადიანტი 43,1 მ, ხოლო 1829--2198 მ სიღრმეებისათვის ის მხოლოდ 26,8 

შეადგენს. 

მაგრამ ტემპერატურის ზრდის ასეთი ტემპი როგორც ამჟამად ყველა 

მეცნიერი აღიარებს, დამახასიათებელია მხოლოდ პირველი კილომეტრების- 

თვის: უფრო ღრმად გრადიანტი მატულობს, და, ბოლოს, ზრდა თითქმის წყდე- 

ბა. ვულკანების მიერ ამოთბეული ლავების ტემპერატურის გაზომვები, ალ- 

ბათ, დედამიწის ღრმა ჰორიზონტების ტემპერატურის ქვედა საზღვარს იძლე- 
ვიან. ეს საზღვარი დაახლოებით 11009, რადგანაც, მაგალითად, ტემპერატუ- 

რა ვეზუვის კრატერის შიგნით 1150-1180” ტოლი აღმოჩნდა, სტრომბოლის 

ვულკანის კი 1100--11509. 

ტემპერატურების ზედა საზღვრის უშუალოდ დადგენა შეუძლებელია, 
და ამის გამო სხვადასხვა მეცნიერს, ნაირგვარი მონაცემების საფუძველზე, 
მოჰყავს სხვადასხვა სიდიდეები. ასე, მაგალითად, ვიხერტი სიმკვრივეების გავრ- 

ცელებაზე დაყრდნობით, იმ დასკვნამდე მიდის, რომ ტემპერატურა დედამი- 

წის ცენტრში ძლივს თუ აღემატება 3000--4000”, რადგან წინააღმდეგ შემთხ- 

ვევაში დედამიწის გულისთვის უნდა მიგვეღო უფრო დაბალი სიმკვრივე, ვიდ- 

რე ეს ამჟამადაა დადგენილი (ტემპერატურის ზრდის და მოცულობის გადი- 

დების შედეგად). 
სითბოს რადიაქტიური თეორიის მომხრენი ასევე თვლიან, რომ დედამი- 

წის ღრმა ნაწილების ტემპერატურა არ შეიძლება მაღალი იყოს, ვინაიდან დად- 
გენილია, რომ რადიაქტიური ნივთიერებანი კონცენტრირებული არიან უმთავ- 

რესად დედამიწის ზედა პორიზონტებში (პჟავე ქანებში), და სიღრმესთან ერ- 

თად მათი რაოდენობა კლებულობს. მაგალითად, ჯოლი თვლის, რომ რადი- 

უმი მხოლოდ ზედა 70 კმ-ში მოიპოვება, სადაც ამის გამო ტემპერატურა თან- 

დათან მატულობს პარაბოლური კანონით 1500--მდე. მეტად თუ ნაკლებად შე- 

თანხმებულ დასკვნამდე მიდის ყველა მეცნიერი ზედა 70--100 კმ ზონის ტემპე- 
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”რრატურებისათვის უფრო ღრმა პორიზონტებისთვის შეხედულებანი ფრიად 
განსხვავდებიან, მაგრამ თითქმის ყეელა აღიარებს, რომ ტემპერატურა დე– 
დამიწის შიგნით, უდავოდ, 80009-ზე დაბალია (შმიდტის მიხედვით, საეჭვოა, რომ 

ის ბევრად აღემატებოდეს 100095. 
მეცნიერების უმრავლესობა თელის, რომ დედამიწის შიგნით ტემპერა- 

ტურების განაწილება უფრო დასაშეებია წარმოვიდგინოთ დაახლოებით შემდეგ- 
ნაირად: 

სიღრმე სიღრმ, 
კმ C9 ომ მ –9 
20 600 500 1800 

100 1400 6370 2000-––5000 

რასაკვირველია, მაღალ ტემპერატურას და განსაკუთრებით მაღალ წნე- 

ვას დედამიწის შიგნით, ნივთიერება განსაკუთრებულ აგრეგატულ მდგომარე- 

ობამდე მიჰყავს, რომელიც ჯერჯერობით სავსებით ნათელი არ არის და ამის 
გამო აზრთა სხვადასხვაობას იწვევს. ტემპერატურის გადიდებახ, როგორც 
ცნობილია, ნივთიერება მაგარი მდგომარეობიდან თხევადში და შემდეგ აირად- 

ში გადაჰყავს. საწინააღმდეგო მიმართულებით მოქმედებს წნევის გადიდება, 
ის აახლოვებს ნაწილაკებს და ხელს უწყობს აირის სითხეში და შემდეგ კი მყარ 
მდგომარეობაში გადახვლას დადგენილია, რომ წინააღმდეგობა, რომელსაც 
დედამიწა უწევს ფორმის შეცვლას, თავისი ძალით ფოლადის წინააღმდეგო- 
ბას აღემატება. მეორე მხრივ, სეისმური დაკვირვებებიდან გამომდინარეობს, 
რომ გულის საზღვართან შემჩნეულია დრეკადობის მკვეთრი შემცირება. ზოგი- 
ერთი ავტორი ფიქრობს, რომ სიმაგრე გულში ძალიან პატარაა და ნულს 
უახლოვდება. ალბათ, უფრო შესაძლებელია, რომ დასაწყისში სიმაგრე ძლი- 
ერ მატულობს და შემდეგ უკვე 100 კმ სიღრმეზე თითქმის ნიკელის და ფო- 
ლადის სიმაგრეს უდრის, შემდეგ კი ჩვენთვის ცნობილი ყველა ნივთიერების 

სიმაგრეზე უფრო მაღალი ხდება, მაგრამ, როგორც ჩანს, გულში ძლიერ მცირ- 

(დება. 

იმ მაღალი წნევის პირობებში, რომელსაც ადგილი აქვს დედამიწის სი- 

ღრმეში, უფრო ჭჰოსალოდნელია, რომ იქ ნივთიერება მინისებრ მდგომარე- 
ობაში იყოს: ეს სითხეა, რომელსაც მეტად დიდი შინაგანი ხახუნი აქვს, რი- 

თაც ხელს უშლის მის თავისუფლად მოძრაობას, მაგრამ ·მოძრავია დაბალი 
წნევის ადგილებში, ე. ი. დედამიწის ზედაპირის მახლობლად, სადაც მას უკ- 
გე მაგმის თვისებები ახასიათებს. ფიქრობენ რომ ნამდვილი კრისტალური 
მდგომარეობა, რომელიც დამახასიათებელია დაახლოებით ზედა პორიზონტე- 

ბისათვის 40-60 კმ სიღრმეზე თავდება. ამის თანახმად, სიღრმესთან დაკავ- 
შირებით ნივთიერება კრისტალური (ანიზოტროპული) მდგომარეობიდან ამორ- 
თულში (იხოტროპულში) გადადის, შემდეგ რთული მოლეკულარული შენაერ- 

თები ბინარულ შენაერთებში (ჟანგეულები, სულფიდები და სხე.) და ატომებ- 

ში გადადიან. 

იმისათვის, რომ ჩეენს განკარგულებაში იყოს ის ძირითადი ფაქტები 

რომლებიც საფუძვლად უდევს მთელი დედამიწის შემადგენლობის შესახებ 
არსებულ თეორიებს, განვიხილოთ დედამიწის ქერქის და მატერიკების ქი- 
მიური შემადგენლობის საკითხი. 
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დედამიწის ქერქძის ქიმიური შემადგენლობა 

დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების ოდენობითი გავრცელების 
პრობლემა ეკუთვნის გეოქიმიის ძირითად და მნიშვნელოვან პრობლემათა 

რიცხვს. ამ პრობლემის გადაწყვეტამ, რომელმაც მეცნიერებისაგან მოითხო- 
ვა მეტად დიდი შრომის ჩატარება, საშუალება მისცა გამოეტანათ არა მხო- 

ლოდ მნიშვნელოვანი მეცნიერული, არამედ დიდი პრაქტიკული მნიზწვნელობის 

დასკვნებიც. მაგალითად, აღმოჩენილი იყო მინერალური ნედლეულის ახალი 

სახეები, განსაკუთრებით იშვიათი და გაფანტული ელემენტებისათვის. 

დედამიწის ტექნიკურად მისაწვდომ ადგილებში ელემენტის საშუალო 
შემადგენლობა მისი ღირებულების გამსაზღვრელი მნიშვნელოვანი ფაქტორე- 

ბის რიცხვს ეკუთვნის. ნაკლებად გავრცელებული ელემენტის ძიება, მადნის: 
სახით ამოღება და ერთი ტონა მსა პროდუქტის მიღება როგორც წესი, 

გაცილებით უფრო ძვირი ჯდება, ვიდრე იმავე რაოდენობის მეორე, უფრო 

მეტად გავრცელებული ელემენტის. ამის გამო, მაგალითად, ეგრეთ წოდებუ- 
ლი იშვიათი ე: ელემენტები გაცილებით უფრო ძვირია, ვიდრე უფრო მეტად 

გავრცელებული შავი მეტალები, და ყველა ელემენტს შორის უფრო ნაკლე- 
„ბად გავრცელებული რადიუმი, ამასთან ერთად უფრო ძვირფასია. გარდა ამი- 
სა, თვით ტექნიკაც ეგუება დედამიწის ქერქში ელემენტების არათანაბარ გა- 

ნაწილებას, შეიძლება რიგი მაგალითების მოყვანა, რომ წარმოების მიერ ელე- 

მენტების გამოყენება (სუფთა ან სხვადასხვა შენაერთების სახიო) დაახლოე- 
ბით პროპორციულია დედამიწის ქერქში მათი რაოდენობისა. 

დამიწაზე ელემენტის გავრცელება აგრეთვე მნიშვნელოვნად განსაზღ- 

ვრავს მის კონცენტრაციასძ ბუნებრივ გეოქიმიურ პროცესებში, მაგალითად, 

ხსნარებიდან ან მდნარებიდან მინერალების კრისტალიზაციის დროს და, რო- 

გორც ეს სავსებით ნათელია, აწესრიგებს ბუნებრივი რეაქციების მსვლე- 

ლობას და თვით კრისტალიზაციის თანმიმდევრობას, ფერსმანი ტყუილად 

კი არ თვლის შესაძლებლად რიგი მნიშვნელოვანი გეოქიმიური პროცესისათ- 

ვის (მაგალითად, პროტო-და მეზოკრისტალიზაციები) პარაგენის ფორმულაში, 

რომელიც მოცემულ გეოქიმიურ პროცესში კრისტალიზაციის თანმიმდევრობას 

განსაზღვრავს, შეიცვალოს აშა თუ იმ ელემენტის კონცენტრაცია ამ პროცეს- 

ში მისი სიხშირით (კლარკით) დედამიწის ქურქში. 

უფრო მეტიც, ელემენტის გავრცელების მეტად მცირე ხარისხი შეუძლე- 
ბელს ხდის მის მიერ საკუთარი მინერალების წარმოშობას. ამის შედეგად. 

უფრო მეტად გავრცელებულ ელემენტებს თავის კრისტალურ მესერებში იზო- 

მორფიზმის კანონის მიხედვით, შეაქვთ უფრო ნაკლებად გავრცელებული 

ელემენტების ატომები. ამ მხრივ ტიპიურია გაფანტული იშვიათი ელემენტე- 
ბი, ასეთებია ჰაფნიუმი, სკანდიუმი, გალიუმი, რენიუში და სხე. რომელთა 
რაოდენობა ბონებრივ გეოქიმიურ პროცესებში მუდამ იმდენად მცირეა, რომ 

მათ არ ძალუძთ შექმნან საკუთარი ინდივიდუალიზირებული მინერალები და 

ამის გამო ცნობილი არიან ან როგორც გარკვეული იზომორფული მინარევები 
გავრცელებულ მინერალებში, ან როგორც ჯერჯერობით ,არასავსებით ნათე- 

ლი „მიკროკოსმიური4% მინარევები (ვერნადსკის მიხედვით). 
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აქედან სავსებით გასაგებია დიდი ინტერესი დედამიწაზე ელემენტთა 

გავრცელების პრობლემისადმი, იმ პირველი პრობლემისადმი, რომლიდანაც იწ- 

ყება გეოქიმია. 

საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ეს პრობლემა არაჩვეულებრივად რთულია, 

ვინაიდან მოითხოვს კოლოსალურ წინასწარ მუშაობას კვლევის მეთოდების 
დასამუშავებლად და ფაქტების დასაგროვებლად. ამის გამო, სხევადასხეა 

მკვლევარის მიერ მოცემულ (კლარკიდან 1889 წ. ფერსმანამდე 1933 წ. და 

ა.პ. ვინოგრადოვამდე 1949 წ.) ელემენტთა კლარკების ცხრილში რიცხვები 

დაახლოებით ტოლია მხოლოდ უფრო მეტად გავრცელებული ელემენტები- 
სათვის, ხოლო უფრო იშვიათი ელემენტებისათვის ეს რიცხვები ძლიერ მეC- 

ყეობენ. ამასთანავე შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ შემდგომი ცხრილი, რო- 

მელიც უფრო მრავალრიცხოვა”- და ზუსტ ანალიზებს ეყრდნობა, როგორც 

წესი, უფრო ახლოა სინამდვილესთან, ვიდრე წინამორბედი ცხრილები. 

ამჟამად ელემენტების გავრცელება დედამიწის ქერქისათვის უკეთ არის 

შესწავლილი, ვიდრე ღრმა გეოსფერებისათვის, რომლებიც პირველისაგან გან- 

სხვავებით, უშუალო დაკვირვებისათვის მიუწვდომელია და ზეიძლება შეს- 
წავლილ იქნას მხოლოდ შედარებით და მეტად თუ ნაკლებად კარგი ანალო- 

გიების და მარჯვე ჰიპოთეზების გამოყენებით. დედამიწის ქერქში ელემენტე- 

ბის გავრცელების საკითხი –მხოლოდ ნაწილია საერთოდ დედამიწაზე ელემენ- 

ტების გავრცელების უფრო ფართო საკითხისა, რომელიც თავის მხრივ. კოს- 

მოსში (მათ რიცხვში პლანეტებზე, მეტეორიტებში, მზეზე და სხვა ვარსკვლა- 

ვებზე) ელემენტთა გავრცელების უფრო რთული პრობლემის ნაწილს წარ- 

მოადგენს. როგორც დავინახავთ, კანონები, რომლებიც წარმართავენ ელემენ- 

ტების გავრცელებას დედამიწის ქერქის სიღრმეებში და საერთოდ კოსმოსში, 

ძირითადად ერთი და იგივეა, მხოლოდ დედამიწის ქერქში ისინი გართულე- 

ბულია ელემენტთა მიგრაციის კანონებით. ამის გამო, დედამიწის ქერქში 
ელემენტების გავრცელების კანონების გასაგებად საჭირო ხდება მივმართოთ 

მეტეორიტების, მზისა და სხვათა შემადგენლობის შესწავლას. 

დიდი ხნის განმავლობაში დედამიწაზე და კოსმოსში ქიმიური ელემენ- 

ტების გავრცელების პრობლემა დიდ სიძნელეს წარმოადგენდა. მაგრამ უკა- 

ნასკნელი ათეული წლის განმავლობაში ქიმიის და ფიზიკის ბრწყინვალე გა- 

მარჯვებებმა ნიადაგი მოამზადეს ამ პრობლემის გადასაწყვეტად: მეტად და- 

ზუსტებულ იქნა ანალიზური ქიმიის მეთოდები და გამომუშავებული ახალი 

მეთოდები (რენტგენურ-ქიმიური, სპექტრალური, რადიომეტრული და სხ;ვ.), 
რომლებმაც საშუალება მისცეს გამოსაკვლევ ნივთიერებაში საკმაო სიზუსტით 

დაედგინათ თითქმის ყველა ქიმიური ელემენტის უმნიშვნელო ნაწილი. განსა- 
კუთრებით მნიშვნელოვანია ის, რომ ზოგიერთი ამ მშეთოდთაგანი (სპექტრა- 
ლური) საშუალებას იძლევა ანალიზი გაუკეთდეს იმ ნივთიერებას, რომელიც 
შესაძლებელია იყოს გაფართოებულ მდგომარეობაში და ჩეენგან დიდი -მანძი– 

ლით დაშორებული, ამგვარად, პელიუმი პირველად აღმოჩენილი იყო მზეზე 

(1868 წ.) და მხოლოდ გაცილებით უფრო გვიან (1895 წ.) დედამიწაზე. 
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< გადავიდეთ დედამიწის ქერქში ელემენტთა გავრცელების საკითხის გან- 

ხილვაზე, ე- ი. დედამიწის სულ ზედა გარსში, რომლის სისქე თანამედროვე 

მკვლევარების მიერ პირობითად მიღებულია (16 კმ (10 მილ). ჩვეულებრივ ლი- 

თოსფეროს გარდა მას აკუთვნებენ ატმოსფეროს ქვედა ნაწილებს და მთელ 
ჰიდროსფეროს/(ე. ი, ზღვებს, ოკეანეებს, ტბებს, მდინარეებს და ა. შ.). 

პირველი ცდები დედამიწის ქერქის საშუალო შემადგენლობის გამოსარ- 

კვევად ჩატარებული იყო ინგლისელი მინერალოგის ფილიპსის მიერ, რომელ- 

აც ჯერ კიდევ 1815 წელს მოგვცი პირველი -გამანგარიშებანი ათი უფრო. 
მეტად ი გავრცელებული ულუზუნოთხალვის; მაგრამ ბუნებრივია, რომ მისი გაგო- 

ანგარიშება საკმაოდ სრულყოფილი არ იყო და ამის გამო მალე იქნა მივი- 

წყებ ლი. აბ 

1889 წელს ამ პრობლემას ხელი მოჰკიდა ამერიკელმა მკვლევარმა კლარ- 
კმა და თავისი სიცოცხლის თითქმის 40 წელი უძღვნა მას, ამავე დროს 

ყოველთვის კრიტიკულად ამოწმებდა თავის დასკენებს და აზუსტებდა რიცხ- 

„კებს. კლარკი თვლიდა, #« რომ მაგარი დედამიწის ქეCქი 10 მილის (16 კმ) სიღრ- 

-მემდე -შედგება–9557/ა- -ით 'მაგმური ქ-ნებისაგან და 51?/ე, დანალექი ქანებისა- 
„გან. ჭინაიდან უკანასკნელი. წარმოიშვა პირველიდან, მან დაასკვნა, რომ საკ- 

მაო იქნება გამორკვეულ იქნას დედამიწის მაგარი ქერქის შემქმნელი ყეელა 

მაგმური ქანის საშუალო შემადგენლობა, რათა მის შემადგენლობაზე მივი- 

ღოთ წარმოდგენა. 

წგლარკმა გამოიყენა სხვადასხვა ქანის დაახლოებით 6000 საკმაოდ ზუს- 
ტი ქიმიური ანალიზის მონაცემები და მათი საშუალო არითმეტიკული აი- 

ღო„ამასთან ის მხედეელობაში არ იღებდა სხვადასხვა ქანის მიერ _ დაკავე- 
ბული ფართოზის განსხვავებას, არამედ თვლიდა, რომ ანალიზების რიცხვი 

დაახლოებით “ქანუბის“ფუაგრცელების პროპორციულია. ამრიგად მიღებული 

იყო საშუალო რიცხვები, დაახლოებით 50 უფრო მეტად გავრცელებული ქი– 

მიური ელემენტის წემცველებისათვის დედამიწის ქერქში. მრავალი ამ რიცხვ- 

თაგანი საკმაოდ სწორი აღმოჩნდა ჯერ კიდევ კლარკის ცხრილის "პირველი 

რედაქციის დროს (1889 წ.). 

რიცხვები რიგი სხვა, განსაკუთრებით ნაკლებად გავრცელებული ელემზენ- 

ტებისათვის, შემდგომ შრომებში საკმაოდ დაზუსტებულ იქნა, ამასთან უპირვე- 

ლეს ყოვლისა დაზუსტებულ იქნა მაგმური ქანებით დაკავებული ფართობი. 

ამ დაზუსტებათა აუცილებლობას დამაჯერებლად ამტკიცებდა მრავალი მეც- 
ნიერი. ისინი აღნიშნავდნენ, რომ ანალიზების არსებული რიცხვი არ შეიძ- 

ლება იყოს მათი გავრცელების საზომი: იშვიათი ეკზოტიური ქანებისათვის 

ასეთი ანალიზების რიცხვი ხშირად შედარებით მეტია, ვიდრე უფრო გავრ- 

ცელებულებისათვის, მაგალითად, გნეისებისათვის, მაგრამ შესწორებამ ქანე- 

ბის მიერ დაკავებულ ფართობზე ნაკლებად შეცვალეს კლარკის მიერ მოცე- 

მული დედამიწის ქერქში ცალკეული ელემენტების გავრცელების საერთო 
სურათი. 

7”რიგ შემთხვევაში კლარკის რიცხვებს დღემდე არ დაუკარგავს თავისი 
მნიშვნელობა. ამის გამო ფერსმანმა, დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტ,ე- 
ბის გავრცელების სწავლების განვითარებაში. _კლარკის განსაკუთრებული რო- 
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ლის აღსანიშნავად, წინადადება წამოაყენა ელემენტის სიხშირეს „კლარკი“ 
ეწოდოს. ეს სახელწოდება მეცნიერებაში შევიდა და ამჟამად „ელემენტის 

გავრცელების“. ან „ელ მენტის · სისშირის” ნაცვლად ჩვეულებრივ ამბობენ 

„ელემენტის კლარკი“. – 

ჯ დედამიწის ქერქში ელემენტთა გავრცელების პირველ ცხრილში, რომე- 

=I გამოქვეყნებული იყო 1889 წ. ცოტა რიცხვები იყო, უკანასკნელ 

ცხრილში კი, რომელიც გამოაქვეყნა კლარკმა ვაშინგტონთან ერთად 1924 

წელს, ციფრების რიცხვი 50-ს აღწევდა და მათი სიზუსტე მნიშვნელოვნად 

გაიზარდა. 

თუ ქანებში მეტად გავრცელებული ელემენტების რაოდენობის განსაზღ- 

ვრა კლარკის და ვაშინგტონის მიერ საკმაოდ ზუსტად იყო ჩატარებული, 

სხვა მრავალი, განსაკუთრებით ფერადი და იშვიათი მეტალების (CV, ჩხ, 2-9; 

45, 5ხ, 5ი და სხვ.), რომლებიც ქანებში მხოლოდ უმნიშვნელო რაოდენობით 

შედიან და ჩვეულებრივ კონცენტრირებული არიან დამოუკიდებელ საბადო- 

ებში, მათი რაოდენობის განსაზღვრა ჩატარებული იყო დაახლოებით და 

მხოლოდ ციფრების რიგების ჩვენებით. 

მადნეულ ელემენტთა კლარკების დაზუსტებაში დიდი მუშაობა გასწია 

ნორვეგიელმა შეცნიერმა ი. ფოხტმა. ის იმ შეფარდების განსაზღვრიდან გა- 

მომდინარეობს, რომელიც არსებობს ნაკლებად გავრცელებულ ელემენტსა და. 

სხვადასხვა ქანებში კლარკისათვის ცნობილ უფრო გავრცელებულ ს ელე- 

მენტს შორის. ამრიგად, იცოდა რა რკინის კლარკი, მან სხვადასხვა ტიპის. 

ქანებში შეისწავლა რკინას, ნიკელს, კობალტს და მანგანუმს შორის შეფარდება 

და შეძლო საკმაოდ ზუსტად დაედგინა ამ ნაკლებად გავრცელებული ელემენტე- 
ბის კლარკები. 

მაგრამ, უკანასკნელ დრომდე, ელემენტთა მნიშვნელოვანი რიცხვის- 

კლარკები არ იყო განსაზღვრული, ან არასაკმაოდ ზუსტად იყო განსაზღვ– 

რული. ეს განსაკუთრებით ეხებოდა გაფანტულ და რადიაქტიურ ელემენ- 

ტებს და კეთილშობილ მეტალებს, რომლებიც ჩვეულებრივ მინერალებში და 

ქანებში უმნიშვნელო რაოდენობითაა, რის გამო მათი უშუალო დაკვირვები- 

სათვის საჭირო იყო კვლევის სპეციალური. განსაკუთრებით ზუსტი მეთოდე-- 

ბის გამომუშავება. ამ ელემენტთა კლარკების განსაზღვრას მრავალი მეცნი- 
ერი აწარმოებდა 

დაწყებული 1925 წ. დიდი გამოკვლევები ჩაატარეს ი. და ვ. ნოდაკებმა, 

ი.ა მათ პირველად აღმოაჩინეს ახალი ელემენტი – რენიუმი: მათ 1600-მდე 

ქიმიური ანალიზი ჩაატარეს სხვადასხვა მინერალების და ქანების, აგრეთვე 

მეტეორიტების იმ მიზნით, რომ შეესწავლათ ახლად აღმოჩენილი ელემენტის 

გავრცელება. ამასთან, გამოსარკვევი ნიმუშების რთულ ქიმიურ გამდიდრებას. 

აწარმოებდნენ იმ მიზნით, რომ რენტგენული, ქიმიური და სპექტრალური მე- 

თოდებით რენიუმის ოდენობითი განსაზღვრისათვის მიეღოთ საძებნი ელემენ- 

ტის კონცენტრატი. 

გზადაგზა, რენიუმის განსაზღვრასთან ერთად, მიღებული სპექტროგრა- 

მების ამოხსნის დროს, მათ მინერალებში განსაზღვრეს რიგი სხვა ნაკლებად 

გავრცელებული ელემენტების რაოდენობაც, მათ რიცხვში #დთ, #ს, Cძ, C6, 
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5ი, ჩხ, Cს, V, #5, 5ხ, 8ს M0, VV, დს, ი, I,, ჩძ, ჩს მეთოდის მგრძნო- 

ბიარება ისეთი იყო, რომ ზოგიერთი ელემენტისათვის (მათ რიცხვში L6 და 

პლატინის ჯგუფის ელემენტებისათვის) გამოსაკვლევი მინერალის ან ქანის 

1 კგ-ში 1-.10-9 გ აღმოჩენის საშუალებას იძლეოდა. ნოდაკებმა დაამტკიცეს; 

რომ ზოგიერთი იშვიათი ელემენტის კლარკები ძლიერ შემცირებული იყო, 

მაგალითად, 56-–-30-ჯერ, C28--200-ჯერ, Iს, იჩ, -ძ, 05,, II --–ათასჯერ და 

ათეულათასჯერ. 

იმისათვის რომ წარმოდგენა ჰქონოდათ დედამიწის ელემენტების 

კლარკებზე, ნოდაკებმა ასეთი ხერხი გამოიყენეს: მათ მოამზადეს ნარევი 110 

უფრო მეტად გავრცელებული მაგმური ქანიდან, რომელთა ნიმუშები აღებუ- 

ლი იყო დედამიწის სხვადასხვა ადგილიდან და ამ ნარევის ანალიზი გააკეთეს 
ჩვეულებრივ ელემენტზე, რითაც დროის და შრომის დიდი ეკონომია გასწიეს. 

ამ ელემენტთა საშუალო კლარკების გამოყვანის დროს ისინი ამ ანალიზს 

ეყრდნობოდნენ, მხოლოდ უფრო იშვიათი ელემენტების კლარკების გამოსაყვა- 

ნად იყენებდნენ იმ მასალას, რომელიც დაგროვდა ზემოხსენებულ 1600 ან“ 

ლიზის ჩატარების დროს. : 

გოლდშმიდტმა თავის მოწაფეებთან ერთად დიდი გამოკვლევები ჩაატა- 
რა კლარკების დასადგენად, განსაკუთრებით კეთილშობილი მეტალებისათვის. 

ის დიდ ყურადღებას აქცევდა ანალიზის ზუსტი მეთოდის გამომუშავებას, 

რომელიც ძირითადში ქიმიური გამდიდრების და შემდგომი სპექტრალური 

ანალიზის კომბინირებამდე იყო დაყვანილი. ამავე დროს გოლდშმიდტი პატა- 

რა წონაკებით სარგებლობდა, ვინაიდან ხშირად შეზღუდული იყო საკვლევი 

მასალის ნაკლებობით (მაგალითად, მეტეორიტების ან ცალკეული მინერალე- 
ბის) და ამის გარდა, პატარა წონაკების დროს, დიდი რაოდენობა რეაქტი- 

ვების შეყვანა არ იყო საჭირო, რომლებიც, მიუხედავად მოჩვენებითი სისუფ– 

თავისა, მაინც აჭუჭყიანებენ საკვლევ პროდუქტებს ზოგიერთი ელემენტით. 
ნოდაკების მაგალითის მსგავსად, გოლდშმიდტმაც აგრეთვე შეადგინა და 

ანალიზი გაუკეთა მაგმური ქანების ნიმუშებიდან შედგენილ ხელოვნურ ნარევს, 

ამასთან მიიღო ციფრები, ძირითადად ნოდაკების ციფრების მსგავსი, ზოგიერ- 

თი ელემენტის გარდა, რომელთა რიცხვებში მნიშვნელოვანი განსხვავება შეიმჩნე- 

ოდა. ასე, მაგალითად, გოლდშმიდტის მონაცემები, ნოდაკების ,მონაცემებზე ნა- 

კლები აღმოჩნდა V, ჯი, IC, CL-სთვის, და მეტი – C0, Lხ, 5+, Mხ, #წ, 5ი, ჰ-სთვის. 

ზოგიერთი ელემენტისთვის (2, LI, M0, VI, წხ, 128, Mხ) კლარკების 

უფრო ზუსტი ციფრები მოცემული იყო გევეშის მიერ, რომლის სახელთან 

დაკავშირებულია პაფნიუმის აღმოჩენა. მის _ მიერვე მიღებული იყო რადიაქ- 

ტიური აი ელეშენტების კლარკები, კიურის, რეზერფორდის და _ რიგი სხვა 

-მკვლევარების-მიერ–გამომუშავებულო-“მეთოდების გამოყენებით. ამ "მეთოდების 

სიზუსტე ისეთია, რომ” “საშუალებას–“იძლეჟა ყველა. ქანში და მინერალში რა- 

დიუმის გამოვლინების და ოდენობით განსახღვრის, რომლის კლარკი საშუა- 

ლოდ დედამიწის ქერქისთვის მხოლოდ 2'10-19 მ/ შეადგენს. 
სრ კავშირის სხვადასხვა. "მინერალში და ქანში (ცალკეული ელემენტების 

გავრცელების შს პესასწავლად. მუშაობას აწარმოებდა რიგი სამეცნიერო-კვლევი- 
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ვინოგრადოვი, ხლოპინი და სხვ, მათი ხელმძღვანელობით ისწავლებოდა 

რადიაქტიური ელემენტების და კეთილშობილი აირების, მრავალი იშვიათი 

და გაფანტული ელემენტის, მათ რიცხვში ჰი, Cმ, 56, 19, LIწ და სხვ. გავრ- 

ცელება. ო. ე. ზვიაგინცევი და სხვები სწავლობდნენ პლატინის და მისი 

ჯგუფის ელემენტების გავრცელებას. ეერნადსკის და ვინოგრადოვის ხელმძ- 

ღვანელობით გამოირკვა ჟლემენტთა კლარუუბი-ბიოსფეროში:-ე--ი: “მცენარე- 
ებს. და ცხოველებში, ნიადაგებზი, წყლებში და ა. შ. 

კლარკების შეჯამებულ ცხრილებს კლარკის და ვაშინგტონის გა“და, მრა- 

ვალი სხვა მკვლევარიც აქვეყნებდნენ, ნაწილობრივ როგორც საკუთარ კვლევით 

შედეგს, ნაწილობრივ სხვა ექსპერიმენტატორების კვლევით შედეგებს. ცნობი- 
ლია (ცხრილები, ვერნადსკის (1925--1930 წ. წ.), გევეშის (1929-1932 წ.წ.), 

ნოდაკების (1932 წ.), ფერსმანის (1923 და 1928, 1932 და 1933 წ.წ.), ვინო- 

გრადოვის (1949 წ.) მიერ გამოქვეყნებული. ამ მხრივ მეტისმეტად დიდი ღვაწ- 
ლი მიუძღვის ვერნადსკის. უკანასკნელმა დედამიწის ქერქის კლარკების გამო– 

ანგარიშების–დრრს; განსაკუთრებული ყურადღება მიაქცია ელემენტთა “”შემცვე“ 
პიდროსფ - 

  
ლო ა ატმოსფეროსა და ბიოსფეროში, რასაც მანამ ჩვე- 

ულებრი ადღებას ა ენ: მა ობი გახრდი იმართულე- 

ბით შეასწორა ნახშირბადი ჰა-დან 0,4მ/ა-მდე), 5, I, 8ი )ი, #6 და ზოგი- 

ერთი სხვა ელემენტების კლალღკები და პირველმა მოგვცა ელემენტთა დეკადე- 

ბად დანაწილების ძალიან ხელსაყრელი ხერხი. პირველ დეკადაში დაჯგუფე- 

ბული იყო ათეული პროცენტებით გამოხატული კლარკების მქონე ელემენტე- 

ბი (0, 5 ), მეორე დეკადაში ერთეულ პროცენტებით გამოხატული კლარკების 
მქონე ელემენტები (#I!, LC, Cმ, Mმ, Mწ, II) და ა. შ. 

„- უკანასკ6 ელ დეკადას (XIII) მიკუთვნებულია ყველაზე უფრო იშვია- 
თი ელემენტი–-პროტაქტინიუმი, რომლის შემცველობა დედამიწის ქერქში 

7.10-11 ბ/ შეადგენს,უ. ი. თითქმის სამჯერ ნაკლები, ვიდრე მეორე, აგრეთვე 
ზეიშვიათი ელემენტის--XII დეკადას მიკუთვნებული რადიუმის შემცველობა. 

მე-3 ცხრილში მოყვანილია ვერნადსკის მიხედვით (ფერსმანის დამატე- 
ბებით), დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების დეკადებით დანაწილება. 

  

  

ცხრილი8 

ნ ები პროცენტები წონა ტონებში ელემენტები 

I >10 >)0! 0, 5! · 
11 1–)0 16!! -–-10" #I, ბ, Cმ, Mმ, Mწ, M, LI 

III 10-1--109 101%-– 1017 II, C,.CI, ჩ, 5, MყMი 
IV 10-12 –10-! 10%--10!8 ს, 82, M. 5+, Cი6 2L, V, MI, 2ი, LL, Cს 
V 10“2--10-1 1014--101 სხ, LI, V, 88, CC, C0. სნ, Mძ, Lხ, C3, Mი ILხ., 

VI 10-ბპ--10-1 1012-–-1014 ს, Vხ, LV, Cძ, 5C, ნ, Lმ, დი, 5C, VI, C5, Cძ, 
#5, ხX, III, #L, Cი, IC IM, ILIი, L+ხ, 1, C6 

    
VI | 10-M--10–-4 10102 | 5C, 5ხ, Mხ, 1, ნს, Iი, 81, II, #C 

VIII | 10-%--10-ა 10% 0: | ჩძ, CC ს, 05, ნი, #ს, წხ, IL, 18, LC 
IX |) 10-7--10-4 109-1ი- | IM, ”, M2 
X | 10-%-10-1 1Cმ--1019 ს9 

XI I 10-0- 10-. 101%--109 X 
XII | 10-19 -)0-4 101101 ნგ 
XIII I 10-'-10-.  10%--10? ჩგ 

ა. ე. ფერსმანმა წინადადება წამოაყენა, რომ კლარკების სიდიდე გამო- 
ესახათ არა მარტო წონით პროცენტებში, არამედ ატომებშიაც. ის სავსებით 

წი



ეცხრილი4 
  

    

    

          

კლარკი ა. ე. ფერსმანი . ი 
ვამინგტიბი (1938–“1936 წე: ” ბ ო 37 ს 

M#M ელემენტები (192ჯ წ. 

ითი ა ი 
წონითე პროცენტები აროს ანეეეიიი 

1 წყალბადი 1-00 0,15 80 
2 ბელიუმი 988 1 ·10-4 – – 
ყ ლითიუბი 0,004 წ. 10-3 6,5 · 10-13 0,019 
4 | ბერილიუმი 0,00! 4-:10- 6.10-4|) 1,9: 10-35 

86 | ნახშირბადი 008) ყი.) ი | იი ი 0,097 ' , 
7 აზოტი 0,08 0, 0,01 0,025 
6 | ჟანგბადი 49,59 49,ყ 47, წ9,0 
ყ ტორი 0,027 0,08 0, 0,028 

10 შონი – ნ. I0-1 – –_ 
11 | ნატრი: 9,64 9.40 9,64 94 
12 | მაგნიუმი 1,94 9,835 9.10 9.0 
13 | ალუმინი. 7,6 7,45 8,890 6,9 
14 | სილიციუმი- 26,76 ,00 97,6 900 
)ნ | ფოსფორი 0,19 0,19 0,08 0,06 
16 | ჯოგირდი 0,048 0,10 „95 0.08 
17 L ქლორი 0.19 0,Xი 0,026 
18 არგონი – 4.10- – – 

2 1 აღდ >. ი) აჭ კალციუმი 8,ყ9 3,96 6 ' 
2) | სკანდიუმი ო.10-4 6-10-) 6.10-0ა,| 8.”10- 
99ი | ტიტანი 0,658 0,6 0,6 0,95 
28 ანადიუმი 0,016 ,02 900Iწ 0,006 
24 რომი 0,083 „03 0/2 0,008 
35 0.08 0,10 09 0,089 
26 ” | რკინა 4,70 „90 წნ,10 20 
27 ლტი 00! 9 · 10-1 0,008 0,00'წ 
28 კელი 0,018 0,02 0,008 0.0032 
29 |_ სპილენძი 0,01 0,01 0,0! 0,0036 
30 თია 0.04 „02 0,005 0,0016 
'81 ზალიუმი #M.10-? 1 · 10-4 1,8 · I0-1 4-10“4 
§9 | გერმანიუმი თ» .10-! 4.10 7 .10-4 9. 10-ა 
8ვვ | დარიშხანი «-.10-) წ.10-4 წ.)ეა,| 1წ5.-10- 
84 | სელენი «.10-4 8.)0- 6.10“ | 1,5 ·10“+ 
% ბოომი ი · 10-4 1 · 10) 1,6 · 10-4 4-10- 

კრიპტონი – 9.10-4 – – 
97 | რუბიდიუმი ».10- 8 10-: 0,03 0,007 
88 სტრონც ი 0,017 , 0,015 0,04 0,01 
89 იტრიუში – 6.10-3 0,0098 6.10-ა 
40 ცირკონიუმი 0,098 0,095 0,0 0,004 
-41 ნიობიუმი – ვ,2 . 10. 0,%" 2 - 10-4 
42 | მოლიბდენი ი=-10- 1-10–-1 8.10-ა 6-10- 
43 | მაზურიუმი – 1-10- – – 
44 რუტენიუმი ოთ".!0-? 5-10-9 ნ - 10–: 1.10“: 
45 | როდიუმი თრ -10- 1-10-4 1.10-1) 1,7-10- 
46 | პალადიუმი »-10-! 5.10 1-.10--ი| 1,6:10-? 
47 ვერცხლი «. 10-45 1 -10-! 1.10 1,6 · 10-5 
48 / მადმიუმი ».·10-) წ-10-4 წ.104 |!) 7,6 10 
კ9 ინდიუძი თი -10-9 1.10 1-10- 1,5 · 10-34 
50 | კალა « · 10-4 8-10- 4 -10- 7.10-4 
6! სტიბიუმი თრ -10-4 6-10- 4-10-+ 5-10-? 
წმ | ტელური თ.10-! 1-10-3 1-.10-2| 4,8.10-7 
-ნყ იოდი M·10-) 1-10-4 8.I0-. 4«-10-%



ცხრილი 4 (გაგრძელება) 
  

  

  

        

| არ, გმინკრონი |, ბ. ე. ფერსმანი | > >» ეიყოგრადოვი 
ჯაჯ ელე ვ ე 6 ტე ბი (1924 წ) (1933–-1939 წ.წ.) ) 

ფშონითი პროცენ წონითი | ატომური 
ცენტები პროცენტები პროცენტები 

ნ4ტ | ქსენონი 
55 სიუმი 10– 17102 I I % მერიუმი ჩემი 1-10-1 7 - 10) 9. 10-15 
56 | ბარიუმი „04 0.05 095 0,0057 

58 | ცერიუმი _ 6,5 . 10% 18 101 | 25. 101 
წმ | არახეოდიუმი – 2,9 - 10– 45 · 10“ 6 · 10-43 

60 | ნეოდიუმი – 4,6 · 10“. 7-.-)0-ა 98.10“ 

6! ილინიუმი – 1,7 10 26 10) 85-10) 
62 | სამარიუმი – ”გ ა "1 10 
ხვ | ევროპიუმი – 7. 100 7:10 97100 
64 | გადოლინიუმი – 2. 105 14. 10-4 1,8 10 

65 | ტერბიუმი –_ იწ. 10) 1.10 1-10- 
66 | დისპროხიუმი – 1. 10. 1,6 +105 1.10 
67 | პოლმიუმი = 76-ილი | 45:00) 96-10 
68 | ერბიუმი _ 1105 | 18:100 | 16-10) 
ნმ | ტულიუმი – 65-10 · გ:10- ნ -10- 70 ნტერბიუმი – 1. 104 8.10-! 8 -10-9 

71 | კასიოპი - 8· 103 3.10. 8-10- 

79 | ჰაფნიუმი 8.10-! MM 1ი-. 5:10-ა 1.10. 78. | ტანტალი # 4- 10 3,3 · 10–4 5-10-" 

74 | ვოლფრამი 5-10-! 24-10”) 2-10- | 18-10: 
75 | რენიუმი “ 1:10 1:10 | 84:10-ა 
76 | ოსმიუმი » ·10-ბ 110-ე 1-10-1 | 8,5-10-9 
/7 | ირიდიუმი ო -10-9 ჯ. 1ე-ა + .10-1 9 :10-. 
78 | პლატინა # -10-?1 ბ · 10-' 8: 10- 85 10-. 
79 | ოქრო ს · 10-” წ · 1ე-' წა ა-ა 6.10-. 
80 | ვერცხლისწყალი ი .10-ა წ-10-4 წჰი«)| 7:1ი-' 
ზ! | ტალიუმი » · 10-49 1-10- §:10-ა §:10-' 
89 | ტყვია 29 -10-4 6 10-) 6:105 | 16-)0- 
მვ | ბისმუტი ი - 10-4 სმი | 15:10: | 19:10 88 | ბისმუტი I 1:10-) 9-10-, | 17-10-9 

85 | ალაბამიუმი – ' თ 2-შიბ 2-ს 
86 ! ემანაცია – ? I ა ' 
> ვირგინიუმი _– ? წი104 5: 

რადიუმი · 10-14 – I ი. 
89 | აქტინიუმი .# 210ბი ს ქა მიე % | აარიეში 9. 10-2 1 .10– 6-10-/4 ნწ.)0-" 

91 | პროტაკტინი –_ 7.-10-“1 110 2.10 
82 | ურანი 8-10-ა - 10-ტ 8:10 | 8:10-.. 4-10 8.10-4 9-10-"     

„სწორად თვლიდა, რომ ელემენ , ენტთა გავრცელების ხარისხის განსაზღვრის როს 
გეოქიმია. უნდა გამომდინარეობდეს მათი ატომების რიცხვის შეფარდებიდან, 
და არა მათი წონის შეფარდებიდან, მსგავსად იმისა, როგორც ქიმიური რ ' 
აეცეი სბიი მასელეი უფრო მოსახერხებელია გრამ-მოლეკულებით და 

. ე ით თ ედე ა. 

მე-4 (ცხრილში მოყვანილია მ დედამიწის ქერქის არკები: რკის 
აეაეესერის მერა მ და ვინოგრადოვის მიხედვით (უკანასკნელი მხოლოდ 

ედველობაში; ნი, ამ · 
ში ღებულობდნენ პიდროსფეროს და ატმოსფეროს). ის გარდა, მხედველობა 

ცხადია, რომ კლარკების ყველა ეს ცხრილი არ წარმოადგენს საბ ს 
ისინი მხოლოდ ცოტად თუ ბევრად დაახლოებული არიან სინამდვილესთან, 

ნ2



ღა უპასუხებენ მათი შესაბამისი მეცნიერების თანამედროვე დონეს. უდავოა 

ახალი ფაქტები, ახალი ანალიზები, ახალი, უფრო სწორი წარმოდგენა დედა- 

მიწის ფარგლებში სხვადასხვა ტიპის ქანების ოდენობითი გავრცელების შე- 

სახებ, და აგრეთვე სასარგებლო ნამარხთა ახალი ბუდობების პოვნა, კლარკე- 

ბის უფრო ზუსტი ცხრილების გამოქვეყნების საშუალებას მისცემენ. ახალ 

ცხრილებშე ზოგიერთი (კიფრი, ალბათ, ძალიან განსხვავებული იქნება არსე- 

ბულისაგან: ეს ეხება ნაკლებად გავრცელებულ ელემენტებს, და აგრეთვე იმ 
ელემენტებს, რომლების გავრცელება დედამიწის ქერქში განსაკუთრებით არა- 
თანაბარია, მხოლოდ, რაც შეეხება უფრო გავრცელებულ ელემენტს, როგორც 

უკვე არსებული ცხრილების შედარება გვიჩვენებს, აქ დიდ შესწორებას არ 

ე ექნება. ადგილი. 

ზოგიერთ შემთხვევაში, კლარკების გამოანგარიშება შეგვიძლია შევადა- 
სსა სოგიერთ შე! ნამარხების მარაგის გამოანგარიშებას, რომელიც ფაქტების 

დაგროვებასთან ერთად თანდათან უახლოვდება ნამდვილ ციფრებს, ე. ი. 4 

კატეგორიის ციფრებს (C და 8 კატეგორიებზე გამოვლით). 
„_ კლარკების არსებული ცხრილები ახლაც იძლევიან რიგი დასკვნების გა- 

მოტანის და აგრეთვე ზოგიერთი. კანონზომიერების დასახვის საშუალებას. 
უპირველეს ყოვლისა გვაოცებს ზოგიერთი ელემენტის „კლარკების სიდი- 

დის განსხვავება დაწყებული 49,13ბ/,--დან (ქანგბადისათვის) გათავებული 

7.10-11 9/, (პროტაქტინიუმისათვის). უფრო გავრცელებული ელემენტების კლა- 
რკები მილიონჯერ და მილიარდჯერ უფრო მაღალია, ვიდრე უფრო იშვიათი 

ელემენტების. შესაბამისად ჟანგბადის და სილიციუმის შეჯამებული რაოდე- 

ნობა დედამიწის ქერქში გამოიხატება ციფრით ი-1015 ტ, ხოლო რადიუმის 

ი-107 ტ, პროტაქტიუმი--–მხოლოდ ი.10“ ტ, დედამიწის ქერქის დაახლოებით 

2,5-101შ ტ წონის დროს. დედამიწის ქერქში ელემენტთა გავრცელების ეს 

არათანაბრობა განსაკუთრებით ნათელი ხდება, თუ ელემენტებს დავალაგებთ 

კლარკების შემცირების თანმიმდევრობით: 0,5), #I, #6, C2, Mმ, M, MC, LI, 

II, C, CI და ა. შ. და გამოვიანგარიშებთ ამ რიგის პირველი წევრების შე- 

ჯამებულ რაოდენობას. ჩვენ ვნახავთ, რომ პირველი სამი უფრო გავრცელე- 

ბული ელემენტი (0+5!+ #I) წონით 82,58%?/.-ს შეადგენენ, პირველი 9 ელე- 

მენტის-- 98,13მძ/,, პირველი 12–99,29შ/, პირველი 15–99,61"/ე, ე. ი. და- 

ნარჩენ 77 ელემენტზე მხოლოდ 0,39%/, მოდის. 

მოყვანილი დიაგრამა (ნახ. 4), სადაც რი მია დედამიწის ქერქში 50 
ქიმიური ელემენტის გავრცელება, იგივე დებულებას გამოხატავს გრაფიკულად. 

შემდეგ, პერიოდულ ცხრილში კლარკების ციფრების ელემენტთა რიგით 

ნომრებთან შედარებით შეგვიძლია გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ უფრო მეტად 

გავრცელებული ელემენტები მოთავსებული არიან პერიოდული („ცხრილის 

დასაწყისთან ახლოს და დასაწყისიდან მოშორებით საერთოდ ელემენტთა 

კლარკები უფრო და უფრო დაბალი ხდებიან (მცირე გამონაკლისის გარდა). ამ 

კანონზომიერებას პირველად ყურადღება მიაქცია მენდელეევმა. 

მართლაც, პირველ 30 ელემენტს შორის (წყალბადიდან-თუთიამდე) 
კლარკები იშვიათად ეშეებიან პროცენტის მეასედ ნაწილზე უფრო დაბლა და 
უფრო ხშირად გამოიხატებიან პროცენტის მეათედ ან მთელ ნაწილშიც კი, 
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და პირიქით, დანარჩენ ელემენტებში სჭარბობენ მცირე კლარკები, რომლებიც 

მხოლოდ ძალიან იშვიათად აღწევენ პროცენტის მეათასედ ნაწილებს. 

სქემაში შეიძლება ჩაითვალოს, რომ უმრავლესი ელემენტის კლარკები 
იცვლება პერიოდულ ცხრილში მათი რიგითი ნომრის რაღაც ხარისხის უკუ- 
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ნახ. წ. ელემენტების კლარკების ლოგარითმები. 

პროპორციულად, თუმცა ამ წესიდან ზოგიერთი გამონაკლისიც არის, ე.ი. 

პარბი და დეფიციტური ელემენტები. 
ფერსმანის წინადადების თანახმად თუ ავაგებთ ლოგარითმულ მრუდს, 

რომლის აბსცისთა ღერძზე მოვათავსებთ ელემენტთა რიგით ნომრებს, ხოლო 

ორდინატთა ღერძზე–-–ატომური (ან წონითი) კლარკების ლოგარითმებს და 
გავატარებთ პარალელურ მრუდებს (ერთს 0, §I!, LC-ზე, მეორეს M0, #ი X-ზე), 

მაშინ ზემოხსენებული კანონზომიერებანი უფრო მკვეთრ გამოხატულებას იპოვ- 
ნიან. მართლაც, დიაგრამიდან (ნახ. 5) ჩანს კლარკების საერთო ტენდენცია 
დაწევისაკენ ელემენტების მარცხნიდან მარჯვნივ გადასვლისას, ე. ი. რიგითი 
ნომრის გადიდებასთან (დიაგრამაზე წვრილი ხაზებით შეერთებულია კენტი 

დასახელების ელემენტების ლოგარითმები, ხოლო მსხვილით–– ლუწი). 
ჩვენ ვამჩნევთ, რომ უმეტეს ელემენტთა კლარკები თავსდებიან რომე- 

ლიღაც საშუალო ლოგარითმული მრუდის მახლობლად, ზოგიერთნი კი ძლიერ 

იხრებიან ზევით (ქარბი) ან ქვევით (დეფიციტური). უკანასკნელებს ეკუთვნის, 
მაგალითად, LI, 86 და 8, თუმცა ეს ელემენტები მოთავსებულია პერიოდული 

სისტემის დასაწყისში, მათი კლარკები მეტად მცირეა. უფრო დასაშვებია, რომ 

მათი დეფიციტის (არა მარტო დედამიწის ქერქში, არამედ მთლიანად დედა- 
მიწაზე და კოსმოსში) მიზეზს წარმოადგენს მათი ატომგულების არასაკმარისი 
მდგრადობა. ექსპერიმენტულად ეს საკმაოდ ადვილად მტკიცდება, დეფიცი- 

ტურ ელემენტთა ატომგულების შედარებით ადვილად დაშლით, სწრაფად 
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მოძრავი ნაწილაკების (ნეიტრონებით, პროტონებით, ალფა-ნაწილაკებით) სა- 

შუალებით. ასეთი ბომბდაშენა ბუნებრივ პირობებშიაე გამორიცხული არ 

არის, ამიტომ ატომგულების არამდგრადობას ამ მხრივ მათ დაშლას და სხვა 

უფრო მდგრად ატომგულებში გადასვლას იწვევს. მაშასადამე, ერთი ატომების 

შემცირებას და მეორეთა დაგროვებას. 

ამავე მიზეზით უნდა ავხსნათ მეტად არამდგრადი და ამის გამო თვით- 

შლადი რადიაქტიური ელემენტების, განსაკუთრებით რადიუმის ღა პროტა- 

ქტინიუმის უმნიშვნელო შემცველობა. ლოგიკური მსჯელობით, ჩვენ უნდა გა- 

მოვიტანოთ დასკვნა, რომ მეტად გავრცელებული ელემენტების ატომებს უფრო 

მდგრადი ატომგულები ექნებათ. 

ეს დებულება ილუსტრირებულია ოდო-პარკინსის წესით: პერიოდული 
სისტემის ორ მეხობელ ელემენტს შორის, როგორც წესი, ლუწი რიგითი ნო- 
მრის მქონე ელემენტების კლარკი უფრო მაღალია, ვიდრე კენტის კლარკი. ასე 

მაგალითად, პირველ 28 ელემენტს შორის ლუწი რიგითი ნომრის მქონე 

ელემენტების წონა 86,36ჰ/ე შეადგენს, კენტების კი––13,64%/, (ატომთა რიცხვის 

მიხედვით შესაბამისად 74,86 და 25,14მ7/). ეს წესი განსაკუთრებით კარგად 
უდგება იშვიათი მიწების ოჯახს, სადაც ის ყოველგვარი გამონაკლისის გარე- 

შე დასტურდება ყველა ელემენტის მიმართ. მაგრამ, საერთოდ არსებობს 
გამონაკლისები ამ წესიდან და ამ გამონაკლისების მიზეზი დედამიწის ქერქში 

ზოგჯერ საკმაოდ ნათელია. ასეთ გამონაკლისებს ეკუთენიან, მაგალითად, 

ძალიან დეფიციტური კეთილშობილი აირები #46 (2), (10), #L (18), #X -+(36),” X 
(54), რომელთა ატომგულები უნდა ჩავთვალოთ მდგრადებად და რომლებსაც 

პერიოდულ სისტემაში. ლუწი ადგილები უჭირავთ. დედამიწის ქერქში ამ ელე- 

მენტების დეფიციტი, ალბათ, იმით აიხსნება, რომ ისინი სხვა ელემენტები- 

საგან განსხვავებით ქიმიური ინერტულობის გამო, ქიმიურად მდგრად შენა- 

ერთებში არ შედიან, და წარმოადგენენ რა დაბალი ხვედრითი წონის მქონე 
აირებს, ადვილად შორდებიან დედამიწის ქერქის არეს და შესაძლებელია 

საერთოდ დედამიწის მიზიდულობის სფეროს. 

აღსანიშნავია, რომ დედამიწის ქერქში, საერთოდ დედამიწაზე და მე- 

ტეორატებში სჭარბობენ ის ლუწი ელემენტები, რომელთა რიჭით ნომრებს 

სხვაობა 6-ის ტოლი ან ჯერადი აქვთ. 
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ეს მარტივი ემპირული კანონზომიერება უდავოდ ატომის აგებულებას- 

თან არის დაკავშირებული, მაგრამ ჯერჯერობით საბოლოოდ არ არის გა- 

მორკვეული. 
იმისათვის, რომ კლარკების ცხრილიდან გავაკეთოთ შემდგომი დასკვნე- 

ბი, აუცილებელია მივმართოთ ელემენტთა იზოტოპურ შემადგენლობას. 

ქიმიური ელემენტები, როგორც წესი, იზოტოპების ნარევს წარმოადგე- 

ნენ, ე. ი. ერთნაირი რიგითი ნომრების (დამუხტვის) მქონე ატომებს, მაგრამ 
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შასის სხვადასხვა რიცხვით. იზოტოპების უდიდესი რიცხვი (10) აქვს კალას: 

ქსენონს ცხრა იზოტოპი, კადმიუმს და ტელურს რვა-რვა იზოტოპი, სხვა რთულ 
ელემენტებს იზოტოპების ნაკლები რიცხვი აქვთ. მხოლოდ 22 ელემენტი შედ.· 

გება ერთი ტიპის ატომებისაგან და ამის გამო მარტივებად ითელებიან. 
მათ ეკუთენის L, M2გ, ჩ,. V, Mი, ტს და სხვ. 

სულ ამჟამად 284 მდგრადი იზოტოპია ცნობილი, ამასთან ყოველი ნა- 

ტურალური რიცხვისთვის 1-დან 209-მდე ცნობილია სტაბილური ატომი. 

ანსაკუთრებით მნიშვნელოვანია იზოტოპების გავრცელების პრობლემა. 

მისი გადაწყვეტა შესაძლებელი გახდა მხოლოდ ამ ბოლო წლებში, როდესაც მა- 

სის-–სპექტროგრაფის მეთოდი იქნა დამუშავებული, ე. ი. იზოტოპების დაყოფის 

მეთოდი, რომელიც საშუალებას იძლევა ცალკეული იზოტოპების შემცველობის 

დადგენა რთულ ქიმიურ ელემენტებში. მკვლევარების ხელში: მოხვედრილი სხეა.- 
დასხვა რთული ელემენტების იზოტოპური შემადგენლობის შესწავლამ გამოა. 

ვლინა, რომ ამ შემადგენლობას თითოეული ჩვეულებრივი ელემენტისათვის 
(რომელიც რადიაქტიურ მოვლენებთან არ არის დაკავშირებული), მიუხედავად 

ბუნებაში ამ ელემენტის წარმოშობის პირობებისა, ახასიათებს მუდმივობა. 
ამგვარად, ზღვის წყლიდან ამოღებული ქლორის და მაგმური მინერალე- 

ბიდან (სოდალიტი, აპატიტი და სხვ.) გამოყოფილი ქლორის ატომური წო- 
ნები, შეთოდის სიზუსტის ფარგლებში, იდენტური აღმოჩნდნენდასეთივე ზუსტი 

გამოკვლევები იყო ჩატარებული მრავალი სხვა ელემენტისთვის, მათ რიცხე- 

ში LI, L6, 5), LI-,5ხ, Cს, M. ყველა გამოკვლევებმა დაადასტურა ატომური 
წონების მუდმივობა, მაშასადამე, ერთნაირი იზოტოპური შემაღგენლობა, 

აღსანიშნავია, რომ ერთი და იგივე იზოტოპური შემადგენლობა“ წმეთო- 

დის სიზუსტის ფარგლებში) იყო დადგენილი როგორც მიწიერი წარმოშობის 

ელემენტებისთვის, ასევე მეტეორიტული ელემენტებისთვის, მათ რიცხვში ნი- 

კელისთვის, სილიციუმისთვის, რკინისთვის,)მაგალითად, რკინისთვი” მიღე- 

ბული იყო შემდღეგი მონაცემები: 
  

  

    
იზოტოპების ატომური წონა 4 54 | 56 | 87 | 58 

' 

I 
მიწიერი რკინის იხოტოპების წო- 

1 ნითი რაოდენობა (9;ი) 6,37 100 2,37 0,31 

მეტეორიტული 6,32 | 109 2.82 | 0,383”     
  

ამ დასკვნებს განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს იმიტომ, რომ 

ამტკიცებენ მიწიერი და კოსმიური სხეულების ერთნაირ შემატგენლობას და 

ამით ადასტურებენ ჰიპოთეზებს მათი ერთნაირი წარმოშობის შესახებ. 

მაგრამ ცნობილია შემთხვევები, როდესაც მიწიერი წარმოშობის რთული 

ელემენტები იზოტოპურ შემადგენლობაში განსხვავებაა. განსაკუთრებით 

მკვეთრ მაჯალითს წარმოადგენს რადიაქტიური წარმოშობის ტყვია. ტყვიისა- 

თვის დადგენილ იზოტოპებს შორის (204, 206, 207, 208) ჭარბობს ან ურანის 

4206). ან თორიუმის ტყვია (208), იმასთან დაკავშირებით, თუ რომელი ელე- 

მენტის – ურანის ან თორიუმის დაშლის პროდუქტს წარმოადგენს ის. 
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დამტკიცებული იყო, რომ ატმოსფეროს ჰელიუმის და ჭქაბურღილებიდან 

ამოღებული ჰელიუმის იზოტოპური შემადგენლობა რამდენიმედ განსხვავე- 

ბულია: პირველ შემთხვევაში LM! და 890) შორის ფარდობა აღმოჩნდა 9:10”, 

ხოლო მეორე შემთხვევაში 7.10', რა/, შეიძლება დაკავშირებული იყოს გრა- 

ვიტაციულ დიფერენციაციასთან, რომელიც იწვევს ჭაბურღილების ჰელიუმის 
უფრო მძიმე იზოტოპებით გამდიღრებას. 

დამტკიცებული იყო აგრეთვე ერთგვარი განსხვავება ბორის იზოტოპურ 

შემადგენლობაში. განსხვავება ბორის ატომურ წონებში, მართალია, უმნიშ- 

ვნელოა (0,01-მდე), მაგრამ არსებული მეთოდებით ხერხდება მისი ფიქსირება. 

ვერნადსკის, ვინოგრადოვის და სხვა საბჭოთა მეცნიერების შრომებით 
დამტკიცებული იყო სხვადასხვა წარმოშობის წყალში ჟანგბადის და წყალბა- 
დღის იზოტოპური შემადგენლობის განსხვავება. ამგვარად დადგენილი იყო. 

ქლორიტების კრისტალიზაციურ წყალში ჩვეულებრივ წყალთან შედარებით 

დეიტერის (0) გადიღებული შემადგენლობა. შემჩნეულია აგრეთვე ფოტო- 
სინთეზის პროცესების შედეგად მიღებული ჟანგბადის შემადგენლობას და 
სხვა წარმოშობის ჟანგბადს შორის განსხვავება. ამ დასკვნებს დიდი მნიშვნე- 

ლობა აქვს გეოქიმიაში, კერძოდ ატმოსფეროს წარმოშობის საკითხში. 

«“ თუმცა, თავისი თვისებებით იზოტოპები საკმაოდ ახლო დგანან ერთმა- 

ნეთთან, ისინი აბსოლუტურად ერთნაირები მაინც არ არიან. ამის გამო ბუ- 

ნებაში მიმდინარე ზოგიერთი პროცესის დროს, შესაძლებელია იზოტოპების. 

ერთგვარი, მცირე დიფერენციაცია. ეს, როგორც ვნახეთ, ცალკეული ელემენ- 

ტებისთვის უკვე დამტკიცებულია და სხვებისთეის კი, როგორც ჩანს, დადას- 

ტურებას ელოდები: : 
C. ელემენტები იზოტოპური შემადგენლობის დარღვევა დედამიწაზე შეიძ- 

ლება ატომგულების გარდაქმნის შედეგი იყოს რადიაქტიური გარდაქმნების 

შემთხვევებისათვის ეს დარღვევა კარგადაა დამტკიცებული, მაგრამ სავსებით 
შესაძლებელია, რომ ის იყოს აგრეთვე სწრაფად მოძრავი ნაწილაკების (ალფა– 

ნაწილაკების, ნეიტრონების და სხვ.) დედამიწაზე არსებულ ზოგიერთ სხვა 

ელემენტებზე ზემოქმედების შედეგი. ამ ატომჭულური გარდაქმნების დროს 

წარმოიშვებიან სხვა იზოტოპების სხვა უჩვეულო ფარდღობებიც. 

ამრიგად, ზემოთ გამოტანილი დასკვნა სხვადასხვა წარმოშობის ელემენ- 

ტების იზოტოპური შემადგენლობის მუდმივობის შესახებ, ალბათ, სინამდვი- 

ლესთან მხოლოდ პირველ მიახლოებას წარმოადგენს. ცხადია, რომ კვლევის 
მეთოდების შემდგომი დაზუსტება საშუალებას მოგვცემს ზემოჩამოთვლილი 

ელემენტების გარდა განსხვავება სხვა ელემენტების შემადგენლობაშიაც შევ- 

ნიშნოთ. ამის გამო ჩეენი პლანეტის და სხვა კოსმიური სხეულების შემადგენ- 

ლობა, ელემენტების წარმოშობა და მიგრაცია--თანამედროვე გეოქიმიის ეს 

მნიშენელოვანი პრობლემები – მიიღებენ უფრო სრულ და ღრმა გაშუქებას. 

ტომთა ცალკეული ტიპების წარმოშობის პრობლემასთან დაკავშირებით 

იბადება შეორე საკითხი: არის თუ არა დედამიწის შემადგენლობა (კერძოდ, 
დედამიწის ქერქის კლარკები) მუდმივი დროში? 

ამ კითხვაზე უარყოფითი პასუხი გაიცემა: დედამიწის შემადგენლობა 
მთლიანად და დედამიწის ქერქის შემადგენლობა, როგორც მისი ნაწილისა, 
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რომელიც დაკავშირებულია მატერიალურ გაცვლით ღრმა გეოსფეროებთან 

და კოსმოსთან ეჭვგარეშეა იცვლება დროშა. ეს, თანამედროვე მეცნიერებით 

დადგენილი, მთელი რიგი ფაქტებით მტკიცდება. 

ერთი მხრივ, დედამიწა მუღამ ღებულობს მეტეორიტების და კოსმიუ- 

რი მტერის სახით კოსმიურ ნივთიერებას, რომელიც ქიმიური შემადგენლობით 

განსხვავდება დედამიწის ქერქისაგან. 
მეორე მსრივ, დედამიწა მუდამ გადასცემს სამყაროს სივრცეს” თავის 

ელემენტების ნაწილს, პირველ რიგში მჩატე აირებს–-ჰელიუმს, ნეონს, შესა- 

ძლებელია აგრეთვე წყალბადს, აზოტს და სხვა აირად ელემენტებსა და შენა- 
რთებს. 

მ მაგრამ, ის ელემენტებიც, რომლებმაც რიგი გეოლოგიური ეპოქების. 

მანძილზე შეანარჩუნეს მჭიდრო კავშირი დედამიწის სივრცესთან, ნაწილობ- 
რივ განიცდიან (კვალებადობ 

მ მაგალითად, რადიაქტიური ელემენტები, როგორიცაა ურანი და თორი- 

უმი, საბოლოო ანგარიშში გარდაიქმნებიან მდგრად ელემენტებად-–ტყვიასა და 

პელიუმში., ცხადია, რომ წარსულში ურანის და თორიუმის კლარკები გაცი- 

ლებით უფრო მაღალი იყო, ტყვიის კლარკები კი გაცილებით უფრო დაბალი, 

ვიდრე ამჟამად. და რაც უფრო შორეულ წარსულს ავიღებთ, მით უფრო. 

არსებით განსხვავებას აღმოვაჩენთ. 
ურანის და თორიუმის შესახებ ნათქვამი, ალბათ, ყველა სხვა ელემენტ- 

საც ეხება, რომლებიც თავისთავად გარდაქმნას განიცდიან, ე. ი. სხვა რადია- 

ქტიურ ატომებსაც, რომლებიც თავისთავად იშლებიან, და იმ ატომებსაც, 

რომელნიც ალფა-ნაწილაკების, ნეიტრონების, პროტონების და სხვა სწრაფად 

მოძრავ ელემენტარული ნაწილაკების ზემოქმედებით დაშლის და გადასვლის 

უნარი აქვთ სხვა უფრო მდგრად ატომებში. რასაკვირველია, აქ შემადგენლო- 

ბის შეცვლა დროში გაცილებით უფრო ნაკლები იქნება, ვიდრე პირველ შემ- 

თხვევაში. 
დროში იცვლება თვით ელემენტების იზოტოპური შემადგენლობაც, 

ვინაიდან მდგრადობა სხვადასხვა ტიპის ატომებისა, რომლებიც ელემენტის 

პლეადას ქმნიან, ნაირგვარია. ეს ექსპერიმენტულად მტკიცდება მთელი რიგი 

ელემენტებისათვის. 
უფრო მკვეთრად ეს გამოვლინებულია ისევ ურანში, რომლის ცალკეულ 

იზოტოპებს მეტად განსხვავებული სიცოცხლის ხანგრძლიობა ანუ მდგრადობა 

აქვთ. ამგვარად, ს.“ ნახეგრად დაშლის პერიოდი 4,5 -10? წელს აღწევს, ხო- 

ლო შესაბამისად 11, 7.1--109 წელს. მაშასადამე 700 მილიონი წლის წინათ 

V235-ის იზოტოპის ატომები ორჯერ მეტი იყო, ხოლო ორი მილიარდი წლის წი- 

ნათ ექვსჯერ მეტი. რაც შეეხება V249, მისი შემადგენლობა თუმცა დროთა გან- 

მავლობაში მეტი იყო, ვიდრე ამჟამად, მაგრამ ეს განსხვავება ისეთი დიდი არ 

არის, როგორც უფრო მჩატე იზოტოპისათვის. ამგვარად, იზოტოპური შემად- 

გენლობით, წარსული ეპოქების ურანი განსხვავდებოდა თანამედროვესაგან: 

მასში LI225 იზოტოპის ატომები გაცილებით მეტი იყო, რომელიც ამეამად 

საერთო შემადგენლობის მხოლოდ 0,72%/ა შეადგენს. მომავალში ეს შეფარდე- 
ბა კიდევ უფრო შეიცვლება, მჩატე იზოტოპების შემცეელობის შემცირების 

მიმართულებით. 
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ურანის შესახებ ნათქვამი, ალბათ, რამდენიმედ ყველა სხვა ელემენტსაც 

ეხება, რომელთა იზოტოპებს ნაირგვარი მღგრადობა ახასიათებთ. 
ცხადია, ჩვენი პლანეტის გეოლოგიური ისტორიის მსვლელობაში ელე- 

მენტთა კლარკების და იზოტოპური შემადგენლობის შეცვლის საკითხი, რო- 
მელსაც გაკვრით შევეხეთ, მოითხოვს სპეციალურ დეტალურ განხილვას, რაც 

ჯერ არ ჩატარებულა. 

ქიმიურ ელემენტთა იზოტოპური შემადგენლობის ცხრილების განხილ- 

ვით, შეგვიძლია გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ სჭარბობენ იზოტოპები, 4-ის 

ჯერადი, მასის ნომრების მქონე, იზოტოპების დანარჩენი ტიპები გაცილებით 

ნაკლები რაოდენობით არიან. 

ეს დასკვნა განსაკუთრებით სამართლიანია პერიოდული სისტემის ელე- 

მენტთა პირველი მესამედისათვის, რომელიც, როგორც ცნობილია, შეიცავს 

დედამიწაზე უფრო გავრცელებულ ელემენტებს. სახელდობრ, ამ გარემოებით 

აიხსნება სხვადასხვა მკვლევარის და განსაკუთრებით ფერსმანის მიერ გა- 

კეთებული დასკვნა, რომ დედამიწაზე (და კოსმოსში) სქარბობენ 4/ ტიპის 

მიხედვით აგებული ატომები. 

მარტივი ელემენტების ან იზოტოპების (რთული ელემენტებისათვის) ატო- 
მური წონების 4-ზე გაყოფით, როგორც ცნობილია, ნაშთში მივიღებთ ან 0, 

ან 1, ან 2, ან 3. ფერსმანის გამოანგარიშების თანახმად, პერიოდული სის- 

ტემის პირველი 28 ელემენტისათვის, მათი ატომთა ტიპების მიხედვით, დე- 

დამიწის ქერქში ელემენტთა გავრცელების ასეთი რიცხვები გვაქვს (ცხრილი 5). 
მოვიყვანოთ (ასტონის ცხრილიდან) ამ დასკვნის გამომხატველი რამდე- 

ნიმე მაგალითი, ამისათვის შევარჩიოთ რამდენიმე უფრო გავრცელებული ელე- 

მენტი (ცხრილი 6). 

  

    
  

  

გხრილი § ცხრილი 6 

! ბითი ატომის წონითი ატომური ფარდობით“ 
ტიპი პროცენტები პროცენტები ელემენტი რიცხვი მეააბა“ 

4ყ 86.81 74,81 ჟანგბადი 16 99.76 
17 0,04 40+! 001 001 18 0,90 

4+2 0,085 0,05 სილიციუმი 98 92.28 
: ა9 4.67 4ე+3 12.68 7ე 29 46 

II 1,00 17,24 რკინა 54 5,84 
66 9),68 

100,05 100,02 97 2,17 
58 0,31 

      
4-ის ჯერადი ატომური წონის მქონე იზოტოპის მნიშვნელოვანი ჭარბობა 

დამახასიათებელია აგრეთვე ისეთი გავრცელებული ელემენტებისათვის, რო- 

გორიცაა ნახშირბადი (98,9%/ა), მაგნიუმი (77,417/.კ), გოგირდი (95,061/)), კალ- 

ციუმი (99,21?/ე) და სხვა მრავალისათვის. ჩამოთვლილი ელემენტების მთა- 
ვარი იზოტოპები აგებულია 4ყე ტიპის მიხედვით, მაგრამ რიგ ელემენტებს, მათ 

რიცხვში საკმაოდ ფართოდ გავრცელებულ ელემენტებს შორის, სჭარბობენ 

სხვა ტიპის იზოტოპებიც. მაგალითად, კალიუმში სქარბობს იზოტოპი მასით 
39, ნიკელში-–მასით 58, აზოტში-–მასით 14 და ა. შ. 
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ზოგიერთი ფართოდ გავრცელებული ელემენტთაგანი. მარტივები არიან: 

ნატრიუმი, ფტორი, ალუმინი, ფოსფორი, ცეზიუმი, ოქრო, ბისმუტი და რიგი 

სხვა. განცალკავებით დგას წყალბადი თავისი იზოტოპებით, რომლებსაც აქვთ 

მასის რიცხვები 1 და 2. 

მიუხედავად ამ გამონაკლისებისა, დასკვნა ბუნებაში 4-ის ჯერადი მასე- 

ბის მქონე იზოტოპების ქარბობა ძალაში რჩება, ეს, ალბათ, დაკავშირებულია 

4ყ ტიპის მიხედვით აგებული ა ტომგულების განსაკუთრებულ მდგრადობასთან. 

უ ვიცით დედამიწის ქერქის კლარკები, შეიძლება მოვახდინოთ ელე- 

მენტების მიახლოებითი გადაანგარიშება, მის შემადგენელ მთავარ მინერალებ- 

ზე. ასეთ გადაანგარიშებას აწარმოებდნენ გ. ბერგი, ფერსმანი და სხვა მეც- 
ნიერები2 მოგვყავს-ფერსმანის - კლარკების საფუძველზე შედგენილი ( დედამიწის: 

ქერქის ოდენობითი--მინერალოგიური გადაანგარიშება. 

  

ი 
წყალი Lსა0 (თავისუფალი და შთანთქმული სახით). „, · 9 

კვარცი, ოპალი, ქალყსედონი 5)0ე .· 12 

მაგნეტიტი L6ელა-Lჰემატიტი 00: 3,0 

ჰიდრატები წ6ე0ე , . 0,3 

კალციტი CმC0ე · .. 1,5 
დოლომიტი C2C0კ. M–6C0ე.... 0,1 
თიხები .. 15 
მეტა და ორთოსილიკატები 16,0 

მინდერის შპატები · . 5599 

ქარსები . - +... 309 

სულფიდები , არა უმეტეს 0,3 

ფოსფატები . ·. · სა 0,725 

ქლორის შენაერთები · · 030 

ფტორის შენაერთები +... . დაახლოებით 0,20 

თ. დედამიწის ქერქის კლარკი გამოხატავს ელემენტის საშუალო შემადგენ- 

ლობას, რომელიც -გამოთვლილია “მთელ მის მოცულობაზე3ჯ მაგრამ, ბუნებაში 

გამოირჩევიან უბწეზი,-რომელთა–-კლარკები-უფრო--მაღალია და უბნები, რო- 

მელთა კლარკები დედამიწის ქერქის საშუალო კლპრკებზე დაბალია. მაგალი- 

თად, შუა ურალისთვის გადიდებულია მაგნიუმის და ნიკელის კლარკები, მად- 

ნეული ალტაისთვის-- ტყვიის, თუთიის, ვერცხლის და სხვა კლარკები. ამა თუ 

იმ რაიონის გადიდებული კლარკები ხშირად თავის გამოვლინებას პოულობს 

შესაბამისი ელემენტის საბადოს არსებობაში, ე. ი. კონცენტრაციის არსებო- 

ბაში, რომელიც რენტაბელურს ხდის ამ ელემენტების ამოღებას. 

კონცენტრაციის და გაფანტვის უნარი სხვადასხვა ელემენტისთვის სხვა- 

დასხვაგვარია. მაღალი კლარკი ყოველთვის არ არის დაკავშირებული საბადოს 

არსებობასთან. ჩვენ ვიცით რიგი ელემენტებისა რომლებისთვის ასეთი კავ- 

შირი არ არის შემჩნეული. მაგალითად, თუთია, სპილენძი და განსაკუთრებით 

ტყვიას შედარებით დაბალი კლარკები აქვთ (0,02, 0,01 და 0,0016!/, შესა. 
ბამისი), მაგრამ ·მათ საკმაოდ ჩვეულებრივად თელიან. ვინაიდან მათთვის კონ- 
ცენტრაცია გაცილებით დამახასიათებელია, ვიდრე გაფანტვა და ამიტომ მა- 

თი ამოღება შედარებით. ადვილია. პირიქით, ტიტანი, ვანადიუმი, ნიკელი იშ- 

ვიათებად ითვლებიან, მიუხედავათ იმისა მათი კლარკები უფრო დიდია: 0,61მ/, 
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ტიტანისთვის, 0,021/) ვანადიუმისთვის და ნიკელისთვის. ამ ულემენტთა იშვია- 

თობა აიხსნება მათი გაფანტულ მდგომარეობაში გადასვლის მიდრეკილებით, 

მაშასადამე, მათი მოპოვების სიძნელით. 

თუ ვიცით დედამიწის ქერქის საშუალო კლარკები, ადვილი გამოსაანგა- 

რიშებელია სხვადასხვა ელემენტის აბსოლუტური მასა, რომელიც დედამიწის 

ქერქის საშუალო შემადგენლობის-ამა-თუ იმ მასაში  შედისქ ამგვარად, შეიძ- 
ლება დავადგინოთ, რომ 1-კმ? ქანი (რომლის შემადგენლობა საშუალოდ უახ- 

ლოვდება დედამიწის ქერქის შემადგენლობას) დაახლოებით შეიცავს: რკინას 
130.10”· ტ, ალუმინს 230.105 ტ, სპილენძს , 260.000 ტ, კობალს 80000 ტ, კა- 

ლას 100000 ტ, ვერცხლს 260 ტ, ვერცხლისწყალს 180 ტ, ოქრო და პლატი- 
ნას –13 ტ, რადიუმს 2,6 კგ. . 

ნაირგვარი ქანებისთვის ელემენტთა შემცველობის ეს რიცხვები ერთნაი- 
რი არ იქნება, მაგრამ მუდამ მნიშვნელოვანია. ამრიგად, სხვადასხვა ქანები 
შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც მომავლის პოტენციალური მადნები, რომ- 

ლებიც შეიცავენ ბუნებაში ცნობილი ყველა ელემენტის პრაქტიკულად უშრეტ 
მარაგს. 

როდესაც ნაირგვარ ელემენტთა საბადოები გამომუშავებული იქნება, 
კაცობრიობას. შეუძლია გადავიდეს სხვადასხვა ქანიდან მათ ამრღებაზე: ქანე- 
ბის კომპლექსური გადამუშავებით შესაძლებელი იქნება ყველა ელემენტის 
პრაქტიკულად განუსაზღვრელი რაოდენობით მიღება. მომავალი კომუნისტური 
საზოგადოების ტექნიკა, რომლის ხელში იქნება იაფი ენერგია, წარმატებით 
გადაწყვეტს ამ მნიშვნელოვან ამოცანას. მაშინ ისტორიას ჩაბარდება ბურჟუა- 
ზიული ეკონომისტების პესიმისტური წინასწარმეტყველება მარაგის ამოშრე- 
ტის და „ნედლეულის შიმშილის“ შესახებ, რომელიც, მათი აზრით, გარდუვ- 
ლად ელის კაცობრიობას ახლო მომავალში. როგორც ნახსენები იყო, გეო- 
სფეროს შემადგენლობაში შედიან ლითოსფეროს ზედა ნაწილები (16 კმ სიღრ- 
მეწდე), მთელი ჰიდროსფერო და ატმოსფეროს "ქვედა ნაწილი (15 კმ-მდე). 
ამ გეოსფეროების ფარდობა დაახლოებით შემღეგი სახით შეგვიძლია წარმო- 

ცხრილი? ვიდგინოთ (ცხრილი 7). 
  

  

  

აქ მხედველობაში „არ არის მიღე- 
გეოსფერო მასა ტ | მასა 9/ე ბული ბიოსფერო, რომლის ოდენობითი 

ოლი მცირეა, მაგრამ გეოქიმიური 
ლითოსფერო 19 - 10%) 93,06 მნიშვნელობა, როგორც ქვემოთ დავი- 
ჰიდროსფერო 1,4 · 1018 6.91 ნახავთ, ძალიან დიდია. 
ატმოსფერო ნ - 10" 0,03 ჰიდროსფეროს შემადგენლობა 

თითქმის მთლიანად შეესაბამება ოკეა- 
სულ ა0,4,1)0ს” 100 ნეების და ზღვების შემადგენლობას და 

I   მთელ ჰიდროსფეროს, წონის მხოლოდ 
უმნიშვნელო ნაწილი (დაახლოებით 0,003) მოდის ყინულებზე, განსაკუთრე- 
ბით პოლარული აუზების და მთების, ტბებზე, ჭაობებზე, მდინარეებზე, წყა- როებზე, მიწისქვეშა წყლებზე, ქანების სინესტეზე და ა. შ. 

ატმოსფეროს და პიდროსფეროს შემადგენლობა განხილული იქნება ამ წიგნის სპეციალურ თავებში, 
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მეტეორიტების წარმოშობა ღა შემადგენლობა 

დედამიწის აღნაგობის და შემადგინლობის საკითხის გადასაწყვეტად 

დიდ მნიშვნელობას ანიჭებენ მეტეორიტების წარმოშობას და შემადგენლობას. 

მეტეორიტების წარმოშობის შესახებ გამოთქმული იყო მრავალი ჰიპოთეზი. 

ამასთანავე უკეე დიდი ხანია ჩამოყალიბდა ორი ძირითადი შეხედულება) ერ- 

თის თანახმად, მეტეორიტები ჩვენთან მოდიან შორეული გზის სისტემებიდან. 

მეორეს თანახმად, რომელიც უფრო დასაბუთებულია და ამიტომ უფრო სწო. 

რად გვეჩვენება, მეტეორიტები წარმოშობით ჩვენი მზის სისტემას ეკუთვნიან 

ღა წარმოადგენენ პლანეტების და ასტეროიდების ნამსხვრევებს. ჩამოვთვა- 

ლოთ მეორე ჰიპოთეზის დასაცავად წამოყენებული ძირითადი არგუმენტები. 

1. რკინის, ნიკელის, ქრომის და სილიციუმის იზოტოპური შემადგენ- 

ლობის მუდმივობა, საიდანაც არ უნდა იყოს აღებული ეს შერეული ელემენ- 

ტებ” დედაპიწიდან თუ მეტეორიტებიდან, ბუნებრივია, აიხსნას იმით, რომ 

დედამიწას და მეტეორიტებს საერთო წარმოშობა აქვთ. პირიქით, შერეული 

ელემენტების შემადგენლობის მუდმივო ელი ასახსნელია, თუ ჩავთვლით, 

რომ მეტეორიტები სხვა მზის სისტემებიდან მოვიდნენ რომელნიც ყველა 
ასტრონომიული მონაცემების თანახმად, ჩამოყალიბდნენ ერთმანეთისაგან და- 

მოუკიდებლად და, მაშასადამე, ჩვენი სისტემიდანაცკ დამოუკიდებლად. ამ 
შემთხვევაში უფრო მოსალოდნელი იქნებოდა, რომ დედამიწაზე და მეტეო- 
რიტებში გენეზისთან დაკავშირებით „ცალკეული იზოტოპები შერეული იქ- 

ნებოდნენ ნაირგვარი შეფარდებით, ისევე როგორც დედამიწაზე სხვადასხვა 

წარმოშობის ტყვიის ექვივალენტურ წონებში შემჩნეულია გარკვეული გან- 

სხვავეჭა. 

2. მეტეორიტების ხნოვანება არსებულ კოსმოგენურ შეხედულებათა 

თანაზმად, მზის ხნოყანება, ისევე როგორც ყველა უძრავი ვარსკვლავის, 
განისაზღვრება 1011-- 101? წლით, ხოლო დედამიწის, როგორც პლანეტის ხნო- 
ვანება, დაახლოებით პ. 103 წლით) ჰელიუმის მეთოდით მეტეორიტების ხნოვა- 

ნების განსაზღვრამ დაგვანახა, რომ ყველა ნიმუშის ხნოვანება 2,9. 10მ წელს 

არ აღემატებოდა, და მეტწილად კი გაცილებით უფრო ნაკლები იყო. 
3. ვ. გ. ფესენკოვის მიერ ზოდიაკური სინათლის შესწავლის შედეგები. 

აღმოჩნდა, რომ მეტეორიტები, უწვრილეს ნაწილაკებთან ერთად, მზის სის- 

ტემაში წარმოშობენ მეტეორული მატერიის განსაზღვრულ დაგროვებას, რო. 

მელიც განსაზღვრავს ზოდიაკური სინათლის მოვლენას. შესაბამისი გამოთ- 

ვლების გზით ე. გ. ფესენკოვი მივიდა იმ დასკვნამდე, რომ მეტეორიტებს არ 

შეუძლია ვარსკვლავთ შორის სივრციდან შეიჭრან ჩვენს მზის სისტემაში. ა 
ტ) მეტეორიტების ფორმები გვიჩვენებენ, რომ ისინი წარმოადგენენ «4 - 

ღაც სხეულების ნატეხებს. ორიენტირებულ ფორმებს, რომლებიც ზოგჯერ 

აქვთ მეტეორიტებს, ხსნიან მათი სწრაფი მოძრაობის დროს მათზე ატ- 
მოსფეროს მოქმედებით. 

5. ე. ლ. კრინოვის მიერ ჩატარებული მეტეორიტების არეკვლის უნა- 

რის შესწავლის შედეგები. ეს უნარი მეტეორიტებსა და ასტეროიდებბზი ერთ- 

ნაირი აღმოჩნდა. ს. ვ. ორლოვმა აჩვენა, რომ თვით ასტეროიდებიც არ წარ- 
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მოადგენენ სფეროებს, არამედ ნაირგვარი ფორმის და სიდიდის ნამსხვრევებს, 

და მათი მსხვრევა ამჟამადაც გრძელდება შესაძლებელია ერთმანეთთან შეჯა- 

ხების შედეგად. ამრიგად, მეტეორიტებიც და ასტეროიდებიც, ალბათ, წარ- 

მოადგენენ რაღაც უფრო დიდი სხეულების – პლანეტების ნამსხვრევებს, რაც 

ადასტურებს ორივეს საერთო წარმოშობას. 

ამ ბოლო წლებში ა. ნ. ზავარიცკის მიერ ჩატარებული მეტეორიტების. 

სტრუქტურის დეტალურმა შესწავლამ, საშუალება მისცა მას გამოერკვია ამ 

სტრუქტურების წარმოშობა და მეტეორიტების სხვა თვისებებზე დაყრდნობით 

მოეცა იმ ჰიპოთეტური პლანეტის აგებულება, რომლის დაშლის შედეგად. 

წარმოიშვნენ მეტეორიტები. 

ა. ნ, ზავარიცკი იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ პლანეტის რკინის ბირ- 

თვის რადიუსი დაახლოებით მთელი პლანეტის რადიუსის 0,4 უდრის (დედა- 
მიწისთვი” ბირთვის რადიუსს მისი რადიუსის 0,657 ტოლად თვლიან). 

პლანეტის გარეგანი მაგარი ქერქი: რომელსაც ბაზალტური შემადგენლობა. 

აქვს, პლანეტის რადძუსის 1,57/) შეადგენს (60 კბ დედამიწის ქერქი დედა- 

მიწის რადიუსის 19/, შეადგენს). 
ჰიპოთეტური პლანეტის დაშლა, ზავარიცკის თანახმად, საერთო სახით 

შემდეგნაირად არის წარმოდგენილი. ამ პლანეტის გარსი შემადგენლობით: 
და სტრუქტურით ბაზალტური გალღობის გარეშე დაიშალა მრავალრიცხოვან. 

ნამსხვრევებად, რომლებმაც მოგვცეს მეტეორიტები პირველადი კრისტალუ- 
რი სტრუქტურით–-პერიდოტიტული შემადგენლობის ევკრიტები და ხონდრი- 

ტები: ბახალტური ქერქის ქვეშ მოთავსებული პერიდოტიტული გარსი დასა- 

წყისში ნაწილობრიე თხიერი და ნაწილობრივ მაგარი იყო. შემდეგ თხიერი მას» 

დაიშალა წვრილ წვეთებად, რომლების გაცივებამ მიიყვანა ხონდრიტების 

წარმოშობამდე. პლანეტის შიგა ნაწილებმა დაშლისას წარმოშვეს თხევადი: 

წვეთები, რომლების გაცივებით და წვრილ მტვერთან შერევით იძლეოდნენ 

აგლომერატებს, რომლებსაც ხონდრიტები უწოდეს. პლანეტის რკინის ბირ-. 

თვი აგრეთვე დაიმალა თხევად წვეთებად, რომლებიც შემდეგ აგლომერირ- 

დებოდნენ რკინის მეტეორიტების თავისებურ სტრუქტურებში. ასეთი ხერხით 
მეტეორიტების წარმოშობა მტკიცდება მათი სტრუქტურებით... და მაღალი- 

ფორიანობით, რომელიც დედამიწის ქანების ფორიანობას 5-–6-ჯერ აღემატება. 
ამ ბოლო ხანებში ლ. გ. კვაშამ, სტაროე ბორისკინის მეტეორიტის შეს- 

წავლისას, ეჭვს გარეშე დაადგინა (პირველად მეტეორიტებისათვის) მასში: 

საკმაო რაოდენობით ქლორიტის არსებობა, და, მაშასადამე, კონსტიტუციუ- 

რი წყლის შემცველობა, მეტეორიტის წონიდან 8,72?/, რაოდენობით. 

ეს ჯერჯერობით ერთადერთი ფაქტია ასეთი სახის. ა. ნ.- ზავარიცკი 
ფიქრობს, რომ სტაროე ბორისკინის მეტეორიტის თავისებურებანი მიგვითი-. 

თებს მის ვულკანურ წარმოშობაზე. მაგრამ ვულკანური მოქმედება ჰიპოთე- 
ტურ პლანეტაზე, ალბათ, სულ სხვა პირობების დროს წარმოებდა, ვიდრე: 
დედამიწაზე. 

ასეთია დასაბუთება პლანეტების და მეტეორიტების გენეტიკური კავ- 

შირის სასარგებლოდ, რომლებიც განიხილებიან, როგორც ამ პლანეტების. 
ნამსხვრევები. ამ ბოლო დროს ო. ი. შმიდტმა ჩვენი მზის სისტემის წარმო- 
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შობის ახალი თეორია დაამუშავა, რომელსაც ასევე საფუძვლად პლანეტების 
და მეტეორიტების გენეტიკური კავშირი დაუდო, მხოლოდ პირველებს საწყი- 
სი მეტეორიული ნივთიერების აგლომერაციის შედეგად თვლის. ამ თეორიაზე 
და მისგან გამოტანილი დასკვნების შესახებ ქვემოთ იქნება ნათქვამი. 

თანამედროვე კლასიფიკაციის თანახმად, მეტეორიტები სამ მთავარ კლა- 

სად იყოფიან: . 

რ მარკინის მეტეორიტები (სიდერიტები), ძირითადად ნიკელიანი C«კინი- 

საგან შედგებიან. 

რკინა-ქვის მეტეორიტები (სიდეროლითები). დაახლოებით ერთი და იგი- 
ვე რაოდენობა რკინას და სილიკატურ მინერალებს შეიცავს. 

3, ქვის მეტეორიტები (აეროლითები). ძირითადად სილიკატური მინე- 
რალებისაგან შედგება, ზოგჯერ ნიკელიანი რკინის ჩანართებით. ეს კლასი ორ 

ჯგუფად იყოფა: ხონდროდიტები, რომლებშიაც ხონდრების დამრგვალებული 

ჩანართები შედიან და ახონდრიტები, რომლებშიაც უკანასკნელები არ შედიან. 

განცალკევებულად დგანან ჯერჯერობით გამოუცნობი წარმონაქმნების 

ჯგუფი–-ტექტიტები, მინისებრი აღნაგობის მქონე, ნაირგვარი ფორმები და 

მუდამ მცირე მასები (გრამებში და ათეულ გრამებში) მათი წარმოშობა 
ჯერჯერობით გაუგებარია, ვინაიდან დღემდე არავის არ უნახავს მათი ვარდნა., 

მეტეორიტების სიდიდე მეტად ნაირგვარია–--–მიკროსკოპული მტვრი- 

დან ათეული ტონის წონის გიგანტებამდე (სამხრეთ-დასავლეთ აფრიკაში 

გობის რკინის მეტეორიტი 60 ტ იწონის). გიგანტურ ზომებს აღწევდა, მკვლე- 

ვარების აზრით, 1908 წ. ტუნგუსკში ჩამოვარდნილი ცნობილი მეტეორიტი. 

დედამიწაზე მისი ვარდნის დროს გამოწვეული აფეთქების ძალით ცაიგის ას- 

წლიანი ხეები ძირფესვიანად ამოთხრილები ეყარნენ 30 კმ რადიუსის ფარ- 

თობზე-- ფესვებით მისი ვარდნის ნავარაუდევი ადგილისკენ. არც ეს მეტეო- 

რიტი და არც მისი ნამსხვრევები, მიუხედავად სპეციალური ძებნისა, რომელ- 

საც რიგი წლების განმავლობაში ატარებდა მეტეორიტების ჩვენი ცნობილი 

მკვლევარი ლ. ა. კულიკი, ჯერჯერობით ნაპოვნი არ არის. დიდ ზომას აღ- 

წევდა 1947 წლის თებერვალში პრიმორიის მხარეში ჩამოვარდნილი სიხოტე- 

ალინსკის მეტეორიტი. ჯერჯერობით მოხერხდა ამ მეტეორიტის მხოლოდ 

რამდენიმე ტონა ნამსხვრევის მოგროვება, მისი საერთო წონა დედამიწის ატ- 

მოსფეროში შეჭრისას, კრინოვის გამოთვლით, უნდა ყოფილიყო 100 ტონა. 

ატმოსფეროში ის დაიმსხვრა ათას ნამსხვრევად, რომელთა წონა გრამის ნა- 

წილებიდან ას კილოგრამამდე აღწევდა. 

დედამიწაზე, მისი ისტორიის მასშტაბში, მეტეორიტების სახით ჩამო- 

დის კოსმიური ნივთიერების საკმაო და მნიშვნელოვანი რაოდენობა. თუმცა, 

მეტეორული ნივთიერების დიდი მასები, ალბათ, ჩამოიტანება კოსმიური 

მტვრით. ზი,იერთი მკვლევარი თვლის, რომ 200 წლის განმავლობაში დე- 

დამიწაზე კოსმიური მტვრის ისეთი ფენა ეცემა, რომ ყველგან ერთნაირი 

სისქის შემთხვევაში, მისი სიმძლავრე 1 მმ მიაღწევდა. თუ დედამიწის, რო- 
გორც დამოუკიდებელი პლანეტის, არსებობას 3.10? წელიწადად გიანგარიშებთ, 

მაშინ ვარდნის ასეთი სისწრაფის დროს (თუ ის უცვლელი რჩებოდა), დედა- 

მიწაზე ჩამოვიდოდა კოსმიური მტვრის ისეთი რაოდენობა, რომელიც მთელ 
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დედამიწას დაფარავდა 15 კგ სისქის ფენით. სხვა მკვლევარები, მაგალითად, 

შმიდტი, თვლის, რომ კოსმიური მტვრის რაოდენობა გაცილებით უფრო ნა- 

კლებია. ოუ დედამიწის შემადგენლობა მიუხედავად ამისა ძლიერ განსხვავ- 

დება კოსმიური მტვრის და მეტეორიტების შემადგენლობისაგან,; ძირითა- 
დად ეს აიხსნება დედამიწის ნივთიერების ნელი, მაგრამ მუდმივი გადაადგი- 
ლებით-–-–ატომთა მიგრაციით ერთი გეოსფეროდან მეორეში., 

მეტეორიტების მინერალოგიური შემადგენლობა მეტად თავისებურია. 
მათ შემადგენლობაში მეტწილად გვხედება ნიკელიანი რკინა, ოლივინი და პი- 
როქსენები: ენსტატიტი, ბრონზიტი, ჰიპერსტენი, დიოპსიტი და ავგიტი. წყლია- 
ნი მინერალები უკანასკნელ დრომდე არ იყვენენ ცნობილნი. მხოლოდ ახლახან 

სტაროე ბორისკინის მეტეორიტში აღმოჩენილი იყო ქლორიტი. დედამიწაზე 

ცნობილი სხვა მინერალები გვხვდებიან მცირე რაოდენობით. 
მეტეორიტებში აღმოჩენილია მინერალების მთელი რიგი, რომელნიც დე- 

დამიწაზე არ არიან ცნობილი: ტროილიტი L95, ოლდგამიტი C25, დობრე- 

ელიტი L65-Cმე5ვ, შრეიბერზიტი (L6,MI,C0)ვC, მუასანიტი IC, ლავრენსიტი 
ჩ6C),, მასკენელიტი (გამლღვალი პლაგიოკლაზი), მერილიტი M2,0 -3C20. ნ,0,. 

ის, რომ ეს მინერალები დამახასიათებელია მხოლოდ მეტეორიტებისათვის 

და არ გვხვდებიან დედამიწის ქანებში, იმაზე მიგვითითებენ, რომ მეტეორი- 

ტების წარმოშობა წარმოებდა თავისებურ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებში. 

მეტეორიტების საშუალო შემადგენლობის გამოსაანგარიშებლად საქი- 
როა: ჯერ ერთი, მეტეორიტების ცალკეული კლასების ქიმიური შემადგენლო- 

ბის ცოდნა; მეორე, სხვადასხვა კლასის მეტეორიტთა მასების თანაფარდობის 

ცოდნა. პირველი ამჟამად კარგადაა ცნობილი, მეორე ჯერ გამოურკვეველია. 

იდი ხნის განმავლობაში თვლიდნენ, რომ რკინის მეტეორიტები სქჭარ- 
ბობენ. "ქვის მეტეორიტებს, 1911. წელს  ფერინატონმა. ეს რარა ვები 

განსაზღვრა, როგორც 257 : 100. უფრო გვიან ნაჩვენები იყო (პ. ნ. ჩერვინ- 

სკის, ი. ი. ზასლავსკის, ა. ე. ფერსმანის და სხევ.), რომ, პირიქით, ქვის 

მეტეორიტები სქარბობენ რკინი მეტეორიტებს. ამასთან; წონითი ფარ- 

დობა ქვის, რკინა-ქვის და რკინის მეტეორიტების შესაბამისად იქნება ჩერ- 

ვინსკის მიხედვით 88,16: 5,51 :6,31. ფერსმანის თანახმად, ფარდობა ქვისა 

და რკინის მეტეორიტებს შორის დაახლოებით იქნება 100:20. 

სხვადასხვა კლასის მეტეორიტების თანაფარდობიდან და ქიმიური შე- 
მადგენლობიდან გამომდინარე გამოიანგარიშეს შეეალების ლერკები, მოგვ- 

ყავს მეტეორიტებში უფრო მეტად გავრცელებული ელემენტების ატომური 
კლარკები (ფერსმანის მიხედვით, 1932 წ.): 

  

(4) 52.80 CC 0,19 ი 0,018 | LL  1,5-10- 
5 15,37 L 0,18 V 0,013 § 1,5-10-) 
MC 13,39 წ 0,09 Cს 8-)0- ვა 8-10- 
ნგ 11,92 Mი 0,08 5C 6. 10-3 V 8.10-) 
5 2,10 C 0,07 #5 4 - 10-2 9 წ.·10-!. 
#! 1,15 ” 0,065 ბი 25.-10-2. ხნდხხ 8.-10-!) 
C8 0,90 CI 0,050 სა 95-I0-! | M 8-10- 
M 0,65 Cი 0,046 7 9-10-4 და ა. შ. #Mგ 0,62 ზი 1,5-:10-1 

 



მეტეორიტთა კლარკების ცხრილების განხილვა გვიჩვენებს, რომ ელემენტ- 

თა გავრცელება აქაც პირითადად ემორჩილება იმავე კანონზომიერებას, რო- 

გორც დედამიწის ქერქში, თანაც ეს კანონზომიერება აქ უფრო მკეეთრად 

არის გამოვლინებული. 

უფრო მეტად გავრცელებულია პერიოდული სისტემის დასაწყისის და 

ლუწი ნომრების მქონე ელემენტები. მკვეთრად სჭარბობენ იზოტოპები, რომ- 

ლების ატომგულები აგებულია 4ძ ტიპის მიხედვით. 

დედამიწის ქერქთან შედარებით მეტეორიტებში გაცილებით მეტია L4, 

MI, CI, 5, MC და სხვ. მაგრამ ნაკლებია 0, 5, Cმ, #! და სხვ. 

ასეთივე ტენდენციები--პირველი ჯგუფის ელემენტებით გამდიდრება 
და მეორე ჯჯუფის ელემენტებით გაღარიბება, როგორც ვიცით, შემჩნეულია 

ლითოსფეროს ზედაპირული მშჟავე ქანებიდან ღრმა ქანებისაკენ გადასვლი- 
სას––პერიდოტიტებისკენ, გაბროებისკენ, ეკლოგიტებისკენ და ა. შ. 

ამ გარემოებამ წარმოშვა ის აზრი, რომ მეტეორიტების შემადგენლობა 

დედამიწის ღრმა ნაწილების შემადგენლობის მსგავსია. ამ მოსაზრების საფუძ- 
ველზე წამოყენებული იყო ჰიპოთეზები, რომ მთლიანად დედამიწაში ელემენ- 

ტები ზონალურად არიან განაწილებული. 

„ჰიპოთეჭჯჭები ღრმა გეოხფეროების აგებულებისა და შემადგენლობის 

ფშესასებ და მთლიანად დედამიწის ქიმიური შემაღგენლობა 

მთლიანად დედამიწის და ცალკე მისი გარსების (გეოსფეროების) ქიმი- 

ური შემადგენლობის საკითხის გადასაწყვეტად ჩეენ უნდა დავეყრდნოთ 
1) დედამიწის ქერქის ქიმიურ შემადგენლობას, 2). მეტეორიტების ქიმიურ შემად- 

გენლობას. ამის გარდა, "მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ მოსაზრებანი სიმ- 

კვრივის შესახებ და დედამიწის ცალკეული ნაწილების ნავარაუდევი აგრეგა- 

ტული მდგომარეობის შესახებ. ეს საკითხი მოკლედ ჩვენს მიერ უკვე განხი- 

ლულია. განსახილველია დედამიწის შიგა ნაწილების ქიმიური შემადგენლო- 

ბის საკითხი. 

უფრო მოხერხებულ ცდას დედამიწის შინაგანი შემადგენლობის განსასა- 
ზღვრავად წარმოადგენს ვ. მ. გოლდშმი; ის ჰიპოთეზა, რომელიც ;| ეგუება ფაქ-, 

ტებსა და არსებულ თეორიებს ( და რომელიც ს. აწყისად_ დაე დაედო _ უმრავლესობა. 

შემდგომ თეორიებს. ვ. ვ. მ. · გოლდშმიდტმა იზისათვის რომ წარმოედგინა 

დედამიწის შიგნით ნიეთიერების განაწილება, მეტალურგიულ პროცესთან ანა- 
ლოგიის გზას დაადგა. მადნების ლღობის დროს, როგორც ცნობილია, წარმო- 

ებს პირველადი ნივთიერების დანაწილება სამ ფენად: ზევით გროვდება 

მჩატე წიდა, ქვევით–-–წძიმე ლითონი, მათ შორის გარდამავალი პროდუქტი(შტე- 

ინი). შესაბამისად, გოლდშმიდტი დედამიწისათვის გამოჰყოფს სამ გარსს (გეო- 

სფეროებს): გარეგანს--ლითთსფგრთოს, ცენტრალურს -- რკინა-ნიკელის გულს 
და გარდამავალს –– ჟანგეულებიან--–სულფიდურ გარსს. ს. ამ გეოსფეროების საზღ- 
ვრები თანხვდება გეოფიზიკური შეთოდებით ნაპოვნ საზღვრებს. მათი გაყო- 
ფის საზღვრები მოთავსებულია 1200 და 2900 კმ სიღრმეზე (ნახ. 6). 

„თვით ლითოსფერო ორ ნაწილად იყოფა: გარე გარსი 120 კმ სიღრმემ- 
დე, ჩვეულებრივი სილიკატებით აშენებული, და ეკლოგიტური გარსი 120-–1200 
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კმ ფარგლებში (ეკლოგიტები შედგებიან სილიკატებისაგან რომლებიც გამ- 

დიდრებულია გრახატების, ამფაციტის (ავგიტების სახესხვაობა), სმარაგდიტის 

(რთული მეტასილიკატი) მაგნიუმით). 
მაგრამ ეკლოგიტები გაცილებით 

უფრო მაღლაც გვხვდებიან – მეტამორ- 
ფიზმის ღრმა ზონებში. ისინი მდგრა- 

დები არიან მხოლოდ მაღალი წნევის 
დროს, წნევისაგან განთავისუფლებულ- 

ნი გადადიან ქანში, რომელიც ქიმიური 

შემადგენლობით უახლოედება-––გაბროს 

(მყარს ან თხევადს), ამასთანავე ქა- 
ნის ხვედრითი წონა კლებულობს 3,6- 
დან 3-მდე. გოლდშბიდტის გარდა, 
სხვა მრავალი მეცნიერიც ეკლოგიტურ 

ქანებს აღიარებს, როგორც მაგმები- 

ნახ. 6. დედამიწის აგებულება ვ. მ. სათვის პირველსაწყისს. 

გოლდშმიდტის მიხედვით. შუალედი ფენა, გოლდშმიდტის 

მიხედვით, უმთავრესად სულფიდებისა და ჟანგეულებისაგან შედგება, მირითა- 
დად გოგირდოვანი რკინისა და მაგნეტიტისაგან. ფიქრობენ, რომ აქ მნიშ- 
ვნელოვანი რაოდენობით სხვა სულფიდური მინერალებიც შზედიან. 

ზოგიერთი ავტორი, გოლდშმიდტისაგან განსხვავებით, თვლის, რომ 
შუალედი ფენის მაღალი სიმკვრივე (5-6) დამოკიდებულია რკინის მინარევზე 

და არა სულფიდების შემცველობაზე. 
გოლდშმიდტის ჰიპოთეზა კავშირს ამყარებს სხვადასხვა გეოსფეროს შე- 

მადგენლობასა და ელემენტთა პერიოდულ სისტემას შორის. როგორც ცნო- 
ბილია, ელემენტთა ატომური ·მოცულობანი წარმოადგენენ მათი რიგითი ნომ- 
რების პერიოდულ ფუნქციას. შესაბამისად ამისა ატომურ მოცულობათა მრუდ- 

ზე გამოირჩევიან ელემენტები მაქსიმალური და მინიმალური მოცულობებით, და. 

აგრეთვე გარდამავალი ელემენტები, რომლებიც შოთავსებულია მრუდების 

აღმავალ ან დაღმავალ შტოებზე. გოლდშმიდტის ჰიპოთეზის თანახმად, ამა თუ. 
იმ გეოსფეროსათვის დამახასიათებელი _ელემენტების მოცულობათა მრუდე- 

ზე მათ.ადგილმდებარეობასთან შედარებით _მჟღავნდება _საკმაოდ გარკვეული: 
დამოკიდებულება, რომელიც--–ელემენტების-ოთხ ძირითად--ჯგუფად-– დაყოფის. 

საშფალებას იძლევა: __, 
'“'.+-სიდეროფილური, რომლებიც უმთავრესად მოთავსებული არიან 

ცენტრალურ ნაწილში (CC, MI, C0 და სხვ.), მინიმალური ატომური მოცუ- 
ლობების მქონენი. 

ქალკოფილური, გროვდებიან ჟანგეულებიან-სულფიდურ გარს- 

ში ·(Cს, 295, 5ხ და სხვ.), ატომურ მოცულობათა მრუდზე მათ უკავიათ ალღ- 

მავალი შტოები. _ეს_იმას. ნიშნავს, რომ. მათ -შემდგომ-- რიგით. ნომერზე გადა– 

სვლას თან ახლავს ატომური მოცულობის გადიდება. 
3 ითოფილური, გროვდებიან სილიკატურ გარსში (5|, M9#9, . C9, 

88 დჯ სხვ.). ისინი თავსდებიან ატომურ მოცულობათა მრუდის დაღმავალ 
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“შტოებზე, რაც ნიშნავს ატომური მოცულობის შემცირებას შემდგომ რიგით 

ნომრებზე გადასვლისას. 
„სგე“ 4 ატმოფილური, რომლებიც გროვდებიან ატმოსფეროში (16, #V, 

M .და სხვ.), მაქსიმალური ატომური მოცულობის- მქონე არიან. 
“. ამგვარად, გოლდშმიდტის ჰიპოთეზა უშვებს, რომ ნივთიერების პირველა» 

დი დანაწილება დედამიწაში უმთავრესად გრავიტაციული ძალების ზეგავლე- 

ნით წარმოებდა. 

“““““ გ. ტამანმა ქიმიური წონასწორობის სწავლებიდან გამომდინა“ე, გეოსფე- 

როებში ნივთიერების განაწილების ძირითადად იგივე სურათი მიიღო. მან მიი- 

ღო, რომ ელემენტების განაწილება გეოსფეროებად წარიმართება ენერგეტიკული 

პრინციპით, მაგალითად, ორი ლითონის განაწილება სილიკატურ, სულფიდურ 

და მეტალურ შრეებს შორის დამოკიდებულია შესაბამისი შენაერთების წარ- 

მოშობის სითბოსაგან: ლითონი მეტი სითბოს რეაქციით გადადის სილიკა- 

ტურ ან სულფიდურ შრეში, ნაკლები სითბოს რეაქციით უმთავრესაჯ ლითო- 

ნის შრეში რჩება. რასაკვირველია, სრული დანაწილება ამ დროს არ წარმო- 

ებს: თუ წარმოშობის სითბოს შორის განსხვავება უმნიშვნელოა, ორივე ლი- 

თონი დაახლოებით ერთნაირად ნაწილდება. ამგვარად, განაწილების კოეფი- 

ციენტი დამოკიდებულია ამ განსხვავებაზე. 

ტამანის თანახმად, მეტალები მათი ჟანგეულების_ წარმოშობის სითბოს 

მიხედვით. ადგენენ. შემდეგ დაღმავალ რიგს: C8, Mწ, LI, 51, C8, Lმ, IX, 80, 

8812, #ს V, M2, Mი, #, 27ი, §ი, 6, Cძ, C0, MI, ჩხ, CI, 8, 5ხ, Cის, ILIდ, 

#ტყე, #ს, ჩL. 

ამ რიგიდან გამომდინარე, ძნელი დასაშვებია, რომ დედამიწის გულში 

დიდი რაოდენობით შედიოდნენ რკინაზე წინ მდგომი ელემენტები, სამაგიე- 

-როდ სავსებით დასაშეებია C0, M, და კეთილშობილი მეტალების არსებობა. 

აღნიშნულ რიგში რკინის შემდეგ მდგომი სხვა ელემენტები, მათ რიცხვში წხ, 

“Cს, 8!, 5ხ ასევე არ შეიძლება დაგროვდეს გულში, ვინაიდან სულფიდების 

წარმოშობის დიდი სითბო ახასიათებთ და, ალბათ, ძირითადად დაგროვილი 
"არიან სულფიდურ შრეში. 

სხვა ჰიპოთეზები გოლდშმიდტის ჰიპოთეზისაგან უმთავრესად გარდამა- 

ვალში შრის აღწერით განსხვავდებიან. 

სავსებით ნათელია, რომ მოყვანილი ჰიპოთეზები წარმოადგენენ მეტად 

თუ ნაკლებად მართებულ სქემებს. მათ საწინააღმდეგოდ მრავალი არსებითი 

აზრი არის წამოყენებული. ამგვარად, დედამიწის ზონალური აგებულების სა- 

წინააღმდეგოდ რიგი მოსაზრება გამოთქვა ვ. ნ. ლოდოჩნიკოვმა. მაგალითად, ის 

"თვლის დაუმტკიცებლად ბაზალტური შრის და დედამიწის რკინის ბირთვის 

არსებობას და შესაძლებლად მიაჩნია სხვადასხვა სიღრმეზე სიმკვრივების შეც- 

ვლის ახსნა მხოლოდ ფიზიკური გზით–-–ნივთიერების აგრეგატული მდგომა-, 
რეობის შეცვლით. მაგრამ ეს სხვა ავტორების მიერ წამოყენებული საწინააღმ- 

დეგო მოსაზრებანი თავის მხრივ სადავოს წარმოადგენენ და ჯერჯერობით 

არსებითად ვერ შეარყიეს პიპოთეზა ჩვენი პლანეტის ზონალური აგებულების 

"შესახებ.



არაერთხელ ჩატარებულა დედამიწის საერთო შემადგენლობის გამოანგა– 

რიშების ცდები, დედამიწის ზონალური აგებულების პიპოთეზებზე ·დაყრდნო- 

ბით და დედამიწის ქერქის დღა მეტეორიტების საშუალო შემადგენლობიდან. 
გამომდინარე. 

ფერსმანის გამოანგარიშებით, ეს შემადგენლობა უფრო მეტად გავრცე- 

ლებული ელემენტებისათვის შეიძლება შემდეგი რიცხვებით იქნას წარმოდგე- 
წნილი. 

  

C 0) ა 14,47 C 0,26 

0 9856 ს 0, Mი 0,18 
Mგ 0,52 ავ 1,424 ს 37,04 

Mღ 11,003 # 0,16 იი 0,06 

#I 159 CC 1,38 M 9.96 
ს ულ. · 99,591/ა 

დანარჩენ ელემენტებზე რჩება 0,48%/. სხვა ავტორთა (ვაშინგტონის,, 
ზასლავსკის, ნიგლის და სხვ.) გამოანგარიშებები რაზდენიმედ განსხვავებულ 
ციფრებს იძლევიან, მხოლოდ მათი თანამიმდევრობა იგივე რჩება. ამის გამო, 

ძირითადი დასკვნები, რომლებიც შეიძლება ამ ციფრების ანალიზებიდან გა. 

კეთდეს, ყველა შემთხვევაში პრინციპულად ერთი და იგივე იქნება. 

მთლიანად დედამიწისათვის იგივე კანონზომიერება რჩება ძალაში, რო- 

მელიც დედამიწის ქერქისათვის და მეტეორიტებისათვის იქნა დადგენილი: 

ცალკეული ელემენტების არათანაბარი განაწილება, პერიოდული სისტემის 
პირველ მესამედში მოთავსებული ელემენტების სიჭარბე და მნიშვნელოვანი 

სიჭარბე ლუწი რიგითი ნომრების მქონე ელემენტებისა, კენტი ნომრების ელე- 
მენტებთან შედარებით. ეს კანონზომიერება აქ კიდევაც უფრო მკვეთრადაა 
გამოვლინებული, ვიდრე დედამიწის ქერქში, განსაკუთრებით ლუწი ელემენ- 

ტების სიჭარბეზე კენტ ელემენტებთან შედარებით; ლუწი ელემენტები მთლი- 
ანად დედამიწისათვის წონით 97,21მ/, ხოლო ატომების რიცხვით 97,35%/ 

შეადგენენ. მთლიანად დედამიწისათვის სავსებით ნათლად მტკიცდება 44 ტი- 
პის მიხედვით აგებული ატომების მნიშვნელოვანი სიჭარბე სხვა ტიპის 

ატომებზე. 

ჰიპოთეზები დედამიწის აგებულების და ცალკეული გეოსფეროების შე- 
მადგენლობის შესახებ უნდა ეთანხმებოდნენ დედამიწის და მთელი მხის სის- 

ტემის წარმოშობის თეორიას, რომლის ნაწილს ის წარმოადგენს. 

სხვადასხვა მკვლევარის და მათ რიცხვში გოლდშმიდტის წარმოდგენები 
ეყრდნობოდნენ კანტ-ლაპლასის თეორიას, რომლის თანახმად რამდენიმე მილი- 

არდი წლის წინათ („ცენტრიდანი ძალის მოქმედების შედეგად მოხდა პლანე- 

ტების და მათ რიცხვში დედამიწის მოწყვეტა მზიდან. ამასთანავე ვარაუდობ- 

დნენ, რომ დედამიწის არსებობის საწყისს სტადიაში მთელი მისი ნივთიერება 

გავარვარებულ მდგომარეობაში იმყოფებოდა, ჯერ აირადში, შემდეგ თხევადში. 

შემდგომი გაცივების და გრავიტაციული ძალების მოქმედების შედეგად 

მოხდა პირველადი ნივთიერების განსხვავებული შემადგენლობის გეოსფეროებად 

განშრეება. უფრო გვიან დედამიწის ხედაპირული ნაწილი გამაგრდა და წარ- 

მოიშვა დედამიწის ქერ+ქი. 
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კანტ-ლაპლასის თეორია დიდი ხნის მანძილზე საყოველთაოდ მიღებული 

იყო, ვინაიდან კარგად ხსნიდა იმ დროს ცნობილ ფაქტებს. 
შემდეგ ცნობილ იქნა ახალი ფაქტები, რომელთა ახსნა მას უკვე არ 

შეეძლო. ასე, მაგალითად, დადგენილ იქნა, რომ პლანეტის ზოგიერთი თანამ- 

გზავრი ბრუნავს საწინააღმდეგო მიმართულებით. აღმოჩნდა აგრეთვე, რომ 

მარსის ერთ-ერთი თანამგზავრი ბრუნავს უფრო ჩქარა, ვიდრე თეით მარსი. ეს 

და სხვ ფაქტებიც ეწინააღმდეგებოდნენ აღნიშნულ თეორიას. სხვა არსე- 
ბითი მოსაზრებებიც იყო წამოყენებული მის საწინააღმდეგოდ. ყველაფერმა 

ამან გამოიწვია პლანეტების წარმოშობის საკითხის უფრო სწორად ასახსნე- 

ლად ეძებნათ ახალი გზები. 

1919 წ. ჯინსის მიერ წამოყენებულმა პიპოთეზამ--მზისაგან ნივთიერე- 

ბის მასის მოწყვეტა მასთან სხვა ვარსკვლავის მიახლოების შემთხვევაში––ერთ- 

ხანს ფართოდ იყო აღიარებული, მაგრამ მალე დამტკიცებულ იქნა მისი 

უსუსურობა და ამჟამად თითქმის სულ არ ჰყავს მომხრეები. 

მას შემდეგ არაერთხელ უცდიათ ახალი ჰიპოთეზების შექმნა, მაგრამ 

არც ერთი მათგანი არ იქნა საერთოდ მიღებული და ყველა უსუსური აღ- 
მოჩნდა. 

ასეთი მდგომარეობა იყო 1944 წლამდე, როდესაც ო. ი. შმიდტმა წამო- 
აყენა ახალი თეორია, რომელიც სულ უფრო და უფრო ფართო აღიარებას 
პოულობს. 

ო. ი. შმიდტი გამომდინარეობს ასტრონომიაში დამტკიცებული იმ ფაქ- 

ტიდან, რომ მეტეორული ნივთიერება (მეტეორიტები და მტვერი) ფართოდ 
არის გავრცელებული მთელ სამყაროში, მათ რიცხვში ჩვენს გალაქტიკაშიაც, 

სადაც ის ნისლოენებას ქმნის და მონაწილეობს გალაქტიკის მოძრაობაში მი- 
სი ღერძის გარშემო ვარსკვლავებთან ერთად. გალაქტიკის შიგნით ვარსკვლა- 

ვებს და მეტეორულ ნივთიერებას საკუთარი მოძრაობა აქვთ, ზან უახლოვდებიან 
ხან კი შორდებიან ერთმანეთს. 

მეტეორიულ ნისლოვნებაში გავლის დროს, ვარსკვლავი მეტეორულ ნი- 

ვთიერებას ითრევს თავის მიზიდულობის სფეროში; თავის ორბიტაში და გარ- 

შემოიხვევა მეტეორული ნივთიერების ლინზისებრი ღრუბლით. მეტეორულ 

ნივთიერებას შეუძლია დაცემა დიდ მეტეორიტებზე, რომელთა სიდიდე თანდა- 

თან მოიმატებს. ამგვარად, შეიძლება წარმოიშვან ასტეროდები და პლანეტები 
მზის გარემომცველი, ლინზისებრი ფორმის მეტეორული ნისლოვანებისაგან 

და მასში ერთმანეთის პარალელური და ძირითადად ერთ მხარეს მიმართულ 
მოძრაობათა სიჭარბიდან გამომდინარეობს მზის სისტემის აგებულების მთა- 

ვარი თავისებურებანი. თეორიის თანახმად, დასაწყისში პლანეტების ზრდა 
სწრაფად მიდიოდა, ვინაიდან მეტეორული ნივთიერება შედარებით ბევრი 
იყო, შემდეგ პლანეტების ზრდა თანდათან ნელდებოდა, ო. ი. შმიდტმა დეღა 

მიწის ხნოვანების განსასაზღვრავად ასეთი ფორმულა გამოიყვანა: 
1 ქ 1 

47=--ვ- 10წ > +-ვე- 10§3-L უვ , თ 

სადაც ჯ-–-დედამიწის ხნოვანება; 

Mჯ–დედამიწის თანამედროვე მასა;



4–კონსტანტა; 

ტბ–-მეტეორული ნივთიერების მასაა რომელიც ამჟამად ერთი წლის 

განმავლობაში ეცემა დედამიწაზე. 

შმიდტი თვლის, რომ დედამიწაზე ყოველწლიურად ვარდება 400 ტ 
მეტეორული ნივთიერება, და აქედან გამომდინარე დედამიწის ხნოვანობა მან 

განსახღვრა 7,6 მილიარდი წლით. 

აზალი მონაცემები მეტეორული ნივთიერების რაოდენობას თითქმის ათ- 

ჯერ ზრდის, მაგრამ ამან განსაკუთრებით გავლენა არ უნდა იქონიოს დედამი- 
წისათვის გამოანგარიშებულ ხნოვანებაზე, ვინაიდან ფორმულაში #ბ შედის 
ლოგარითმის ნიშნის ქვეშ. 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ დედამიწის ხნოვანების განსაზღვრის 

რადიაქტიური მეთოდები დაახლოებით“ორ მილიარდ წელს იძლევიან, ჩვენ ვხე- 

დავთ, რომ შმიდტმა დედამიწის ხნოვანებისათვის ისეთი მნიშვნელობა მიიღო, 

რომელიც განსაკუთრებულ ეჭვს არ იწვევს, თუმც ის სულ სხვა მოსაზრებიდან 
გამომდინარეობდა. 

ჩვენი პლანეტის სითბურ რეჟიმს ახალი თეორია ნაწილობრივ მეტეორი- 
ტების დარტყმით და უმთავრესად კი რადიაქტიური ნივთიერების დაშლით 

ხსნის, რომელთა რაოდენობა, როგორც სამართლიანად აღნიშნავს შმიდტი, 
დედამიწის არსებობის საწყის სტადიაში გაცილებით მეტი იყო, ვიდრე 
ამჟამად. 

ამგვარად, ამ თეორიის მიხედვითაც, სიღრმესთან ერთად ტემპერატურა 

უნდა იზრდებოდეს, ასე რომ რაღაც სიღრმეზე შეიძლება არსებობდეს გამლ- 
ღვალი ნივთიერების შრე ან ცალკეული ფენები. 

სავსებით ეთანხმება თეორიას დედამიწისა და მეტეორიტების საშუალო 
ქიმიური შემადგენლობის მსგავსებაც. პლასტიკურ გარემოში მიმდინარე გრა- 

ვიტაციული დიფერენციაციით ხსნის შმიდტი ელემენტთა დიფერენციაციას 

გეოსფეროებად: უფრო მჩატე ქვის მასები ამოტივტივდებიან ზევით, უფრო 
მძიმეები რკინის--ქვევით იძირებიან; ამგვარად წარმოიშვა ჩვენი პლანეტის 
რკინის ბირთვი, ქვის გარსი და შუალედი შრე. : 

ნივთიერების დიფერენციაცია ამჟამადაც წარმოებს. ე. ნ. ლიუსტიხის 

გამოანგარიშებით, ამასთან ყოველწლიურად გამოიყოფა 6.10? ერგი, ანუ, 

დაახლოებით იმდენი ენერგია, რამდენიც გამოიყკოფა დედამიწის ყველა რა- 
დიაქტიური ნივთიერებით. როგორც ერთი, ისე მეორე. ენერგია მხედეე- 

ლობაში უნდა იქნას მიღებული გეოტექტონიკური წყობის განხილვის დროს. 

ო. ი. შმიდტის თეორიას მომხრეების გარდა ჰყავს მოწინააღმდეგეებიც- 
ასე, მაგალითად, ვ. გ. ფესენკოვი აღნიშნავს, რომ ვარსკვლავთ შორის სივ- 

რცეში ჯერჯერობით არ არის დამტკიცებული იმდენად დიდი მეტეორიტული 

ნაწილაკების არსებობა, რომლებიც ვარსკვლავის მიერ მიიზიდებოდნენ და არა 

განიზიდებოდნენ მისი სინათლის წნევის ძალით; მისი აზრით, ნაწილაკების 

დიდ სხეულებად შეკავშირების შესაძლებლობაც არ არის დამტკიცებული. ფე- 
სენკოვი თელის, რომ პლანეტები ვარსკვლავების ირგვლივ წარმოიშვნენ მა- 

თი შინაგანი განვითარების პროცესში. მზე, მასიური ვარსკვლავის სახით, გა- 
მოიყო აირის ნისლოვნებიდან, რომელსაც სწრაფი ბრუნვა ახასიათებდა და 
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დასაწყისში ენერგიის შემცირებას ხელს უწყობდა ძლიერი შეკუმშვა -–ნახშირ- 

ბადის („იკლამდე. მზე, უკვე თავის გამოყოფის დროს შეიძლება ყოფილიყო 

მდგრადობის საზღვარზე. მდგრადობა უფრო აღვილად ირღვევა ეკვატორის 

სიბრტყეში; აქ უწყვეტლივ ხდებოდა აირადი მატერიის გამოყოფა, რომელიც 

ფართოვდებოდა სივრცეში და წარმოშვა დისკოსმაგვარი ნისლოვნება. მაღა- 

ლი სიმკვრივისა და შედარებით დაბალი ტემპერატურის გამო, ამ დისკოში 

შესაძლებელია მომხდარიყო სილიკატური და მეტალური ნაწილაკების კონ. 

დენსაცია და მათგან პლანეტების წარმოშობა. 

მაღალი ტემპერატურის გამო მზის მახლობლად წარმოიშეებიან პლანე- 

„ტები მცირე მასებით; დისკოს შუა ნაწილში, სადაც ტემპერატურა უკვე საკ- 

მაოდ დაბალია, ხოლო მასალის რაოდენობა დიდია. წარმოიშეებიან დიღი 

პლანეტები (იუპიტერი, სატურნი); კიდევ უფრო შორს მზისაგან, სადაც მასა- 
ლა კიდევ უფრო ნაკლებია, პლანეტების სიდიდე კლებულობს. შემდეგში 

პლანეტების ნისლოვანებისაგან ანალოგიური გზით შესაძლებელია წარმოიშ- 
ვას პლანეტთა თანამგზავრები. 

·პლანეტების წარმოშობის მეორე პროცესი, იგივე საწყისი პირობების 
დროს, კ. გ. ფესენკოვის თანახმად, შეიძლება მდგომარეობდეს შემდეგში. მზის 

ნახშირბადის ციკლში გადასვლის დროს წარმოებს ენერგიის ძლიერი გამო- 

ყოფა, ამასთან შეიძლება მოხდეს ენერგიის ცალმხრივი გამოტყორცნა აირა- 

დი ნისლოვნების არეში, რომელიც მოთავსებულია ეკვატორიალურ სიბრტყეში. 

ამ მატერიის ცალკეული შესქელება იძლევა მომავალი პლანეტებისათვის კონ- 

დენსაციის ბირთეებს, რომლებიც გაიზრდებიან გარემომცველი არეს ხარჯზე. 

ეს კონცეპცია გულისხმობს პლანეტების ერთდროულად წარმოშობას. 

ვ· გ. ფესენკოვი უშვებს პლანეტების წარმოშობის სხვა პროცესების 

არსებობასაც და თვლის, რომ ამჟამად ამ საკითხის ერთი გაგებით გადაწ- 

ჟვეტა არ შეიძლება. 

> ატმოსფერო 

ჩვენი პლანეტის სულ ზედა გარსს ატმოსფერო ეწოდება. ის არსებითად 

განსხვავდება სხვა გარსებისაგან როგორც შემადგენლობით, ასევე ფიზიკური 

და ქიმიური თვისებებით. მისთვის, მისი ატომების უმრავლესობისათვის, 

განსაკუთრებით დამახასიათებელია აირადი მდგომარეობა და მისი ძირითადი 

ელემენტების-–აზოტის და ჟანგბადის–- თავისუფალი მდგომარეობა. ატმოს- 

ფეროს ატომები თავისუფალი აირადი მდგომარეობის წყალობით არა მხო- 
ლოდ თავისუფლად ვრცელდებიან მათთვის განკუთვნილ მთელ სივრცეში, 

არამედ კიდევაც ინტენსიურ გაცვლა-გამოცვლაში იმყოფებიან პიდროსფერო- 

სა და ლითოსფეროს ატომებთან, რითაც განპირობებულია უკანასკნელში ზო- 

გიერთი მნიშვნელოვანი გეოქიმიური პროცესი. ჩვეულებრივ, როდესაც ატ- 

მოსფეროზე ლაპარაკობენ, მხედველობაში აქვთ მხოლოდ მისი მიწისზედა ნა- 

წილი. მაგრამ დიდ მეცნიერულ და პრაქტიკულ ინტერესს წარმოადგენს 

ლითოსფეროს შიგნით აირების დაგროვებაც, ·რომლებიც ეგრეთ წოდებულ 

მიწისქვეშა. ატმოსფეროებს ქმნიან. 

განვიხილოთ „ცალ-ცალკე ორივეს შემადგენლობა. 
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დედამიწის ატმოსფეროს ზედა ნაწილის შემადგენლო- 
ბა. სხვადასხვა მკვლევარის გამოანგარიშებით, ატმოსფეროს წონა სულ 5.10!“ ტ 

შეადგენს, ე. ი. დედამიწის საერთო წონის მხოლოდ 0,059/-ს. ცხადია, რომ 

დედამიწის ქერქის საშუალო კლარკებზე, და მით უმეტეს მთლიანად დედამი– 

წაზე, ატმოსფეროს გავლენა სრულიად უმნიშვნელოა და ამის გამო აღნიშნუ- 

ლი კლარკების გამოანგარიშების დროს ატმოსფეროში ელემენტების შემცეე- 
ლობას ჩვეულებრივ უგულვებელყოფენ. მაგრამ ატმოსფეროს მნიშვნელობა 

დედამიწის არსებობაში და მის ზედაპირზე მიმდინარე ნაირგვარ პროცესებში 

განსაკუთრებით დიდია. ატმოსფეროს ატომები მუდმივ მატერიალურ გაცვლა- 

გამოცვლაში იმყოფებიან ლითოსფეროს და ჰიდროსფეროს ატომებთან და, 

როგორც ქვემოთ იქნება ნაჩვენები/ დედამიწაზე ელემენტების მიგრაციის მრა- 
ვალ მნიშვნელოვან პროცესში განსაკუთრებულ როლს ასრულებს ჩვენი პლა- 
ნეტის ჰაეროვანი გარსი. ატმოსფეროს ზუსტი საზღვრების დადგენა შეუძლე- 

ბელია. ეს საზღვრები (ზედა და ქვედა) პირობითია. 

ზევით, დედამიწის ზედაპირიდან დაშორებასთან ერთად, აიროვანი გარ- 

სი სულ უფრო და უფრო იშვიათდება და შეუმჩნევლად გადადის პლანეტთა- 

შორის, პირობითად უჰაერო სივრცეში. მეტეოროლოგები ატმოსფეროს ზე- 

და ზღვრად პირობითად იმ სიმაღლეს ღებულობენ, სანამდის ატმოსფეროში 

შემჩნეულია რომელიმე ცნობილი მეტეოროლოგიური მოვლენა. პოლარული 

ციალის საფუძველზე ეს საზღვარი ამჟამად დაახლოებით 1000 კმ სიმაღლეზე 

გაჰყავთ. 

სრულიად ამგვარად განუსაზღვრელია ჰაეროვანი გარსის ქვედა მიწის- 

ქევშა საზღვარიც. ამ საზღვრის დადგენა უშუალო დაკეირვების გზით შეუძლე- 

ბელია, და არაპირდაპირი მეთოდები, რომელნიც დამყარებულია მიწისქვეშა 

ატმოსფეროს წარმოშობის ამა თუ იმ ჰიპოთეზაზე, ნაირგვარ მნიშვნელობას 

იძლევიან. მიუხედავად ამისა, შეიძლება მტკიცება, რომ 60 -––100 კმ-ის სიღრ- 

მეზე წნევა ისეთ სიდიდეს აღწევს, რომ აიროვან მდგომარეობაზე ლაპარაკი 

შეუძლებელია, სწორედ ამ სიღრმის მიღება შეგვიძლია მიწისქვეშა ატმოს- 

ფეროების ქვედა ზღვრად. 
მიწისზედა ატმოსფეროს ჩვე–ლებრივ რამდენიმე ჰორიზონტალურ ფე- 

ნად ყოფენ, რომლებიც განსხვავდებიან ფიზიკური და ქიმიური თვისებებით 

და მათში მიმდინარე პროცესების ხასიათით. სიცოცხლისათვის და გეოქიმი–- 

ური პროცესებისათვის უფრო მნიშვნელოვან ქვედა ფენას ტროპოსფეროს 

უწოდებენ. ტროპოსფეროში შემჩნეულია ჰაეროვანი მასების კონეენციურიდე- 
ნები, რომლებიც გამოწვეული არიან აერის ქვევიდან გათბობით, მზის მიერ 
გამთბარი ლითოსფეროსდა ატმოსფეროს ზედაპირიდან. ჰაეროვანი მასების 

როგორც ვერტიკალური, ისე პორიზონტალური დენების კარგად შერევის 

წკალობით, ტროპოსფეროს საკმაოდ თანაბარი აირადი შემადგენლობა აქვს, 

დაახლოებით იგივე, რაც დედამიწის ზედაპირზე. აღსანიშნავია, რომ წყლის 

ორთქლი, რომელიც ატმოსფეროში დედამიწის ზედაპირიდან ადის, მხოლოდ 

ტროპოსფეროში გვხვდება: უფრო ზევით, როგორც სტრატოსტატებზე ჩატა- 

რებულმა ცდებმა აჩვენეს, წყლის ორთქლი ან საერთდო არ არის, ან თუ 

არის, სრულიად უმნიშვნელო რაოდენობით, ისიც ან ძლიერი ვულკანური 

74



ამოფრქვევების დროს, ან ტროპოსფეროდან დიფუზიინ გზით. ამის გამო ღრუ- 
ბლები და ნაირგვარი ნალექები დაკავშირებული არიას მხოლოდ ტროპოსფე- 

როსთან. ტროპოსფეროს ზევით არ აღწევს აგრეთვე მიწიერი წარმოშობის 

მტვერი და დედამიწასთან დაკავშირებული მიკროორგანიზმები. 
ჰაერის ტემპერატურა ტროპოსფეროში კანონზომიერად ეცემა სიმაღ- 

ლესთან ერთად და განიცდის როგორც პერიოდულ, ისე არაპერიოდულ 

მნიწკნელოვან მერყეობას. სხვადასხვა სიგანედმში ატმოსფეროს სიმაღლე 
ერთნაირი არ არის, ვინაიდან დამოკიდებულია იმ სიმაღლეზე, რასაც აღ- 

წევენ აღმავალი დენები: ეკვატორზე ის აღწევს 16-18 კმ, ზომიერ სარტყელ- 
ში 10-12 კმ, ხოლო პოლარულ ოლქებში 7–8 კმ. 

ტროპოსფეროს ზევით დაახლოებით 70 კმ სიმაღლემდე მოთავსებულია 

სტრატოსფერო, სადაც ვერტიკალურ კონვექციურ დენებს, რომელნიც შე?- 

ჩნეულია ტროპოსფეროში, ადგილი არა აქვს, და დაახლოებით ერთი და იგი- 

ვე ტემპერატურაა გაბატონებული (დაახლოებით–-55). სტრატოსფეროში 
არ არის წყლის ორთქლი და მიწიერი მტეერი, მაგრამ, ალბათ, მუდამ შედის 

კოსმიური და ვულკანური წარმოშობის მტვერი. ფიქრობენ, რომ სტრატოს- 

ფეროს ფარგლებში არის „ოზონის ეკრანი“, ე. ი. ფენა, სადაც ჟანგბადის 

მოლეკულები (0,) მხის ულტრაიისფერი გამოსხივების ზეგავლენით გარდაიქ- 

მნება ოზონის მოლეკულებად (0ვ). ამ ეკრანს ვერნადსკი დიდ მნიშვნელობას 
აწერს, ვინაიდან მასში ის ხედავს სიცოცხლის დასაცავ თავისებურ მოწყო- 

ბილობას, რომელიც იცავს ორგანიზმებს დიდი რაოდენობით ულტრაიისფერი 

სხივების დამღუპველი მოქმედებისაგან. 

ატმოსფეროს ზევით მდებარე ატმოსფეროს ფენების შემადგენლობა და 

თვისებები სრულიად უცნობია, ერთნი ფიქრობენ, რომ იქ სჭარბობს წყალ- 

ბადი, მეორენი,––რომ ეს ფენები შედგებიან ძალიან გაიშვიათებული აზო- 

ტისაგან, რომელიც დაბალი ტემპერატურის გამო მყარ მდგომარეობაშია, 

მესამენი ფიქრობენ, რომ ეს ფენები გამდიდრებულია ჰელიუმით. 

ბუნებრივია, რომ გეოქიმიური პროცესებისათვის უფრო დიდი ზნიშ- 

ვნელობა აქვ ტროპოსფეროს, რომელიც უშუალოდ ესაზღვრება ლითოსფე- 

როს და პიდროსფეროს და წონით მთელი ატმოსფეროს უმეტეს ნაწილს შე- 

ადგენს. 
ტროპოსფეროს შემადგენლობა (წყლის ორთქლის გამოკლებით) ასეთია 

(წონით პროცენტებში): 

M ი_-_-ოო 1,28 I ჯა 0.0012 "ყა 0,0აC0; 

ლ 23,01 I C0ე: 004 , I 00ლი–5– | კ 0,000%4 

ამას ემატება კიდევ წყლის ორთქლი (ცვლადი რაოდენობით), მიწიერი 
და კოსმიური მტვერი, მიკროორგანიზმები და მათი სპორები, ოზონი, ამია- 

კი, აზოტის ჟანგეულები, წყალბადი, ნახშირწყალბადები, ემანაციები და სხვა 

აირადი ნივთიერებანი, მათ რიცხვში ვერცხლისწულის და იოდის ორთქლებიც კი. 
მრავალრიცხოვანი ანალიზების ჩვენებით ტროპოსფეროს ძირითადი 

აირების შემადგენლობა დიდი მუდმივობით ხასიათდება, რაც ადვილი ასახ- 

სნელია ჰაერის ზაღალი მოძრაობით და ყოველი აირის მისწრაფებით დაიკავოს 
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მისთვის განკუთვნილი მთელი მოცულობა. მხოლოდ შესაძლებელია ტროპო- 
სფეროს ცალკეული მეორეხარისხოვანი აირების შემცველობა მნიშვნელოვნად 
მერყეობდეს. პირველ რიგში ეს ეხება წყლის ორთქლს, რომლის რაოდენობა 

შეიძლება 40-დან (ცხელ ნესტიან ამინდში) პროცენტის მეასედი ნაწილების 

ფარგლებში (ძლიერი ყინვების დროს) მერყეობდეს. ჰაერში წყალი შეიძლება 
იმყოფებოდეს არა მარტო ორთქლის სახით, არამედ ჰაერის ტემპერატურას-. 

თან დაკავშირებით იყოს თხევად და მყარ მდგომარეობაშიაც, წყალი ატმოს- 

ფეროში ძირითადად დედამიწის ზედაპირიდან, და უმთავრესად ზღვის და 

ოკეანეების ზედაპირიდან აორთქლების შედეგად შედის. მაგრამ შესაძლებელია 

ის სხვა მიზეზითაც მოხდეს, მაგალითად, ვულკანური ამოფრქვევების დროს. 

ატმოსფეროსა და დედამიწის ზედაპირს შორის წყლის მუდმივი მიმოქცევა 

წარმოებს. 

ნახშირჟანგის რაოდენობა ატმოსფეროში საკმაოდ მუდმივია და შეად- 

გენს 0,04%/,, მხოლოდ მისი რაოდენობა ძლიერ იზრდება დიდი ქალაქების, 

სამრეწველო დაწესებულებების და კოლმეურნეობების მახლობლად. ნახშირ- 

ჟანგი (C0,) ატმოსფეროში შედის მიწისქვეშა აირების ნაკადებიდან, ვულკა- 
ნებიდან, ჰიდროსფეროს წყლებიდან, ნიადაგიდან, როგორც ორგანული ნივ- 

თიერების წვისა და ლპობის პროდუქტი და როგორც ორგანიზმების სუნთქვის 

პროდუქტი. ნახშირჟანგი ატმოსფეროს სცილდება აგრეთვე სხვადასხვა გზით. 

ძირითადად ის იხსნება ზღვების და ოკეანეების წყლებში, შთაინთქმება მწვანე 

მცენარეების მიერ და შეიკვრება კარბონატების წარმოშობის დროს. ყველა 

ამ პროცესს შორის რთული წონასწორობა მყარდება, და ისინი ურთიერთ 

კავშირში ატმოსფეროში ნახშირჟანგის რეგულაციას აწარმოებენ, რომელიც, 

როგორც ჩანს, საკმაოდ მუდმივია გეოლოგიური ეპოქების მანძილზედაც კი. 

მთავარ რეგულატორს, როგორც ამჟამად თელიან, წარმოადგენს ოკეანე, რომ-: 

ლის წყალი შთანთქავს ან გამოჰყოფს ნახშირორჟანგს, რაც დამოკიდებულია 
მის რაოდენობაზე ატმოსფეროში. 

გეოქიმიური თვალსაზრისით, ნახშირჟანგს საკმაოდ დიდი მნიშვნელობა 

აქვს: როგორც ქანების გამოფიტვის აგენტს, როგორც მწვანე მცენარეების 
საკვებს და როგორც დედამიწაზე კლიმატის რეგულატორს. უკანასკნელ გარე- 
მოებას თავის დროზე ხაზს უსვამდა ს. არენიუსი, რომელიც ფიქრობდა, რომ 

ატმოსფეროში C0;-ის რაოდენობა სხვადასხვა გეოლოგიურ ეპოქაში სზვადა- 
სხვა იყო, და ამტკიცებდა, რომ მისი რაოდენობის სამჯერ გაზრდამ უნდა 
გამოიწვიოს არქტიკაში ტემპერატურის გაზრდა საშუალოდ 8--9პ/ე-ით, ხოლო 
მისმა შემციCებამ, პირიქით, ტემპერატურის დაწევა. ამ გზით ცდილობდა არე- 

ნიუსი აეხსნა დედამიწაზე კლიმატის შეცვლა დროში, კერძოდ გამყინვარების პე- 
რიოდის თავისებურება. ამ დასკენებში არენიუსი ეკრდნობოდა ხეგბომის შეხე- 
დულებებს, რომელიც ატმოსფეროში C0, მთავარ წყაროდ ვულკანებს სთვლიდა 
და ამის გამო დედამიწაზე ცხელ კლიმატებს აკავშირებდა ამ ეპოქებში ინტენ- 
სიურ ვულკანურ მოქმედებასთან. საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ამ იდეებმა საერთო 
აღიარება ვერ ჰპოვეს, ვინაიდან ამ თეორიის ძირითად პირობას (ატმოსფეროში 

C0,-ის რაოდენობის შეცვლა დროში, ნახშირჟანგის როლი, როგორც ტემ- 
პერატურის რეგულატორის) ბევრი სადავოდ თვლის. კერძოდ, შემდეგ დამტკი- 
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ცებული იყო, რომ C0, დედამიწის გამოსხივების ენერგიას დაახლოებით 

მხოლოდ 16%/კ-მდე შთანთქამს, ე. ი. გაცილებით ნაკლებს, ვიდრე წყლის ორ- 

თქლი, რომელიც ატმოსფეროში გაცილებით მეტი რაოდენობით შედის. 

ტროპოსფეროში მცირე რაოდენობით შედიან აზოტის სხვადასხვა შენა- 

ერთები, უმთავრესად ამიაკი და ჟანგეულები. ეს მტკიცდება, მაგალითად, 

ატმოსფერულ ნალექებში ამიაკის და აზოტის მჟავას არსებობით. 1 ლიტრ ნა- 

ლექში ნაპოვნია 0,52-2,43 მგ MI და 0,18-3,15 მგ IIM0კ, ამიაკი ყველა 

სახის ატმოსფერულ ნალექებში შედის; თოვლში (0,49--0,98 მგ), წვიმის წყალ- 

ში (0,77--0,88 მგ), თრთვილში (3 მგ), ცვარში (1,8 მგ). 

აღნიშნული შენაერთები წარმოიშვებიან თავისუფალი აზოტიდან სხვადა- 
სხვა გზით: 

1. ტენიან ჰაერში ელექტრული განმუხტვის შედეგად (მაგალითად, IIM0ე 
და MM,M0, შეიძლება წარმოიშვას შემდეგი სქემით: M.+2L,0=MM,M0,). 

2. ულტრაიისფერი სხივების მოქმედებით აზოტზე (ნიტრიტები და ნიტ- 

რატები). 

3. ორგანიზმების ზოგიერთი სახეების მიერ, მაგალითად, ()ერცვოვანი 

მცენარეების ფესვებზე მცხოვრები ბაქტერიების მიერ (ვინოგრადოვის მიერ 

აღმოჩენილი), ატმოსფერული აზოტის ფიქსაციის გზით. დადგენილია, რომ 
სამყურას ერთი ჰექტარის მინდორი დაახლოებით 150 კგ აზოტის ფიქსაციას 

აწარმოებს. ორგანიზმების სიკვდილის შემდეგ აზოტის ჟანგეულები და ამიაკი 

ნაწილობრივ ატმოსფეროში გადადიან. 

აზოტის მისი შენაერთებიდან განთავისუფლება შეიძლება წარმოებდეს: 

1. ორგანული ნივთიერების წვისა და ლპობის შედეგად; 

2. ვულკანური ამოფრქვევების აირებში; 

3. დენთის და სხვა აზოტის შემცველი ფეთქებადი ნივთიერების აფეთ- 

ქების დროს. 

ორგანული სამყაროსათვის შეკავშირებული აზოტის მნიშვნელობა მეტად 
დიდია. გაუზვიადებლად შეიძლება ითქვას, რომ დედამიწაზე სიცოცხლის რაო- 

დენობა განისაზღვრება დაკავშირებული აზოტის რაოდენობით. ნაკლებად არის 

გამოკვლეული აზოტის შენაერთების შეორე როლი: მათი მონაწილეობა გამო- 

ფიტვის პროცესებში. უნდა ვიფიქროთ, რომ აქ განსაკუთრებული მნიშვნელ- 

ობა აქვს აზოტის მჟავას მისი მაღალი ქიმიური აქტივობით, სხვა ნივთიერე- 

ბათა დაჟანგვის უნარით. 
ტროპოსფეროს სხვა მეორეხარისხოვან შემადგენელ ნაწილებს შორის 

საჭიროა მოვიხსენიოთ ოზონი (0ე), რომლის მნიშვნელობა გეოქიმიაში, რო- 
გორც ჩანს, გაცილებით უფრო დიდია, ვიდრე ფიქრობენ ჰაერში ოზონის 

არსებობის მცირე რაოდენობიდან გამომდინარე. 

სხვადასხვა ავტორის მიერ, სხვადასხვა დროს ჩატარებულმა დაკვირებამ 

დაგვანახა, რომ ოხონი მუდამ შედის ჰაერში, ამასთანავე მისი შემადგენლობა 

ტროპოსფეროს ქვედა ნაწილებში საშუალოდ 0,02-0,03 მგ/მ? აღწევს. ასე, 

ე. ს. ბურკსერმა ოდესის მახლობლად ზღვისპირზე ოზონის საშუალო რაოდე- 

ნობა დაადგინა: ზაფხულში 0,024 მგ/მ), ზამთარში –– 0,014 მგ/მბ რაოდენობით. 
ძლიერ მატულობს ოზონის შემცველობა ჰაერში ქექა-ქუხილის შემდეგ, რაც 
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ადვილი დასადგენია სუნით; ის აგრეთვე საგრძნობლად მატულობს სიმაღლეს- 

თან ერთად, მაგალითად, მონბლანზე (4010 მ) 0,045 მგ/მ! აღწევს. ეს სავ- 

სებით კანონზომიერია, ვინაიდან ოზონის წარმოშობა, რომელიც ძირითადად 

დაკავშირებულია ჟანგბადის მოლეკულაზე ულტრაიისფერი სხივების ან ელე- 

ქტოული განმუხტვის მოქმედებასთან, უმთავრესად წარმოებს ატმოსფეროს 

ზედა ფენებში, ხოლო დედამიწის ზედაპირის მახლობლად ოზონის რაოდენობა 

კლებულობს იმასთან დაკავშირებით, რომ ის იხარჯება ჟანგვის სხვადასხვა 

პროცესზე. 

ოზონი, როგორც კარგად არის ცნობილი, წარმოადგენს ძლიერ დამჟან- 

გველს: დაჟანგვის ზოგიერთი პროცესი ჟანგბადის შემცველობის დროს ან 

სულ არ მიმდინარეობს, ან მიმდინარეობს მეტად ნელა. ასე, მაგალითად, 

ჩვეულებრივ პირობებში სინგურზე ჟანგბადი სრულიად არ მოქმედებს, მხოლოდ 

ოზონის შემცველობის დროს, როგორც ჩვენმა ექსპერიმენტებმა დაგვანახეს. 

ის ადვილად იჟანგება და ისევე, როგორც სხვა სულფიდები, გადადის ვერცხლის- 

წყლის სულფატში. თუ გავითვალისწინებთ, რომ ატმოსფეროში ოზონი განუ- 

წყვეტლივ წარმოიშვება და იხარჯება ლითოსფეროს და ჰიდროსფეროს ზედა 
ნაწილებში” ჟანგვის პროცესებზე, ჩვენ შეგვიძლია ვიფიქროთ, რომ მისი გეო- 
ქიმიური როლი გეოლოგიური დროის მასშტაბში, ალბათ, ძალიან დიდია და 

ყოველ შემთხვევაში გაცილებით უფრო დიდი, ვიდრე თელიდნენ. 
ტროპოსფეროში მუდამ არის აგრეთვე რადიაქტიური წარმოშობის აირები: 

ჰელიუმი და მეტად მცირე კონცენტრაციებში რადიუმის (რადონი) და თორი- 

უმის (თორონი) ემანაციები. ისინი პაერში მოხვედრილი არიან ლითოსფერო- 

დან, სადაც წარმოიქმნებიან რადიაქტიური გარდაქმნების დროს. ემანაციები, 

მაღალი ხეედრითი წონის გამო, თავსდებიან ტროპოსფეროს ქვედა ნაწილებში. 

პელიუმი კი, პირიქით, როგორც მეტად მჩატე აირი, მიისწრაფის ატმოსფეროს 

ზედა ნაწილებში, სადაც მისი შედარებითი რაოდენობა, ალბათ, მნიშენელოვ- 

ნად გაზრდილია. ' 

ემანაციები, რომლებიც მუდმივად იქმნებიან რადიაქტიური ელემენტე- 
ბიდან, თანდათან იშლებიან და საწყისს აძლევენ რიგ სხვა აქტიურ ატომებს. 

დედამიწაზე ემანაციების რაოდენობა განსაზღვრულია ზუსტად რადიაქტიური 

წონასწორობის კანონით: 1 გ რადიუმზე 0,585 მმ? რადონისა მოდის. ეს რა- 

ოდენობა, რომელსაც „კიური“ ეწოდება, გამოყენებულია რადიაქტიობის გან- 

მსაზღვრელ ერთეულად. 
რაც შეეხება პელიუმს, ვინაიდან ის მუდმივად იქმნება, თანდათან უნდა 

გროვდებოდეს, როგორც მდგრადი ელემენტი. დედამიწის არსებობის მანძილ- 
ზე ის უნდა დაგროვილიყო დიდი რაოდენობით. სინამდვილეში ეს ასე არ 

არის, რაც თავის ახსნას პოულობს პელიუმის თვისებებში: ერთი მხრიე, მის 

ინერტულობაში, რაც გამოთიშავს ჰელიუმის ფიქსირებას ამა თუ იმ შენაერ- 

თის სახით; შეორე მხრივ, მის დაბალ ხიხედრით წონაში, რის გამო ჰელიუმი 

ადის ატმოსფეროს სულ ზედა ნაწილებში, საიდანაც, მაგალითად, მზის სხი- 
ვების წნევის ზეგავლენით შეუძლია საერთოდ მოშორდეს დედამიწის მიზიდუ- 

ლობის სფეროს. 
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ჰაერში ემანაციების ჩვეულებრივი შემცველობა ძალიან მ/ჯირეა ––ი 10-12 
კიურის რაოდენობით. რადიაქტიური ელენენტების საბადოებზე ემანაციების 

კონცენტრაციები გაცილებით მეტია. 

დაბეჯითებით შეიძლება ითქვას, რომ ატმოსფეროში შედის ყველა აი- 

რადი ნივთიერება, რომლებიც დედამიწაზე წარმოიშვებიან და რომლებსაც 

დედამიწაზე არსებულ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებში მდგრადობა ახასიათებთ. 

რასაკვირველია, მოავალი მათგანის შემცველობა, როგორც, მაგალითად, ეე“- 

ცხლისწყალი, მეტად უმნიშვნელო იქნება. 

საორიენტაციო განსახღვრების თანახმად ვერცხლისწყლის შემცველობა 

ატმოსფეროში 1 მ1-ზე დაახლოებით 0,02 ჯ შეადგენს. ვერცხლისწყლის ორთქლი 
ატმოსფეროში გვხვდება თხევადი ვერცხლისწყლის (ბუნებრივი ან ხელოვნურად 

მიღებულის) უშუალოდ შეხების ყველა შემთხვევაში, ვინაიდან ჩეეულებრივი 

ტემპერატურის დროს ვერცხლისწყლის ორთქლის დრეკადობა საკმაოდ დიდია 

და––-50?-მდეც კი შესამჩნევი არის. შემდეგ, ვერცხლისწყალი ატმოსფეროზი 

გვხვდება ვულკანური ამოფრქვევების დროს, მეტალურგიული პროცესების 

დროს, ქვანახშირის და ხის წვის დროს და ა. შ. ვინაიდან ის, როგორც გა- 

მოკვლევებმა დაგვანახვეს, მცირე რაოდენობით ყველა ქანში და ორგანულ 

ნივთიერებაში შედის და გახურების დროს შორდება მათ. 

ატმოსფეროში ვერცხლისწყლის შემცველობა კიდევ უფრო მტკიცდება 
წვიმის წყალში მისი მუდმივი შემცველობით, რომელიც საშუალოდ 1 ტ-ზე 

აღწევს დაახლოებით 200 +. 

შეიძლება გამოვიანგარიშოთ, რომ დედამიწის ზედაპირზე ყოველწლიუ- 

რად მეტეორული ნალექებით ჩამოიტანება–-100.000 ტ ვერცხლისწყალი, ე. ი. 

20-ჯერ უფრო მეტი, ვიდრე მსოფლიოს ყველა ბუდობებიდან ამოიღება. 

შენობებში, სადაც ვერცხლისწყალთან წარმოებს მუშაობა, მისი რაოდე- 

ნობა ჰაერში ხშირად აღემატება დასაშვებ სანიტარულ მინიმუმს რომელიც 
ჩვენი კანონმდებლობით დადგენილია 1 მ1-ზე 10 ჯ რაოდენობით. 

ტროპოსფეროში შედის აგრეთვე იოდი: დედამიწის ზედაპირის მახლო- 

ბლად მისი შემადგენლობა დაახლოებით 1 მ?-ზე 1V შეადგენს. სიმაღლესთან 

მისი რაოდენობა ყოველ 700 მ-ზე დაახლოებით ორჯერ მცირდება. ზღვების 

ნაპირებზე იოდის რაოდენობა პაერში, მოყვანილ საშუალო რიცხვებთან შე- 

დარებით, ძალიან მატულობს. ასე, მაგალითად, ბურკსერის მონაცემების მიხედ · 

ვით, ოსიპენკოში (აზოვის ზღვის ნაპირზე) მისი რაოდენობა 1 მ?-ზე 52+ აღ- 
წევს, ოდესაში (შავი ზღვის ნაპირებზე) 1 მ1-ზე 6 ჯ აღწევს. დადგენილია აგ- 
რეთვე, რომ სიმაღლესთან ერთად იოდის რაოდენობა მცირდება და რომ ის 
დამოკიდებული არის ქარის მიმართულებაზე: მეტია, როდესაც ქარი უბერავს 

სღვიდან და ნაკლებია, როდესაც ქარი უბერავს საწინააღმდეგო მხარეს, ეს 

იმას ამტკიცებს, რომ ატმოსფეროში იოდი უმთავრესად ჰიდროსფეროდან 

“შედის. ატმოსფეროში იოდის არსებობის ფორმები ზუსტად არ არის გამოკ- 

ვლეული. მაგრამ უეჭველია, რომ არსებობენ პროცესები რომელთა დროს 
წარმოიშვება თავისუფალი იოდი, რომელსაც შეუძლია მოხვდეს ატმოსფერო- 

ში, მაგალითად, ის შედის თერმებში და გამოიყოფა ზოგიერთი წყალმცენა- 

რის მიერ როგორც მათი სიცოცხლის, ასევე ლპობის დროს. 
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ატმოსფეროს ქვედა ფენებში მუდამ შედის მტვრის რაღაც ნაწილი. ძი- 

რითადად ის შედგება ქანების უწვრილესი ნაწილაკებისაგან, არასრული წვის 
პროდუქტებისაგან, რომლებიც წარმოიშვებიან ხანძრების დროს, და აგრეთ- 
ვე ადიან ქარხნების, ფაბრიკებისა და საცხოვრებელი სახლების ღუმელებიდან. 

მას ერთვის აგრეთვე ვულკანური წარმოშობის მტვერი და მეტეორული ანუ 

კოსმიური მტვერი, რომელიც წარმოიშვება ატმოსფეროში მეტეორიტების და- 

წვით ან ატმოსფეროში მოხვედრილია პლანეტთაშორის სივრციდან. 

ძირითადად მტვერი დედამიწის ზედაპირიდან არის შეტანილი და ამის 

გამო ბუნებრივია, რომ მისი რაოდენობა სიმაღლესთან ერთად კლებულობს. 

ოკეანეებზე მტვრის რაოდენობა გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე ხმელეთზე. გან- 

საკუთრებით ბევრია მტვერი დასახლებულ და სამრეწველო ადგილებში. ასე, 

მაგალითად, სპეციალურ ზელსაწყოზე „ბირთვების კონდენსაციის“ მეთოდით 
ჩატარებული გაზომვების მონაცემებით, ჰაერში მტვრის ნაწილაკების რაოდე- 
ნობა 1 სმ?-ზე ქალაქების ქუჩებისათვის 170000--470000 შეადგენს, გაშლილ 

მინდორზე 32000 --130000, მთებზე 400--800, ატლანტურ ოკეანეზე 70--340 

შეადგენს. 
ზოგჯერ ძლიერ და გამუდმებულ ქარს მტვერი მიაქვს, შორს ოკეანეში. 

მაგალითად, სახარიდან მტვერი დიღი რაოდენობით გადაიტანება ატლანტურ 

ოკეანეში, მწვანე კონცხის რაიონში-–აფრიკის ნაპირებიდან 1700 ზღვის მი- 

ლამდე მანძილზე. 

მტვრის გეოქიმიური როლი ჯერჯერობით საკმაოდ გამორკვეული არ 
არის, მაგრამ გეოლოგიური დროის მასშტაბში, ალბათ, ძალიან დიდია. 

საბოლოოდ გამორკვეული არ არის, მაგრამ უდავოა, რომ სამყაროს სი- 
ვრციდან ჩამოსული კოსმიური მტვრის მნიშვნელობა ჩვენი პლანეტის ნივთიე- 

რების საერთო ბალანსში აგრეთვე დიდია, როგორც ეს უკვე აღნიშნული იყო 

(იხ. გვ. 65–- 66). 

ატმოსფეროში მუდამ შედის აგრეთვე ორგანული წარმოშობის მტვრის 

ნამცეცები: სხვადასხვა ცხოველების და მცენარეების ნარჩენები, აგრეთვე ცოც- 

ხალი მიკროორგანიზმები -––ბაქტერიები და ობის სოკოები. მიკროორგანიზმე- 
ბის რაოდენობაც სიმაღლესთან ერთად პაერში ძლიერ კლებულობს. მაგალი- 

თად, პარიზის მახლობლად 1 მ? ჰაერში 11000-ზე მეტი ბაქტერია და დაახ- 
ლოებით 2000-მდე სოკო შედის, ხოლო მონბლანზე ამავე მოცულობაში მხო- 

ლოდ 4-დან 11-მდე ბაქტერია შედის. 

ატმოსფეროში მტვერი დიდ როლს ასრულებს: ის არეკლავს და ფანტავს. 

სინათლეს, შთანთქამს მზის სხივებს, რითაც ხელს უწყობს ატმოსფეროს გათ- 
ბობას და ბოლოს მტვრის ნაწილაკები წყლის ორთქლის კონდენსაციის ბირ- 

თვებს წარმოადგენენ, საიდანაც იქმნებიან ღრუბლები. 

ატმოსფეროს ქვედა ფენები შემადგენლობით და თვისებებით წარმოად- 
გენენ კოლოიდურ სისტემას. აქ ჰაერი დისპერსიულ გარემოს წარმოადგენს, 

დისპერსიული ფაზებია–-მტვრის მაჯარი ღა თხიერი უწვრილესი ნაწილაკე- 
ბი, ყინულის პაწაწინა კრისტალები, წყლის წვეთები და ა. შ. ამ შემთხვევაში 

ჩვენ გვაქვს აეროზული. ატმოსფეროს კოლოიდური აგებულება მისი ოპტი- 

კური თვისებებით მტკიცდება (მზის, მთვარის და დედამიწის სინათლის წყა- 
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როების ირგვლივ შარავანდედები და სვეტები, ცის თაღის ფერი და თვით 

მისი ხილულობა და სხვ.), რაც აიხსნება ჰაერში მოთავსებული მაგარი და 

თხიერი ნაწილაკების მიერ გამოწვეული სინათლის დიფრაქციით. კოლოიდური 

სისტემისათვის, შედედების ან კოაგულაციის ტიპიური მოვლენები წარმოებს 

ატმოსფეროში, მაგალითად, როდესაც ჩამოწოლილია მძიმე ღრუბლები და 

უცებ, განსაკუთრებით ელვის განმუხტვის შემდეგ, იწყება თავსხმა. აქ ელექ- 

ტრული განმუხტვა არღვევს კოლოიდურ წონასწორობას ღრუბელში და წყლის 

წვრილი წვეთები ერთდებიან დიდ წვეთებად, რის შემდეგ ატმოსფეროში შე- 

ჩერების უნარი არა აქვთ. 

დედამიწისქვეეშა ატმოსფეროების აირები. აქამდე ჩეენ 
ვლაპარაკობდით დედამიწისზედა ატმოსფეროზე. უკანასკნელ წლებში დიდ ყუ- 

რადღებას იპყრობენ ბუნებრივი აირები, რომლებიც გამოიყოფიან დედამიწის 

ქერქიდან ატმოსფეროში, ან გროვდებიან ლითოსფეროს შიგნით – მიწისქვეშა 

ატმოსფეროები.ვ. ი. ვერნადსკი პირველთაგანი იყო, რომელმაც ჯერ კიდევ 

1912 წ. ყურადღება მიაქცია ბუნებრივი აირების შესწავლის აუცილებლობას, 

-დასახა ძირითადი პრობლემები და ამ აირების პირველი მეცნიერული კლასი- 

ფიკაცია წარმოადგინა. ამჟამად ბუნებრივი აირების პრობლემამ დიდი პრაქ- 

ტიკული მნიშვნელობა მოიპოვა. მოვიხსენიოთ წვადი აირები, რომლებსაც ამ- 

ჟამად იღებენ და იყენებენ მთელ რიგ ქეეყნებში, და მათ რიცხვში ჩვენშიც, 

აგრეთვე ჰელიუმი, რომელმაც განსაკუთრებული მნიშვნელობა მოიპოვა პაერ- 

ნაოსნობაში და ხელოვნურად დაბალი ტემპერატურების მიღების საქმეში. მი- 

წისქვეშა ატმოსფეროების აირები შემადგენლობით, წარმოშობით და ოდენო- 

ბითი მნიშვნელობით საკმაოდ ნაირგვარია. მათ შეუძლია სხვადასხვა ნარევის 

მოცემა, რომლებიც ხშირად შემდგარი არიან სხვადასხვა წარმოშობის აირე- 

ბიდან, რაც აძნელებს მათი გენეზისის საკითხის გადაწყვეტას. 

აირების ნაირგვარობის გამო შეეცადნენ მოეხდინათ მათი კლასიფიკაცია, 

ამასთან სხვადასხვა ავტორი ფიქრობდა საფუძვლად დაედოთ ან ქიმიური, ან 

გენეტიკური, ან მორფოლოგიური მომენტები, ჩვეულებრივ კი ერთიც და მეო- 

რეც. ბუნებრივი აირების უფრო მისაღები კლასიფიკაცია 1937 წ. წამოაყენა 

ვ. ვ ბელოუსოვმა, რომელიც აირების წარმოშობის პროცესების არსიდან 

გამომდინარეობდა. ის გამოყოფს აირების ოთხ ტიპს: 

ა. ბიოქიმიური წარმოშობის აირები–– რომლებიც წარმოიშვებიან მიკრო- 

ორგანიზმების მიერ ორგანული ნივთიერების და მინერალური მარილების დაშ- 
ლის დროს. ამას ეკუთვნის: შეთანი, ნახშირჟანგი, მძიმე ნახშირწყალბადები, 

აზოტი, გოგირდწყალბადი, წყალბადი, ჟანგბადი; 

ბ. ჰაერიდან წარმოშობილი აირები–-–წარმოიშვებიან ლითოსფეროში ატ- 

მოსფერული ჰაერის შეჭრის შედეგად. ასეთებია აზოტი, ეანგბადი, ინერტული 
აირები. 

გ. ქიმიური წარმოშობის აირები: 

ა) მეტამორფული წარმოშობის აირები–- წარმოიშვებიან ქანებზე მაღალი 
ტემპერატურის და წნევების ზეგავლენით (C0,, II,5, II,, CL, C0, M,, LICI, 

IC, 8(0M), MI, 50,, CI, 5, ქლორიდები და შესაძლებელია სხვები); 
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ბ) ბუნებრივი ქიმიური რეაქციების პროდუქტები, რომლებიც მიმდინა- 
რეობენ ნორმალური ტემპერატურების და წნევების დროს. 

დ. რადიაქტიური წარმოშობის აირები: ჰელიუმის, რადიუმისა და თო- 

რიუმის ემანაციები. ' 

ეს კლასიფიკაცია, შედარებით სხვა კლასიფიკაციებთან, უფრო მისაღე- 

ბია, თუმცა მასაც ახასიათებს ზოგიერთი ნაკლოვანება, რაც საერთოდ ახასია- 

თებს ყველა გენეტიკურ კლასიფიკაციას. უფრო გავრცელებული აირები, როგო. 

რიცაა M,, 0), C0,, CII,, მათი სხვადასხვა გენეზის შესაბამისად, სხვადასხვა 

ტიპებში თავსდებიან. შემდეგ, ჰაერიდან წარმოშობილი აირების ცალკე ტიპად 
გამოყოფა ერთი შეხედვით თითქოს სავსებით ბუნებრივად გვეჩვენება, მაგრამ 

არსებითად მას შეიძლება წინააღმდეგობა შეხვდეს, რომ თვით ატმოსფერო, 

ზოგიერთი მკვლევარის, განსაკუთრებით ვერნადსკის აზრით, მთავარ შემადგე- 

ნელ ნაწილებში (ჟანგბადი, აზოტი და ნახშირმჟავა) სიცოცხლის წარმონაშო- 
ბი არის. 

ბუნებაში შემჩნეული აირების დაგროვებანი, მათი შემადგენელი მთავარი 

კომპონენტის მიხედვით, შეიძლება დავყოთ სამ ჯგუფად: 

1. მეთანის აირები, რომლებშიც ჩვეულებრივ C0, და M, შედის და და- 
მორჩილებულ როლს ასრულებენ სხვა ნახშირწყლები, ამათ ეკუთვნიან ნავ. 

თობის და წვადი აირების საბადოების აირები, „ჭაობის“ და ნიადაგის აირები. 

2. ნახშირჟანგა აირები, რომლებიც წარმოშობილი არიან ვულკანური 

მოქმედების და ქანების მეტამორფიზმთან დაკავშირებით. ზოგჯერ ისინი მთლი- 

ანად C0,-სგან შედგებიან (თუ ვულკანები ჩაქრნენ). იმ შემთხვევაში, როცა ვულ- 
კანები მოქმედებენ, C0,-ს უერთდება რაღაც რაოდენობა LI, C0, II,)5, 50,, ხოლო 

უფრო მე ტად ცხელ აირებში აგრეთვე შედის ICI, LIL, 8I,80კ, MI და სხვ. 

3. აზოტოვანი აირები– ჩვეულებრივ დაკავშირებული არიან თერმალურ 

წყაროებთან. 
განვიხილოთ ბელოუსოვის კლასიფიკაციის მიხედვით სხვადასხვა გენეტი- 

კური ტიპის აირები. 

ბიოქიმიური წარმოშობის აირები 

ბიოქიმიური წარმოშობის აირებს, როგორც ჩანს, უფრო დიდი მნიშევნე- 

ლობა აქვს. მათ ეკუთვნიან მეთანის ჯგუფის აირები, ე. ი. ნავთობის და აი- 

რების საბადოების აირები, ნიადაგებიდან და ნახშირის შრეებიდან გამოყო- 

ფილი აირები, და აგრეთვე სხვადასხვა ლამიდან გამოყოფილი აირები. მეთანის 

გარდა, რომელიც ჩვეულებრივ სჭარბობს, მინარევების სახით შედიან სხვა 

ნახშირწყლები: C0,, M,, 9,5 და მცირე რაოდენობით აგრეთვე II, და 0,. 

ზოჯერ ასეთი ტიპის ნაკადებში C0, და M, სჭარბობს, მაგრამ ეს იშვიათად 
ხდება. 

უშუალო დაკვირვება ბუნებაში და მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტუ- 
ლი დაკვირვება ამტკიცებენ, რომ მეთანის ჯგუფის აირების წარმოშობა ფარ- 
თოდ არის გავრცელებული ბუნებაში და წარმოებს მუდამ, როდესაც არის 
ორგანული ნივთიერება, რომელსაც შეუძლია გაიხრწნას. ამასთანავე საჭიროე- 
ბას არ წარმოადგენს ამ პროცესების დაკავშირება ნავთის ან ნახშირის საბა- 
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დოებთან, როგორ( ამას წინათ ფიქრობდნენ, ისინი ამ საბადოებთან კავში- 
რის გარეშე მიმდინარეობენ, მაგალითად, ზღვების, ტბების და მდინარეთა 

ლამების ნიადაგებში და ა. შ. 

აგრეთვე საჭირო არ არის ვიფიქროთ, თითქოს ორგანული ნივთიერების 

შემცველი ქანებიდან ნახშირწყალბადების (მათ რიცხვში ნავთის) წარმოსა- 

შობად საჭიროა მაღალი ტემპერატურა და წნევა (ენგლერის დისტილაციური 
თეორია). შემადგენლობით სიღრმის მეთანური აირები არსებითად არ განს- 

ხვავდებიან აშკარად ზედაპირული წარმოშობის აირებისაგან, ე. ი. ჩვეულებ- 

რივი ტემპერატურის და წნევის დროს წარმოშობილი აირებისაგან. გარდა 

ამისა, ვ. ვ. ბელოუსოვი აღნიშნავს, რომ როგორც წესი, ორგანული ნივთიერ#4ე- 

ბის ხელოვნურად გამოხდის დროს (მაღალი ტემპერატურების დროს) წარმოი- 

შვებიან უფრო ვულკანური ტიპის აირები, ვიდრე მეთანის ტიპის, ვინაიდან 

ამ შემთხვევაში სჭარბობს წყალბადი და არსებით როლს ასრულებს გოგირდ- 

წყალბადი და ნახშირბადის ჟანგი, რითაც განსხვავდებიან სწორედ ვულკანუ- 
რი აირები ბიოქიმიურ-მეთანური აირებისაგან. 

მეორე მხრიე, უკვე დიდი ხანია დადგენილი, რომ წვადი აირები, რომ- 

ლებიც მუდამ და ყველგან გამოიყოფიან ნიადაგებიდან და ლამიდან, წარმო- 

ადგენენ მიკროორგანიზმების ცხოველმყოფელობის პროდუქტებს. კლასიკური 

გამოკვლევები ამ „დარგში ჩატარებული იყო ვ. ომელიანსკის და სხვათა მიერ. 

ექსპერიმენტულად დამტკიცებული იყო, რომ ჟანგბადით ღარიბ არეში ორ- 

განული ნივთიერების დაშლის დროს უპირველეს ყოვლისა წარმოიშვება მე- 

თანი და ნახშირჟანგა. ამ შემთხვევაში გახრწნის პროცესი მიკროორგანიზმე- 

ბის მონაწილეობით წარმოებს, ერთნი მოქმედებენ (ცილაზე, მეორენი–– უჯრე- 

დებზე, მესამენი-- ცხიმებზე. 

ზოგიერთი მიკრობი წყკალბადოვან დუღილს იწვევს როდესაც მეთანის 

ნაცვლად წარმოიშვება წყალბადი. მაგრამ ეს ხდება მხოლოდ სპეციფიკურ 

პირობებში, როდესაც ტემპერატურა მაღალია და მეთანური დუღილის ბაქ- 
ტერიები იღუპებიან. ნორმალურ პირობებში კი, რომლებსაც მეთანური მიკრო- 

ბები უფრო ეგუებიან, ვიდრე წყალბადის, უკანასკნელები ვერ ვითარდებიან. 

შემდეგ დადგენილ იქნა ანაერობული ბაქტერიების სხვა ჯგუფები, რომ- 

ლებიც ორგანულ ნივთიერებას ხრწნიან არა მარტო დედამიწის ზედაპირის 

მახლობლად, არამედ დიდ სიღრმეებზედაც კი. დამტკიცებული იყო (განსა- 
კუთრებით გ. გინზბურგ-კარაგიჩევას მიერ), რომ მდიდარი მიკროფაუნა გეხვდე- 

ბა ნავთის საბადოების ყველა ჭაბურღილის მთელ სიღრმეზე 1200 მეტრამდე, 
იმ შემთხვევაში, როდესაც ქანებში ორგანული ნივთიერება შედის. მეთანის 

და წყალბადის დუღილის ბაქტერიების გარდა ნაპოვნი იყო დენიტრიფიკა- 
ტორი ბაქტერიები, რომლებიც იწვევენ ნიტრატების აღდგენას და თავისუ- 

„ფალი აზოტის და ამიაკის წარმოშობას, გარდა ამისა გოგირდწყალბადის ბაქ- 

ტერიების რამდენიმე სახეობა, რომლებიც ცილის გახრწნისას გოგირდწყალ- 
ბადის წარმოშობას იწვევენ, და დესულფურიზატორი ბაქტერიები, რომლებ- 

საც ბუნებრივი სულფატების აღდგენის უნარი აქვთ და ამასთან თავისუფალ 
გოგირდწყალბადს გამოყოფენ. კერძოდ, ასეთი გზით წარმოიშვება გოგირდ- 

წყალბადი, რომელიც წამლავს შავი ზღვის სიღრმეებს. დენიტრიფიკაციის და 
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დესულფურიზაციის დროს გამოყოფილი ჟანგბადი მიდის ორგანული ნივთი–- 

ერების დაჟანგვაზე და საბოლოო ანგარიშში იძლევა C0უე და LI.0, ამასთან 

დაჟანგვის ეს რეაქციები ეკხოთერმიულები არიან და ანაროებული გახრწნის 

პროცესში მიკროორგანიზმებს აწვდიან მათთვის საჭირო ენერგიას. 

ექსპერიმენტულად დამტკიცებულ იყო, რომ წნევა მიკროორგანიზმების- 

ცხოველმოქმედებაზე შესამჩნევ გავლენას არ ახდენს, იმ დროს, როდესაც ტემ- 

პერატურა ფრიად მნიშვნელოვან როლს ასრულებს: მაგალითად, ოპტიმალუ–- 
რი ტემპერატურა მეთანური ბაქტერიების ცხოველმოქმედებისათვის 40-- 459, 
ხოლო დესულფურიზატორებისათვის 40--50?. ტემპერატურის აწევის ან და- 

წევის დროს ბაქტერიების მოქმედება ჯერ კლებულობს, მერე კი საერთოდ 
წყდება. დადგენილი იყო აგრეთვე მარილიანობის როლი. '' მაგალითად, დენი– 
ფიკატორებს შეუძლია განვითარდნენ ტბებში იმ დროსაც კი, როდესაც მა- 

რილთა კონცენტრაცია წყალში 289 84' აღწევს, დესულფურიზატორები ამ პი- 

რობებში იღუპებიან. 

ყველა ამ დაკვირვებამ ყოველგვარ ექვს გარეშე დაამტკიცა, რომ ორგა- 
ნული ნივთიერების ანაერობულ პირობებში, ე.ი. ზღვების და ტბების სიღ- 

რმეების პირობებში, და აგრეთვე დედამიწის ქერქის ზედაპირულ პირობებში, 

სადაც ისეთივე პირობები არის, მიკროორგანიზმების ცხოველმოქმედების: 

შედეგად წარმოიშვება CILIL,, C0,, M,, LI5,, MM, 8M9,,0:, ზოგჯერ მძიმე ნახშირ. 

წყალბადები. ჩვეულებრივ სჭარბობენ CL, და C0,, ვინაიდან; როგორც 

წესი, მათ წარმოსაშობად გაცილებით მეტი საწყისი მასალა არსებობს და: 
მათი წარმომშობი მიკროორგანიზმები გაცილებით მეტად არიან შეგუებული 
იმ პირობებს, რომლებიც გაბატონებულია ორგანული ნივთიერების ჩამარხვის 

ადგილებში. 

ლაბორატორიული ცდები აჩვენებენ, რომ ორგანული ნივთიერების ყვე- 
ლა ზემოაღნიშნული მიკრობიოლოგიური გახრწნის დროს გამოყოფილი ჟანგ- 

ბადის ორგანული ნივთიერების ნახშირბადზე მოქმედების შედეგად წარმოი- 
შვება C0,-ის დიდი რაოდენობა, მაგრამ ბუნებრივ პირობებში მეთანის ჯგუ- 

ფის აირებში C0,-ის რაოდენობა ხშირად უმნიშვნელოა. ეს შეიძლება ახსნილ- 
იქნას იმით, რომ C0, ტუტე და ტუტე მიწა მეტალებთან, რომლებიც მუდამ 

შედიან ბუნებრივ ხსნარებში, ადვილად იძლევა კარბონატებს და ბიკარბონა- 
ტებს და მყარ ფაზაში გადასვლის გამო აირის სახით არ არის გამოვლინებუ- 
ლი. მართალია, C0;-ის ეს ფიქსაცია წარმოებს მხოლოდ ნეიტრალურ ან ტუტე 
ხსნარებში, მჟავე ხსნარებში კი კარბონატები, პირიქით, იხსნებიან C0, გამო- 

ყოფით. ყოველივე ეს გასაგებია, თუ მხედველობაში მივიღებთ C0;-ის როგორც 

სუსტი მჟავას ქიმიურ თავისებურებას. 

როგორც ცდებმა აჩვენეს, აზოტი მეტი რაოდენობით წარმოიშვება, რო- 
დესაც იხრწნება ცხოველთა ნაშთები, ვიდრე მცენარეული ნაშთების გახრწნის. 

დროს. ეს, ალბათ, იმით აიხსნება, რომ პირველნი შედარებით უფრო მდი- 

დარი არიან ცილებით -– აზოტის შისაღები საწყისი მასალით. აგრეთვე შემჩნე- 
ული იყო, რომ ცილოვანი ნივთიერების გახრწნის სისწრაფეზე, და ამასთან, 

გამოყოფილი აზოტის რაოდენობაზე ძალიან მოქმედებს რადიაქტიური ნივ- 

თიერების თანაყოფიერება. შესაძლებელია, რომ ზოგჯერ ამით აიხსნება ბუ- 
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ნებაში შემჩნეული აზოტის კავშირი ჰელიუმთან. ცხადია, რომ ახლა ჩვენ 
ვლაპარაკობთ მხოლოდ ბიოქიმიური წარმოშობის აზოტზე, და მხედველობა- 

ში არ ვღებულობთ ატმოსფერულ აზოტს, რომელიც მუდამ არის მირეული 

მეთანის ჯგუფის აირებთან. 

ბიოქიმიურ პროცესებში გოგირდწყალბადი წარმოიშვება ხშირად და 

მნიშვნელოვანი რაოდენობით, მაგრამ ის, ისევე როგორც ნახშირმჟავა, ხსნა- 

დია წყალში ღა ადვილად იშლება დედამიწის ზედაპირის პირობებში, რის 
გამო მისი ძირითადი მასა ადვილად შორდება აირად ფაზას. ამის გამო ის 
მეთანის ჯგუფის აირებში ჩვეულებრივ მცირე რაოდენობით შედის (პროცენ- 

ტის ნაწილები). 
წყალბადის შემცველობა მეთანურ აირში უფრო გამონაკლისს წარმო- 

ადგენს, ვიდრე წესს. ეს, ალბათ, იმით აიხსნება, რომ მეთანის დუღილის ჩვეუ- 

ლებრივ პირობებში წყალბადის ტერმოფილური მიკრობები ჩახშობილი არიან 

და არ ვითარდებიან. მაგრამ ზოგიერთ იშვიათ შემთხვევაში ბიოქიმიური წარ- 

მოშობის აირის ნაკადებში წყალბადის რაოდენობა 10ჰ%/, და მეტსაც აღწევს. 

ასეთია, მაგალითად, ა. ჩერეპენკოვის მიერ შესწავლილი აირები, რომლებიც 

გამოიყოფიან კალიუმის მარილებით მდიდარი სოლიკამსკის ნალექებიდან და 

-აგრეთვე გროზნოს ნავთის ერთ-ერთი ქაბურღილიდან და შორ-სუს ნავთის 

საბადოს ჭაბურღილებიდან. მიუხედავად იმისა, რომ ორგანული ნივთიერების 

გახრწნის სხვადასხვა პროცესის დროს წარმოიშვება ჟანგბადი, მაგრამ პრაქ- 

ტიკულად ის თითქმის მთლიანად იხარჯება დაჟანგვის შემდგომი რეაქციების 

-დროს, ამის გამო შეთანის ჯგუფის აირებში თითქმის არასოდეს არ შედის. 

აქამდე აირების წარმოშობას ჩვენ ვიხილავდით ანაროებულ პირობებში 

“ორგანული ნივთიერების გახრწნის დროს. ანაროებულ პირობებში ცხოველ- 

მოქმედების პროდუქტებს ეკუთვნიან: ჟანგბადი, როგორც მწვანე მცენარეების 

ფოტოსინთეზის პროდუქტი; ნახშირჟანგი, როგორც ცხოველების და მცენა- 

·რეების სუნთქვის პროდუქტი და როგორც ორგანიზმების სიკვდილის შემდეგ 

ნახშირბადოვანი ნაშთების დაჟანგვის პროდუქტი: აზოტი, გოგირდწყალ- 
ბადი, ამიაკი და სხვა აირები, უმთავრესად წარმოიშეებიან ორგანული ნივ- 

თიერების გახრწნის დროს, თანაც ეს გახრწნა როგორც ახლა გამოირკვა, 

წარმოებს მიკროორგანიზმების უშუალო მონაწილეობით. აერობული წარმო- 

შობის აირები, რომლებიც წარმოიშვებიან ჟანგბადის ჭარბ პირობებში, ე. ი. 

დედამიწის ზედაპირზე ან უშუალოდ მის მახლობლად, მაშინვე გადადიან ატ- 
მოსფეროში. ამგვარად, ისინი არ იძლევიან ადგილობრიე დაგროვებას მიწის- 

ქვეშა ატმოსფეროების ან აირების ნაკადების სახით, როგორც ანაროებული 

წარმოშობის აირები. ამასთან მეტი მდგრადობა ახასიათებს ჟანგბადს და 
აზოტს, ე. ი. აირებს, რომლებიც თანამედროვე ატმოსფეროს ქმნიან. ვ. ი. 

ვერნადსკი თვლის, რომ ატმოსფერო საერთოდ სიცოცხლის წარმონაქმნს წარ- 

"მოადგენს. 

პაერში წარმოშობილი აირები 

ჩვენი ატმოსფეროს ჰაერს, ქანების ნაპრალების საშუალებით, შეუძლია 

შეიჭრას ლითოსფეროს დიდ სიღრმეზე ან უშუალოდ, ან დაღმავალ წყლებში 
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გახსნილი. აღმავალი წყლის ნაკადებით ის ·მნაწილობრივ უკან ბრუნდება, 

წყლების მიერ აირების გახსნის უნარი დამოკიდებულია ტემპერატურაზე, 

წნევაზე და მინერალიზაციაზე, ეს ფაქტორები კი დროში შეიძლება ძალიან 

იცვლებოდნენ. ამის გამო შესაძლებელია შემთხვევები, როდესაც აღმავალი 

წყლებიდან გახსნილი აირები თავისუფალ მდგომარეობაში დაიწყებენ გადა- 

სვლას– წყაროების სპონტანურ აირებში, ეს შემჩნეულია წყაროების ზედაპირ- 

ზე გამოსვლის დროს, როდესაც წნევა სწრაფად კლებულობს. მაგრამ აირე- 

ბი არა მარტო აღმავალი წყლის ნაკადებთან ერთად ამოდიან. მაგალითად, 
როდესაც დედამიწის ზედაპირის ტემპერატურის პირობებში აირებით ნაჯერი 

ხსნარები, სიღრმეში ჩასვლისას თბებიან და აირების ხსნადობა ძლიერ კლე- 

ბულობს, უკანასკნელები ხსნარებიდან გამოყოფას და ზედაპირზე გამოსავალის 

ძებნას იწყებენ. 

ბუნებრივი იქნებოდა ველოდეთ იმას, რომ გამოყოფილი აირების შემა- 

დგენლობა შეესაბამებოდეს ატმოსფეროს ჰაერის შემადგენლობას, ასეთი მა–- 

გალითები ცნობილია, მაგრამ ისინი მცირერიცხოვანია. უფრო ხშირად ხსნა- 

რებიდან გამოყოფილი აირების შემადგენლობა განსხვავდება ატმოსფეროს. 

შემადგენლობისაგან–– უპირველეს ყოვლისა ჟანგბადის რაოდენობით, რომე- 

ლიც ამ აირებში გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე ატმოსფეროში. ასე 

რომ, ზოგჯერ ლაპარაკი შეგვიძლია აზოტოვან, უჟანგბადო ნაკადებზე. ეს გან- 

სხვავება ადვილი ასახსნელია ჟანგბადის მაღალი ქიმიური აქტივობით, ატ- 

მოსფეროს სხვა აირებთან--აზოტთან და კეთილშობილ აირებთან შედარებით. 

დაღმავალ წყლებში მოთავსებული ჟანგბადის უმეტესი რაოდენობა ზოგჯერ: 

კი მთლიანად იხარჯება ლითოსფეროს ზედა ნაწილის ფარგლებში დაეან- 

გვის მრავალრიცხოვან პროცესებზე და ამგვარად აირების მიმოქცევიდან ამო- 
ვარდება. ამის გამო ნაკლებად ჟანგბადოვანი ან უჟანგბადო აირები, რომლე- 

ბიც მთლიანად აზოტისა და ინერტული აირებისაგან შედგებიან, მეტად ფარ-- 

„თოდ არიან გავრცელებული ბუნებაში, განსაკუთრებით თერმალურ წყაროებ- 

თან დაკავშირებით. ისინი კარგად არიან შესწავლილი მრავალ ქვეყანაში, 
განსაკუთრებით სსრ კავშირში, საფრანგეთსა და ამერიკის შეერთებულ შტა- 

ბში. 

M აზოტოვანი აირების ნაკადების ჰაეროვანი წარმოშობა მტკიცდება იმ 
უბრალო და ნათელი ფაქტით, რომ ინერტული აირების (პელიუმის გარდა) 
აზოტთან თანაფარდობა ატმოსფეროში და აღნიშნული აირების ჯგუფში და- 

ახლოებით ერთნაირია. ატმოსფეროში არგონის აზოტთან თანაფარდობა 0,0115 

შეადგენს. მრავალრიცხოვანი ანალიზი, ჩატარებული ჩვენში და საზღვარგა- 
რეთ, ადასტურებს აღნიშნული ჯგუფის აირების ამ თავისებურებას, თუმცა. 

ზოგიერთ შემთხვევაში შემჩნეულია გადახრები, როგორც ერთ, ისე მეორე 

მხარეს. ეს გადახრები შეიძლება აიხსნას: 1) წყალში, ერთი მხრივ, აზოტის და, 

მეორე მხრივ, ინერტული აირების სხვადასხვაგვარი ზსნადობით (ხსნარებში 
#X:M-=0,0235); 2) ლითოსფეროს ზედა ნაწილებში ზოგიერთი ბაქტერიის მიერ 

აზოტის ფიქსაციით; 3) შესაძლებელია, ლითოსფეროს უფრო ღრმა ნაწილებ- 

ში მაღალი ტემპერატურების დროს აზოტი თავისი ქიმიური აქტივობის გა–- 

მო ნაწილობრივ ამოვარდეს აირების წრებრუნვიდან. 
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ზემოთ ჩვენ დავინახეთ, რომ მიწისქვეშა აირებში აზოტი შესაძლებელია 

ბიოქიმიური წარმოშობისაც იყოს. ბიოქიმიური აზოტის გამოცნობა შესაძლე- 

ბელია ნიშნების ერთობლიობით, თანხლებული აირების ასოციაციით. მთავა- 

რი ამ ნიშნებს შორის, როგორც ზემოთ ნათქვამიდან „ცხადია, არის ინერტუ- 
ლი აირების მინარევი ჰაეროვანი წარმოშობის აზოტში, და მათი არარ- 
სებობა ბიოქიმიურ აზოტში. შემდეგ, ბიოქიმიურ აირებში აზოტთან მუდამ 

იქნება მეთანის დიდი რაოდენობა, ატმოსფერული აზოტისათვის ასეთი ასო- 
ციაცია გამორიცხულია. ცხადია, ბუნებრივ პირობებში ჩვენ ხშირად გვაქეს 

სხვადასხვა წარმოშობის აირების ნარევი, რის გამო გენეზისის დადგენა არც 

ისე ადვილია, როგორც ზემოთ არის აღნიშნული, მაგრამ სუფთა გენეტიკუ- 

რი ტიპის აირების ნარევის თავისებურების ცოდნა ამ უფრო რთულ შემთხეე- 

ეებში გარკვევას შველის. 

ქიმიური წარმოშობის აირები 

ქიმიური წარმოშობის აირებს შორის შეიძლება ორი ქეეჯგუფის გამო- 

ოფა: 

ე 1, ქიმიური რეაქციების აირები; იმ რეაქციების რომელნიც მიმდინა- 

რეობენ დედამიწის ზედაპირზე, ე. ი. ნორმალური ტემპერატურების და წნე- 

ვის დროს. · 

2. სიღრმეში წარმოშობილი აირები, ე. ი. მაღალი ტემპერატურების 

და წნევის პირობებში. 

პირველ ქვეჯგუფს გაცილებით უფრო ნაკლები მნიშვნელობა აქვს, ვიდ- 
რე ეს შეიძლებოდა გვეფიქრა. უმეტეს შემთხვევებში, დედამიწის ზედაპირზე 
ორგანული და არაორგანული ნივთიერების შეცვლის რეაქციები, აირადი 

ფაზების წარმოშობით, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მიმდინარეობს მიკრო- 

ორგანიზმების აქტიური მონაწილეობით, ასეთებია, მაგალითად, ორგანული 

ნივთიერების გახრწნის პროცესები, სულფატების აღდგენა ნახშირწყალბადე- 

ბით, ნახშირის თვითანთება და ა. შ. ამის გამო აირები, რომლებიც ამ რე- 

აქციების შედეგად წარმოიშვებიან, არსებითად ბიოქიმიურებს წარმოადგენენ. 

დედამიწის ზედაპირზე სუფთა ქიმიური რეაქციების მაგალითები ძალიან (კო- 

ტაბ. შეიძლება აღენიშიოთ, მაგალითად, მჟავე ზედაპირული წყლების მოქმე- 

დება კარბონატულ ქანებზე, ან წყლებზე, რომლებიც შეიცავენ დაკავშირებულ 

C0,-ს, რის შედეგად გამოიყოფა თავისუფალი C0,. ანალოგიურად გამოი–- 

ყოფა C0, წყალში შემავალი ბიკარბონატების დაშლის დროს, როდესაც უკა- 

ნასკნელები დედამიწის ზედაპირზე გამოდიან, ამასვე შეგვიძლია მივაკუთვნოთ 

ზედაპირული მჟავე წყლების მოქმედება ლითონების ბუნებრივ სულფიდებზე' 

მაგალითად, მადნეულ საბადოებზე, ამასთანავე შეიძლება LI, წარმოიშვას. 

უეჭველია, რომ დედამიწის ზედაპირზე არის სხვა სუფთა ქიმიური რეაქციებიც, 
რომელთა შედეგად შეიძლება გამოიყოს აირები, მაგრამ მათი როლი, ისევე 

როგორც ზემონახსენები პროცესების, საეჭვოა, რომ მნიშვნელოვანი იყოს. 

გაცილებით მეტი მნიშვნელობა აქეს მეორე ჯგუფის ქიმიურ აირებს-- 

რომლებიც მეტწილად სიღრმეში წარმოიშვებიან. მათ წყაროს ქანები წარმო- 
ადგენენ, რომლებიც მეტამორფიზმის აგენტების, უმთავრესად ტემპერატურის 
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ზეგავლენას განიცდიან. უფრო ნათლად ეს ქვეჯგუფი წარმოდგენილია ვულ- 
კანური აირებით, რომელთა შემადგენლობაში შედიან: C0,, C0, L#,, M,, 50, 

5,, Cს, L,.0, 9,5, MICI, IL, 8(08),, MI, CI, ლითონების ქლორიდები და 

ფტორიდები, დარიშხანის სულფიდები, 0,, #L, LI6 და სხვ. განსაზღვრული ვულ- 

კანის კონკრეტულ შემთხვევაში აირების სია გაცილებით უფრო ნაკლებია, 

ვიდრე ზემოთ მოყვანილის. მაგალითად, კილაუეს აირებისათვის 1917 

წელს შეფერდმა შემდეგი შემადგენლობა დაადგინა (მოცულობით პროცენ- 
ტებში 1200"“-ის დროს): 

LC 17,97 – 89,93 50, 0,16--29,8ვ 

ს 0,87-3784 | 5, 0,94-– 8,61 
Cლ0 1,64–83,48 CI. 0,06-- 1,34 

უუ 0,36-– 3,92 ბპ. 0,04– 0,51 

–!ჰე 0,21–- 4,2 

მოქმედი ვულკანების შემადგენლობაში სჭარბობს წყლის ორთქლი, შემ- 
დეგ მოდის M,, C0,, C0, LL. ზოგიერთი ამ აირთაგანი, სახელდობრ: I,, C0, 

CL, 5»), 50, პაერის ჟანგბადთან შეერთებისას აალებადდება, რის შედეგად 

ზოგჯერ კრატერებიდან ნამდვილი ალი ამოდის. აალებადობის ამ რეაქცი- 

იდან წარმოიშვებიან IL,0, C0,, 50,, აფეთქების დროს ვულკანებიდან აირები 

გამოიყოფიან მაღალი სვეტის სახით, რომელსაც თან მოაქვს ფერფლი და გა- 

ვარვარებული ქვები. აირები არა მარტო ვულკანის კრატერიდან გამოიყოფი- 

ან, არამედ გამოიყოფიან ამოფრქვევის დროს და დიდი ხნის განმავლობაში 

ამოფრქვევის შემდეგ ვულკანების ფერდობების და კიდეების ნაპრალებიდან. 

ამ ტიპის აირად გამონაყოფებს ფუმაროლები ეწოდება. ისინი ჯერ კიდევ გა- 

სულ საუკუნეში არიან შესწავლილი ვეზუვის და ეტნის მაგალითებზე, ხოლო 

უფრო გვიან სხვა ვულკანებზე. 

მრავალრიცხოვანი დაკვირვებებით დადგენილი იყო, რომ ფუმაროლების 

ქიმიური შემადგენლობა მჭიდროდ არის დაკავშირებული მათ ტემპერატურას- 
თან. უფრო მეტად ცხელი ფუმაროლები არასავსებით სწორ სახელწოდე- 

ბას-- „მშრალებისას“ ატარებენ, ვინაიდან წინათ შეცდომით თვლიდნენ, რომ 

ისინი არ შეიცავენ წყლის ორთქლს. ყველაზე უფრო ცხელი ფუმაროლების. 

ტემპერატურა 500%ზე გაცილებით მაღალია. ისინი უმთავრესად შედგებიან 
მარილის მჟავისაგან, კალიუმის, ნატრიუმის, ამონიუმის და სხვ. ქლორიდები- 
საგან, აგრეთვე მცირე რაოდენობით II0, C0,,M, და სხვ. შეიცავენ. გაცივე- 

ბისას ეს აირები სილვინის, ნატრიუმქლორის და ამონიუმის სუბლიმატებს 
იძლევიან. აგრეთვე ისინი გამოყოფენ სპილენძი” ჟანგს (ტენორიტი) 

და ზოგიერთ სულფატებს. უფრო დაბალი ტემპერატურების (500“-–-1009) 
ფუმაროლები იწოდებიან მჟავე ფუმაროლებად, მათში სჭარბობს წყლის ორთ- 

ქლი, 50,, CI, C0,. 

გამოხდის შედეგად წარმოიშვებიან ლითონების ქლორიდები და სხვა მი- 

ნერალები, განსაკუთრებით «კინის კრიალა L9,0ვკ შემდეგი რეაქციით: 2L6CI,+ 
-L38,0,=%6,0,+6ყ8CI. 

ფუმაროლები 100--409 ტემპერატურით ტუტე ფუმაროლების სახელს ატა- 

რებენ. ისინი არ შეიცავენ ლითონების ქლორიდებს, გამონაკლისს შეადგენს ად- 
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ვილად აქროლადი ქლოროვანი ამონიუმი. ;ისინი შეიცავენ: წყლის ორთქლს, 

ნახშირმჟავა ამონიუმს და გოგირდწყალბადს, რომლის ჰაერზე დაშლის შედე- 

გად წარმოიშვება გოგირდი. ჩვეულებრივი ტემპერატურების ფუმაროლები 

მოფეტებად იწოდებიან, ისინი უმთავრესად C0,კ-ს გამოყოფენ, რომელიც 
M,,89, და ნახშირწყალბადების მინარევს შეიცაეს. 

ფუმაროლები რაც უფრო შორს არიან კრატერიდან, მით უფრო დაბალია 

მათი ტემპერატურა. მეორე მხრივ, ფუმაროლების ტემპერატურა დამოკიდე- 

ბულია ვულკანის მდგომარეობის სტადიაზე: მშრალი და მჟავე ფუმაროლები 

ძლიერი ვულკანური მოქმედების დამახასიათებელია, მის შესუსტებასთან ერ- 

თად ისინი იცვლებიან ტუტე ფუმაროლებით ღა მოფეტებით. ვულკანური 

მოქმედების შეწყვეტის შემდეგ ვულკანების ფერდობებზე დიდი ხნის განმავ- 

ლობაში მოქმედებენ ნახშირჟანგის და ნახშირწყალბადების შემცველი გო- 

გირდწყალბადოვანი ს ოლფატორები., ვულკანების აირები და მათთან დაკავ- 
რებული ფუმაროლები მათი გენეზისის მიხედვით შეიძლება გაიყონ ოთხ 

ჯგუფად: 1) მაგმური; 2) მაღალი ტემპერატურის ზეგავლენით ქანებიდან გა- 
მოყოფილი; 3) პაეროვანი; 4) წყლის მირევის შედეგად გამოყოფილი. 

წინათ პირველი ჯჯუფის აირებს განსაკუთრებით დიდ მნიშვნელობას 

აწერდნენ. ბოლო დროს ეს აზრი შეირყა, ვინაიდან ზოგიერთი მეცნიერი სა- 

ერთოდ უარყოფს დედამიწის გამლღვალ კერასთან დაკავშირებულ, დასაბამი- 

დან არსებული მაგზების არსებობას. ამჟამად მეცნიერების უმრავლესობა იმ 

აზრისაა, რომ ვულკანური აირების ძირითადი მასა გამოიყოფა ქანებიდან მა- 

ღალი ტემპერატურების ზეგავლენით (მეორე ჯგუფი). ეს თვალსაზრისი და- 

დასტურებულია მრავალი მკვლევარის მიერ– დაწყებული 1781 წლიდან ჩა- 

ტარებული მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტული კვლევით. გოტიემ თავისი 

ცდების საფუძველზე გამოიანგარიშა, რომ 1 კმ1 გრანიტი გალღობის დროს 

26. 400000 ტ წყალს და 5. 293000 წყალბადს, და აგრეთვე სხვა აირების: C0,, 
C0, LI5, CL, M. დიდ რაოდენობას გამოყოფს. 

ნაჩვენები იყო, რომ გახურების დროს მეტ აირებს ის ქანები გამოყო- 

ფენ, რომლებიც მდიდარი არიან მაგნიუმით და რკინით, ე. ი. ფუძე და ულ- 
ტრა ფუძე ქანები. მაგალითად, ბაზალტები მოცულობის 7,36 აირს გამოყო- 
ფენ, რიოლიტები კი––მხოლოდ 0,87. ძველი ქანები უფრო მდიდარია აირვ- 

ბით, ვიდრე ახალგაზრდა, მაგალითად, არქაული მოცულობის 11,89 აირს იძ- 

ლევა, თანამედროვე ლავები კი––მხოლოდ 0,60. 

ქანების თანდათანობით გათბობის დროს აირების შემადგენლობა იც- 

ვლება. დასაწყისში გამოიყოფა C0,, შემდეგ კი ასეთი თანმიმდევრობაა შემ- 
ჩნეული: C0--I,-–-C9M,–M,. ეს იმას ამტკიცებს, რომ ქანებიდან გამოყოფილი 
აირების ძირითადი მასა მათში თავისუფალი ჩანართების სახით კი არ არის, არა- 
მედ გახურების დროს ქანებში მიმდინარე რეაქციების შედეგად წარმოიშვე- 

ბიან. დიდი ხანია ცნობილია, რომ მრავალ მინერალს აირებით ამოვსებული 

სიცარიელეები აქვთ, მათ შორის დადგენილია C0, (ხშირად თხევად მდგო- 
მარეობაში), #,0, M,, 8, და CI. ჩვეულებრივ აირების რაოდენობა უმნიშვნე- 

ლოა, მაგალითად, ჩემბერლენმა მრავალრიცხოვანი სიცარიელის მქონე 5.9 გ 
კვარცის ვაკუუმში დამსხვრევით მხოლოდ 0,08 მლ C0, მიიღო. ანალოგიური 
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შედეგები მიღებული იყო სხვა ქანებზე და მინერალებზე ექსპერიმენტების 

დროს. ამის გამო საჭიროა ვაღიაროთ, რომ ქანების გახურების დროს გამო- 

ყოფილი აირების ძირითადი მასა თავისუფალი სახით კი არ შედის მათში, 

არამედ წარმოიშვება გახურების დროს, როგორც სხვადასხვა ქიმიური Cრეაქ- 

ციის შედეგი. ამ რეაქციებს შორის შეგვიძლია აღვნიშსოთ შემდეგი: 

1. წყლის ორთქლის მოქმედება «კინის ქვეჟანგის შენაერთებზე. წარმო- 

იშვება წყალბადი, მაგალითად, შემდეგი სქემით: 

3-00-+ILI,0 =წ06კ0,+L,. 

2. კარბონატების თერმული დაშლა, რომლის დროსაც, როგორც ცნო- 

ბილია, გამოიყოფა C0,. 

3. რკინის ქვექანგის შენაერთებზე C0, მოქმედებით წარმოიშვება C0, 

მაგალითად, შემდეგი სქემით: 

3-60-–-C0ე=მნელკც-L-C0. 

4. ზოგიერთი სულფატის დაშლა 50, და 50ჯკ გამოყოფით. განსაკუთრე- 

ბით მნიშვნელოვანია რკინის სულფატი, რომელიც ზოგჯერ პირიტის დაჟან- 
გვის დროს წარმოიშვება ქანებში. მისი დაშლა შეიძლება წარმოებდეს შემ- 

დეგი სქემით: 

2L250,1=L6,0ვ–+-50ე-L50ვ. 

5. პირიტის გახურება წყლის ორთქლთან. წარმოიშვება გოგირდწყალ- 

ბადი და ელემენტარული გოგირდი შემდეგი რეაქციით: 

–65კ+L.)0=Lნ60-LM9M,5-+-5. 

6. მეთანის წარმოშობა, რომელიც უფრო ბუნებრივია აიხსნას დანალექ 

ქანებში შემავალი ორგანული ნივთიერების გამოხდით და მისი ნაწილობრი- 

ვი დისოციაციით. 

ამ ჯგუფის აირებს შორის აცეტილენი რომ არ შედის, ეს ლაპარაკობს 

დედამიწის წიაღში ლითონთა კარბიდების არსებობის წინააღმდეგ. 

აზოტის წყარო სავსებით ნათელი არ არის. ნაწილობრივ შეიძლება ის 

წარმოიშვას ნიტრიდების დაშლით, მაგალითად, რკინის ნიტრიდის, რომლის 

შემცველობა ვულკანურ ექსგალიაციებში მტკიცდება ეტნის ფუმაროლების 

გამონაყოფებში მინერალი სილვესტრიტის არსებობით. ზოგიერთი მკვლევა- 

რის აზრით, ლავებში მოიპოვება აზოტოვანი რკინა და აზოტოვანი სილიცი- 

უმი (მარინაკიტი). ვ. ი. ვერნადსკის აზრით, შესაძლებელია, რომ აირადი 

აზოტი გახსნილი იყოს თხევად მაგმებში. მაგრამ უფრო დასაშვებია, რომ 
აზოტის მეტი ნაწილი ჰაეროვანი წარმოშობის არის. უკანასკნელი განსაკუთ- 

რებით ალიასკის და პავაის ვულკანების გამოკვლევების შედეგებით მტკიცდე- 

ბა, ამ აირებში აგრეთვე აღმოჩენილი იყო არგონი, ამასთანავე #IIM შეფარ- 
დება დაახლოებით იგივეა, როგორც ეს პაერისათვის არის დამახასიათებელი. 

მართალია, ზოგჯერ ის გაცილებით მეტია, ვიდრე ჰაერში, მაგრამ ეს შესაძ- 

ლებელია აიხსნას მაღალი ტემპერატურების დროს სხვა ელემენტების მიერ 
აზოტის ფიქსაციით და შესაბამისი ნიტრიდების წარმოშობით. 
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რაც შეეხება წყლის ორთჟლს, რომელიც ვულკანების და ფუმაროლების 
მიერ დიდი რაოდენობით გამოიყოფა, მისი წარმოშობა, როგორც ექსპერი- 

მენტები და გამოთვლები აჩვენებენ, ძირითადად დაკავშირებულია გახურების 
დროს ქანებიდან გამოყოფასთან. ნაწილობრივ კი ვულკანების წყლის წყაროს 

წარმოადგენენ ზედაპირული წყლები. მაგალითად, ალიასკის ფუმაროლებისა- 

თვის დადგენილია, რომ მათ მიერ გამოყოფილი წყლის რაოდენობა დამოკი- 

დებულია ატმოსფერული ნალექების რაოდენობაზე. 

რადიაქტიური წარმოშობის აირები 

ატმოსფეროს აირებზე ლაპარაკისას, ჩვენ გაკვრით უკვე შევეხეთ რადი- 

აქტიური წარმოშობის აირებს–ჰელიუმს, რადონს და თორონს, რომლებიც 

მუდამ იქმნებიან რადიაქტიური ნივთიერების ატომებისგან. რადიაქტიური 

წონასწორობის თანახმად, რადონის და თორონის რაოდენობა როგორც 

ძლიერ რადიაქტიური აირების და თავის მხრივ სხვა ელემენტებად შლადი, 

დედამიწის ქერქისათვის დაახლოებით მუდმივი სიდიდეებით ხასიათდებიან. 

რადონი და თორონი არასოდეს არ იძლევიან დიდ დაგროვეებას; ჰელიუმის 

წარმოშობის პროცესი, პირიქით, ერთმხრივ არის მიმართული. ამის გამო 

დაცვის ხელსაყრელი პირობების დროს, ჰელიუმის რაოდენობა თანდათან მა- 

ტულობს და შეიძლება შექმნას დაგროვება რომელიც პრაქტიკულად საინ- 

ტერესო იქნება. 

დედამიწის ქერქში ჰელიუმის წარმოშობა მუდმივად და საკმაოდ დიდი 

რაოდენობით წარმოებს. ის იქმნება ურანის, თორიუმის, რადიუმის, რადონის, 

“თორონის, პოლონიუმისა და სამარიუმის რადიაქტიური გარდაქმნების დროს. 

ამ გარდაქმნებიდან ზოგიერთი ძალიან ნელა მიმდინარეობს, ზოგი კი– 

გაცილებით სწრაფად. მაგალითად, 1 გ რადიუმი წამში 3,7.10,! ატომ 

ჰელიუმს იძლევა, რაც წლიურად დაახლოებით 160 მმ1 შეადგენს. ურანის 

ატომი, ტყვიის მდგრად იზოტოპად გარდაქმნის დროს, პელიუმის 8 ატომს 

იძლევა; თორიუმის ატომი თორიუმის ტყვიაში გარდაქმნის დროს პელიუმის 

7 ატომს იძლევა; რადიუმის ატომი--შესაბამისად პელიუმის 6 ატომს. თუ 

დედამიწის ქერქის ხნოვანებად 2 მილიარდ წელს მივიღებთ, შეგვიძლია გა- 

მოვიანგარიშოთ, რომ ამ ხნის განმავლობაში წარმოშობილი პელიუმი არა 

ნაკლებ »-1013 ტ უნდა იყოს. სინამდვილეში ჰელიუმის რაოდენობა დედამიწის 

ქერქში გაცილებით უფრო ნაკლებია (#:1011 ტ). 

პელიუმის ასეთი დეფიციტი შეიძლება ახსნილ იქნას, თუ მხედველობაში 

მივიღებთ მის თვისებებს: ქიმიურ ინერტულობას, რომელიც გამორიცხავს 

მის ფიქსაციას ამა თუ იზ? შენაერთების სახით, და მის დაბალ ხვედრით 

წონას, რის გამო პელიუმი ატმოსფეროს ზედა ნაწილებში მიისწრაფის, საი- 

დანაც შეუძლია წავიდეს სამყაროს სივრცეში. 

პელიუმი, როგორც დედამიწის ქერქში ფართოდ გავრცელებული რა- 

დიაქტიურ ნივთიერებათა დაშლის პროდუქტი, მუდამ და ყველგან იქმნება. 

იგი მეტი რაოდენობით გამოიყოფა მჟავე ქანებიდან, სადღაც შესაბამისად 

რადიაქტიური ელემენტების რაოდენობა უფრო დიდია. პელიუმის ძირითადი 

მასა მოქცეულია მინერალებში. ზოგჯერ ის ამ მინერალებში დაცულია მათი 
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არსებობის ბოლომდე. ამის მიხედვით დადგენილია მათი ხნოვანების განმსაზ- 

ღვრელი პელიუმის მეთოდი: მინერალების ხნოვანება, პელიუმის ურანისადმი 

ან თორიუმისადმი შეფარდების პროპორციულია. 

მინერალებიდან პელიუმი შეიძლება განთავისუფლდეს სხვადასხვა გზით, 
უპირველეს ყოვლისა, დიფუზიის საშუალებით, მაგრამ ამ ხერხს, როგორც 

ჩანს, ნაკლები მნიშვნელობა აქვს. გაცილებით უფრო სწრაფად მიმდინარეობს 

ჰელიუმის განთავისუფლება მინერალებიდან მათი მექანიკური და ქიმიური 

ღაშლის დროს, და აგრეთვე გახურების დროს, განსაკუთრებით, როდესაც 

მინერალები ლღვებიან, ვინაიდან ჰელიუმის ხსნადობა მდნარებში უმნიშვნე- 

ლოა. მიწისქვეშა ბუნებრივ აირებში ჰელიუმი მუდამ შედის, მაგრამ, როგორც 

წესისი უმნიშვნელო რაოდენობით. პელიუმის დამოუკიდებელი მიწისქვეშა 

ატმოსფეროები არ არსებობენ. ეს აიხსნება დედამიწის ქერქში მისი განსაკუ- 

თრებით ნელი წარმოშობით და აგრეთვე იმით, რომ ის გამოიყოფა იმ მინე- 

რალებიდან, რომლებშიც გაცილებით მეტი რაოდენობით მუდაშ არსებობენ 

სხვა აირებიც. მაგრამ ზოგიერთი აირის ნაკაღებში პელიუმის რაოდენობა 
გაცილებით დიდ რაოდენობას აღწევს-–-პროცენტის მეათედ ნაწილებს და 

რამდენიმე პროცენტსაც კი. ასეთ ნაკადებს განიხილავენ, როგორც პელიუმის 
საბადოებს. ჩვეულებრივ მათში მეთანი ან აზოტი სქარბობს, ე. ი. ბიოქიმიუ- 

რი დღა ატმოსფერული წარმოშობის აირები. აღნიშნულ აირებთან პელიუმის 

კავშირი სხვადასხვაგვარად აიხსნება, მხოლოდ ყველა პიპოთეზს საფუძვლად 

უდევს წარმოდგენა მიგრაციის საერთო გზებზე, რასაც ხელსაყრელი ფიზი- 

კურ-ქიმიური და გეოლოგიური გარემოს შემთხვევაში მიჰყავს მიწისქვეშა 

ატმოსფეროებში ამ აირების ერთად კონცენტრაციამდე. 

ბუნებრივია, რომ პელიუმით მდიდარი ატმოსფეროების წარმოსაშობად 
ხელსაყრელია ის რაიონები, რომლებიც აგებული არიან რადიაქტიური ელე- 

მენტებით მდიდარი ქანებით და დიდი მსხვრევადობის მინერალებისაგან, რაც 

ხელს უწყობს პელიუმის დიფუზიას. 

ენერგიის ბალანსი ატმოსფეროში 

ჩვენი პლანეტა ატმოსფეროდან ღებულობს კოსმიურ, უმთავრესად მზის 

ენერგიის დიდ რაოდენობას, რომლის ხარჯზე დედამიწის ზედაპირზე სრულ- 

დება მასშტაბით გრანდიოზულ ელემენტთა მიგრაციის პროცესები, ბიოქი- 
მიურის ჩათვლით. მეორე მხრივ, ჩვენი პლანეტა ატმოსფეროს მეშვეობით 

კარგავს ენერგიას, რომლის რიცხვში არა მარტო კოსმიური ენერგიის შერ- 

ჩენილი ნაწილია, არამედ ნაწილობრივ მიწიერი წარმოშობის ენერგიაც არის, 
ე. ი. კარგავს იმ ენერგიას, რომელიც დაკავშირებულია რადიაქტიურ პროცე- 
სებთან და დედამიწის ღრმა ნაწილების ნარჩენ სითბოსთან. 

დღემდე ზუსტად აღრიცხავენ მხოლოდ მზის რადიაციის ენერგიას. კოს- 
მიური ენერგიის სხვა სახეების რაოდენობა, რომელსაც სხვა ვარსკვლავები 
და პლანეტები გამოასხივებენ, მზიურთან შედარებით უმნიშვნელოა, ან 

მათი როლი ჯერჯერობით საკმაოდ გამორკვეული არ არის (კოსმიური სზი- 

ვები). 
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მზის რადიაციის დაძაბულობა, ანუ ზედაპირის სმ? ფართზე ერთ წუთში 
დაცემული ენერგიის რაოდენობა გაიზომება სპეციალური ხელსაწყოებით – 

აქტინომეტრებით და მოცემულია მცირე კალორიებში. 

მრავალრიცხოვანმა გაზომვეებმა აჩვენეს, რომ ატმოსფეროს ზედა საზ- 

ღვარზე მზის რადიაციის დაძაბულობა 2 მცირე კალორიაზე ცოტათი ნაკლე- 
ბია. ამ საზღვრებზე მზის რადიაციის დაძაბულობა მუდმივია. მისი სიდიდე 

თვეების და წლების განმავლობაში ოდნავ მერყეობს 1,929--1,959-ის ფარ- 

ჯლებში. ატმოსფეროს ქვედა ნაწილებში, დედამიწის ზედაპირის მახლობლად, 
ეს სიდიდე, რასაკვირველია, ნაკლები უნდა იყოს, ვინაიდან ატმოსფერო 

სხივოსნური ენერგიის მეტ ნაწილს შთანთქამს. ატმოსფეროს ფარგლებში მზის 

ენერგიის შთანთქმული და გაფანტული ნაწილების რაოდენობა დამოკიდებუ- 

ლია ორ მთავარ მიზეზზე: ატმოსფეროში მზის სხივების გზის სიგრძეზე; 

რომელიც განისაზღვრება ჰორიზონტიდან მზის სიმაღლით და დაკვირეების 
ადგილის სიმაღლით ზღვის დონიდან და, გარდა ამისა, ატმოსფეროს გამქვირ- 

ვალობაზე. 

გამოანგარიშებულია, რომ მზის პირდაპირი სხივების რადიაციის დაახ- 

ლოებით 30--40?/, აირების მოლეკულებისაგან აირეკლება ატმოსფეროს სულ 

ზედა ნაწილებში და გაიტყორცნება უკანვე სამყაროს სივრცეში, ხოლო. და- 

ნარჩენი 70 –60ბ/, შთაინთქმება ატმოსფეროს მიერ, რომელიც ამის გამო ცო- 

ტათი თბება, ან იფანტება და აღწევს დედამიწის ზედაპირს. აქ სხივების 
ნაწილი აირეკლება, ნაწილი ნაირგვარ პროცესებზე იხარჯება (წყლის აორ- 
თქლება, ფოტოსინთეზი მწვანე მცენარეებში და სხვ.), მეტი ნაწილი კი ლითო- 

სფეროს და ატმოსფეროს მიერ შთაინთქმება, რითაც აიხსნება მათი გათ- 

ბობა. 

ვ. ვ. შულეიკინმა გამოიანგარიშა, რომ კარის ზღვის ზედაპირის 1 სმ1-ზე 

მზის პირდაპირი სხივების რადიაციისა და ცის დიფუზური რადიაციის შედე- 
გად წელიწადში მოდის 33700 მც კალორია, ე. ი. 3%შ/ მთელი რადიაციისა, 

რომელიც აღწევს ატმოსფეროს ზედა ნაწილებს, დანარჩენი კი შთაინთქმება 

ატმოსფეროს მიერ. 

დედამიწის მიერ მზისაგან მიღებული ენერგია შეადგენს მზის მიერ 

გამოგზავნილი მთელი ენერგიის უმნიშვნელო ნაწილს, რომელიც ტოლია 

5,10-19.ის, ხოლო აბსოლუტური გამობატულებით მაინც ძალიან დიდია და 

არენიუის მიხედვით, წელიწადში 1,66. 1021 დიდ კალორიას შეადგენს. 

მზის ენერგიის მხოლოდ უმნიშვნელო ნაწილი (1%/--2?/ყ ფარგლებში), 

რომელიც უმთავრესად დაკავშირებულია 6700-–7350 ჩ სიგრძის ტალღებთან, 

გამოიყენება მწვანე მცენარეების მიერ და წარმოადგენს სიცოცხლის წყაროს 

მის ყველა გამოვლინებაში და ამასთან ერთად არის ბიოსფეროში ელემენტთა 

მიგრაციის ნაირგვარი პროცესების საფუძველი. დედამიწაზე მზის მიერ გამოგ- 

ზავნილი ენერგიის უდიდესი რაოდენობა ადამიანის მიერ გამოუყენებელი 

რჩება: გამოიყენება მხოლოდ (და ისიც ნაწილობრივ) ორგანიზმების მიერ 
(შეშა, ქვანახშირი, ნავთი, ტორფი და ასე შემდეგ) დაგროვილი ენერგია და 

გაცილებით ნაკლები რაოდენობით წყლისა და ქარის ენერგია. 
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აქამდე ჩვენ ვლაპარაკობდით დედამიწის მიერ მიღებულ ენერგიაზე. 

ეს პროცესი რომ ცალმხრივი ყოფილიყო, დედამიწისა და ატმოსფეროს ტემ- 
პერატურა სწრაფად და განუხრელად მოიმატებდა, სინამდვილეში ეს ასე არ 

არის: ისტორიულ პერიოდში დედამიწის ტემპერატურა არსებითად არ შე- 

ცვლილა. 
ვ· გ. ფესენკოვი და სხყა მკვლევარები თვლიან, რომ დედამიწაზე ფი- 

ზიკურ-ქიმიური პირობები და მათ რიცხეში ტემპერატურაც დარჩა დაახლო- 

ებით ისეთი, როგორიც იყო ორი მილიარდი წლის წინათ. ეს შესაძლებელი აღ- 
მოჩნდა იმიტომ, რომ დედამიწის მიერ მზისგან (და სხვა წყაროებიდან) ენერგი- 
ის მიღებასოან ერთად წარმოებს თვით დედამიწის ენერგიის მუდმივი გამოსხი- 

ვება პლანეტთაშორისო სივრცეში. ეს გამოსხივება დედამიწიდან ატმოსფე- 
როს გავლით, ძირითადად წარმოებს დიდი სიგრძის ტალღების მქონე სით.- 

ბური სხივების ხარჯზე და იწვევს დედამიწის და ატმოსფეროს გაცივებას. 

ზოგიერთი მკვლევარი თელის, რომ პლანეტა გამოასხივებს იმდენ სით- 

ბოს, რამდენსაც იღებს მზისაგან. ეს სწორია მხოლოდ დაახლოებით. ჯერ 

ერთი, მხედველობაში უნდა მივიღოთ ენერგიის ის სახეებიც, რომლებსაც 

დედამიწა ღებულობს, მაგალითად, სხვა მზის სისტემებიდან (კოსმიური სხი- 
ვები). კოსმიური სხივების ენერგია დედამიწაზე აწარმოებს მუშაობას, რომ- 
ლის მასშტაბები და ხასიათი მხოლოდ ახლა ირკვევა. საორიენტაციო გამო- 

თვლებმა გვიჩვენეს, რომ ერთ სეკუნდში 1 მ-ზე დაცემული კოსმიური სხი- 

ვების ენერგია შეადგენს 3,5. 10-93 ერგს და მთელი დედამიწისათვის წელი- 

წადში იძლევა 1,4.1017 კალორიას. ეს, მზისაგან მიღებულ ენერგიასთან შე- 

დარებით, მცირეა, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, კოსმიური სხივების მნიშვნე- 

ლობა დედამიწის ცხოვრებაში ძალიან დიდი უნდა იყოს, თუ მხედველობაში 

მივიღებთ მათ შედგენილობას და მათი შემადგენელი ნაწილაკების: პროტო- 
ნების, ნაწილაკების, ნეიტრონების, ელექტრონების და მეზოტრონების დიდ 
სისწოაფეს. მეორე მხრივ, ზუსტი გამოანგარიშების დროს არ შეიძლება 

უგულვებელეყოთ რადიაქტიური დაშლის ენერგია, რომლის გამოყოფა მუდ- 

მივად წარმოებს და რომელიც დედამიწის ქერქში მხოლოდ რადიუმისთვის 

შეადგენს 6-101– დიდ კალორიას წელიწადში. 

აქედან გამომდინარე, მუდმივი ტემპერატურის შესანარჩუნებლად დედა- 

მიწამ სამკაროს სივრცეში უნდა გამოასხივოს გაცილებით მეტი ენერგია, 
ვიდრე ის მზისაგან ღებულობს. ეს განსხვავება კოსმიური სხივების ენერგიის, 
რადიაქტიური დაშლის და სხვა ჩვენთვის ჯერ უცნობი შესაძლო ენერგიების 

ჯამის ტოლი უნდა იყოს. ასეთი შესაძლო სახეების რიცხვს, ალბათ, ეკუთ- 

ვნის ატომური ენერგიაც. 

დედამიწის ზედაპირის და ატმოსფეროს მიერ გამოსხივებული ენერგიის 

ინტენსივობა დამოკიდებულია რიგ მიზეზებზე: 1. დედამიწის ზედაპირის და 
ატმოსფეროს ქვედა ფენებს შორის, აგრეთვე ატმოსფეროს ზედა ფენებს და 

პლანეტთშორისი სივრცეს შორის ტემპერატურათა სხვაობაზე; 2. ატმოსფე- 

როს გამქვირვალობაზე; 3. პაერის სიმკვრივეზე. საკითხის დეტალურ ანალიზს 
მივყევართ დასკვნამდე, რომ ენერგიის შემოსავალი და გასავალი ძირითადად 
„დედამიწის ზედაპირის საშუალებით სრულდება, რომელიც ამის გამო მეტეო- 
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როლოგიაში „მოქმედ შრედ“ იწოდება. ამ ფენის მიერ მიღებული ენერგია გა- 

დაეცემა როგორც ზევით––ატმოსფეროში, აგრეთვე ქეევით––ლითოსფეროში 

და ჰიდროსფეროში. მეორე მხრივ, ამ ფენის ენერგია შეივსება, როგორც 

ზევიდან –ატმოსფეროს მეშვეობით, აგრეთვე ქვევიდან––ლითოსფეროს და 
პიდროსფეროს ღრმა ფენებიდან. 

ჰიდროსფერო 

ოკეანეების და ზღვების წყლის შემადგენლობა 

ცნება პიდროსფეროზე, როგორც დედამიწის შეკრული გარსის შესახებ, 
მეცნიერულად ჩამოყალიბებული იყო გასული საუკუნის ბოლოს. მასში შე- 
დიან ოკეანეები და ზღეები, აგრეთვე ტბები, მდინარეები და წყაროები, მი- 

წისქვეშა წყლები და მთების სინესტე, რომლითაც გაჟღენთილია ლითოსფე- 
როს ზედა ნაწილები. 

ჰიდროსფეროს ძირითად მასას შეადგენს ოკეანეები და ზღვები; კონტი- 

ნენტების წყლებზე მთელი ჰიდროსფეროს მხოლოდ 0,3/, მოდის, და ისიც 
მირითადად უნდა მივაკუთვნოთ პოლარული რაიონების და მთების ყინულებს. 

ჰიმდინარე წყლებზე კი მხოლოდ უმნიშვნელო პროცენტი რჩება (დაახლოე- 
ბით 0,05). სხვადასხვა მკვლევარის გამოანგარიშებით, ჰიდროსფეროს საერთო 

წონა 1,4-.101- ტონას შეადგენს, ე. ი. დედამიწის ქერქის საერთო წონის 
7ბძ/-ზე ცოტათი ნაკლებს. 

ჰიდროსფეროს ზედა საზღვარი გამოსახულია სავსებით ნათლად. ეს 

არის ოკეანეების და ზღვების, ტბების, მდინარეების, ჭაობების და ა. შ. ზე- 

დაპირი, რომელიც დაახლოებით თანხვდება გეოიდის ზედაპირს. 

პიდროსფეროს ქვედა საზღვარი უფრო რთულია და დაახლოებით ოკეა- 

ნეების და ზღვების, ტბების, ჭქაობებისა და სხვათა ფსკერს თანხვდება. ფაქ- 
ტი:რად ის რამდენიმედ ქვევით გადის, თუ მხედველობაში მივიღებთ ლა- 
მის წყალს, რომლითაც გაჟღენთილია ფსკერის ნალექები. 

ჰიდროსფეროს უმეტესი ნაწილი, როგორც უკვეე აღნიშნული იყო, ოკეა- 

ნეებზე და მათთან დაკავშირებულ ზღვებზე მოდის. შემდგომ ჩვენ უმთავრე- 

სად ლაპარაკი გვექნება პიდროსფეროს ამ ძირითად მასაზე და მხოლოდ 

გაკვრით შევეხებით ხმელეთის წყლებს, რომლებიც ოკეანეების და ზღვების 

წკლებისაგან განსხვავებით მრავალგვარ ტიპებს წარმოადგენენ როგორც 

შემადგენლობით, ასევე წარმოშობითაც. 

ოკეანეების საშუალო სიღრმე დაახლოებით 3700 მეტრია, მაქსიმალური–– 

10000 მეტრს აღემატება (წყნარი ოკეანეს მარიანის კუნძულების მახლობლად). 

ზღვის წყლის საერთო მოცულობა დაახლოებით 1,370 000000 კმ? შე. 

ადგენს, ე. ი. დაახლოებით დედამიწის მთელი ზედაპირის 1 სმბ?-ზე--278 კგ. 

ღია ოკეანეების წყლების ქიმიური შემადგენლობა, მთავარი ელემენტების 

მხრივ, შეიძლება ზუსტად დადგენილად ჩაითვალოს. ის საკმაოდ მუღმიეია, 

რაც ანალიზების დიდი რიცხვით მტკიცდება.



კლარკის მონაცემებით (1924 წ., რომლებმაც დღემღე შეინარჩუნეს 
თავისი მნიშვნელობა, ოკეანურ წყალს შემდეგი შემადგენლობა აქვს: 

0 85.79 § 0,09 
8 10,67 C8 0,05 
CI 9.07 L 0.04 
Mგ 1,14 ს 0,008 
Mწ 0,14 C 0,009 
  

სულ .·. 100,00 ზ/ 

ეს მონაცემები მხედველობაში არ იღებდნენ დიდ რიცხვს ელემენტები- 
სას, რომლებიც ოკეანეების წყალში უფრო ნაკლები რაოდენობით შედიან. 

ვერნადსკიმ, გოლდშმიდტმა და სხვა მკვლევარებმა კლარკის ცხრილი შეავ- 
სეს მრავალრიცხოვანი მონაცემებით ამ ელემენტებისათვის და ერთდროულად 
დააზუსტეს კლარკის რიცხვები უფრო გავრცელებული ელემენტებისათვის. 

ამჟამად ოკვანეს წყლის შემადგენლობა შეიძლება წარმოდგენილ იქნას 
შემდეგ ციფრებში: 

ელემენტი შე ვლემენტი შე ელემეეიტი 9/ა ელემენტი %ი 

ი 8589 ლ 0049 5 0,0001 I 5-10-' 
სხ 1080 ”» 0017 ს 0,0001 ტხ;ხ 9-10-! 

CI 1,98 8 010066 სხ 9“10-4 Cს 1.10- 
"წ 1,07 C 0,002 IL 7-10-4 CC 9-10- 
MC C0)I8 ვ 0:00! 7ი #7-10-% ტდ 8-10-3 
95. 04088 ნ 0,0004 სხ 6.10- ასს 1 10- 

ოკეანეების წყალში აგრეთვე შედის: M(- 10-ბ), 88(ჯ. 10-5), LC(5. 10-45), 
#ICI-10-ბ), MიC.10-%, LLC(3- 10-39), LCL8(2. 10-12). 

გარდა ამისა, თვისობრივად დამტკიცებულია ოკეანეების წყალში კე- 
თილშობილი აირების (#L, II6, Mმ, LL, X, LLი), MI, C0, ი, M0 და ზოგიერ- 

თი სხვა ელემენტის არსებობა. 
საერთოდ რომ ვთქვათ, შეცდომა არ იქნება იმის მტკიცება, რომ ჰიდრო- 

სფეროში შედის პერიოდული სისტემის უკლებლივ ყველა ელემენტი, რომლე- 
ბიც ცნობილი არიან დედამიწაზე, ვინაიდან ჰიდროსფეროსა და გეოსფერო- 

ებს შორის, სადაც ყველა ელემენტი შედის, მატერიის მუდმივი გაცვლა-გა- 

მოცვლა წარმოებს. 
საკითხი ჰიდროსფეროს მთავარი შემადგენელი ნაწილების შესახებ სავ-. 

სებით გადაწყვეტილად უნდა ჩაითვალოს. ასე რომ, შემდგომმა გამოკვლევებმა 

შესაძლებელია მხოლოდ ცოტათი შეცვალონ ზემოთ მოყვანილი რიცხვები. 
სულ სხვაგვარად არის სხვა რიცხვების საქმე, რომლებიც მეორეხარისხოვან 

მინარევებს ეხებიან. ანალიზის მეთოდების გაუმჯობესებასთან დაკავშირებით 
შესაძლებელია ეს რიცხვები საგრძნობლად შეიცვალოს. მაგალითისათვის შე- 
იძლება გამოვიყენოთ ოქრო. 

პირველმა მკვლევარებმა ძალიან გააზვიადეს ოქროს რაოდენობა ზღვის 
წკალში და მისთვის დაახლოებით 10 მგ/ტ ციფრს იძლეოდნენ. ახალმა, უფ- 
რო სრულყოფილმა ანალიზებმა აჩვენეს, რომ ზღვის წყალში ოქროს რაოდენო- 
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ბა 0,001--0,08 მგ/ტ ფარგლებში ძევს, ანუ 1-10-19--8,10-9 0/,, ზღვის 
წყლის მარილიანობის კონცენტრაცია მნიშვნელოვან მერყეობას იძლევა. მაღა- 
ლი მარილიანობა დადგენილია სარაგოსის (3,8პ/,), ხმელთაშუა (3,91/ე) და გან- 
საკუთრებით წითელი (4,3--5,8%/) ზღვებისათვის. პირიქით, ბაღტიის ზღვა 

დაბალი მარილიანობით ხასიათდება, ამასთანავე შარილიანობა აქ თანდათან 

კლებულობს დასავლეთიდან აღმოსავლეთისაკენ. 
მარილიანობა დამოკიდებულია რიგ მიზეზებზე, განსაკუთრებით აორთქ- 

ლების ხარისხზე (წითელი ზღვა) და მდინარეების მიერ მოტანილი მტკნარი 
წყლის რაოდენობაზე (ბალტიისა და შავი ზღვები). საშუალოდ მარილიანობა 
ჰიდროსფეროსათვის 3,5%ე ტოლად არის მიღებული. 

მეტად მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, რომ მიუხედავად მარილიანობის 

დიდი მერყეობისა, მსოფლიო ოკეანეს სხვადასხვა ნაწილში, ხსნარის მნიშენე- 

ლოვან კომპონენტებს შორის შეფარდება საკმაოდ მუდმივია. ეს მტკიცდება 

ანალიზების დიდი რიცხვით. მოგვყავს „ჩელენჯერის“ ექსპედიციის მიერ სხვა- 

დასხვა ადგილას შეგროვილი წყლის მარილიანობის განმსახღვრელი 77 ანა- 
ლიზის საშუალო. 

% ში Vი %/ 
თ შნ,9 50 7.69 ი მ0690 | C. 1,9 
8 010! C9ი 021 წ 11 | M- 37 

წყლების საშუალო მარილიანობა 3,30-–3,74%/, შეადგენდა. 

ოკეანური ხსნარის მთავარ კომპონენტებს შორის შეფარდებათა მუდმი-- 

ეობის წყალობით, თუ ხსნარში ერთ-ერთის რაოდენობა ვიცით, შესაძლებელია 

გამოვიანგარიშოთ ზღვის წყლის შარილიანობა. 
ამგვარად, კნუდსენმა რიგი განსაზღვრების საფუძველზე გამოიყვანა შემ- 

დეგი ფორმულა: 51/ა=0,030-L1,8050 CI, სადაც 5%აე გამოხატავს მარილი- 

ანობას 1000 გ წყალზე, CI კი –ქლორის (–+-იოდის და ბრომის) შემცველობას 
წყლის იმავე რაოდენობაში. ამაზე არის დამყარებული ზღვის წყლის მარი- 

ლიანობის განმსაზღვრელი ერთ-ერთი მეთოდიკა -––აზოტმჟავა ვერცხლის ხსნა- 

რით ტიტრირების გზით, რაც ქლორის შემცველობას იძლევა, და როდესაც 

ამ კომპონენტის რაოდენობა ცნობილია, აღნიშნული ფორმულის მიხედვით 

თეორიულად გამოიანგარიშება მარილიანობა. კნუდსენის ფორმულა სწორია, 

მაგრამ მხოლოდ ოკეანეებისათვის და დიდი გაშლილი ზღვებისათვის. დაბა- 

ლი მარილიანობის ზღვები, რომლებსაც ოკეანეებთან წყლების დაბალი გაცკ- 

ვლა-გამოცვლა აქვთ--ხმელთაშუა, ბალტიის, შავი, კასპიის და მათი მსგავსნი–– 

ამ ფორმულას არ ემორჩილებიან, და ამასთანავე დადგენილია. რომ ეს გა- 

დახრები მით უფრო დიდია, რაც უფრო დაბალია მარილიანობა. 

დადგენილია, რომ ტემპერატურების და მარილიანობის „ცვალებადობა 

ვერტიკალური მიმართულებით წარმოებს. მაგალითად, ანტრაქტიკისათვის ასე- 
თი სურათია შემჩნეული: პირველ 200--400 მეტრს აქეს--1“ ტემპერატურა 

და ნორმალური მარილიანობა; ქვევით ტემპერატურა მატულობს -I-1,99-მდე 

და მინერალიზაცია --3,48'/-მდე; დაახლოებით 1500 მეტრის სიღრმეზე კვლავ 

ხდება გაცივება--0,69-მდე. 
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ოკეანეებსა და ზღვებში გამოყოფენ ძირითად, ფსკერის და ლამის წყლებს, 

წინა მსჯელობები უმთავრესად ძირითად წყლებს ეხებოდა. როგორც 

ვხედავთ, ისინი ოკეანეებისათვის საკმაოდ ერთგვაროვანი არიან, მაგრამ არ- 

სებითად განსხვავდებიან სხვადასხვა ზღვის და უბესათეის. გაცილებით უფრო 
მნიშენელოვანია ფსკერის და ლამის წყლების განსხვავება. 

ოკეანეებისა და ზღეების ფსკერის წყლები გაცილებით უფრო ღარიბი 

არიან თავისუფალი ჟანგბადით, ვიდრე ძირითადი წყლები, ზოგჯერ სრულიად 

არ შეიცავენ მას, მაგრამ სამაგიეროდ გამდიდრებული არიან ნახშირჟანგით, 
ზოგჯერ კი გოგირდწყალბადით ან მეთანით. ასეთია, მაგალითად, შავი ზღვის 
და სპარსეთის ყურეს ფსკერის წყალი. ფსკერის წყლების გოგირდწკალბადით 

და მეთანით გამდიდრებას ნაწილობრივ ბაქტერიალური დუღილის პროცესე- 

ბით ხსნიან,-- ნაწილობრივ ფსკერის წყაროების არსებობით, რომლებიც გამ- 

დიდრებული არიან ამ შენაერთებით, და აგრეთვე წყლის ძალიან სუსტი 

ვერტიკალური ცირკულაციით. ლამის წყლები, რომლებითაც გაჟღენთილია 

ოკეანეების, ზღვების, ტბების, მდინარეების და წყლის სხვა აუზების ფსკერის 

ლამი, ეხება და მჭიდრო ფიზიკურ-ქიმიურ ურთიეროქმედებაშია ფსკერის 

წყლებთან. 
წყლის მოცულობა ლამში იცვლება მათ დისპერსიულობასთან დაკავში- 

რებით და შეადგენს მშრალი ლამის 4-დან 19-მდე მოცულობის ნაწილს. 
წყლის აუზების ლამები სავსეა ცოცხალი და მკვდარი ორგანიზმებით. ლამის 

ზედა პორიზონტებში ზოგჯერ ჟანგბადი შედის, ლამის უფრო ღრმა ჰორი- 

ზონტები მოკლებულია ჟანგბადს, მაგრამ სამაგიეროდ აზოტთან ერთად გამ- 

დიდრებულია ნახშირჟანგით, მეთანით ან გოგირდწყალბადით. ლამის წყლები 

შემადგენლობით მეტად ნაირგვარი არიან და ჩვეულებრივ ნაკლებად შესწავ- 

ლილი. ისინი განსაკუთრებით დიდ როლს ასრულებენ ნალექების დიაგენე- 

ზისის პროცესებში. 
ზღვების ზედაპირზე მდინარეების შეერთების ადგილებში წარმოიშვებიან 

ძალიან გამტკნარებული წყლის დროებითი უბნები, მაგალითად, ჩრდილოეთ 

ზღეებში–– ციმბირის დიდი მდინარეების შესართავებთან. მტკნარი წყლების 
ასეთივე დაგროვებანი წარმოიშვებიან აისბერგების დნობის და ძლიერი ნია- 

ღვრების დროს; ამასთან დაკავშირებით მარილიანობა პროცენტის მეასედ 

ნაწილებამ მა. 
წ ოკეანეთა წულების შემადგენლობის, დედამიწის ქერქის და მთლიანად 

დედამიწის შემადგენლობასთან შედარებისას დიდ განსხვავებას ვხედავთ. ჟანგ- 
ბადის გამოკლებით, რომელიც ყეელა შემთხვევაში ოდენობით სქარბობს, და- 

ნარჩენი ელემენტები სხვადასხვანაირად იქცევიან. ასე, მაგალითად, დედამი- 

წაზე უფრო გავრცელებული ელემენტები, როგორც სილიციუმი, ალუმინი- 

უმი, რკინა და სხვ., ოკეანეებში უმნიშვნელო რაოდენობით შედიან. პირი- 
ქით, ზოგიერთი ელემენტი ოკეანეს წყალში გაცილებით დიდი რაოდენობით 

მოიპოვება, ვიდრე დედამიწის მაგარ გარსში. ასეთებია, მაგალითად, ქლო- 

რი და ბრომი. 
თუ დედამიწის ქერქის შემადგენლობის დაახლოებით 87%/ შეიძლება 

სილიკატებს მიეკუთვნოს, ჰიდროსფეროში 96შ/-ზე მეტს შეადგენს წყალი, 

ე. ი. ჟანგბადის და წყალბადის ატომები. 
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ჰიდროსფეროს შემადგენლობიდან წყლის გამოკლებით,ე. ი. განვიხილავთ 
“რა მხოლოდ მარილის ნაშთს და შევადარებთ მას დედამიწის ქერქის შემად- 

-გენლობასთან, ჩვენ უფრო თვალსაჩინოდ ვხედავთ მათ შორის განსხვავებას. 

დედამიწის ქერქთან შედარებით პიდროსფეროში ქლორისა და ბრომის 

გარდა ჩვენ ვხედავთ ნატრიუმის, გოგირდის და ბორის მნიშვნელოვან კონ- 

ცენტრაციას. 

რიგი მკვლევარების აზრით, ოკეანეს წყლის მარილების შემადგენლობაში 

დიდ მონაწილეობას ღებულობენ ელემენტები, რომლებიც -ამა თუ იმ რაოდე- 
ნობით შემოვიდნენ ხსნარებთან ერთად დედამიწის ქერქის მშენებელი ქანე- 

ბიდან მათი გამოფიტვის შედეგად. 

მაგრამ ქანების გამოფიტვის დროს ხსნარში გადასული ელემენტების 

ყველა ატომი კი არ აღწევდა ოკეანეს, არამედ მხოლოდ მათი ნაწილი, გან- 

სხვავებული სხვადასხვა ელემენტისათვის, რაც დამოკიდებულია რიგ პირობებ- 

ზე (შენაერთების წყალში ხსნადობაზე, ჰიდროლიზის და სორბირების უნარი- 

ანობაზე და სხვ.). 

ოკეანემდე ყველაზე მეტად აღწევდნენ ნატრიუმის და ქლორის ატომები, 
მათი შენაერთების კარგ ხსნადობასთან და მდგრადობასთან დაკავშირებით. 

მიიღო რა ვ. მ. გოლდშმიდტმა, რომ ზღვის წყალში მთელი ნატრიუმი 
წარმოადგენს მაგმური ქანების გამოფიტვის პროდუქტს, გამოიანგარიშა, თუ 

ამ ქანების რა რაოდენობას შეეძლო მოეცა ნატრიუმის თანამედროვე შემად- 
გენლობა ზღვის წყალში. ამ გამოანგარიშების თანახმად, ზღვის წყლის 1 კგ-ზე 
“მოდის პირველადი წქანის” და- ცხრილი 8 
  

  
  

  

ახლოებით 600 გ, რომელმაც 

გამოიარა გამოფიტეის, დაშლის მენტი შიმოტანილია ლის წყალ- მაავათ- 

და დალექვის ციკლი. თანაფარ- | 9 

„დობა ქანებიდან ოკეანეში შემო- 

ანი ა ამჟამად ზღვის წყალში M2 168 ჯგ 107 გზ 66 

კოფ · ელემენტთა. რაოდენობას # | 199 მგ 037 თ 29 

დორის, გოლდშმიდტის მიხედვით, სხ , 900 მგ ი2 მგ თ 

წარმოდგენილია მე-8 ცხრილში M> | 1 98 : ცყიბ ა I. 

“წყლის 1 კგ-ზე). 5. 90 მს) | 10 მგ 40 
განსაკუთრებით თვალსაჩი- =. | შო 8% | 042 · 00» 

ნოა ერთ და ორვალენტოვან წწ. | 5ნ5:6 8 ! 06... 0,0019 

ელემენტებთან შედარებით მრა 55 8 მშ) 0 + 0.ი01ვ 

ვალვალენტოვაიი ელემენტების Lგ | 1,1 თ» | 08 ». 00) 
დიდი დეფიციტი, რაც, ალბათ, 2 | 26) ბ ბ“ % თლი>. 

  

„დაკავშირებულია მათ სუსტ ხსნა- 

დობასთან და ჰიდროლიზთან (ზღვის წყლის 0II მნიშვნელობის დროს დაახ- 

ლოებით 8,2) და მაღალი დისპერსიული სისტემების მიერ (ლამი, თიხების 
და სხვ.) მრავალვალენტოვანი ელემენტების ძლიერი სორბციის უნართან. ერთ– 
ვალენტოვან ელემენტებს შორის განსაკუთრებით დეფიციტურია კალიუმი და 

იშვიათი ტუტეები: დამტკიცებულია, რომ მათი იონებიც ასევე კარგად სორ- 

ბირდებიან ნაირგვარი ნალექებით. 

99



ჩატარებული იყო მრავალი სხვა ელემენტის ანალოგიური გამოანგარი- 

შება, რითაც აღმოჩნდა, რომ ზღვის წყალში უმეტეს შემთხევევაში გვაქვს მათ– 

მნიშენელოვანი დეფიციტი. 

კერძოდ, ზღვის წყალში დარჩენილია მანგანუმი , მხოლოდ-––0,00071ჰ/ე, 

რკინა–-0,0002%/,, ნიკელი–0,00019მ/,, მულიბლენი-–-0,008%ე, თუთია-–-0,03, 

სპილენძი--0,02%/,, დღარიშხანი--0,7%/,, სელენი–-1მ/, და ა. შ. 

გამოთვლებმა დაგვანახა ვერცხლისწყლის დიდი დეფიციტი ზღვის წყალ- 
ში: შერჩენილია ვერცხლისწყლის 0,1ბ/,-ზე ნაკლები რაოდენობა, რომელიც 

შემოვიდა მაგმური ქანებიდან. ვერცხლისწყლის ატომების უმეტესი რაოდენობა 

სორბირებულია დანალექი თიხოვანი ქანებით: თიხაფიქლებში ვერცხლისწყლის 

რაოდენობა დაახლოებით ორჯერ მეტი აღმოჩნდა, ვიდრე მაგმურ ქანებში. 
ნალექებში ვერცხლისწყლის ეს სიჭარბე თითქმის ზუსტად უპასუხებს პიდროს- 

ფეროში მის დეფიციტს. ცხადია, რომ დედამიწის ქერქში რომ არ იყვნენ 

ფაქტორები, რომლებიც ზღვებში და ოკეანეებში ქიმიური ელემენტების შე- 

მოტანას არეგულირებენ, და რომ ქანებიდან მათი გამოფიტვის დროს ყველა. 

ელემენტი დაუბრკოლებლად გადადიოდეს პიდროსფეროში, მაშინ უკანასკნე- 

ლის შემადგენლობა სულ სხვა იქნებოდა, ვიდრე სინამდვილეშია. კერძოდ, 

მასში იქნებოდა 100-ჯერ და 1000-ჯერ მეტი თუთია, ტყვია, ვერცხლისწყალი, 

დარიშხანი, სპილენძი და სელენი, ე. ი. ის ელემენტები, რომლებიც ორგანიზ- 

მისათვის უძლიერეს შხამს წარმოადგენენ. 
ამ პირობებში პიდროსფეროში სიცოცხლე, მის თანამედროვე ფორმებში, 

ალბათ, შეუძლებელი იქნებოდა. 

ზღვის წყალში მყოფი ზოგიერთი ანიონის ბალანსის შესწავლამ მოგვცა 

სხვა სურათი. გამოთვლებმა აჩვენეს, რომ ბორის შემცველობა ზღვის წყალში- 

დედამიწის ქერქთან შედარებით 260-ჯერ მეტია, ქლორის 670-ჯერ მეტი,. 

გოგირდის 290-ჯერ მეტი. ზღვის წყალში ამ ელემენტების ასეთი კონცენტრა- 

ცია გვაეჭვებს, რომ მათი წარმოშობა დაკავშირებულია მხოლოდ ქანების 

გამოფიტვასთან. 

გოლდშმიდტის აზრით, ეს ელემენტები, ალბათ, დიდი რაოდენობით შე- 

დიოდნენ ზღვის წყლის პირველად შემადგენლობაში, ან შემოვიდნენ პიდრო- 

სფეროში სხვა გზითაც–-ვულკანურ აირებთან და ვულკანურ წყაროებთან ერ- 

თად, რომლებიც, როგორც კარგად ცნობილია, შეიცავენ ბორის, ქლორის 

და გოგირდის დიდ რაოდენობას. 

ვინაიდან არა გვაქვს შესაძლებლობა შევჩერდეთ ზღვის წყალში შემავალ 

ყველა ელემენტზე, ამიტომ დავკმაყოფილდეთ რამდენიმე უკეთ შესწავლილი 

მაგალითით. · 

გახსნილი ჟანგბადი. ზღვის წყალში გახსნილი ჟანგბადის შემ- 

ცველობა ძალიან დიდ მერყეობას განიცდის, რაც დაკავშირებულია რიგ მი– 

,ზეზებთან. 

თავისუფალ ჟანგბადს მოკლებულ ჰიდროსფეროს ნაწილებთან ერთად 
(მაგალითად, შავი ზღვის ღრმა ნაწილები) არსებობენ ისეთი „ცალკეული უბნები, 

სადაც დროდადრო ჟანგბადის შემცველობა შესაძლებელია მნიშვნელოვნად. 
აღემატოს ზღვის წყლისათვის ნორმალურ შემცველობას, რაც განისაზღვრება- 
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მოცემული ტემპერატურის დროს ხსნადობით და მარილიანობით. ასე, მაგა- 
ლითად, ნ. მ. კნიპოვიჩმა დაადგინა, რომ აზოვის ზღვაში ფიტოპლანქტონის 

მაქსიმალური განვითარების პერიოდში წყლის ჟანგბადით გაჯერება 350პ/) 

აღწევს. 
წყალში ჟანგბადი შედის, ერთი მხრივ, ატმოსფეროდან, მეორე ზხრევ, 

როგორც წინა მაგალითში, იგი მიიღება მწვანე მცენარეებში, როგორც ფო- 

ტოსინთეზის პროდუქტი. 

საზოგადოდ, წყალში ჟანგბადის ხსნადობა, სხვა აირების მსგავსად, კლებუ- 

ლობს ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. ასე, მაგალითად, 1 ლ წყალში 09 

ტემპერატურის დროს იხსნება-–-10,19 სმ? ჟანგბადი; -+-10მ--7,87 სმპბ; 209?-- 

–6,36 სმჰ. გახსნილი ჟანგბადის რაოდენობა დამოკიდებულია აგრეთვე წყლის 

მარილიანობაზე და კლებულობს მარილიანობის ზრდასთან ერთად. მაგალითად, 

1. ლ წყალში 09 დროს იხსნება: 

0 გ/ლ CI-ის შემცველობისას 10,29 სმ" ჟანგბადი ზ; ე9ცვ. 
ნ, · „ 9,7! · 

10 „ CI. · 9,138 . „ 
15 „ CI» » ყ,55 „ „ 
90 . CI, „ 797 „ · 

ფრიად მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, რომ წყალში გახსნილი ჰაერი გა- 

ცილებით უფრო მდიდარია ჟანგბადით, ვიდრე ატმოსფეროს პაერი. ასე, 

მაგალითად, 09 დროს გახსნილ ჰაერში ჟანგბადის რაოდენობა 34, 9%/ აღ- 

წევს (მოცულობით), იმ დროს, როდესაც ატმოსფეროში მხოლოდ 20,95ჰ/ე. 

ეს იმით აიხსნება, რომ აზოტის ხსნადობა წყალში შესაბამისად რამდენადმე 
ნაკლებია, ვიდრე ატმოსფეროს პაერში მისი შემცველობა. 

სანაპირო ზონაში და ფლორით მდიდარ ესტუარიებში შემჩნეულია 

წყალში გახსნილი ჟანგბადის რეგულარული დღე-ღამური მერყეობა: მაქსიმა- 

ლურ სიდიდეს იგი აღწევს საღამოსათვის, მთელი დღის განმავლობაში ფიტო- 

პლანქტონების ფოტოსინთეტური მოქმედების შემდეგ; მინიმალურ სიდიდეს 

აღწევს დილისათვის მას შემდეგ, რაც ღამის განმავლობაში ორგანიზმებმა 

სუნთქვისათვის დახარჯეს ჟანგბადის ნაწილი. 

გახსნილი ჟანგბადის განაწილებაზე დიდ გავლენას ახდენენ ზღვის სიღ- 

რმეების აერაციის პირობები, რომლებიც დაკავშირებულია წყლის ცირკულა- 

ციასთან. იქ, სადაც წყლების ცირკულაცია საკმარისად ინტენსიურია, მაგა- 

ლითად, ატლანტის ოკეანეში ან ბარენცის ზღვაში, ზღვის სიღრმეებიც კი 

„მნიშვნელოვანი რაოდენობით შეიცავენ თავისუფალ ჟანგბადს. პირიქით, სიღ- 

რშეები წყლის სუსტი ცირკულაციით ხასიათდებიან ჟანგბადის მცირე შემცვე- 
ლობით. ასეთებია, მაგალითად, ნორვეგიის ზღვის სიღრმეები, რომელიც ატ- 

ლანტის ოკეანესგან წყალქვეშა ზღუდით არის გამოყოფილი, ბალტიის ზღვის 

და სხვა მრავალი ფიორდების სიღრმეები. გამონაკლის შემთხვევას წარმოად- 

გენს შავი ზღვა, რომლის სიღრმეები სრულიად მოკლებულია თავისუფალ 

ჟანგბადს. 

თავისუფალი ჟანგბადის გავრცელებას ზღვებში და ოკეანეებში უდიდესი 

"მნიშვნელობა აქვს. იგი ერთი მხრივ არეგულებს ამა თუ იმ ორგანიზმების განა- 
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წილებას და, მეორე მხრივ, განსაზღვრავს ქიმიური რეაქციების (დაჟანგვა-აღ–- 

დგენის) ბუნებას. 

ამის გამო წყლის ამა თუ იმ აუზის ჟანგბადის რეჟიმის (ცოდნა აუცილებელ 
პირობას წარმოადგენს მასში მიმდინარე გეოქიმიური პროცესების ასახსნელად. 

ნახშირჟანგა აირი. ზღვის წყალში ნახშირჟანგა აირი ნაწილობრი- 
ვად გახსნილ, თავისუფალ მდგომარეობაში იმყოფება, უმთავრესად კი ქიმი- 

ურად დაკავშირებულია კარბონატებსა და ბიკარბონატებში. ნახშირჟანგას ნა- 

ერთის არსებობა ხსნის ზღვის წყლის სუსტ ტუტე რეაქციას (იLII =8,1 – 8,3). 

ზღვის წყალში C0, საერთო შემცველობა ადვილად · ისაზღვრება შემჟავების 

გზით და შემდგომ დუღილით გამოყოფილი C0ე მოცულობის განსაზღვრით. 
ჩვეულებრივ C0, შეჯამებითი რაოდენობა 45 სმ?/ლ აღემატება, რომლიდანაც. 
თავისუფალ C0კე-ზე დაახლოებით მხოლოდ 0,5 სმ? მოდის; დანარჩენი დაკავ- 

შირებულია ქიმიურ შენაერთებში. 

ზღვის წყალში კათიონების ჯამი რამდენიმედ მეტია, ვიდრე ძლიერი- 

მჟავეების ანიონების (CI1-, 50ე!ჭ-) ჯამი. ძლიერ მჟავეებზე ფუძეების ეს სიჭქარ- 
ბე, ეგრეთ წოდებული „ტუტეების რეზერვი“ დაკავშირებულია ნახშირმჟავას- 

თან და იძლევა კარბონატებს და ბიკარბონატებს. ტუტეების“ რეზერვს უშუა- 

ლო კავშირი აქვს კალციუმის მიმოქცევასთან, ვინაიდან ზღვის წყლის ტუტე- 

ების რეზერვის შემქმნელ ყველა ფუძეებიდან, კალციუმი ყველაზე ნაკლებად 
მუდმივია. ამის გამო ჰიდროსფეროში არიან როგორც არანაჯერი, ასევე კალ- 

ციუმის კარბონატით ზენაჯერი უბნები. 
ტუტეების რეზერვი და, მაშასადამე, მასთან დაკავშირებული C0, გან- 

საზღვრავს ზღვის წყლის ტუტიანობას, ე. ი. მასში წყალბადის იონების ( იLI» 

კონცენტრაციას: რაც უფრო დიდია ტუტეების რეზერვი და, მაშასადამე, ნა- 
ერთების რაოდენობა, მით უფრო მაღალია §II. თუ C0, შემცველობა ნეიტ- 

რალურ წყალში (01 =7) 0,49 სმ?/ლ შეადგენს (ის უპასუზებს ატმოსფეროს C0;-ს 

წონასწორობას), მაშინ ზღვის ნორმალურ წყალში (06I1I=8,1–-8,2) C0, საერ- 
თო შემადგენლობა, როგორც უკვე აღნიშნული იყო, 45 სმ3/ლ და მეტს აღწევს. 

თუ ზღვის წყალს თავისუფალი ნახშირმჟავა შორდება, მაშინ, ბუნებრი–- 

ვია, რომ LI მატულობს. ამ გარემოებით აიხსნება ზაფხულში ზღვის წყლის- 
ზედა ფენებში იM-ის გაზრდა 8,3-მდე, როდესაც ფიტოპლანქტონი ენერგიულად 

ასიმილირებს C0კ და ზამთარში LI დაეცემა 8,1-მდე, როდესაც C0;ე გამოყო- 
ფა სჭარბობს ასიმილაციას. 

ზღვების ცუდი ცირკულაციის მქონე ღრმა ნაწილებში, სადაც აღდგე- 

ნითი პირობები იქმნებიან, C0, შემცველობა შესაძლებელია ძლიერ მატულობ-. 
დეს. აქ IM,5-თან ერთად C0, წარმოიშვება, როგორც ორგანულ ნივთიერე- 
ბათა ნახშირბადის და დესულფატორი ბაქტერიების მონაწილეობით გოგირდ- 

მეავის მარილების აღდგენის პროდუქტი. ამგვარი მოვლენა დამახასიათე- 

ბელია, მაგალითად, შავი ზღვისათევის, სადაც სიღრმეებში ტუტეების რეზერ- 
ვი 4,24 მგ/ეკვ აღწევს, ე. ი. თითქმის ორჯერ აღემატება ნორმალურს, რო- 

მელიც 2,3--2,6 მგ/ეკვ შეადგენს. 
ზღვის წყალში C0, ხსნადობა მატულობს ტემპერატურის დაწევასთან. 

ამის გამო არქტიკის და საერთოდ ზედაგანედების ცივი წყლები ჩვეულებრივ; 
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არანაჯერი არიან C0,-ით, იმ დროს, როდესაც თბილი ეკვატორული წყლები 

ხშირად, პირიქით, ზენაჯერია C0,;-ით. ზოგიერთი მკვლევარი (ლ. ვ. პუსტოვა- 
ლოვი) ამ მიზეზით ხსნის კარბონატული ნალექების დაგროვებას თბილ ზღვებ- 

ში, და მათ არარსებობას ცივ ზღვებში. 

ბ ორი. ბორის შემცველობას ზღვის წყალში სწავლობდა მრავალი მშკვლე- 
ვარი. ამ მიმართულებით განსაკუთრებით დიდი მუშაობა იყო ჩატარებული 

სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის ბიოქიმიურ ლაბორატორიაში გ. ა. 

გლებოვიჩის მიერ ვერნადსკის და ვინოგრადოვის ხელმძღვანელობით. 
ბორი ჰიდროსფეროს დამახასიათებელ ელემენტს წარმოადგენს. მისი 

შემცველობა სხვადასხვა ზღვაში, სხვადასხვა მარილიანობით მერყეობს 0,83.10-4. 

დან 9,32. 10–1 ბძ/,-მდე, რაც პიდროსფეროსთვის საშუალოდ 4 · 10--) ბ/ე შეადგენს. 
ბორის რაოდენობის დამოკიდებულება ქლორის რაოდენობასთან მუდმივია და 

სიღრმესთან დაკავშირებით არ იცვლება (2,42 · 10–1)). 

დიდ მლაშე ტბებში ბორის შემცველობა უფრო დიდ ფარგლებში მე“- 

ყეობს: 1,33 . 10-5-დან 3,88. 10-23 0/ -მდე, ამასთანავე აქ ბორის შეფარდება 

ქლორთან გაცილებით მაღალია (6,1. 10-ბ%-მდე). ეს ფაქტი მიგვითითებს იმა- 

ზე, რომ ღია ზღვებში და მლაშე ტბებში მიმდინარე გეოქიმიური პროცესები 

განსხვავებულია, რასაც განსაკუთრებულ ყურადღებას აქცევდა ვერნადსკი. 

ზღვებში ბორი დიდი რაოდენობით ჩადის მდინარეების წყალთან ერთად, 

სადაც მისი შემცველობა 3.10-9%.დან 2.10“! ბ/,-მდე მერყვობს, და აგრეთვე 

ვულკანურ ემანაციებთან ერთად. 

ზღვის წყლიდან ბორის დიდი რაოდენობა ნალექებში გადადის: შლამი 

ბორის 7,9-10-1 ბ/ შეიცავს, ხოლო დანალექი ქანები 2,3+10-2 %.. ამ პრო- 

ცესებში შესამჩნევ როლს ასრულებენ ორგანიზმები, რომლებშიაც ბორის კონ- 

ცენტრაცია მშრალ წონაზე გადაანგარიშებით ზოგჯერ 9-10“2 % აღწევს. 

ბრომი. ბრომის შემცველობა ზღვის წყალში აგრეთვე დეტალურად 

ისწავლებოდა. რიგი მკვლევარების მიერ, მათ რიცხეში განსაკუთრებით ლ. ს. 

სელივანოვის მიერ სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის ბიოგეოქიმიურ 

ლაბორატორიაში. 
მრავალი სხვა, ელემენტისაგან განსხვავებით, ბრომის ძირითადი მასა 

ჰიდროსფეროში არის: აქ დედამიწის ქერქის მთელი ბრომის თითქმის 75 მ/ე 

დაგროვილი. ბრომის საშუალო შემცველობა ოკეანეების წკალში დაახლოე- 

ბით 6,6-10-3?%, შეადგენს, და საკმაოდ მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს. შიგა 

ზღვებში ბრომის შემცველობა დიდად მერყეობს, 
წინათ თვლიდნენ, რომ ბრომის გეოქიმიური ქცევა თითქმის სავსებით 

თანხვდება მის უფრო გავრცელებული ანალოგის – ქლორის ქცევას, მაგრამ ეს 

სავსებით ამგვარად არ არის. ქლორის რაოდენობის შეფარდება ბრომის რაო- 

დენობასთან ზოგჯერ მნიშვნელოვნად მერყეობს. ოკეანეებისათვის საშუალოდ 

ის 294 მგ შეადგენს და ძალიან ვიწრო ფარგლებში შერყეობს, მაგრამ შიგა ზღვებ- 

ში დიდად მერყეობს. ასე, მაგალითად, ხმელთაშუა ზღვაში ის იცვლება 293-დან 

598-მდე (საშუალო 334), აზოვის ზღვაში--279-დან 2346.მდე, კასპიის ზღვა- 

ში--715-დან 792-მდე,. არალის ზღვაში 2187 აღწევს. 
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შიგა ზღვების ბრომით გაღარიბების მიზეზს სელივანოვი ზოგიერთი ორ- 

განიზმის (განსაკუთრებით წყალმცენარეების) ცხოველმოქმედებაში ხედავს, 
რომლებიც ითვისებენ ბრომს და სიკვდილის შემდეგ გადააქვთ ფსკერის ნალე- 
ქებში. 

ამ მხრიე, ბრომი გვაგონებს პიდროსფეროს ზოგიერთ სხვა მიკროელე- 

მენტს, მათ რიცხვში ფოსფორს, აზოტს, სილიციუმს, იოდს, რომელთა ქცევაში 

აგრეთვე დიდ როლს ასრულებენ ორგანიზმები. 

საინტერესოა, რომ ზოგიერთი ელემენტის შემცველობა ზღვებისა და 

ოკეანეების წყლებში დიდ სეზონურ მერყეობას განიცდის და დაკავშირე- 

ბულია იმ ორგანიზმების განვითარებასთან, რომლებიც ამ ელემენტებით იკეე- 

ბებიან. 

მაგალითისათვის შეგვიძლია განვიხილოთ ფოსფატები. ლამანშის ზედა 

ჰორიზონტებში ფოსფატების კონცენტრაცია ზამთარში 1 მ3-ზე რე 0, 30-–40 მგ 

აღწევს, ზაფხულში კი თითქმის ნულამდე ეცემა, რაც აიხსნება ფიტოპლან- 

ქტონის განვითარებით, რომელიც ფოსფატებს ითვისებს. დადგენილი იყო 

გაზაფხულზე ზღვის წყლის ზედა ჰორიზონტებში ფოსფატების შემცველობასა 

და ამ დროს მიღებულ მზის სინათლეს შორის მჭიდრო კავშირი. ეს კავშირი 

გასაგები გახდება, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ სინათლის რაოდენობა 

განსაზღვრავს იმ ფიტოპლანქტონის განვითარების რაოდენობას, რომელიც 

ფოსფორის მომხმარებელია. 

ზღვის ღრმა ნაწილები საერთოდ მეტ რაოდენობა ფოსფატებს შეიცავენ, 

ვიდრე ზედაპირული ფენები. ეს აიხსნება იმით, რომ მზის სინათლე პრაქტი- 

კულად ვერ აღწევს დიდ სიღრმეებს და აქ ფიტოპლანქტონს არ შეუძლია 

განვითარება და, მაშასადამე ფოსფატები, რომლებიც აქ წარმოიშვებიან, 

როგორც ზემოდან ჩამოვარდნილი მკვდარი ორგანიზმების დაშლის პროდუქტი, 

სიღრმეზე არ იხარჯება. 

შემოდგომაზე, როდესაც ღრმა ფენებში მკვდარი ორგანიზმებიდან ფოს- 

ფატების რეგენერაცია აღემატება ფიტოპლანქტონის მიერ ფოსფატების მოხ- 

მარებას, მაშინ წყლების ვერტიკალური ცირკულაციის გამო ფოსფატების 
რაოდენობა ზედა ფენებშიაც იწყებს ზრდას. ზამთარში, როდესაც ფიტო- 

პლანქტონის განვითარება მინიმუმამდე ეცემა, ფოსფატების რაოდენობა მაქ- 

სიმუმს აღწევს. 

ატლანტის ოკეანეში, 1925 წ. 12 ოქტომბერს აღებულმა სინჯებმა აჩვე– 

ნეს, რომ 50 მ სიღრმემდე XL, 0, არ არის. 100 მ სიღრმეზე Lკ0კ 1 მ?-ში8 მგ 

შედის, 200 მ სიღრმეზე––22 მგ, 500 მ-– 50, მგ, 1000 მ-–74 მგ, 3000 მ––88 მგ. 

ფოსფატების რაოდენობის სეზონური რხევები სხვა ზღვებისათვისაც არის 

შესწავლილი, მათ რიცხვში ბარენცის და შავი ზღვებისათვის. მაგალითად, 

ბარენცის ზღვაში, ზედა 25 მ-ში –,0, რაოდენობა აგვისტოში ნულამდე ეცე- 

მა, რაც აიხსნება ამ დროს ფოტოპლანქტონის ძლიერი განვითარებით. 
შემოდგომაზე ფოსფატების დაგროვება, წყლის ცირკულაციის გამო, 

შიმდინარეობს ზედა ფენებში, და ზამთრის ბოლოსკენ ფოსფატების დანაწი- 
ლება ზედაპირიდან ფსკერამდე სრულიად თანაბარია და საშუალოდ 1მ3-ზე 
ჩელა 40-50 მგ შეაღგენს. 
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ორგანული ნივთიერე ბანი პიდროსფეროში ნაირგვარი ფორმე- 

ბის სახით შედის. ერთი მხრივ, ეს ცხოველების და მცენარეების ცოცხალი და 

მკვდარი ორგანიზმებია, მეორე მხრივ, წყალში გახსნილი ორგანული შენავრ- 

თები. ბიოსფეროს ცოცხალი ნივთიერების ძირითადი მასა საერთოდ ოკეა- 

ნეში იმყოფება, უმთავრესად პლანქტონის სახით, რომლის წონა, ვერნადსკის 

მიხედვით, წყლის წონის რამდენიმე მეათასედ პროცენტს შეადგენს. 

ორგანიზმების სიდიდე მეტად ფართო შუალედებში მერყეობს -– რამდენი- 

მე ტონიდან (მაგალითად, ვეშაპებთ) გრამის მემილიარდედ ნაწილებამდე (მიკრო- 

ორგანიზმები). 

ჰპჰიდროსფეროში სიცოცხლის გამოვლინების ფორმები უსასრულოდ ნაირ- 

გვარია. მათი შესწავლა მხოლოდ ახლა დაიწყო, ამის გამო ბევრი რამ ჯერ- 
ჯერობით სავსებით ნათელი არ არის. სიცოცხლით უფრო მღიდარია ზღვის 

წყლის ზედა ფენები, სადაც) იზის სხივების ხარჯზე შეუძლია განვითარება 

ავტოტროფულ ორგანიზმებს (რომლებიც მინერალური მარილების ხარჯზე 

ცხოვრობენ და მზის სხივების აკუმულაციის უნარი აქვთ). უფრო ღრმა პორი- 

ზონტებში, სადაც მზის სხივები თითქმის ან სრულებით არ აღწევენ, სჭარ- 

ბობენ პეტეროტროფული ორგანიზმები, რომლებიც სხვა ორგანიზმების ხარჯ- 

ზე ცხოვრობენ. 

' ვერნადსკის თანახმად, ზღვებში სიცოცხლე გვხვდება 7 კმ-ის სიღრმემდე, 

ბაქტერიები ზოგჯერ გვხვდებიან წყლის 5,5 კმ-ის სიღრმემდე, თუმცა ცნობილია 
შემთხვევები, როდესაც 500 მ სიღრმეზე და ზოჯჯერ 200 მ სიღრმეზედაც კი 

ბაქტერიების რაოდენობა ) სმ?“-ზე ნულამდე ეცემა (ზედა ფენებში ის გაიზო- 
მება რამდენიმე ასეულით). მეტისმეტად დიდია ბაქტერიების შემცველობა 

ფსკერის შლამში, სადაც 1 სმ+-ზე მათი რაოდენობა რამდენიმე მილიონს აღ- 

წევს. რაიმე გარკვეული დამოკიდებულება ბაქტერიების რიცხეს შორის, და 

სიღრმის, ტემპერატურასა, ნაპირიდან დაშორების მანძილს შორის, დაუდგე- 

ნელია. 

« რიგი მკვლევარის აზრით, ზღვის წყალში გახსნილი ორგანული ნივთივ. 
რების რაოდენობა აღემატება ცოცხალ ორგანიზმებში მოქცეულ მის რაოდვ– 
ნობას. მაგრამ წყალში გახსნილი ორგანული ნივთიერების დეტალურ შესწავ- 

ლას რიგი ტექნიკური დაბრკოლება ხვდება: ტექნიკურად თითქმის შეუძლე- 
ბელია უწვრილესი მიკროორგანიზმების დაშორება, უმკიდროესი ფილტრების 

გამოყენების დროსაც კი, თუმცა ფილტრები გახსნილი ორგანული ნივთიერვ- 

ბის ნაწილს იჭერენ. ამის გამო ცნობები ამ საკითხების შესახებ მეტად შეზღუ- 

დულია და ზღვის წყალში გახსნილი ორგანული ნივთიერების ბუნება თით- 
ქმის სრულიად გამოურკვეველია. 

მძიზე წყალი 

მეტად საინტერესოა საკითხი ჰიდროსფეროს „მძიმე წყლის“ შესახებ, 
ე· ი. წყლის მოლეკულვბის შესახებ, რომლებიც შექმნილია წყალბადის და 
ჟანგბადის უფრო მძიმე ატომებისაგან, ვიდრე ჩვეულებრივი წყალი.



ჯერ კიდევ 1931 წ. იყო დამტკიცებული, რომ, გარდა ჟანგბადისა ატო- 
მური წონით 16, არსებობენ იზოტოპები ატომური წონით 17 და 18, ამას- 
თანავე მათი რაოდენობის თანაფარდობა დაახლოებით"ასეთია: 016 ; C17 : 019 = 
-=99,81:0,03 :0,16. 

უფრო გვიან, 1932 წ. აღმოჩენილი იყო აგრეთვე წყალბადის იზოტოპი 

ატომური წონით 2, რომლის იონმა მიიღო სახელწოდება დეიტერი. იზოტო- 

პების თანაფარდობა: LI: LI19=99,9 : 0,033. 

მალე რიგი მკვლევარის მიერ ელექტროლიზის გზით ჩვეულებრივ წყლი- 
დან გამოყოფილი იყო „მძიმე წყალი“, რომლისთვის ნაპოვნი იყო მოლეკუ- 
ლარული წონა 20, რაც უპასუხებდა ფორმულას MI)? 015 ან 11, C1%. 

მძიმე წყლის განსხვავება ჩვეულებრივისაგან შეგვიძლია დავინახოთ წყლის 
კონსტანტების ქვემოთ მოყვანილ მე-9 ცხრილიდან. 

  

      

ცხრილი9 

თვისებებ ჩვეულებრივი ვისებები წყალი მძიმე წყალი 

სიმკვრივე 209-ის დროს 0.9982 1,1056 
გაყინეის წერტილი 09 ყ,89 
დუღილის წერტილი 100 101,499 
უდიდესი სიმკვრივის ტემპერატურა 4«9 11,69 
აორთქლების სითბო · | » #+932%5ჩ 
სიბლანტე 209 დროს 10,82 14,2 
სსნადობა 289 დროს 

XგC! 869, გ/ლ 805 გ/ლ 
8გ8CI, » '     

განსაკუთრებით მკვეთრად განსხვავდებიან ჩვეულებრივი და.მძიმე წყლის 
ბიოლოგიური თვისებები. საკმარისია აღვნიშნოთ, რომ თევზებს მძიმე წყალში 

ხანმოკლე არსებობაც კი არ შეუძლიათ; თაგვი, რომელიც მძიმე წყალს სვამს, 
მალე იღუპება. 

დადგენილია, რომ მრავალი ქიმიური რეაქცია მძიმე წყლის მონაწილე- 
ობის დროს გაცილებით უფრო ნელა მიმდინარეობს, ვიდრე ჩვეულებრივი 

წყლის დროს. 
გამოკვლევებმა, რომლებიც ჩატარებული იყო სხვადასხვა ლაბორატო- 

რიაში, განსაკუთრებით სსრ კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის” ლაბორატო- 
რიაში ვერნადსკისა და ვინოგრადოვის ხელმძღვანულობით, აჩვენეს, რომ ბუ- 
ნებაში მძიმე წყლის შემცველობა მეტად არათანაბარია: ის ძალიან ცოტაა 
თოვლში, წვიმის და ზედაპირულ წყლებში, გაცილებით მეტია ოკეანეებში, 
მცენარეებში და ცხოველებში, და განსაკუთრებით ზოგიერთ მინერალში, 

მათ რიცხეში მეტამორფულ ქლორიტებში. 
ვინაიდან მძიმე წყალს.უფრო მაღალი სიშკვრივე ახასიათებს, ვიდრე ჩვეუ- 

ლებრივ წყალს, ამის გამო პირველის რაოდენობა შეიძლება განსახღვრულ 
იქნას სხვაობით გამოსარკვევ წყალსა და სტანდარტად მიღებულ წყალს შო- 
რის: ჩვეულებრივ სტანდარტად მიღებულია ხმელეთის მტკნარი წყალი ან 
ოკეანეს წყალი, სხვაობა გამოიხატება მემილიონედ ნაწილებში. 
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ბუნებრივი წყლების იზოტოპური შემადგენლობის მრავალრ იცხოვანი გან- 

საზღვრების საფუძველზე ო. ა. ალეკინმა შეადგინა წყლის გამკვრივების 

  

  

საშუალო სიდიდეების ცხრილი ცხრილი 10_ 
(ცხრ. 10). | გამკვრივების სიდიდე 

C “იმე წყლის მოლეკულების წყლის წარმოშობის ტ.104 _ 
აღნიშნული განაწილება კანონზო- გზა სტანდარტი-. სტანდარტი-- 

ნეს ნტინენტის 
მიერად გამომდინარეობს ზემოჩა- | წყალი გ” წყალი“ · 

მოთვლილი მისი თავისებურები- 

დან, უმთავრესად დუღილის და თოვლი –38 –23 

გაყინვის გადიდებული ტემპერა წვიმა –ა5 –)I,0 

ტურებიდან. კონტინენტის წყალი –15 0 

პ. ს. ვერეშჩაგინის, ა. ი. ოკეანეს წყალი 0 +I5 

გორბოვის და ი. დ. მენდელეევის ცხოველები 0,3 +1,2 

მიერ ბაიკალის ტბაზე ჩატარე. მცენარეები “ +092 +I7 

ბულმა გამოკვლევებმა დაადასტუ- მინერალები +0,9 +24 

რეს, რომ მძიმე წყლის რაოდე- 

ნობა „იიზრდება სიღრმესთან ერთად. ეს შეიძლება აიხსნას ან მისი შემოტა- 

ნით ტბების ფსკერზე წყაროების საშუალებით, როგორც ძველი მეტამორფუ- 

ლი ქანების გამოფიტვის პროდუქტის, ან გრავიტაციული დიფერენციაციის 

მოვლენებით, ანდა შესაძლებელია ერთიც და მეორეც. 

გარდა მძიმე წყლისა, ფორმულებით LI2.01?7 და LI.0Mმს შესაძლებელია 

ექვსი სახის წყლის არსებობა, რომლებიც უპასუხებენ წყალბადის და ჟანგბა- 

· დის იზოტოპების ნაირგვარ შეხამებას ·M,0!7; 9, LI,01%; 12.8 ,0'; LI2,30ჰ; 

2,017; 17,019. ბუნებაში მძიმე წყლის ნაირგვარი ტიპების გავრცელება ჯერ 

შესწავლილი არ არის და ექსპერიმენტის უახლოესი ტექნიკური მეთოდებით 

შეიარაღებული მკვლევარების შემდგომი გაღრმავებული კვლევის ობიექტად 
უნდა გახდეს. ამ უდავოდ ძნელი გამოკვლევებით, ალბათ, განსაკუთრებული 

ღირებულების შედეგებს მივიღებთ, რომლებიც საშუალებას მოგვცემენ უფრო 

ღრმად გავიგოთ წყლის ბუნება--ამ მეტად გავრცელებული და ჩვენთვის ნაც- 

ნობი ბუნებრივი შენაერთის, რომელიც ამავე დროს მთელი რიგი ანომალუ- 

რი თვისებებით მეტად რთულია და რომლებიც დიდი ხნის განმაულობაში 

დამაკმაყოფილებელ ახსნას ვერ პოულობდნენ. 

ხმელეთის წყლები 

"აქამდე: ძირითადად ჩვენ ვლაპარაკობდით ოკეანეებსა და ზღვებზე, მაგ- 

რამ ჰიდროსფეროს ცნება, როგორც აღნიშნული იყო, უფრო ფართოა: ზღეე- 

ბისა და ოკეანეების გარდა მასში შედიან აგრეთვე ტბები, ჭაობები, მდინა– 

რეები და წყაროები, მიწისქვეშა წყლები და მთელი ის წყალი, რომლითაც 

გაჟღენთილია ლითოსფეროს ზედა ნაწილები, 

ვერნადსკის გამოანგარიშებით ზღვებსა და ოკეანეებში წყლის რაოდე- 

ნობა 1,4-1011 ტ შეადგენს, ხმელეთის წყლის და ყინულების წონა 4.1015 ტ 

შეადგენს, #.1017 ტ მასა 'მოდის წყალზე, რომლითაც დედამიწის ქე“ქის ქა- 
ნებია გაჟღენთილი, მაგრამ წყალი უფრო ღრმადაც აღწევს – მაღალი ტემპე- 
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რატურების და წნევის არეში, მაგმების განვითარების არეებში, რაც მტკიც- 

დება ყველა მაგმურ ქანებში და ყველა ვულკანური ამოფრქვევების დროს 

წყლის მუდმივი შემცველობით, 
ვ. ი. ვერნადსკიმ წყლის განსაკუთრებული გეოქიმიური როლის შესახებ 

მეცნიერებას მისცა რიგი ღრმა თეორიული განზოგადებანი "და დასკვნები. 

მან დაგვანახა, რომ ყველა ბუნებრივი წყლები მჭიდროდ არიან დაკავშირე- 

ბული და ერთ მთლიანს წარმოადგენენ. ის წერდა: „ბუნებრივი წყლის ყო- 

ველგეარი გამოვლინება–- გლეტჩერის ყინული, უსაზღვრო ოკეანე, მდინარე, 
ნიადაგის ხსნარი, გეიზერი, მინერალური წყარო– ერთ მთლიანს შეადგენს, 

უშუალოდ ან არაპირდაპირ, მაგრამ ისინი ღრმად არიან დაკავშირებული 
ერთმანეთთან, მიწის ატმოსფეროსთან და ცოცხალ ნივთიერებასთან“, 

ბუჩებრივი წყლების ეს მთლიანობა განისაზღვრება თვით წყლის თვი- 
სებებით. ერთი მდგომარეობიდან მეორეში (თხევადი, აირისებრი, მყარი) 
ადვილად გადასელის უნარით, სხვა ნივთიერებათა გახსნის უნარით და ადვი- 
ლად მიგრირების უნარით. 

ბუნებრივი წყლები მუდამ წარმოადგენენ ხსნარებს და მოძრავ წონას- 
წორობაში იმყოფებიან ბუნებრივ აირებთან, მყარ სხეულებთან და ცოცხალ 

ნივთიერებასთან. ამის გამო ბუნებრივი წყლების ქიმიური შემადგენლობა 
კანონზომიერად უნდა იცვლებოდეს ჩვენი პლანეტის ვერტიკალურ ჭრილში, 

რაც მუდამ დასტურდება. ამ რთულ წონასწორობათა მეორე შედეგს წარმო- 
ადგენს ბუნებრივი წყლების ნაირგვარობა, 

ვერნადსკიმ წიგნში „I1ი»0იM#8 თ=0ხMი0#8ხხIX 80კ“ გამოჰყო და დაახასია- 

თა ბუნებრივი წყლების 485 სახე, მაგრამ ის თვლის, რომ ეს სია ეხება მხო–- 

ლოდ მცირე ნაწილს, მათი ჭეშმარიტი რიცხვი დედამიწაზე, ალბათ, 1500 აღე- 

მატება. · 
ტე ვერნადსკის ბუნებრივი წყლების კლასიფიკაცია ითვალისწინებს: აგრე- 

გატულ მდგომარეობას (აირისებრი, თხევადი, მყარი), ხსნარის კონცენტრა- 

ციას (მტკნარი, მინერალიზირებული, მლაშე წყლები), გეოლოგ-გეოგრაფიულ 

ნიშნებს (ზედაპირული, მიწისქვეშა და სიღრმის წყლები) და, ბოლოს, მის 

მიერ გამოყოფილი ყველა სახის წყლისათვის დამახასიათებელ ქიმიურ შე- 

მადგენლობას. 
შევჩერდეთ ხმელეთის ზოგიერთი წყლის დახასიათებაზე, ძირითადად 

ვ. ი. ვერნადსკის, ნ. ნ. სლავიანოვის და ო. ა. ალეკინის მონაცემების გამო- 
ყენებით. 

ყველა წყლის ძირითად მასას ბიოსფეროს წყლები “შეადგენენ-–-ძირითა- 

დად ზედაპირული, მათ ეკუთვნიან ჩვენს მიერ უკვე განხილული ოკეანეების 
და ზღვების წყლები. ამასვე ეკუთვნიან მდინარეების და ტბების წყლები. 

ზედაპირული წყლები 

მდინარეები. მდინარეები ფრიად დიდ როლს ასრულებენ მრავალი 

ქიმიური ელემენტის გეოქიმიაში. მდინარეებს ეს ელემენტები გადააქვთ ხან 
ჭეშმარიტი ხსნარების სახით, ხან ატივტივებულ დისპერსიულ ფორმაში. მდი- 
ნარეთა უმრავლესობა მტკნარია, ე. ი. 1 ლიტრაში 1 გ-ზე ნაკლებ მშრალ 

ნაშთს შეიცავენ. მაგრამ არსებობენ მლაშეწყლიანი მდინარეებიც. 
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მტკნარ წყლებში მშრალი ნალექი 6,2 10–-!--1.10-19/, შეადგენს. ხსნარ- 
ში შემდეგი იონები სქარბობენ: C0,, C2, 50,, Mმ, CI. გახსნილ აირებს შო- 

რის მონაწილეობენ C0,, M,, 0,, რომელთა შორის სჭარბობს C0,ე. ნაკლები 

რაოდენობით შედიან სხვა ელემენტები, მათ რიცხვში §I!, M<, L6, L, #), Mი, 

2ი, #5, L, LI, Cს, 4. 

მდინარეთა წყლები ძალიან მდიდარია ორგანული ნივთიერებებით, რომ- 

ლებიც წონით მშრალი ნალექის 10%/კ შეადგენს (პოლარეთის და ტროპიკების 

მდინარეებში ეს შემცველობა 701ჰ/ე-მდე აიწევს). 
მდინარეების წყლებს ელემენტები არა მარტო ქეშმარიტი ხსნარების 

სახით გადააქვს არამედ ძლიერ.·დისპერსიული მღვრიას სახითაც, რომლის 

რაოდენობა ძალიან დიდია. მაგალითად, ამაზონს ყოველდღიურად ოკეანეში 

შეაქვს დაახლოებით 6-109 ტ მღერია, შუა აზიის მდინარეებში -- ამურ-დარია- 

ში და სირ-დარიაში --–მღვრიას რაოდენობა მოცულობით 0,126 – 1,919%/, შეად- 

გენს, წყალმეტობის დროს მღვრიას რაოდენობა მატულობს ასჯერ და ათას- 

ჯერაც მაგალითად, ვოლგის სათავეებისათვის 5.10-'.დან 2.10-2 9ბ/-მდე. 

მდინარეებში მიგრაციის ძირითად ფორმას, რიგი ელემენტებისათვის, 

წარმოადგენს სწორედ მღვრია და არაჭეშმარიტი ხსნარები. რკინისათვის 
ეს განსაკუთრებით დამაჯერებლად აჩეენა ნ. მ. სტრახოვმა. აგრეთვე, ეს სწო- 

რია, ალბათ, სილიციუმისათვის, ალუმინიუმის, მანგანუმის და ზოგიერთი 
სხვა ელემენტებისათვის. 

მდინარეთა წყლების შემადგენლობა წვიმის წყლებიდან და დედამიწის 

ზედაპირის გამოფიტვის წყლებიდან სდგება, ე. ი. უმთავრესად ნიადაგის 

ხსნარებიდან და გრუნტის წყლებიდან და, მაშასადამე, წარმოადგენს ადგილის 

გეოლოგიური აგებულების, რელიეფის, კლიმატის და წლის დროის ფუნქციას. 

მდინარეთა წყლების შემადგენლობაში განსაკუთრებით ძლიერი მერყეო- 

ბა დამახასიათებელია უდაბნოებისა და ცხელი ადგილებისათვის, სადაც მტკნა- 
რი წყლები დროდადრო შეიძლება მლაშეებად გადაიქცნენ. 

ნესტიან, მცენარეულობით მდიდარ ადგილებში მიმდინარე მდინარე- 
ებისათვის დამახასიათებელია Cმ და C0ა იონების ქარბობა; მშრალ ადგილებ- 

ში მიმდინარე მდინპრეების ხსნარში, პირველ ადგილზე დგას M8 და 50) იო- 

ნები (წყლების შემადგენლობა M8--Cმ--50,). მეტწილად კი მდინარეები გარ- 
დამავალ ტიპს ეკუთვნიან. განსაკუთრებით მშრალ უდაბნოების ადგილებში 

გვხვდებიან მლაშე მდინარეები, რომლებშიაც ჭარბობენ CI, Mმ2, Mთ იონები 

და მცირე რაოდენობით §0,, C0ვკ და C8 იონები. მშრალი ნაშთი მათში ძა- 

ლიან დიდია (81ჰ/ე-მდე და მეტიც). , 

როგორც გამონაკლისი შემთხვევა, არსებობენ მარილწყლიანი მდინარე- 
ები. ასეთია, მაგალითად, ელტონის ტბაში ჩამდინარე მდ. მცირე სმარაგდა, 

რომელსაც მშრალი ნაშთი აქვს 251/, და CI შემცველობა 10,1%/,, M2-+-M= 

=12,61ჰ/ე. 

ტბები. ტბათა წყლების ქიმიური შემადგენლობა მეტად ნაირგვარია. 

-ის დამოკიდებულია ტბაში ჩამავალი მდინარეების და სხვა წყლების შემად- 

გენლობაზე და ასახავს ადგილის ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პირობებს, განსაკუთ- 

რებით კლიმატურს და ლითოლოგიურს. 
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არჩეჟენ მტკნარ და მლაშე ტბებს (უკანასკნელებში მაგარი ნაშთი ლიტრ- 

ზე 1 გ შეადგენს). 
უდიდესი მლაშე ტბაა--კასპიის ზღვა; უდიდესი მტკნარი-- ზემო ტბა 

(ჩრდილო ამერიკაში). 
ტბები იკვებებიან ატმოსფერული ნალექებით, რომლებიც ნაწილობრივ 

უშუალოდ ჩადიან, ნაწილობრივ ზედაპირული ან მიწისქვეშა სადინარებით 
(უკანასკნელ შემთხვევაში წყლები მნიშკნელოვან მინერალიზაციას განიცდიან). 

ტბებში წყლები. მნიშვნელოვნად განიცდიან მეტამორფიზმის პროცესებს, 

რომლებშიც არსებით როლს ხშირად ორგანული ნივთიერებანი ასრულებენ. 
გაუმდინარე ტბებში ეს პროცესები იწვევენ ან მცენარეულობის სწრაფ გან- 
ქითარებას და თანდათან მათ ჭაობებად და ტორფის ჭაობებად გარდაქმნას 
(ნესტიან კლიმატში), ან ტბების თანდათან ამოშრობას და მათ მლაშე და მა– 
რილწყლიანად გარდაქმნას, შემდეგ კი ქლოროვანი ან სულფატური მარილე- 
ბის გამოყოფას (მშრალ კლიმატში). ჰალოგენეზის (მარილთა წარმოშობა) ეს 
პროცესები მშეენივრად აქვთ შესწავლილი მრავალ ტბაზე ნ., ს. კურნაკოვის 

ხელმძღვანელობით მომუშავე საბჭოთა მეცნიერებს. 

ტბების სიცოცხლე საკმაოდ ხანმოკლეა. მდინარეების და მიწისქვეშა 
წყლების მიერ მაგარი მასალის შემოტანის ზეგავლენით ისინი თხელდებიან; 

იმ შემთხვევაში, როდესაც წყლის აორთქლება უფრო სწრაფად მიმდინარეობს, 

ვიდრე მისი შემოტანა, მაშინ ისინი შრებიან. მრავალი ტბა კაცობრიობის 

თვალწინ ისპობა. ასე, მაგალითად, ტიროლში უკანასკნელი 100 წლის განმავ- 

ლობაში გაქრა ან ჭაობად გადაიქცა 100 ტბაზე მეტი. გამოანგარიშებულია, 

რომ ჟენევის ტბა შემოტანილი მაგარი მასალით ამოივსება დაახლოებით 4500 
წლის შემდეგ. მოკლედ, თვლიან, რომ ტბების ხნოვანება ძლივს თუ აღემატება 
ათეულ ან ასეულ ათას წელს. ' 

უძრავ ტბებში შემჩნეულია განშრეება: ზევით ისინი მტკნარია, ღრმად-– 
უფრო მლაშე. უფრო დიდია ფსკერის და შლამის წყლების განსხვავება. 

სიღრმესთან ერთად ძალიან იცვლება წყლებში შემავალი აირების შემად- 
გენლობა: კლებულობს ან სრულიად ქრება ხსნარში ჟანგბადი და დამჟანგველი 
გარემო იცვლება აღმდგინელით, რაც თავის კვალს აჩენს ბიოქიმიურ და ქი- 
მიურ პროცესებზე ტბებში. ფსკერის ფენებში იზრდება C0კ-ის იონის შემც- 
ველობა. ზოგჯერ შედის აგრეთვე მეთანი და გოგი“-დწყალბადი. 

სხვადასხვა ტბის წყლებს წყალბადის იონების სხვადასხვა კონცენტრაცია 
ახასიათებს. მაგალითად, მოსკოვის ოლქის ტბებში §LL მერყეობს 6,9-დან 

8-მდე, სსრ კავშირის ჩრდილოეთ ნაწილში, სადაც წყლები უკვე ძლიერ მჟავეა, 
3--4-მდე ეცემა. ინLL იცვლება აგრეთვე სიღრმესთან ერთად, ვინაიდან დამოკი- 

დებულია თავისუფალი და ჩაბმული ნახშირჟანგას რაოდენობაზე, მაგალი- 
ფად, ტბა გლუბოკოეს ზედაპირზე იIL შეადგენს 8,5 და ფსკერის ფენებში 6,6. 

გაბატონებული იონების მიხედვით იხილაეენ ტბების ხსნარების შემდეგ 

ტიპებს: 1) 8C0ვ--Cგ (მაგალითად, ბაიკალი); 2 1C0ვ–50,-C2 (ალტაის 
მრავალი ტბები); 3)CI-–-50,--Mგ (ტბები, რომლებმაც გამარილიანება განი- 

ცადეს), 4) 580,--CI-C2-Mგ (ტბები ვულკანური ქანების რაიონებში); 

5) CI-M8გ (მარილიანი რაიონების ტბები); 6) LLCCღე-–– Mწ (მაგალითად, ალმა- 
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ატის დიდი ტბა--იშვიათი ტიპი); 7) 1C0ე–-CI-M2 (მშრალი ცხელი რაიო- 
ნების ტბები, მლაშე ტბებისაკენ გარდამავალი). 

განსაკუთრებული ადგილი უკავია იშვიათ ვულკანურ და გეიზერულ ტბებს, 
სადაც გაბატონებულია სილიციუმის მჟავა, ტუტეები და ჰიდროკარბონატული 

იონი LIC0ვ, და აგრეთვე წყლის ხელოვნური აუზების სხვადასხვა ტიპებს, რომ- 

ლებიც მოწყობილი არიან სამრეწველო და სასოფლო-სამეურ5ეო მიზნებისათ- 

ვის (წყლის მისაწოდებლად ფაბრიკებსა და ქარხნებში, მეთევზეობისათვის, 
გვალვასთან საბრძოლველად და ა. შ.). 

ასეთი ხელოვნური აუზების დიდი რაოდენობა იქმნება ჩვენში, სსრ კავ- 

შირში, განსაკუთრებით გვალვიან ადგილებში, სტალინური ერთიანი სახელ- 

მწიფო გეგმის მიხედვით, რომლის მიზანია კლიმატის შეცვლა ღა ბუნების 
გარდაქმნა. 

მიწისქვეშა წყლები 

მიწისქვეშა წყლების ჯგუფს ეკუთვნიან წყლები, რომლებიც მოთავსებუ- 
ლი არიან დედამიწის ზედაპირის ქვევით-- ნიადაგებში ქანების გამოფიტვის 
ფხვიერ პროდუქტებში, დანალექი ქანების შრეებში, მასიური მაგმური ქა- 

ნების და დანალექი ქანების ნაპრალებში და აგრეთვე მინერალებში. 
ეს წყლები, რომლებიც მეტად ნაირგვარია თავისი ქიმიური შემადგენ- 

ლობით და წოლის პირობებით, წარმოდგენილია მრავალი ტიპით და მათ დი- 

დი გეოქიმიური მნიშვნელობა აქვთ. 

"მიწისქვეშა წყლები ურთიერთქმედობაში არიან ნიადაგებთან, ქანებთან 
და მინერალებთან, რომლებიც ამ წყლით არიან გაჟღენთილი. ეს წყლები იმ- 

ყოფებიან სხვადასხვა ფორმაში: ნაწილობრივ ის თხელი აპსკის სახით გარს 

ეხვევა შინერალურ და ორგანულ ნაწილაკებს (პიგროსკოპული და აპსკის სი- 

ნესტე), ნაწილობრივ იმყოფება ორთქლის სახით და წვეთური სითხის სახით, 

ავსებს კაპილარებს და ფორებს ნაწილაკებს შორის და ქმნის მიწისქვეშა მოძ- 

რავ ნაკადებს წყლის შემცველ ფენებში. ცალკეული წყლის შემცველი შრეე- 
ბი ხშირად გამოყოფილი არიპნ წყალგაუვალი ან სუსტად მფილტრავი ჰორი- 
ზონტებით; ამის გამო ცალკეული წყლის შემცველი პორიზონტების წყლე- 

ბის შემადგენლობა, ერთი და იგივე ადგილისაც კი, შესაძლებელია ძლიერ 

განსხვავდებოდეს როგორც მინერალიზაციის ხარისხით, ასევე გახსნილი მა- 

რილების ქიმიზმით. 

ზედაპირული წყლებისაგან განსხვავებით, მიწისქვეშა წყლებს ატმოსფე- 

”როსთან უშუალო კონტაქტი არა აქვთ, რაც დიდ გავლენას ახდენს მათ თა- 

ვისებურებაზე, კერძოდ განსაზღვრავს თავისუფალი ჟანგბადის ნაკლებობას ან 
სრულ არშემცველობასაც კი და მათ ზედაპირული წყლებისაგან განსხვავე- 
ბული მიკროფაუნის და მიკროფლორის თავისებურებას. 

სიღრმესთან ერთად, პირობები, სადაც იმყოფებიან მიწისქვეშა წყლები, 

ძლიერ იცვლებიან:. ძლიერ. მატულობს წნევა და დიდ სიღრმეებზე მაღლა 

იწევს ტემპერატურა. 
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მიწისქვეშა წყლების ფორმირების რთული პირობები ქმნიან მა» დიდ 
ნაირგვარობას: ამ წყლების მინერალიზაციის ხარისხი სხვადასხვაგვარია (მტკნა- 
რიდან-––მარილწყლიანამდე) და ქიმიური შემადგენლობაც ნაირგვარია. 

ჩვეულებრივ მიწისქვეშა წყლების კლასიფიკაციას ახდენენ მათი წოლის 

პირობების და ქიმიური შემადგენლობის მიხედეით. ამგვარად, გამოყოფენ 

ნიადაგის, გრუნტის და შრეებს შორის წყლებს; მინერალიზაციის მიხედვით 

მათ ყოფენ მტკნარ წყლებად (მინერალიზაცია 1გ/ლ-მდე); მომლაშო (1–-25 
გ/ლ); ზღვიური მარილიანობის წყლები (25-–50 გ/ლ); მარილიანი წყლები (50 

გ/ლ-ზე მეტი). 
მთავარი კათიონების მიხედვით გამოყოფენ პიდროკარბონატულ (კარ- 

ბონატულ), სულფატუო და ქლორიდულ წყლებს; ამ კლასების ფარგლებში 
მთავარი კათიონების მიხედვით გამოყოფენ კალციუმის, მაგნიუმის ან ნატ- 

რიუმის წყლებს. მიწისქვეშა წყლების სხვა კლასიფიკაციებიც არსებობენ. დი- 
დი პრაქტიკული მნიშვნელობის გამო, უმთავრესად ბალნეოლოგიურის, ჩვეუ- 

ლებრივ ცალკე გამოყოფენ მინერალურ წყლებს, რომლებიც ხასიათდებიან 

ამა თუ იმ ელემენტის ან შენაერთის გადიდებული რაოდენობით, რომლებსაც 

სამკურნალო მოქმედება აქვთ (C0,, L,5, როდონი, რკინა, ტუტე ელემენტე- 
ბი და ა. შ.). აგრეთვე ზოგჯერ გამოყოფენ სპეციფიკური შემადგენლობის 
წყლებს, რომლებიც განსხვავდებიან ჩვეულებრივ ფართოდ გავრცელებული მი- 

ნერალური წყლებისაგან და წარმოშობილი არიან განსაკუთრებულ პირობებში. 
მოკლედ განვიხილოთ ზოგიერთი მიწისქვეშა წყლების თავისებურებანი, 

ძირითადად ო. ა. ალეკინის მიერ გამოყოფილი ტიპების მიხედვით. 

გრუნტის წყლები 

ეს წყლები მოთავსებულია პირველი წყალგაუვალი პორიზონტის ზევით, 
მოთავსებული არიან დედამიწის ზედაპირის მახლობლად და უმთავრესად და- 
მოკიდებული არიან მეტეოროლოგიურ პირობებზე. გრუნტის წყლებში ადვი- 
ლად ჩადიან ატმოსფერული ნალექები და ზედაპირული წყლები, რაც იწვევს 

მათ სეზონურ შეცვლას, როგორც მოცემული ადგილის გრუნტის წყლების 
რაოდენობაში, ასევე მათ ქიმიურ შემადგენლობაში. მოთავსებული არიან რა 

გრუნტის წყლები დედამიწის ზედაპირის მახლობლად, ისინი ადვილად განი- 
ცდიან აერაციას და აორთქლებას; მათზე დიდ გავლენას ახდენენ ნიადაგში 
მიმდინარე ბიოლოგიური პროცესები. 

საერთოდ, გრუნტის წყლების შემადგენლობა დამოკიდებულია წყლიანი 
პორიზონტის შემცველი ქანების შემადგენლობაზე, ზედაპირზე განვითარებული 

ნიადაგების ბუნებაზე, მკვებავი წყლების შემადგენლობაზე (ატმოსფერული 
ნალექები, რომლებიც იფილტრებიან ნიადაგში; მდინარის ან ტბიური წყლები, 

რომლებიც ჩადიან წყლიან პორიზონტში; სიღრმის საწნეო წყლები, რომლე- 
ბიც ნაპრალებში ამოდიან), აგრეთვე ადგილის კლიმატურ პირობებზე და 

ზედაპირთან წყლების სიახლოვეზე. ღრმად მდებარე წყლებზე აორთქლების 
პროცესს დიდი მნიშვნელობა არა აქვს; მაგრამ ზედაპირის მახლობლად მდება- 

რე გრუნტის წყლებისათვის, რომლებიც მოთავსებული არიან ზედაპირიდან 
2,5-4 მ სიღრმეზე (დაკავშირებით ადგილთან) კაპილარულ ამოსვლასთან 
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დაკავშირებულ, პროცესს შესაძლებელია, რომ დიდი მნიშვნელობა ჰქონდეს; 

ამ წყლების მინერალიზაცია შეიძლება ათეულჯერ მეტი იყოს, ვიდრე ღრმად 
მოთავსებული გრუნტის წყლების, რაც, მაგალითად, შუა აზიისათვის დამტკი- 
ცებულია ვ. ა. კოვდას გამოკვლევებით. ეს მიზეზები--– გრუნტის წყლების კა-: 
პილარული ამოსვლა და მათი აორთქლება––წარმოადგენენ მნიშვნელოვან ფაქ- 

ტორებს, რომლებიც მშრალ რაიონებში გრუნტების და ნიადაგების გამარი- 

ლიანებას ხსნიან ამ რაიონებში მარილთა მინერალიზაცია შესაძლებელია 

100-–-150 გ/ლ-მდე ავიდეს, ხოლო სველ მლაშობში–- უფრო მეტსაც აღწეედეს. 

პირიქით, ჭარბი სინესტის რაიონებში გრუნტის წყლები ჩვეულებრივ 

სუსტად მინერალიზირებული არიან (ლიტრზე გრამის მეათედი ნაწილებიდან 
რამდენიმე გრამამდე). კოვდა გრუნტის წყლების მინერალიზაციის ფორმირე- 

ბის შემდეგ ძირითად სტადიებს გამოჰყოფს. 
1, სილიკატურ-კარბონატული წყლების სტადია სუსტი მი- 

ნერალიზაციით; სქარბობენ იონები IIC0,1–, C0კა?–, C2გ1+, Mფ2+, Mგ1+ და სი- 

ლიკატები. ზოგიერთი ამ კომპონენტით გაჯერების დროს ნალექში გამოი- 

ყოფიან კარბონატები ან სილიკატები. 
2. სულფატურ-ეარბონატული წყლების სტადია: მინერა- 

ლიზაციას შეადგენს 3-5 გ/ლ; გაჯერებისას ნალექში გამოიყოფა კალციუმის 

კარბონატი და სულფატი და სილიკატები. 

წ”. 3. ქლორიდულ-სულფატურიწყლების სტადია ცალკეულ რაი- 
ონებში სხვადასხვა მინერალიზაციის დროს დგება. მისთვის დამახასიათებე- 

ლია C8C0,კ, C250,, M-6C0კ, სილიციუმის შენაერთების, ნაწილობრივ Mმ2,50, 
ერთად გამოყოფა. 

4. სულფატურ-ქლორიდული წყლების სტადია, რომელიც 

უფრო გვიანდელია და განსაკუთრებით მაღალი მინერალიზაციით ხასიათდება 

(20 გ/ლ-ზე შეტი, ზოგჯერ 150--200 გ/ლ-მდე). ეს სტადია იწყება გვალვიან 
წყალგაუვალ ადგილებში, დედამიწის ზედაპირის მახლობლად მდებარე გრუნ- 

ტის წყლებში. აქ ხსნარებიდან, კალციუმის და მაგნიუმის კარბონატებს გარ- 

და, გამოიყოფიან კალციუმის და ნატრიუმის სულფატები. ამ წყლების ნატ- 
რიუმის ქანების კალციუმზე და მაგნიუმზე კათიონური შეცვლის შედეგად, 
წყლებში ხშირად გროედება კალციუმის და განსაკუთრებით მაგნიუმის გადი- 

დებული რაოდენობა. 

ზოგჯერ გრუნტის წყლების მინერალიზაციის ეს (კალკეული სტადიები 

ერთმანეთის კანონზომიერი შეცვლით ერთმანეთის მახლობლად შეიმჩნევიან, 

მაგალითად, შუა აზიაში მდინარეების და არხების გარშემო, სადაც სუსტად 

მინერალიზირებული წყლები გრუნტებში შესვლისას თანდათანობით ორთქლ- 

დებიან და მეტამორფიზმს განიცდიან, ამასთანავე წარმოიშვებიან მკვეთრაღ 

გამოსახული ზონები სულფატურ-კარბონატული (მდინარეების და არხების 

მახლობლად), შემდეგ ქლორიდულ-სულფატური და ბოლოს სულფატურ-ქლო- 
რიდული (უფრო მეტად დაშორებული). ამასთანავე შეიმჩნევა არა მარტო 
პორიზონტალური, არამედ ვერტიკალური ზონალობაც: ღრმად მოთავსებული 
არიან მდინარეებიდან გაფილტრული სუსტად მინერალიზირებული წყლები: 
ზედაპირისკენ თავსდებიან სულ უფრო მინერალიზირებული წყლები, და თვით 

8. ა, ა. საუკოვი. 
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ზედაპირთან გვაქვს სულფატურ.ქლორიდული გამარილიანება. ზოგჯერ გრუნ- 

ტის წყლების მინერალიზაციის კანონზომიერი შეცვლა და მასთან დაკავში- 
რებული იონური შემადგენლობის შეცვლა და მინერალიზაციის სტადიის 

ცვლა შემჩნეულია უზარმაზარ ფართობებზე: ასე, მაგალითად, ვ. ნ. კუნინმა 

ეს მოვლენა შეისწავლა ამუ-დარიის წყლების მიერ შექმნილ და ყარა-ყუმზე 
კასპიის ზღვისკენ მიმდინარე გრუნტის ნაკადისათვის. 

გრუნტის წყლების მინერალიზაციის ხარისხი დაკავშირებულია ატმოს- 

ფერული ნალექების რაოდენობასა და პაერის ტემპერატურასთან, რომე- 
ლიც განსაზღვრავს აორთქლების სისწრაფეს, ე. ი. ის წარმოადგენს კლიმატის 
ფუნქციას. ამის გამო, მაგალითად, სსრ კავშირის ევროპული ნაწილის ფარ- 

გლებში ჩრდილოეთისა და სამხრეთისაკენ მოძრაობისას შესაძლებელია გრუნ- 
ტის წყლების ნაირგვარი ტიპების გამოყოფა, დაწყებული სუსტად მინერა- 
ლიზირებული ტუნდრების გრუნტის წყლებიდან და გათავებული კასპიისპირა 
დაბლობის გამარილიანებული გრუნტის წყლებით. 

ხსენებულ ფაქტორებს გარდა გრუნტის წყლების მინერალიზაციაზე დიდ 
გავლენას ახდენს აგრეთვე მცენარეულობა, განსაკუთრებით ხის. მშრალ ად- 
გილებში ზოგიერთი .ხის ძირები 5--7 მ-მდე სიღრმეზე ჩადიან. მცენარეებს 

ამოაქვთ გრუნტის წყლები, აორთქლებენ მათ და ამით ამ წყლების გადიდე- 
ბულ მინერალიზაციას ქმნიან. მცენარეების მიერ გამოყოფილი ნახშირჟანგი 

ხელს უწყობს კალციუმის და მაგნიუმის ბიკარბონატების სახით ხსნარში გა- 

დასვლას. დაბოლოს, მცენარეები უმთავრესად ითვისებენ მხოლოდ ზოგიერთ 

ელემენტს (L, C2, ჩ, M და სხვ.) ჯა დანარჩენს ტოეებენ (CI, MV, 50, და 

სხვ.), ამით იწვევენ გრუნტის წყლების განსაზღვრულ დიფერენციაციას. 
გრუნტის წყლები ჩვეულებრიგ ზედაპირულ წყლებთან შედარებით 

ძლიერ გამდიდრებულია ნახშირჟანგა აირით (ზოგჯერ 80 მგ/ლ-მდე)–ძირი- 
თადად ნიადაგებში ორგანული ნივთიერების დაჟანგვის ხარჯზე. (ილოვანი 

ნივთიერების გახრწნის და სულფატების აღდგენის შედეგად მათში წარმოი- 

შვება გოგირდწყალბადი. გრუნტის წყლები შედარებით გამდიდრებული არი- 

ან აგრეთვე აზოტის შენაერთებით–- ორგანული ნივთიერების გახრწნის პრო- 

ცესების და ატმოსფერული ნალექების მიერ შემოტანის ხარჯზე და ადამიანის 

მიერ შეტანილი შესაბამისი აზოტის მინერალური და ორგანული სასუქების 

ხარჯზე. ჟანგბადი, პირიქით, გრუნტის წყლებში ჩვეულებრივ მცირე რაოდე- 

ნობით შედის და ისიც მხოლოდ ზედა პორიზონტებში. 

ნიადაგის წყლები. როგორც სახელწოდება გვიჩვენებს, ამ წყლე- 
ბით გაჟღენთილია ლითოსფეროს სულ ზედა ნაწილი-- ნიადაგი და არსები- 

თად წარმოადგენენ გრუნტის წყლების სულ ზედა პორიზონტს. ნიადაგის პი- 
რობების თავისებურება დიდ დაღს ასვამს ამ ხსნარებს, რომლითაც გაჟღენ- 

თილია ნიადაგი, რის გამო ნიადაგის წყლები გამოყოფილია ცალკე ჯგუფად, 

მიუხედავად იმისა, რომ გენეტიკურად ისინი დაკავშირებულია გრუნტის 

წყლებთან და წარმოადგენენ მათ ნაწილს. 

ნიადაგთა ხსნარების შემადგენლობა რიგი ფაქტორების რთულ ფუნქ- 
ციას წარმოადგენს--მათ რიცხყში თვით ნიადაგის მინერალური და ორგა- 
ნული შემადგენლობის, მეტეორული ნალექების რაოდენობის, ჰაერის ტემპე- 
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-რატურის, მცენარეულობის, ცხოველების და მიკროორგანიზმების ზემოქმე- 

დების, ადამიანის კულტურული მოღვაწეობის, წყლების რაოდენობა სხვადა- 

სხვა ნიადაგში მერყეობს ფრიად დიდ ფარგლებში-––1-დან 709%/,-მდე; უფრო 

ხშირია ნიადაგები წყლის 15--25!/ შემცველობით. ნიადაგის წყლები დიდი 

რაოდენობით შეიცავენ C0,, რომელიც წარმოშობილია ნიადაგში მცხოვრები 
ორგანიზმების ცხოველმოქმედების შედეგად და ორგანული ნივთიერების ლპო- 

ბის დროს. აგრეთვე, მათ შემადგენლობაში შედის თავისუფალი ჟანგბადი, 

რომელიც .ატმოსფეროდან შემოდის, ამასთანავე მისი რაოდენობა სიღრმეს- 

თან დაკავშირებით კლებულობს. ნიადაგის მინერალურ და ორგანულ ნაწი- 

ლაკებზე ნიადაგის ხსნარების ზემოქმედებისას, ხსნარები მდიდრდებიან სხვა- 

დასხვა ელემენტით, განსაკუთრებით ტუტე და ტუტე მიწა ელემენტებით, 
ქლორით, ფოსფორით, ამონიუმით და სხვა მრავალით, მათ რიცხვში იშვი- 

ათი და გაფანტული ელემენტებით. ა. პ. ვინოგრადოვმა და მისმა თანამშრომ- 

ლებმა აჩვენეს რომ ნიადაგების ხსნარში მრავალი ელემენტის რაოდე- 

ნობა პირდაპირ დამოკიდებულებაშია ნიადაგებში ამ ელემენტების საერთო 

შემადგენლობასთან. ნიადაგებში და ნიადაგების ხსნარებში შეჯამებული შე- 

მადგენლობიდან გამოთვლით გვაქვს: ბორი 109/-მდე, მანგანუმი 1–--104/,, 
სპილენძი და თუთია--1Vჰ/.-მდე; დარიშხანი-- 5 ––10ს/,, სელენი -–10მ7/ე-ზე მეტი; 

იოდი -– 10 /.-მდე. 

საერთოდ კი, წყალში გახსნილი ელემენტების რაოდენობა დაზოკიდე- 
ბულია მათი მყარ ფაზაში მოპოვების ფორმაზე: მაგალითად, კალციუმი 

და მანგანუმი უფრო ადვილად გადავლენ ხსნარში კარბონატებიდან, ვიდრე 
სილიკატებიდან; ნატრიუმი და კალციუმი უფრო ადვილად ქლორიდებიდან, 

ვიდრე მინდვრის შპატებიდან; ფოსფორი უფრო ადვილად სუპერფოსფატი- 

დან, ვიდრე აპატიტიდან და ა. შ. · 

ნიადაგებში ელემენტთა მიგრაცია პირველ რიგში განისაზღვრება ამ 

ელემენტების წყალში ხსნადი ფორმების არსებობით, აგრეთვე სორბციის 

მოვლენებით და ელემენტების ორგანიზმებისადმი დამოკიდებულებით. ელე- 

მენტების ხსნადობაზე და, მაშასადამე, მიგრაციაზე დიღ გავლენას ახდენს 

ნიადაგთა ხსნარების ბუნება, განსაკუთრებით ML სიდიდე და თავისუფალი 

ჟანგბადის რაოდენობა: ელემენტთა ზოგიერთი შენაერთი უფრო ადვილად 

იხსნება მჟავე ხსნარებში, ზოგი ტუტე ხსნარებში;. რიგი––ელემენტების და- 

ბალი ვალენტობის შენაერთები უფრო ადვილად იხსნებიან (მაგალითად, 

რკინის, მანგანუმის და სხვ.), ზოგის პირიქით, უფრო ადვილად იხსნებიან 
"მაღალი ვალენტობის შენაერთები (გოგირდი, ურანი და ა. შ.). 

ნიადაგის ხსნარების მინერალიზაცია საერთოდ ძალიან მაღალია და დიდ 

ფარგლებში მერყეობს––ერთ ლიტრზე ––რამდენიმე გრამიდან ასეულ გრამამდე. 

ნიადაგის ხსნარები თავისი შემადგენლობით ისევე ნაირგვარია, როგორც 

„ნიადაგები, ამის გამო შეიძლება განსაკუთრებულ ჯგუფებში გამოიყონ,7, მა- 

გალითად, ტუნდრების ნაცარწმენდილი, შავნიადაგიანი, წაბლისფერ ნიადა- 
გებში, წითელ ნიადაგებში და ა. შ. დედამიწის უფრო ღრმა პორიზონტებში 

ჩასვლისას, ნიადაგების წყლებს გადააქვთ იქ, მათში შემავალი ქანების ნაწი- 
ლაკებიდან ამოღებული ნაირგვარი ელემენტები, რითაც ასრულებენ გეოქი- 
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მიის მეტად მნიშვნელოვან მოვლენებს-–-ელემენტთა გადაადგილებას, მათ 
მიგრაციას, არღვევენ ერთს და ქმნიან ელემენტთა სხვა ასოციაციებს. 

ამ რეაქციების მსვლელობაზე დიდ გავლენას ახდენს ადამიანის შეგნე- 
ბული მოღვაწეობა: ნიადაგების დამუშავება, სხვადასხვა სასუქის შეტანა, 
ზოგი ნიადაგების ამოშრობა და სხვების მორწყვა, ადამიანი სულ უფრო და 
უფრო შეგნებულად წარმართავს ნიადაგთა პროცესების მსვლელობას, ის 
გამოდის ახალი, ძლიერი გეოქიმიური ფაქტორის როლში, რომელიც ახდენს 

ბუნების გარდაქმნას. 

მრეშორისი წყალი 

გრუნტის წყლებისაგან განსხვავებით, შრეშორისი წყლები ხასიათდებიან 
არა მარტო იმით, რომ ქვეშ უდევთ წყალგაუვალი შრეები, არამედ იმითაც, 
რომ გადახურული არიან წყალგაუვალი ქანებით, რაც განსაზღვრავს მათ 
ზოგიერთ დამახასიათებელ თავისებურებას. ამ წყლების ქიმიური შემადგენ- 
ლობა ძირითადად განისაზღვრება იმ. ქანების შემადგენლობით, რომლებითაც 

მათი ცირკულაცია ხდებოდა, და მათი კავშირით ზედაპირულ წყლებთან. 

შემცველი ქანები ურთიერთქმედებაშია იმ წყლებთან, რომლითაც გაჟ- 
ღენთილი არიან, ამდიდრებენ მათ ამა თუ იმ ქიმიური ელემენტებით და ახ- 

დენენ მათ მეტამორფიზმს, ამასთანავე, ბუნებრივია, რომ განსაკუთრებულ 

როლს ასრულებს ქანების მინერალოგიური შემადგენლობა, რადგან სხვადასხვა 
მინერალის წყალში ხსნადობა ძლიერ განსხვავებულია: იმ დროს, როდესაც- 

სილიკატები და პალუმოსილიკატები თითქმის არ იხსნებიან წყალში, მრავალი 
კარბონატი, სულფატი, ქლორიდი და სხვა მინერალები შედარებით ადვილად 
იხსნებიან. ამის გამო მინერალიზაციას განსაკუთრებით ადვილად განიცდიან: 

ის წყლები, რომლებიც მოთავსებული არიან კირქვების დოლომიტების, თა- 

ბაშირის, ქვამარილის და სხვა ადვილად ხსნადი მინერალების შემცველ და- 

ნალექ ქანებში, კარბონატების გახსნას განსაკუთრებით ხელს უწყობს C0,,. 
რომელიც მათთან ბიკარბონატებს იძლევა. 

შრეშორისი ფწყლების ქიმიურ შემადგენლობაზე არსებით გავლენას ახ–- 

დენენ გაცვლითი სორბციული რეაქციები, რომელთა შედეგად ქანების ზო- 
გიერთი კათიონი გადადის ხსნარებში, და ინაცვლება სხვა კათიონებით. ასე.. 

მაგალითად, ხსნარების კალციუმს ცალკეულ მინერალებში შეუძლია განდევ- 

ნოს გაცვლით მდგომარეობაში მყოფი ნატრიუმი, რის შედეგად ხსნარების 

მეტამორფიზმი წარმოებს. ქანების ზემოქმედებით გამოწვეული ბუნებრივი- 

წყლების მეტამორფიზმი, ჯერჯერობით საკმაოდ შესწავლილი არ არის, მაგ- 

რამ მისი როლი წყლების ქიმიური შემადგენლობის ფორმირებაში უდავოდ: 

დიდია. 

შრეშორისი წყლების ქიმიზმში განსაზღვრული კანონზომიერება შეიმჩნევა, 
ასე, მაგალითად, მინერალიზაციის გადიდებასთან დაკავშირებით ანიონების 

შემცველობა იზრდება ასეთი თანმიმდევრობით: ILIC0კ1!-->50,“--->CI1-; შე- 
საბამისად შემჩნეულია კალციუმის ჭარბად შემცველი წყლებიდან ნატრიუმის. 

ჭარბად შემცველი წყლებისაკენ გადასვლა, სადაც ერთდროულად იზრდება 

მაგნიუშის შემცველობა. წყლების მინერალიზაციასთან დაკავშირებით, მათი. 
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ქიმიური შეცვლის აღნიშნული თანმიმდევრობა პირეელ რიგში აიხსნება შე- 

საბამისი მარილების ხსნადობით კალციუმის ნაკლებად ხსნადი ბიკარბონა- 

ტებიდან ნატრიუმისა და მაგნიუმის უფრო ხსნად სულფატებში და ქლორი- 

დებშიგა დასვლით. 

მაგრამ, გაცვლითი რეაქციების შედეგად, კონცენტრაციის მნიშვნელოე- 

ნად გაზრდის დროს, იონთა თანაფარდობა შეიძლება შეიცვალოს და წყალი 

ხელახლა გამდიდრდეს კალციუმით, რომელიც ხსნარების ნატრიუმის მიერ 
განდევნის საშუალებით თავისუფლდება ქანებიდან. 

ზედაპირიდან კარგად იხოლირებული სიღრმის შრეშორისი წყლები ხა- 

სიათდებიან იმით, რომ თავისუფალ ჟანგბადს არ შეიცავენ: ამ პირობებში შე- 

საბამისი ბაქტერიების–--–დესულფურიზატორების მოქმედებით წარმოებს სულ- 
ფატებისგაღდგენა და წარმოიშვება თავისუფალი გოგირდწყალბადი, 

უსულფატო მიწისქვეშა წყლები დამახასიათებელია იმ შრეებისათვის, 

სადაც გაძნელებულია ან შეწყვეტილია წყლის გაცვლა-გამოცვლა; ისინი გან- 

საკუთრებით კარგადაა შესწავლილი ნავთობის საბადოებისათვის რომელთა- 

ნაც ეს წყალი გენეტიკურად არის დაკავშირებული. . 

შრეშორისი წყლების თავისებურებათა ასახსნელად დიდი მნიშვნელობა 

აქვს ზედაპირთან მათი კავშირის ხარისხს. ზოგჯერ ეს წყლები ზედაპირთან 
უშუალოდ არიან დაკავშირებული, მაგალითად, არტეზიული აუზის კიდეებზე, 

და მაშინ მათი შემადგენლობა უმთავრესად განისაზღვრება ზედაპირული 

წყლების შემადგენლობით, მაგრამ მეტწილად შრეშორისო წყლები ზედაპირულ 

წყლებთან უშუალოდ დაკავშირებული არიან და მათი შემადგენლობა ძლიერ 

განსხვავდება ზედაპირული წყლების შემადგენლობისაგან, და ძირითადად გა- 

"ნისაზღვრება იმ ქანების ლითოლოგიური შემადგენლობით, რომლებშიაც ისინი 

იფილტრებოდნენ. მაგალითად, წნევიან არტეზიულ წყლებში მათი შემადგენ- 

ლობა, ზედაპირულ წყლებთან შედარებით, მკვებავი არესაგან დაშორებასთან 

ერთად თანდათან უფრო იცვლება არტეზიული აუზის სიღრმისაკენ. 

მიწისქვეშა წყლები კიდევ უფრო იზოლირებული არიან დედამიწის ზე- 

დაპირისაგან, ზოგჯერ კი სრულიად გამოყოფილია მისგან მოცემულ გეოლო- 

გიურ დროში; ისინი ხასიათდებიან შემადგენლობით, რომელიც ძალიან გან- 
სხვავდება ზედაპირული წყლების შემადგენლობისაგან. ზოგიერთი მკვლევარი 
უფრო ღრმა წყლებისათვის საერთოდ უარყოფს რაიმე კავშირის არსებობას 

ზედაპირულ წყლებთან და მათ წარმოშობას ხსნის მაგმიდან გამოყოფილი 

აირების კონდენსაციის ხარჯზე („იუვენალური წყლები“), ან ზოგიერთი წყლი- 
ანი მინერალის დეგიდრატაციის ხარჯზე მაღალი ტემპერატურის დროს. 

შრეშორისი წყლების მინერალიზაცია ძალიან (კვალებადია, დაწყებული 
გრამის მეათედი ნაწილებიდან, გათავებული ოცდაათ და მეტ გრამამდე ერთ 
ლიტრზე, ე. ი. ეს წყლები შესაძლებელია, რომ იყვნენ როგორც მტკნარი, 

ისე მლაშე და ზოგჯერ მარილწყლიანებიც., როგორც წესი, მინერალიზაცია 

მატულობს სიღრმესთან ერთად, მინერალიზაციასთან ერთად, როგორც ზემოთ 
იყო აღნიმნული, კანონზომიერად იცვლება მინერალური წყლების შემადგენ- 

ლობაც. ჩვეულებრივ შრეშორისი წყლები დაბალ ტუტე რეაქციას აჩვენებენ 
(01 =7,2-7,6) რაც განსაზღვრავს, მაგალითად, მათში უმნიშვნელოვანესი 
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რაოდენობით რკინის, ალუმინის და რიგი სხვა ელემენტების შემცველობას. 

ამ წყლებში გახსნილ აირებს შორის უფრო მეტი რაოდენობით შედის C0,; უფრო 

ნაკლები რაოდენობით–აზოტი, გოგირდწყალბადი და ჰელიუმი. ზოგჯერ 

განსაკუთრებით ნავთობის წყლებში დიდი რაოდენობით შედის მეთანი. თა- 
ვისუფალი ჟანგბადი გვხვდება მხოლოდ ზედაპირის მახლობელ წყლებში, 

სიღრმესთან ერთად ის სწრაფად ქრება, რადგან იხარჯება სხვადასხვა დამ- 

ჟანგველ რეაქციაზე. 
ვ. ი. ვერნადსკის აზრით, სიღრმესთან ერთად უნდა ველოდეთ მძიმე. 

წყლის შემცველობის შედარებით გადიღებას. 
შრეშორისი წყლების განსაკუთრებულ სახეობას წარმოადგენენ ნავთო- 

ბის საბადოების წყლები. ისინი აგრეთვე არიან მტკნარი, მლაშე და მარილ- 
წყლიანები და ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან მინერალიზაციის სხვადასხვა 
ხარისხით. მათ დამახასიათებელ თავისებურებას წარმოადგენს ან სულფატების 

სრული არშემცველობა, ან მათი შემცველობა უმნიშვნელო რაოდენობით, 

რასაც ჩვეულებრივ უკავშირებენ ორგანული ნივთიერების გავლენით მიმდი- 

ნარე აღმდგენელ პროცესებს. 

" ნავთის წყლები შეიცავენ აგრეთვე ნახშირწყალბადებს -–მეთანს, ზოგჯერ 

ბუთანს და პროპანს; (ხშირად გადიდებული რაოდენობით შეიცავსდლ რადიუმს 

და მეხოთორიუმს და როგორც მათი დაშლის პროდუქტს--პელიუმს. ისინი 

შეიცავენ ანაერობულ ფლორას; 1934 წელს ვ. მალიშეკმა აღმოაჩინა აერობუ- 
ლი ბაქტერიებიც, რაც არაპირდაპირ ამტკიცებს ჟანგბადის არსებობას, რო- 

მელიც, ალბათ, რადიაგენური გზით წარმოიშვა. 

ნავთის წყლები ხშირად ხასიათდებიან იოდის, ბრომის, ბორის, ბარიუ– 

მისა და სტრონციუმის გადიდებული რაოდენობით. 

კაპილარული და აფსკის წყლები 

ყველა ქანი, შესახედავად მშრალიდც), წყლის მნიშვნელოვან რაოდენობას 

შეიცავს. წყლის რაოდენობა მათში ხშირად პროცენტებს აღწევს წონასწო- 

რობის სისტემაში ბუნებრივი წყლები > მაგარი სხეულები დიდ როლს ასრუ- 

ლებენ მოლეკულარული მოვლენები. ყველა მაგარი სხეული წყალთან შეხები- 
სას იფარება წყლის უთხელესი აფსკით, რომლის სისქის საზღვარი ერთ მო- 

ლეკულას უდრის. ეს მოლეკულარული აფსკის წყალი, რომელიც ყველა მაგარ 
სხეულს, მის უწვრილეს ნაწილაკებს აკრავს, ჩადის ყველა მის ფორებში და 

მაგარი სხეულების მიედ დაკავშირებულია დიდი ძალით: მისი მოშორება 

შეიძლება მხოლოდ დიდი გახურებით რამდენიმე ასეულ გრადუსამდე (კვარ- 

ცის ქვიშისთვის 5005-მდე). 

მოლეკულარული აფსკის წყლის გარდა მაგარ ბუნებრივ სხეულებში შე- 

დის კაპილარულ-აფსკის და წვეთურ-თხევადი წყალი. 

კაპილარულ-აფსკის წყალი მინერალიდან გამოყოფილია წყლის მოლე- 

კულარული აფსკით, შეკავშირებულია ზედაპირული დაჭიმულობით ისევე, 
როგორც მოლეკულარულ-აფსკის წყლებით, მათი მოშორება შეიძლება, თუმცა 

შედარებით უფრო ადვილად, მაგრამ მაინც მხოლოდ ენერგიის დახარჯვით. 

მათი მოძრაობა თითქმის სრულიად არ არის დამოკიდებული სიმძიმის ძალა- 
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ზე; ისინი იყინებიან–--78? ტემპერატურის დროს, ე. ი. თავისი თვისებებით 

განსხვავდებიან ჩვეულებრივი წყლისაგან. ეს კაპპბლარული წყლები ჩვეულებ- 
რივ რამდენიმე პროცენტს შეადგენენ იმ ქანის წონისაგან, სადაც) ისინი 

არიან მოთავსებული, ხოლო თავისი მასის მხრივ უზარმაზარნი არიან, ვ. ი. 

ეერნადღსკის სიტყვებით „ქანების კაპილარულ წყალს ოკეანური წყლის შემდეგ 

მეორე ადგილი უჭირავს“. ქანების წვეთურ-თხევადი წყალი უკვე დიდ მან- 

ძილზე იმყოფება მაგარი ნაწილაკების ზედაპირისაგან და ზედაპირული, მო- 

ლეკულარული ძალების მოქმედება მათზე გაცილებით უფრო ნაკლებია: თა- 

ვისი თვისებებით ის უპასუხებს ნორმალურ წყალს, ადვილად შორდება და 

ძირითადად გრავიტაციული ძალების ზეგავლენით მოძრაობს. სინამდვილეში 
ის, ისევე როგორც ორი წინა ტიპი, წარმოადგენს არა სუფთა წყალს, არა- 

მედ ხსნარს. ამ ხსნარების წარმომადგენლებად შეიძლება ჩაითვალონ მინერა- 

ლების თხევადი ჩანართები. 

მაგალითად, კვარცში მოყოლილი წყალი ზოგჯერ დიდი რაოდენობით 

შეიცავს ნახშირჟანგა აირს (ზოგჯერ თხევად მდგომარეობაში, რაც გამოწვიუ- 

ლია დიდი წნევით) და აგრეთვე ქლორს, ნატრიუმს, კალციუმს, კალიუმს, 

სულფატებს და ა. შ. 

კაპილარული და აფსკის წყლების ცნების ქვეშ გაერთიანებული ხსნარე- 

ბის შემადგენლობა პრაქტიკულად შეუსწავლელია, მიუხედავად მათი დიდი 

გავრცელებისა დედამიწის ქერქში: ამის მიზეზია ამ ხსნარების გამოყოფასთან 

დაკავშირებული მეთოდიკური სიძნელეები. 

მინერალური წყლები 

ჩვეულებრივი მინერალური წყლების ჯგუფში გამოყოფენ იმ წყლებს, 

რომლებიც თავიანთი ქიმიური ან ფიზიკური თვისებებით განსახღვრულ ფიზიო- 

„ლოგიურ ზეგავლენას ახდენს ადამიანის ორგანიზმზე. ამ წყლებს უწოდებენ 

აგრეთვე სამკურნალოს. ხშირად ტერმინი „მინერალური წყლები“ უფრო ფარ- 
თო ცნებით გამოიყენება, მის ქვეშ გულისხმობენ საერთოდ წყლებს, რომლე- 

ბიც ქიმიური შემადგენლობით არსებითად განსხვავდებიან მტკნარი წყლე- 

ბისაგან. 

წყლებს გადიდებული მინერალიზაციით უწოდებენ მინერალიზირებუ- 

ლებს, ცნებები მინერალური წყლები და მინერალიზირებული 
წყლები ყოველთვის არ ემთხვევა ერთმანეთს: ცნობილია მინერალური სამ- 
კურნალო წყლები მცირე მინერალიზაციით. 

სამკურნალო მინერალურ წყლებად ითვლებიან ის წყლები, რომლებიც 

ცალკეულ ელემენტებს ერთ ლიტრზე მილიგრამებში მინიმალურად შეიცავენ 

შემდეგი რაოდენობით: 

C0, თავისუფალი 9წ0 L 2 
|: რ) ი 1 ხ. წ 
1) 1 L 1 
ხმ 5 950, 1 
§5. 10 80) წ 

Lტ 10 ჯი 8.5 მახეს ერთეულები 
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აღნიშნული ზღვრები პირობითია, და შესაბამისად, პირობითს წარმო- 

ადგენს თვით მინერალური წყლების (ნება. 

მინერალური წყლები ზედაპირზე გამოდიან ან წყაროების სახით, ან 
უფრო ხშირად ხელოვნური გზით--ქაბურღილების საშუალებით. ამ წყლების 

ქიმიური შემადგენლობა შეიძლება ყალიბდებოდეს ზედაპირიდან როგორც 

ღრმად, ისე მის მახლობლად. დიდი სიღრმეებიდან ამოსულ წყლებს ჩვეულებ- 
რივ დიდი ტემპერატურა აქვთ; 20%ზე ქვევით ტემპერატურის მქონე წყლები 
ითვლებიან ცივებად, უფრო მაღალი ტემპერატურის დროს ისინი იქნებიან 
თერმალურები (თბილი 20--379; ცხელი 37--429; ძალიან ცხელი>429%). ზოგ- 

ჯერ 70-90 ტემპერატურას აღწევენ (კამჩატკის, გორიაჩევოდსკის ზოგიერთი 
წყაროები და სხვ.). 

ღიდი ბალნეოლოგიური მნიშვნელობა აქვთ რადიაქტიურ წყაროებს, 
რომლებიც იყოფიან სუსტად რადიაქტიურებად (აქტივობა 10--100 ემანი); 
საშუალოდ რადიაქტიური (100-300 ემანი), ძლიერ რადიაქტიური (300 
ემანზე მეტი) და მეტად ძლიერ რადიაქტიური (10--100 ემანზე მეტი). უკა- 

ნასკნელთა რიცხვს ეკუთვნიან, მიგალითად, ობერშლემის წყარო გერმანიაში 
(20 020 ემანი) და წყარო იოახიმსტალის მახლობლად ჩეხოსლოვაკიაში (18 491 

ემანი). 
სერიოზული მნიშვნელობა აქვს მინერალურ წყლებში გახსნილ აირებს, 

განსაკუთრებით C0ე და LI,5§5. C0,კ-ის შემცველობა ხშირად დიდ სიდიდეს 

აღწევს: ასე, მაგალითად, კისლოვოდსკის ნარზანში თავისუფალი C0,-ის შემ- 

ცველობა 2500 მგ/ლ აღწევს, ხოლო დარასუნში -–3500 მგ/ლ. 8M,5-ის შემცველობა 

ჩვეულებრივ უფრო ნაკლებია, რაც მისი ქიმიური აქტივობით აიხსნება, მაგ- 

რამ ზოგჯერ მაინც ერთ ლიტრზე ასეულ მილიგრამს აღწევს (მაცესტაში-–– 

270 მგ/ლ, კრასნოკამსვიის ერთ-ერთ ვაბურღილში ლიტრზე 900 მგ/ლ-მდე). 

თავისუფალი ჟანგბადი მხოლოდ იმ წყლებში შედის, რომელთა ფორმი- 

რება წარმოებს დედამიწის ზედაპირის მახლობლად; რამდენიმედ უფრო 

ღრმად ჩადის აზოტი. ზოგჯერ მინერალურ წყლებში შედის მეთანი და სხვა 
ნახშირწყალბადები; ჩვეულებრივ ეს წყლები ძლიერ მინერალიზირებულია; 

ასეთებია, მაგალითად, მრავალი წყარო კავკასიონის ჩრდილო ფერდის მესა- 

მეულის ქანებში. 

წყლებში აირები შედიან ან გახსხხნილ მდგომარეობაში, ან ნაჯერობის 

შემთხვევში უწვრილესი ბუშტულების და ემულსიის სახით (სპონტანური 

აირები). მინერალური წყლების იონებს შორის გამოყოფენ მთავარ (CI), 
50,““, 1IC0ე!–, Mგ1+, M1+, Cგ?- და Mი2?+) და მეორეხარისხოვან (LII+, 

§ლ%, +, 263+, L1-, 81, )1–- და სხვ.) იონებს. 

მინერალურ წყლებში, ამ მეორეხარისხოვანი იონების შემცველობა, გან- 

სხვავებით ჩვეულებრივი წყლებისაგან, ხშირად გადიდებულია, რაც ზოგჯერ 

განსაზღვრბვს ამ წყლების სამკურნალო თვისებებს. 

მინერალური წყლები თავისი შემადგენლობით ნაირგვარია, მაგრამ 

ცალკეულ რაიონებში, რომლებიც ხასიათდებიან ქანების განსაზლვრული შე- 
მადგენლობით და პიდროგეოლოგიური პირობებით,. შესაძლებელია ველოდეთ 
ამა თუ იმ ტიპის წყლის სიგარბეს. სსრ კავშირის ტერიტორიისათვის გამო- 
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ყოფილია მინერალური წყლების სამი ჯგუფი, რომლებსაც ფართო რეგიონა- 

ლური გავრცელება აქვთ. 
1. კალციუმის და მაგნიუმის ჰიდროკარბონატული (უფრო იშვიათად 

ნატრიუმის--ჰიდროკარბონატული) ცივი და თბილი წყლების ჯგუფი, რომ- 

ლებიც გამოჰყოფენ C0,-ს. ეს წყლები გავრცელებულია სსრ კავშირის სამხრეთ 

და ჩრდილო-აღმოსავლეთ ნაწილებში, ისინი დამახასიათებელია ახალგახრდა 

ტექტონიკის და ვულკანიზმის რაიონებისათვის, ამ ჯგუფს ეკუთენიან, მა- 

გალითად, ფართოდ ცნობილი კავკასიის მინერალური წყაროები – კისლოვოდ- 

სკი, პიატიგორსკი, ესენტუკი, ბორჯომი და სხვ., დამახასიათებელია აგრეთვე 

რადიაქტიური წყაროები. 

2. ნატრიუმის წყლების ჯგუფი ანიონების ცელადი შემადგენლობით 

ჩვეულებრივ თერმალური, გამოჰყოფენ აზოტს, ზოგჯერ მეთანს და გოგირდ- 

“წყალბადს. ეს წყლები გავრცელებულია ალპური დანაოჭების ცენტრალურ 

და პერიფერიულ ნაწილში; პირველი ჯგუფისაგან განსხვავებით ისინი ფორ- 
მირდებიან დიდ სიღრმეზე (2000-3000 მ). 

3. მლაშე წყლების ჯგუფი, ძლიერ მეტამორფული წყლები, რომლებიც 

თითქმის სრულებით არ გამოჰყოფენ აირებს, ან გამოჰყოფენ აზოტს (ზედაპი- 

-რულ ფენებში). ჩვეულებრივ ეს წყლები ცივია. ისინი სსრ კავშირის ტერი- 

ტორიაზე განსაკუთრებით ფართოდ არიან გავრცელებული მარილის და თა- 

ბაზირის შემცველ” შრეებს შორის. ზოგჯერ მინერალური წყაროები გენეტიკუ- 

რად დაკავშირებული არიან მარილის შემცველ გუმბათებთან. 

თითოეული პროვინციის ფარგლებში გამოყოფილია უფრო მეტად დანა- 

წილებული ჰიდროგეოლოგიური რაიონები და ველები, რომლებიც ხასიათ- 

დებიან გეოლოგიური აგებულების თავისებურებით და წყლების შემადგენ- 

ლობის შესებამისი თავისებურებით. მინერალური წყლების დიდი პრაქტიკუ- 

ლი მნიშვნელობის გამო, ისინი ღიდი ხანია ყოველმხრივ შეისწავლებიან; 

არსებობს ამ წყლებისადმი მიძღვნილი დიდძალი ლიტერატურა. ერთ-ერთი 

უკანასკნელი კრებულია ა. მ. ოვჩინიკოვის წიგნი „MMიM60მ#ხMხIC 80,4ხ!“ (იხ. 

ლიტერატურა წიგნის ბოლოს), გათვალისწინებული იმ სტუდენტებისათვის, 

"რომლებიც ამ დარგში სპეციალდებიან. 

განსაკუთრებული შემადგენლობის წყლები 

მინერალურ წყლებს შორის ზოგიერთი მკვლევარი ცალკე ჯგუფში გა- 

მოჰყოფს სპეციფიკური შემადგენლობის წყლებს, რომლებიც არსებითად გან- 
სხვავდებიან სხვა მინერალური წყლებისაგან რომელიმე კომპონენტის ჭარბო- 

ბით. ეს წყლები დამახასიათებელია სპეციფიკური პირობებისათვის, საკმაოდ 

არამდგრადებია და ადვილად გადადიან უფრო ჩვეულებრივ მინერალურ 

წყლებში. 
ამათ ეკუთვნიან, მაგალითად, სულფიდური საბადოების მაღაროთა მრა- 

ვალრიცხოვანი წყლები, რომლებიც დაჟანგვის ზონაში ხასიათდებიან თავი- 

სუფალი L,50,-ის შემცველობით, რომელიც წარმოიშვება პირიტის, ქალკო- 
პირიტის და სხვ სულფიდების დაჟანგვის ხარჯზე. ხშირად ეს წყლები 

შეიცავენ ისეთი ელემენტების მაღალ კონცენტრაციებს, რომლებიც ჩვეულებ- 
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რივ წყლებში უმნიშვნელო რაოდენობით შედიან. ასეთებია, მაგალითად, 

რკინა და ალიუმინი (ასეულ მილიგრამამდე ლიტრზე), თუთია (ასეულ მი- 

ლიგრამამდე ლიტრზე), სპილენძი, მაგნიუმი დასხვ. 
სულფიდურ საბადოებზე ჩამონაღენ წყლებში გადიდებული რაოდენო- 

ბით 50კ?“-ის იონების და აგრეთვე საბადოსათვის დამახასიათებელი ელემენ- 

ტების (მაგალითად, თუთიის, სპილენძის და სხვ.) შემცველობა შეიძლება გან– 

ვიხილოთ როგორც საძიებო გეოქიმიური ნიშანი ასეთი საბადოებისათვის. 

რელიეფის ხელსასრელი პირობების დროს ეს წყლები შეიძლება გამო- 

ვიდნენ ზედაპირზე წყაროების სახით და კვებონ ნაკადულები და მდინარეები, 

რითაც საბადოს ირგვლივ გეოლოგისათვის საინტერესო ელემენტების წყალში 

გაფანტვის ორეოლები შექმნან. ამ ორეოლების შესწავლა, მექანიკური ორეო- 
ლების (ქვიშრობების) მსგავსად, მათი მკვებავი“ ძირითადი საბადოების პოვნის 
საშუალებას იძლევა. 

მჟავე წყლების წარმოშობა შესაძლებელია არა მარტო ჰიდროთერმალუ- 
რი და დანალექი გზით წარმოშობილი სულფიდური საბადოების დაჟანგვის 

დროს, არამედ შესაძლებელია გენეტიკურად დაკავშირებული იყვნენ ახალ- 

გაზრდა ვულკანურ მოქმედებასთან, რის შედეგად ვულკანურ ამონაფრქვევებ- 
თან ერთად გამოკოფილი გოგირდწყალბადი და გოგირდი იჟანგებიან 50, 

და 50ჯკ-მდე. ვულკანურ მოქმედებასთან დაკავშირებულ წყაროებში, თავისუ- 
ფალი IL,50,-ის რაოდენობა ერთ ლიტრზე ზოგჯერ რამდენიმე ათას მილი- 
გრამს აღწევს (მაგალითად, წყალში კ. იავახე იუჟენის ვულკანის კრატერიდან 
ლიტრზე 7930 მგ შედის, კალიფორნიის „ცხელი გეიზერის წყალში--2710 მგ 

ლიტრზე). 
გვხვდება წყლები სხვა. კომპონენტების არანორმალურად მაღალი შემ- 

ცველობით. ასე, მაგალითად, იელოუსტონის პარკის ზოგიერთ წყაროში 510,-ის 

რაოდენობა 270–570 მგ/ლ; არის წყლები ფტორის დიდი რაოდენობის შემ- 

ცველნი (5,2 მგ/ლ); ნ0კა“- (110 მგ-მდე ლიტრზე); M0ვ!– იონის (420 და 850 
მგ-იც ლიტრზე) და ა. შ. 

ასეთი სპეციფიკური შემადგენლობის წყლების შესწავლას დიდი თეო- 

რიული და პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, მათ რიცხეში სასარგებლო ნა- 

მარხების ძებნა-ძიების მიზნებისათვის, ბალნეოლოგიის თვალსაზრისით და ა.შ. 

წყლის გეოქიმიური როლი 

გეოქიმიაში წყალი განსაკუთრებულ როლს ასრულებს, ვინაიდან მასში 

ამა თუ იმ რაოდენობით ყველა ქიმიური ელემენტი იხსნება, ამასთან ერთად 
მიგრირებენ, და ზოგიერთი პირობების დროს მრავალი მათგანის გამოყოფა 

წარმოებს, ზან აირების სახით (ჟანგბადი, აზოტი, ნახშირჟანგი და სხვ.), ხან 

კი მრავალრიცხოვანი მაგარი მინერალების სახით. 
ვერნადსკი ყველა ქიმიურ ელემენტს წყლისადმი დამოკიდებულების მი- 

ხედვით ყოფს ორ დიდ ჯგუფად. 
1. პიდროგენური ელემენტები, რომელთათვის დამახასიათებელია 

წყლიანი წონასწორობა, რომელთა ატომების მეტი ნაწილი გამოივლის წყლის 

ხსნარებს (ამათ ეკუთვნის მრავალი უფრო გავრცელებული ელემენტი). 
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2. პიროგენული ელემენტები, რომლებიც უმნიშვნელო რაოდენობით 
შედიან ბუნებრივ ხსნარებში და ისიც მხოლოდ გაფანტულ მდგომარეობაში, 

რის გამო ხსნარებიდან მინერალების სახით გამოყოფის უნარი არა აქვთ. ამათ 

ვერნადსკი აკუთვნებს რიგ იშვიათ ელემენტებს, მათ რიცხვში ცირკონიუმს, ტან. 

ტალს, ნიობიუმს, პლატინის რიგის ელემენტებს, იშვიათ მიწებს, თორიუსნს და 

სხე.-––სულ 30 ელემენტს. ეს დასკვნა დღემდე ძალაში რჩება. 

წყლის განსაკუთრებული როლი უდავოა ყველა გეოქიმიურ პროცესში, 

რომლებიც დედამიწის ქერქში მიმდინარეობენ, დაწყებული მაგმურიდან, პეგ- 

მატიტური და ჰიდროთერმალური პროცესებიდან და გათავებული ნაირგვარი 

ჰიპერგენული პროცესებით. არსებითად ჟველგან ხდება მინერალების გა- 

მოყოფა წყლიანი ხსნარებიდან ან მდნარებიდან, სადაც წყალი აგრეთვე 
დიდ როლს ასრულებს, როგორც ამას ყველანი აღიარებენ. 

მაგრამ ბუნებრივი წყლები არა მარტო მონაწილეობენ მინერალთა წარ- 

მოშობაში, არამედ შლიან მათ, და ხსნარების შემადგენლობასთან და გარემოს 

ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებთან დაკავშირებით სხვადასხვაგვარ ურთიერთქმედე- 

ბაში არიან მათთან. 

ბუნებრივ მაგარ სხეულებთან ურთიერთქმედებით წყალი თანდათანობით 

იქცევა ხსნარად, რომელიც ამა თუ იმ რაოდენობით შეიცავს ამ სხეულების 
ელემენტებს. არსებით (კვლილებას განიცდიან თვით მაგარი სხეულებიც-–მინე- 

რალები და ქანები. ხსნადობის გარდა, ამ დროს განსაკუთრებული მნიშვნელო- 

ბა აქვს ორ ფართოდ გავრცელებულ პროცესს: პიდრატაციას და კოლოიდური 

სისტემების წარმოშობას. 

ჰიდროტაციის დროს წყლის მოლეკულები ქამიურად შედიან მაგარ სხე- 

ულში და მის შემადგენელ ნაწილად ხდებიან. კოლოიდური პროცესების დროს 

წარმოებს მინერალთა ნაწილაკების დამსხვრევა, მაღალდისპერსიულ სისტემებ- 

ში თანდათანობითი გადასვლა, როდესაც განსაკუთრებული როლის შესრულე- 

ბას იწყებენ მაგარი სხეულის ზედაპირული თვისებები. მეორე მხრივ, კოლოი- 

დური სისტემები სულ სხვა საწინააღმდეგო გზით იქმნებიან–-–წყალში არსებული 

“მოლეკულების თანდათანობით გადიდების გზით. კოლოიდების წარმოშობის 

ორივე გზა, ისევე როგორც პიდრატაციის პროცესები, ფართოდ არიან გავრ- 

ცელებული დედამიწის ქერქში, განსაკუთრებით მის ზედაპირულ ნაწილებში –– 

ბიოსფეროში. 

'ვ. ი. ვერნადსკი არაერთხელ აღნიშნავდა წყლის განსაკუთრებულ ადგილს 

ბუნებრივ ქიმიურ შენაერთებს შორის და დაბეჯითებით მოითხოვდა ბუნებ- 

რივი წყლების განსაკუთრებით ღრმად შესწავლას. 

ენერგიის ბალანხი ჰიდროსფეროში 

ძირითად წყაროს, საიდანაც პიდროსფერო ღებულობს ენერგიას, წარ- 
მოადგენს მზის რადიაცია. როგორც აღნიშნული იყო, ატმოსფეროს ზედა ნა- 

წილებს მიღწეული მზის ენერგიის მხოლოდ უმნიშვნელო ნაწილი გადმოდის 
ატმოსფეროში. ჰიდროსფეროს ზედა ნაწილებს მიღწეული მზის ენერგიის 

რაოდენობა, როგორც ცნობილია, დამოკიდებული არის წლის დროზე და 

დღე-ღამის დროზე, ადგილის სიგანედზე და ატმოსფეროს გამჭქვირვალობაზე. 
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საერთოდ, ის მეტია ეკვატორულ ზღვებში, ეიდრე პოლარულებში, მეტია 
ზაფხულში, ვიდრე ზამთარში, შუადღეზე, ვიდრე დილით ან საღამოს, და 

ა. შ, მსოფლიო ოკეანეს ტროპიკულ ზონაში, ჰაერის მაღალი აბსოლუტური სი. 

ნესტით, შედარებით პოლარულ ოლქებთან, მეტად დიდია ატმოსფეროს მიერ 

ენერგიის შთანთქმაც. ამის გამო, მაგალითად, თუ ბარენცის ზღვაში პერპენ- 

დიკულარულ ზედაპირზე ზაფხულში 1 სმ?-ლზე წუთში რადიაცია 1,4 მ. კალ 
აღწევს, სამაგიეროდ ეს სიდიდე მიუღწეველია, როგორც ტროპიკებში, ისე 

ზომიერ განედებში. ამის გამო და აგრეთვე დღის ხანგრძლივობის გამო, ზა- 

ფხულობით პოლარულ ოლქებში შეიძლება მიაღწიოს 800 მ. კალ 1 სმ-ზე 

დღე-ღამეში, იმ დროს, როდესაც ამ დროს ეკვატორის მახლობლად ის 600 

მ. კალ არ აღემატება. შულეიკინის გამოანგარიშებით კარის ზღვის ზედაპირის 

1 სმ? ზე მზის პირდაპირი სხივების რადიაციისაგან და ცის დიფუზური რა- 

დიაციისაგან წლიურად შემოდის 33 700 მ. კალ. 

ზღვის ზედაპირზე დაცემული სხივების ნაწილი ირეკლება. ეს ნაწილი 

მით უფრო დიდია, რაც უფრო დიდია დაცემის კუთხე, ე. ი. მეტია დილით 

და საღამოთი, ვიდრე შუადღეზე. საშუალოდ არეკვლის დანაკარგი 17%/ე აღწევს-· 

წყალში გავლისას, სხივები ინთქმებიან, ამასთანავე უფრო ძლიერად ინ- 

თქმებიან დიდი სიგრძის ტალღების მქონე სხივები. დესტილირებულ წყალში 

სინათლის გავლისას ენერგიის 50%/ ინთქმება პირველი მეტრით, 201ჰ/)--მეო- 

რეთი და ა. შ. მაგრამ ზღვებში და ტბებში სხივების აღნიშნული შთანთქმის 

გარდა, წარმოებს აგრეთვე მათი შთანთქმა და არეკვლა ატივტივებული ნა- 

წილაკებით დღა ორგანიზმებით. ამის გამო პრაქტიკულად პირველი მეტრის 

გავლისას ინთქმება მთელი ენერგიის 80ჰ/,, ენერგიის დაახლოებით 5%ე აღ- 
წევს 5 მ სიღრმეს და მხოლოდ 1ჰ/.-–10 მ სიღრმეს. სითბოს გადაცემა ქვედა 

ფენებზე წარმოებს წყლის ნაწილაკების ტურბულენტური ან ცირკულაციური 

მოძრაობის შედეგად და აგრეთვე დინებით გამოწვეული მისი შერევის შედე- 

ად. 
ალ ზოგიერთი ზღვა, მზის ენერგიის გარდა, დამატებით ღებულობს სითბოს 

უფრო მაღალი ტემპერატურის მქონე წყლის ჩასვლის ხარჯზე. ამგვარად, შუ- 

ლეიკინის გამოანგარიშებით, კარის ზღვა წლიურად 1 სმ1ჭ ატლანტის თბილი 

დინებისაგან ღებულობს 38000 და ენისეის და ობის წყლებისაგან 4100 მ. კალ. 
წყლის ცივ დროში იმ ზღვებისათვის, სადაც წარმოიშვება ყინული, სი- 

თბოს დიდი რაოდენობა შეიძინება ამ პროცესის შედეგად (როგორც ცნობი- 

ლია, 1 გ წყლის გაყინვის დროს გამოიყოფა 800 მ. კალ.). მაღალი განედე- 

ბისათვის, სადაც ზამთარში წარმოიშვება ბევრი ყინული, ამ გზით გამოყოფი- 

ლი სითბოს რაოდენობა შესაძლებელია იყოს ძალიან დიდი. ასე, მაგალითად, 

კარის ზღვისათვის, შულეიკინის გამოანგარიშებით, ყინულის წარმოშობის 

დროს 1 სმ?“-ზე გამოიყოფა 11 200 მ. კალ. 

ჰიდროსფეროს მიერ სითბოს დაკარგვა წარმოებს წყლის აორთქლებისა 

და სითბოს ატმოსფეროში გამოსხივების შედეგად. წყლის აორთქლებაზე, 
როგორც ცნობილია, იხარჯება ენერგიის ძალიან დიდი რაოდენობა--1 გ-ზე 

ღაახლოებით 600 მ. კალ. დედამიწაზე ჩამოსული ნალექების რაოდენობა წე- 
ლიწადში დაახლოებით 511000 კმ? შეადგენს. ალბათ, წყლის ასეთივე რაოდე- 
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ნობა ორთქლდება ყოველწლიურად, აქედან ამ რაოდენობის დაახლოებით 
460000 კმ? ორთქლდება ზღვებისა და ოკეანეების მიერ. 

ძნელი არ არის გამოანგარიშება, რომ წყლის ასეთი მასის ასაორთქლებ- 

ლად ჰიდროსფერო ხარჯავს 2,5.10?2? მ. კალ, ე. ი. დედამიწის მიერ მზისა- 

გან მიღებული მთელი ენერგიის 10%ე-ზე მეტს. . 

ყველა ოკეანეების საერთო ფართობს თუ 360 000 000 კმ” (3,6. 1013 სმ?) 

ჩავთვლით, მაშინ აორთქლებაზე სითბოს საშუალო დანაკარგს 1სმ3-დან დაახ- 

ლოებით 70000 მ. კალ მივიღებთ. ეს საშუალო რიცხვი სწორად უნდა გა- 

მოსახავდეს სიდიდის რიგს. შულეიკინის მიერ კარის ზღვისათვის გაკეთებული 

უფრო ზუსტი გამოანგარიშებით, 1 სმ“-დან ასაორთქლებლად სითბოს დანა- 

ხარჯი წლიურად 27 800 მ. კალ შეადგენს. ეს დანახარჯი ეკვატორულ ზონებ- 

ში გაცილებით მეტი ივნება. 

სითბოს გამოსხივება სივრცეში წარმოებს რადიაციის საშუალებით, უმ- 
თავრესად დიდი სიგრძის ტალღების მქონე ინფრაწითელი სხივებით. 1 სი” 

„აბსოლუტურად შავი სხეულის“ მიერ, რომელიც გარშემოუხვეველია ატმოს- 

ფეროთი, ერთ წამში გამოყოფილი ენერგია L შეიძლება გამოანგარიშებუ- 
ლი იყოს სტეფანე ბოლცმანის ცნობილი კანონით: 

MსL=07", 

სადაც 86=5,71.10-5 ერგ/წმ, 1 – აბსოლუტური ტემპერატურაა. 

გამოთელა გვიჩვენებს, რომ 1 =2909-სთვის (17%C) L=5,71.10““ · (290)! = 
=4.10' ე“გ/წმ.' ზღე-ღამეში ეს შეადგენს 3,45.101. ერგს, რაც 830 მ, კალ 

უდრის. შესაბამისად წელიწადში დაახლოებით 303000 მ. კალ მივიღებთ. 

როგორც ვხედავთ, ეს სიდიდე გამოანგარიშებული ატმოსფეროს არარსე- 

ბობის ვარაუდით, კიდევაც აღემატება ატმოსფეროში მზის რადიაციას. ფაქ- 

ტიურად გამოსხივების გზით სითბოს დანაკარგი გაცილებით ნაკლებია. მაგა- 

ლითად, კარის ზღვისათვის, შულეიკინის მიხედვით, ის მხოლოდ 48000 მ. კალ 

შეადგენს. ასეთი დიდი განსხვავება აიხსნება იმით, რომ ატმოსფერო ჰიდრო- 

სფეროს (და ლითოსფეროს) მიერ გამოსხივებული სითბოს საფარის როლს 

ასრულებს, რომელიც ხელს უშლის მათ სწრაფ გაცივებას. 

ატმოსფეროს მდგომარეობასთან დაკავშირებით, გამოსხივების გზით 

სითბოს დაკარგვა შეიძლება ძლიერ მერყეობდეს. საშუალოდ ის, სტეფანე 

ბოლცმანის ფორმულის მიხედვით, გამოანგარიშებული სიდიდის 10% შეად- 

გენს, მაგრამ სუფთა ცის და ძალიან მშრალი ატმოსფეროს შემთხვევაში ეს 

სიდიდე შეიძლება 251/, აღწევდეს, და გამონაკლისის სახით 50ჰ/ე-საც კი. 

სითბოს რაღაც ნაწილი ოკეანეს მიერ იხარჯება უშუალოდ ატმოსფე- 

როს ქვედა ფენების გასათბობად. ბალანსში ატმოსფეროსათვის ეს დიდი სი- 

დიდეა, მაგრამ ჰიდროსფეროსათვის შედარებით მცირეა. თუ მხედველობაში 

მივიღებთ წყლის ძალიან მაღალ სითბოტევადობას, პაერის სითბოტევადო- 

ბასთან შედარებით: მაგალითად, 1 მ? წყლის 1"-ზე გაცივების დროს დაკარ- 

გულ სითბოს შეუძლია 19%ით გაათბოს დაახლოებით 3000 მ1 ჰაერი. 

ყინულის საფარის წარმომშობი ზღეებისა და ოკეანეებისათვის თბილ 

პერიოდში სითბოს დაკარგეა დაკავშირებულია ყინულის დნობასთან. სითბოს 
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ეს დანაკარგი უდრის წყლის ცივ პერიოდში ყინულის წარმოშობის დროს გა- 
მოყოფილ სითბოს რაოდენობას, ვინაიდან ამ ორი სითბოს ჯამი იძლევა ნუ- 

ლის ტოლ საშუალო წლიურს. 

მაგალითისათვის მოგვყავს სითბოს სრული ბალანსის კარის ზღვისთვის 

შულეიკინის მიერ შედგენილი ()რილი (ცხრ. 11-–ამ ცხრილის ცალკეული 

რიცხვები მოყვანილი იყო ზემოთ). 

  

  

  

ცხრილი II 

სითბოს შემოსავალი მ. კალ. სითბოს დანახარჯი 1 სმ?-ზე 

1. შემოდის ატლანტური წარმოშობის 1. ზლვაში და ატმოსფეროს შორის 
თბილი დიხებით · · 938000 სითბოს გაცვლაზე (უფრო ცივის) 

9. შემოდის მზის პირდაპირი სხივების „და შექცევით რადიაციასე . . „ 48000 
რადიაციით და ცის დი უზური რა- . შ 
დიაციით · 9 83700 2. აორთქლებაზე 27800 

8. შემოდის მდინარე ეწისეის და მდ. ობის 8, ყინულის დნობაზე 11200 
წყლებით . –“” 106 

4. გამოიყოფა ყინულის წარმოშობისას. 11 900 

სულ. . . 87 000 | სულ. . . . 87 000 

ჰიდროსფეროს წყლები დიდ მექანიკურ მუშაობას აწარმოებენ, რაც გა- 

მოიხატება მდინარეების და ყინულების მოძრაობაში, ელიუვიადურ პროცესებში 

ზღვების დინებასა და ზვირთცემაში, მოქცევა და უკუქცევაში, ჩამოსულ წვიმასა 
და თოვლში. მდინარეების და წყალვარდნილების ენერგია გაიზომება მილი- 

არდი ცხენის ძალით. დედამიწაზე ჩამოსული ატმოსფეროს ნალექების რაოდე- 

ნობა წლიურად 5,1-101 ტ შეადგენს. მრავალი პროცესის ენერგია, სადაც 

მონაწილეობს წყალი, ჯერ დადგენილი არ არის. 

წყლის მოძრაობას გადააქვს მასში 'გახსნილი ქიმიური ნივთიერება და 
მასში მოთავსებული მექანიკური მღვრია, და აგრეთვე ორგანიზმები. ასე სრულ- 

დება დიდ მასშტაბებში ქიმიური ელემენტების მიგრაციის პროცესები. მაგა- 

ლითად, დენუდაციი“ პროცესების შეღეგად, ყოველწლიურად ხმელეთიდან 
ზღვაში, წყალთან ერთად, გადადის დაახლოებით 2,7 -107 ტ მასალა. 

დედამიწის ენერგეტიკასა და ქიმიური ელემენტების მიგრაციაში დიღი 

მნიშვნელობა აქვს წყლების ვერტიკალურ გადაადგილებას (ატმოსფეროში, 

ზღვებსა და ოკეანეებში და ჩვენი პლანეტის მაგარ გარსში). ამგვარად, ცხელ 

და თბილ ხსნარებს დედამიწის ქერქის ღრმა ნაწილებიდან მუდმივ გამოაქვთ 

სითბური ენერგიის დიდი რაოდენობა და წყალში გახსნილი ნაირგვარი ელე- 

მენტების დიდი მასა (ვულკანური ამოფრქვევები, გეიზერები და თერმალური 

წყაროები). უკან მიდიან ცივი წყლები, რომლებიც იწვევენ დედამიწის ქერ- 

ქის გაცივებას: მათაც აგრეთვე გადააქვთ ნაირგვარი ქიმიური ელემენტები. 

ამ პროცესების ენერგეტიკა უდავოდ მნიშვნელოვანია, მაგრამ რაოდენობრი- 
ვად გამოანგარიშებული არ არის. 

ბუნებრივ წყლებთან დაკავშირებულია ქანების ფართოდ ცნობილი გახ- 

სნის და გამოტუტვის და მათი შებრუნებული პროცესები– რიგი დანალექი 

126



ქანების წარმოშობა, აგრეთვე მეტამორფიზმის პროცესები. ამ მექანიკური, 
ქიმიური და ბიოქიმიური პროცესების ენერგეტიკული ეფექტი, უდავოდ, აგ- 

რეთვე ძალიან დიდია, მაგრამ ოდენობით გამოსახული არ არის. თელიან, 

რომ ყოველწლიურად ოკეანედან ქიმიურად და ბიოქიმიურად გამოიყოფა 
და ნალექებში გადადის დაახლოებით 7-10ზ ტ კალციუმის, მაგნიუმის, სილი- 
ციუმის, რკინის, მანგანუმის, ფოსფორის, ნახშირბადის, წყალბადის, აზოტის, 

ჟანგბადის და სხვა ელემენტების ნაირგვარი შენაერთები. ხმელეთის და ზღეე- 
ბის სანაპირო ნაწილების წყლებთან დაკავშირებულია ქვანახშირი, ნავთი, 

ბითუმიანი ფიქლები და სხვა წარმონაქმნები. 

ამ პროცესების ნაწილი მიმდინარეობს სითბოს შთანთქმით, ე. ი. წარ- 

მოადგენენ ენდოთერმულ რეაქციებს (ელემენტთა გახსნა, ორგანული შენაეC- 
თების წარმოშობა, ყინულის დნობა და ა. შ.), ნაწილს კი თან ახლავს სით- 
ბოს გამოყოფა, ე. ი. პროცესი ეკხზოთერმულ ხასია თსატარებს (ხსნარებიდან. 

კრისტალური და ამორფული მინერალების წარმოშობა, წყლის გაყინვა და სხვ.) 
პიდროსფეროსთან დაკავშირებულ ყველა პროცესში, ე. ი. არსებითად 

ჩვენი პლანეტის სულ ზედა გარსში, განსაკუთრებულ როლს ასრულებს მზის 

სხივების კოსმიური ეწერგია. დედამიწის უფრო ღრმა ნაწილებისათვის დამა- 

ხასიათებელი ენერგიის სხვა წყაროებს ამ პროცესებში მეორეხარისხოვანი 

მნიშვნელობა აქვს.



თავი1IV 

მინერალთა აღნაგობის კავშირი მათ შფემაღბენლო ბასთან 

დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების მოპოვების ყველაზე უფრო 

ძნიშვნელოვან ფორმას წარმოადგენენ მაგარი სხეულები--–მინერალები, რომ- 

ლებიც ჩვეულებრივ ქანებს და მადნეული და არამადნეული სასარგებლო ნა- 
მარხების ბუდობებს ქმნიან. 

მინერალები ქიმიური ელემენტების ისტორიის განსაზღვრულ ეტაპს წარ- 
“მოადგენენ: განსაზღვრულ პირობებში ისინი წარმოიშვებიან, სხვა პირობებში 

ისინი იშლებიან. მინერალთა თვისებები განისაზღვრება მათი ქიმიური შემად- 

გენლობით, და აგრეთვე მათი შემქმნელი ერთეულების (იონების, ატომების. 

ან მათი კომპლექსების) განლაგებით და თვისებებით. ამის გამო თანამედრო- 
ვე გეოქიმია ძალიან დიდ მნიშვნელობას ანიჭებს იმ დასკვნებს, რომლებიც 
მიღებული იყო ახალი მეცნიერების--კრისტალოქიმიის მიერ. 

კრისტალოქიმია მიზნად ისახავს დაადგინოს ფუნქციონალური კავშირი. 

მაგარი კრისტალური სხეულების ქიმიურ შემადგენლობასა და მათ ფიზიკურ 

თვისებებს შორის, ამასთანავე, როგორც უფრო ვიწრო ამოცანა, გამოარკვიოს 

ნივთიერების ქიმიურ შემადგენლობასა და კრისტალურ სტრუქტურას შორის. 

დამოკიდებულება, ე. ი. მესერში ატომების (იონების) და მათი კომპლექტე- 

ბის განლაგება. 

კრისტალოქიმიის დასკვნებს მეტისმეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს მთელი 

რიგი მნიშვნელოვანი გეოქიმიური პრობლემების გადასაჭრელად. ეს დასკვნები 

საფუძვლად უდევს, მაგალითად, თანამედროვე სწავლებას იზომორფიაზე, 

რომელიც ხსნის კრისტალურ მესრებში ელემენტების ასოციაციის შრავალ- 

რიცხოვან მოვლენებს და ნაირგვარი ატომების ქცევას თხევადი მდნარიდან 
ან ხსნარიდან მაგარი ფაზის გამოყოფის პროცესში, და აგრეთვე საფუძვლად. 

უდევს უახლეს გეოენერგეტიკულ წარმოდგენებს, რომლებიც პრინციპულად 
ახალი თვალსაზრისით ცდილობენ ახსნან ატომის ისტორია ნაირგვარ გეოქი- 

მიურ სისტემებში. 
ამის გამო გეოქიმიაში არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება გვერდი- 

ავუაროთ თანამედროვე. კრისტალოქიმიის ძირითად წარმოდგენებსაც, რომლე- 

ბიც, მიუხედავად თვით მეცნიერების ახალგაზრდობისა, ახლავე საკმაოდ და- 

მუშავებული და დასაბუთებული არიან. 

ნივთიერების კრისტალურ თვისებებსა და ქიმიურ შემადგენლობას შო- 

რის კავშირის პოვნის ცდები საკმაოდ დიდი ხნის წინათ–-- ჯერ კიდევ XVIII 
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XVIII საუკუნიდან წარმოებღა, მაგრამ დიდი ხნის განმავლობაში ყველაფერი 

თავდებოდა კრისტალების ქიმიურ შემადგენლობასა და გარეგან ფორმებს შო- 

რის დამოკიდებულების დადგენით, რადგან ნივთიერების შინაგანი სტრუქტურა 
(ვიდრე 1912 წ. ლაუეს მიერ აღმოჩენილ არ იქნა კრისტალური მესერით რენტ- 
გენის სხივების ინტერფერენცია) მიუწვდომელი რჩებოდა. მაგრამ რიგი კა- 
ნონზომიერება მაინც იქნა დადგენილი, რომლებმაც საბოლოო ახსნა მხოლოდ 

ბოლო ხანებში ჰპოვეს. მოვიხსენიოთ ამათგან უფრო მნიშვნელოვანი. 

1801 წელს ჰაიუიმ ჩამოაყალიბა კრისტალოქიმიის პირველი მნიშვნელო- 

ვანი დებულება (ჰაიუის კანონი), რომლის თანახმად, ყოველ ქიმიურად ერთ- 

გვაროვან ნივთიერებას უპასუხებენ სავსებით გარკვეული კრისტალური ფორ- 

მები. აქედან, როგორც შედეგი, გამომდინარეობს, რომ ქიმიური წემადგენ- 

ლობის შეცვლა იწვევს კრისტალის შენების შეცვლას. 

ჰაიუის კანონი 1819 წ. თითქოს უარყოფილ იქნა მიტჩერლიხის მიერ, 

რომელმაც იზომორფიზმის მოვლენები აღმოაჩინა. ეს მოვლენა მდგომარეობს 

იმაში, რომ ქიმიურად სხვადასხვა ნივთიერებები ზოგჯერ იძლევიან ერთნაირ 

ან ძალიან მსგავს კრისტალოგრაფიულ ფორმებს. ასეთებია მაგალითად, 

M9,60, და M#8M9M,#50,-ის მარილები. 

სინამდვილეში, როგორც შემდეგ გამოირკვა, მიტჩერლიხის აღმოჩენა კი 

არ უარყოფს ჰაიუის კანონს, არამედ ავსებს მას იმ ახრით, რომ კრისტალო- 

ქიმიურად მსგავსი ატომები ან მთელი მათი ჯგუფები, ანაცვლებენ რა ერთ- 

მანეთს კრისტალურ მშესერებში, იმდენად მცირედ ცვლიან მესრის კონსტან- 

ტებს, რომ კრისტალის გარეგან ფორმაში თითქმის შეუმჩნეველია. 

ცოტა უფრო მოგვიანებით (1822 წ.) მიტჩერლიხმა ჩამოაყალიბა კრის- 
ტალოქიმიის კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი დებულება, რომელიც პოლიმორ- 
ფიზმის მოვლენებს ეხება, ე. ი. ერთი და იგივე ქიმიური ნივთიერების უნარი 

სხვადასხვა ფიზიკურ პირობებში წარმოშვას კრისტალების ნაირგვარი ფორმები 

განსხვავებული თვისებებით. 

XX საუკუნის დასაწყისისათვის გამომუშავებული იყო მორფოტროპიის ცნე- 

ბა, ე. ი. კრისტალოგრაფული ფორმის კანონზომიერი ცვალებადობა ქიმიური 

ჩანაცვლების ზეგავლენით, და აქედან გაკეთებული იყო დასკვნა, რომ კრის- 

ტალების მაშენ ერთეულებს წარმოადგენენ არა მოლეკულები, არამედ ატო- 

მები და რომ იზომორფული ჩანაცვლების დროს განსაკუთრებული მნიშვგნე- 

ლობა აქვს ატომების მოცულობას. 

კრისტალოქიმიის განვითარებისათვის განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

ჰქონდა გენიალური რუსი კრისტალოგრაფის ე. ს. ფეოდოროვის შრომებს. 

მან ჯერ კიდევ 1890 წელს, ე. ი. რენტგენო-სტრუქტურული ანალიზის აღმო- 

ჩენამდე 22 წლით ადრე შექმნა სწავლება კრისტალების ატომურ სიმეტრიაზე, 

გვიჩვენა, რომ სიმეტრია განისაზღვრება 230 ჯგუფით. 1913 წელს ბრეგების მი- 

ერ კრისტალების პირველი სტრუქტურების ამოხსნამ, რომელიც ჩატარებუ- 

ლი იყო რენტგენო-ანალიზის საცდელი მონაცემების საფუძველზე და აგრეთ- 

ჯე· მეცნიერების მიერ შემდგომ ჩატარებულმა გამოკელევებმა ამ დარგში, 
არწყინვალედ დაადასტურეს ე. ს, ფეოდოროვის თეორიული მოსაზრებანი. 

9, ა. ა. საუკოვი, 199



'ფეოდოროვის სიმეტრიის ჯგუფები დღესაც საფუძვლად უდევს ყველა გამო- 
კელევას, რომლებიც დაკავშირებულია კრისტალების შინაგან სტრუქტურასთან. 

კრისტალოქიმიური იდეები განსაკუთრებით სწრაფად და ღრმად განა- 

ვითარა ლაუემ, კრისტალებში რენტგენის სხივების ინტერფერენციის აღმო- 

ჩენის შემდეგ (1912 წ.). იმავე წელს რუსმა მეცნიერმა გ. ვ. ვულფმა და ინგ- 
'ლისელმა ვ. ლ. ბრეგმა გამოიყვანეს ფორმულა, რომელიც კრისტალებში სი- 
ბრტყეებს შორის მანძილს აკავშირებს რენტგენის სხივების ტალღების სიგრ- 

ძესთან და არეკლის კუთხეებთან. ამ აღმოჩენებმა საშუალება მისცა მათ უახ- 

ლოესი წლების მანძილზე გაერკვიათ შინაგანი სტრუქტურა კრისტალების 
მნიშვნელოვან რიცხვში, ე. ი. შეესწავლათ კრისტალურ ნივთიერებაში ძირი- 
თადი სტრუქტურული ელემენტები და მათი განლაგება. 

ყველა ამ გამოკვლევის შედეგად კრისტალი განისაზღვრება როგორც 

ერთგვაროვანი, ანიზხოტროპული უსასრულო ნაგებობა, რომელშიაც ატომებს, 

იონებს ან მათ ჯგუფებს უკავიათ რა განსაზღვრული, გეომეტრიულად კანონ- 
ზომიერი ადგილი სივრცეში, ერთობლიობაში კრისტალურ მესერს ქმნიან. 

თანამედროვე კრისტალოქიმიურ წარმოდგენებს საფუძელად უდევს იო- 
ნების და ატომების რადიუსების ცნება, ე. ი. წარმოდგენა იმაზე, რომ იო- 

ნებს და ატომებს აქვთ სფერული ფორმა და მოცემულ პირობებში განსაზღ- 

ვრული მოცულობა, რომელიც სხვა იონებისათვის სფეროს შიგნით მოქმედი 

ძალის ველის გამო გაუვალია. 

ამჟამად მიღებულია, რომ ატომების ან იონების მშიერ სივრცის ამოესე- 

ბა სფეროების უმჭიდროესი წყობის პრინციპის საფუძველზე ხდება. ეს პრინ- 

ციპები, რომლებიც ლოგიკურად გამომდინარეობს ე. ს, ფეოდოროვის წარ- 

მოდგენებიდან, დამუშავებული და მარტივი შემთხვევებისათვის გამოყენებუ- 

-ლი იყო ბრეგის და პაულინგის მიერ. ნ. ვ. ბელოვმა დაამტკიცა, რომ ეს 

პრინციპი გამოსადეგია უმეტესი ჟანგეულობისათვის (მათ რიცხვში სილიკა- 

ტებისათვის) და სულფიდებისათვის და აგრეთვე მთელი რიგი სხვა რთული 

შენაერთებისათვის, მათ რიცხეში კომპლექსური და ორგანულისათვისაც. ამ 

წარმოდგენების თანახმად, შენაერთების მეტი ნაწილი წარმოადგენს უმჭიდ- 
როეს წყობას დიდი ანიონებისაგან: 02-, (0LL1)1– და L1– (ჟანგეულები) 5?“ და 
(85)1– (სულფიდები). უმჭიდროესი წყობის პრინციპი ძალიან შველის სხვა- 

· დასხვა რთული შენაერთების ახსნაში, მინერალების მრჩობლების, მათი ტკე- 
ჩვადობის და განწევრების ახსნაში და ა. შ. 

უმჭიდროესი წყობის დროს მოცულობის 74,05 ზ/, უკავია ერთნაირ სფე- 

როებს, დანარჩენი სივრცე უკავია სიცარიელეს, რომლებიც ორი ტიპისაა: 

ტეტრაედრული (4 სფეროს შორის) და ოქტაედრული: (6 სფეროს შორის). 

ამ სიცარიელეებში პატარა სფეროები (ჩვეულებრივ კათიონების) თავსდებიან. 

უმჭიდროესი “წყობის ი სფეროზე ი ოქტაედრული და 2ი ტეტრაედრული სი- 

ცარიელე მოდის. 
კრისტალური სტრუქტურების, როგორც სფეროების უმჭიდროესი. წყო– 

ბის განხილვისას, ორ მეზობელ სფეროს ცენტრებს შორის მანძილი შეგვიძ- 

ლია განვიხილოთ. როგორც ამ ორი მეზობელი ატომის (იონის) რადიუსების 

ჯამი. 
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კრისტალურ მესრებში რენტგენო-სტრუქტურული გაზომვების ატომებს 

«4იონებს) შორის გაზომილი მანძილის საფუძველზე გამოთვლილია რადიუსები, 
რომლებიც, გოლდშმიდტის წინადადებით, „ეფექტურად“ არიან წოდებული. 

ყოველ კრისტალურ მესერში შესვლისას მოცემული ატომები (იონები) დაახ- 
ლოებით ინარჩუნებენ ამ ეფექტურ რადიუსებს, მაშასადამე, ისინი წარმოად- 

გენენ ატომების (იონების) ერთ-ერთ დამახასიათებელ კონსტანტს. ეს რადი- 

უსები ატომების (იონების) გარეგანი ელექტრული ორბიტების რადიუსზე 
რამდენიმედ უფრო დიდია. ისინი ახასიათებენ რაღაც პირობით ძალოვან 

სფეროს, რომელიც გაუვალია სხვა სფეროებისათვის. სავსებით გასაგებია, 

რომ ამ პირობითი სფეროს სიდიდე უმთავრესად განისაზღვრება თვით ატო- 

მის (იონის) ბუნებით, ე. ი. ზისი ატომგულის დამუხტვით, გარეგანი ელექ- 

ტრული გარსების რიცხვით და ბუნებით და უფრო ნაკლებად აგრეთეე მეზო- 

ბელი ატომების ან იონების მიერ შექმნილი გარეგანი ძალების ველებით. 

აქედან გამომდინარე, ყველა ტიპის სტრუქტურისათვის ეფექტური რა- 

დიუსის მუდმივ სიდიდეზე ლაპარაკი შეიძლება მხოლოდ პირველადი მიახ- 

ლოებით. სინამდვილეში ისინი ერთი სტრუქტურიდან მეორეში გადასვლის 

დროს რამდენიმედ იცვლებიან, ამავე დროს, როგორც დავინახავთ, ეს ცვლი- 

ლებები შედარებით მცირეა, ამჟამად ოდენობით შესწავლილი არიან და, მა- 

შასადამე, ზუსტი გამოთვლების დროს შეიძლება მიღებული იქნან მხედველო- 

ბაში. ჩეეულებრივ, როდესაც იძლევიან იონების ეფექტური რადიუსების 

ცხრილებს, გულისხმობენ, რომ ისინი ეკუთვნიან ნატრიუმ-ქლორის ტიპის მეს- 

რებს. ეს საჭიროა მუდამ მხედველობაში ეიქონიოთ. 

იონების (ატომების) ეფექტური რადიუსების ცხრილი პირველად 1926 

წელს გოლდშმიდტის მიერ იქნა შედგენილი. 

გოლდშმიდტმა იონების რადიუსების განსაზღვრას საფუძელად დაუდო 

სიდიდეები, რომლებიც ვაზასტერნამ მიიღო რეფრაკტომეტრული გზით #1- და 

0“– იონთა რადიუსებისათვის და რომლებიც ტოლია 1 ,33#-– 1'–-სთვის და 

1,32 ტ- – 0?--სთვის. 

იცოდა რა ჩ1- და 0?“ იონების რადიუსები და აგრეთვე შესაბამისი 

ფტორიდების და ჟანგეულების მესრების რენტგენომეტრული გზით მიღებუ- 

ლი კონსტანტები, გოლდშმიდტს ადვილად შეეძლო მთელი რიგი იონების სი- 

დიდეების გამოთვლა, ვინაიდან კრისტალურ მესრებში სფერული იონები 
ეხებიან ერთმანეთს. 

გოლდშმიდტის არაჩვეულებრივად მარტივი მეთოდის საილუსტრაციოდ 

მოვიყვანოთ ერთი გამოთვლა. 

რენტგენომეტრულად ნაპოვნი იყო, რომ ნატრიუმფტორის მესერში Mგ!1+ 

და ნ1I- იონების ცენტრებს შორის მანძილი უდრის .2,31ჩ. თანახმად იმ წარ- 
მოდგენისა, რომ იონური სფეროები ეხებიან ერთიმეორეს ეფევტური სფეროე- 

ბით, ეს მანძილი უდრის Mგ1+ და ს!- იონების რადიუსების ჯამს. რადგან 

ვაზასტერნას მონაცემებით L1- იონის რადიუსი შეადგენს 1,33 ბ, უბრალო. 

„გამოკლების საშუალებით შეგვიძლია ნატრიუმის იონის რადიუსის მიღება, 

რომელიც, ცხადია, ტოლი იქნება: 7, = 2,31-–1,33=0,98 ტბ. 
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ვიცით რა ნატრიუმის იონის რადიუსი, ასეთივე გზით ნატრიუმ-ქლო- 

რის მესერის კონსტანტებიდან ადვილად შეგვიძლია მივიღოთ ქლორის იო- 

ნის რადიუსი, რომელიც ტოლი იქნება: „,,=2,79 – 0,98=1,81 რტ. 

1927 წ. პაულინგმა ტალღობრივი მექანიკის საშუალებით თეორიუ- 
ლად გამოიანგარიშა იონთა რადიუსები. მისი სიდიდეები, როგორც წესი, 
გოლდშმიდტის ექსპერიმეტულ მონაცემებთან საკმაოდ დაახლოებული: 

აღმოჩნდნენ, რაც ტალღობრივი მექანიკის ძირითადი მონაცემების სისწორის 

და თვით „იონის რადიუსის“ ცნების რეალობის სისწორის დამადასტურე- 

ბელი აღმოჩნდა. 
რეფრაქტომეტრული მეთოდი იონების რადიუსების სიდიდის უშუალო 

გამოსარკვევად გამოიყენება. ზოგიერთი იონის რადიუსების გამოსაანგარი- 

შებლად შეიძლება გამოვიყენოთ ლანდეს (1920 წ.) შემდეგი მარტივი მშეთო- 
დი. თუ კათიონების სიდიდეები ანიონების სიდიდეებთან შედარებით მეტად 

მცირეა, მაშინ უკანასკნელნი შეეხებიან ერთმანეთს და კრისტალებში სიბრ-. 
ტყეებს შორის მანძილები განისაზღვრებიან მხოლოდ მათი ზომით. მაგალი- 

თად, Mწ50 და Mი56 შენაერთებში იონებს შორის მანძილები ორივე შემთხ- 

ვევაში 2,73 ტ ტოლია. ცხადია, რომ ამ მესრებში იონებს შორის მანძილი განისა-- 
ზღვრება მხოლოდ სელენის იონის სიდიდით. 

მოყვანილ ნახაზზე (სურ. 7) 4C=”/M,-+L7/5-=2, 73#, 00=27ყა. ადვილია. 
2,7 

დანახვა, რომ 00? =401-I-4C! ან (2-9.)1=2 · (2 · 73)2, აქედან 75-“ 2. 2... 

=1,92#. 
თუ ვიცით 56-ის იონის რადიუსი, ადვილად შეგვიძლია განვსაზღვროთ- 

სხვა იონების რადიუსებიც. მაგალითად, Cმ56-ის მესერში, სადაც იონებს შო- 

რის მანძილი 2,96 #-ს უდრის, ჯ70:=1,04#: (სხვ მეთოდებით ჯ#ია=1,06 ჩ)- 

Cმ0-ს მესერში იონებს შორის მანძილი 2,38 #-ს ტოლია, საიდანაც ჯე = 

1,34 ჩ (სხვა მეთოდებით #ე=1,32#). 

ლანდეს მეთოდი კარგ შედეგებს იძ- 

ლევა, რომლებიც გოლდშმიდტის მეთო- 

დით მიღებული შედეგების ტოლია, რაც 

გამომდინარეობს ორივე მეთოდით გამოან– 

გარიშებული იონების რადიუსების სიდი- 

დეების შედარებით. შესაბამისად 56“--ის 

ეს რიცხვები იქნებიან 1,92 და 1,91, 
C82+-ის 1,04 და 1, 06, 01“–-ის--1,34 და. 

1,32 და ა. შ. 

ლს 7 მოგვყავს იონთა რადიუსების აიას 

ას. 4. ლი, რომლებიც ნატრიუმ-ქლორის სტრუ 

აი  ლანდეს მიხედვით. ტურების ტიპს მიეკუთვნებიან (გოლდ- 
შმიდტის მიხედვით) და განლაგებული 

არიან პერიოდული სისტემის თანმიმდევრობით. (ცხრილი 12). 
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ელემენტთა პერიოდული სისტემის და მათი შესაბამისი იონების რადიუ– 

სების განხილვა საშუალებას იძლევა შევნიშნოთ სავსებით განსაზღვრული 

კანონზომიერებანი. 

1. ჰორიზონტალური მიმართულებით, ე.ი. პერიოდების მიხედვით, იონთა 

რადიუსები მცირდებიან იონების დამუხტვის (ან ვალენტოვნების) გადიდე- 
ბასთან ერთად. მაგალითად, Mვ21+-სთვის. I,=0,98, M62+-სთვის I,=0,78, 

#)ბ)+-სთვის LI =0,57 და ა. შ. 

2. ვერტიკალური მიმართულებით იონთა რადიუსები ზეეიდან ქვევით 

დიდდებიან, ე. ი. ელემენტების რიგითი ნომრის გადიდებასთან. ერთად. მა- 

გალითად, LI1+-სთვის I=0,78, Mგ21+-სთვის I =0,98, #I+-სთვის ჯ,=1,33 

და ა. ფშ. 

ეს სავსებით გასაგებია, თუ გავიხსენებთ, რომ ელემენტების რიგითი ნომ- 

რის გადიდებასთან ერთად მათი ატომების ორბიტული ელექტრონების რი- 

ცხვიც იზრდება და, ამრიგად, ატომის სიდიდის გაზრდა მიმდინარეობს (და, 

მაშასადამე, იონისაც). 

3. წინა ორი კანონზომიერებიდან გამომდინარეობს შესამე, რომელსაც 

დიდი მნიშვნელობა აქვს იხომორფიზმის მოვლენების ახსნის დროს: მარცხნივ 

ზევიდან, მარჯვნივ ქვევითკენ კათიონებზე გატარებული დიაგონალების მი- 

მართულებით, ჩვენ გვხვდება იონები საკმაოდ დაახლოებული ან ტოლი რადი- 

უსებითაც კი. ასეთებია, მაგალითად, მიმართულებები: LI (0,78) ––M# (0,78)––5C 

(9,83)–– 2L (0,87) და პარალელურნი: M2 (0,98)--C2 (1,06)-» (1,06) ან ”I 
(0,64)--Mხ (0,69)-- I” (0,68) და ა. შ. ეს დიაგონალური რიგების წესი დად- 

გენილია ა. ე. ფერსმანის მიერ. 

4. თუ ერთი და იგივე ელემენტის, მაგრამ სხვადასხვა ვპლენტოვნების 

(მუხტის) კათიონების რადიუსებს შევადარებთ, დამუხტვის გადიდებასთან 
ერთად იონის სიდიდის შემცირებას შევნიშნავთ. მაგალითად, რკინის რადი- 

უსები იქნებიან: 0,83--L6C?ის და 0,63--L61+-ის. სრულიად ასეთნაირადვე 

მცირდებიან ტიტანის რადიუსები: 0,69 (II'+-სთვის, 0,64 ”I'+-სთვის, მანგა- 

ნუშის: 0,91--Mი?+-სთვის, 0,70--Mიე93+-სთვის, 0,52--Mიბ+-სთვის, 

ასეთი კანონზომიერება სავსებით გასაგებია, თუ გავიხსენებთ, რომ ვა- 

ლენტოვნების ერთეულით გადიდება დაკავშირებულია ერთი გარეგანი ელექ- 

ტრონის (ვალენტოვნური) შოშორებასთან და, მაშასადამე, აღებული ატომის 

ელექტრული ველის სიდიდის შემცირებასთან. 

5. საერთოდ ანიონების რადიუსები გაცილებით უფრო დიდია, ვიდრე 

კათიონების; პირველებისათვის ისინი თითქმის ყველანი მოთავსებული არი- 

ან 1,3--2,2 ფარგლებში, მეორეთათვის--0,1-–-1,7 ფარგლებში, თუმცა ამ წე- 

სიდან რიგი გამონაკლისებიც გვაქვს. 

6. თუ მოცემული ელემენტი შეიძლება კათიონიც და ანიონიც იყოს, 
კათიონის რადიუსი მუდამ ნაკლებია, ახიონის რადიუსი კი მუდამ მეტია- 
ატომის რადიუსზე, მაგალითად: 

რადიუსი: §§5+=0,34 <5 =1,04 <8?- =1,73, 
სულფატები ატომი სულფიდები 
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ეს კანონზომიერება თვისობრივად სავსებით გასაგებია, რადგან ატომი: 

დან კათიონისკენ გადასვლას თან ახლავს მისი გარეგანი ელექტრონის მო- 

შორება (ქმედების ველის შემცირება), ატომიდან ანიონისაკენ გადასელას – 

პირიქით, ელექტრონის შეერთება (ე. ი. ქმედების არის გადიდება). 

7. პერიოდული ცხრილის ფარგლებში იონების რადიუსების სიდიდის 

კანონზომიერად შეცვლის ფონზე თვალში გვეცემა „ლანტანიდური შეკუმშვის« 

მოვლენა, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ იშვიათი მიწის სამვალენტო- 
ევანი ელემენტების რიგში, რიგითი ნომრის გადიდებასთან ერთად, იონთა 

რადიუსები თანაბრად მცირდებიან. აქ იონთა რადიუსების თანდათანობითი 

შემცირება ხდება # 57--L8გ (1,22)-დან # 71--Lს (0,99)-მდე, რის გამო იტ- 

რიუმის (1,06) და ჰოლმიუმის (1,05) და იშვიათი მიწების მომდევნო ცირკო-- 
ნიუმის (0,87) და ჰაფნიუმის, ნიობუმის (0,690) და ტანტალის (0,69) იონთა 
რადიუსები თითქმის თანხვდებიან. დედამიწაში აღნიშნული ელემენტების ქცე- 
ვისათვის ამ „ლანტანიდური შეკუმშვის“ შედეგს დიდი მნიშვნელობა აქვს. 

როგორც აღნიშნული იყო, იონთა ეფექტური რადიუსები არ წარმოად- 

გენენ ზუსტად მუდმივ სიდიდეებს, არამედ რამდენადმე იცვლებიან, ერთი 

ტიპის შესრიდან მეორე ტიპის მესერზე გადასვლისას, ე. ი. დამოკიდებულია 

კოორდინაციულ რიცხვზე. 

მოცემული იონის კოორდინაციული რიცხვი ეწოდება მასთან შემხები 

მეორე ელემენტის იონების (ატომების) რიცხვს, რომლებიც კრისტალურ მე- 
სერში მოცემული ელემენტის მიმართ ერთნაირად არიან განლაგებული. მა- 

გალითად, .თუ ნატრიუმ-ქლორის მესერში ნატრიუმის ყოველი იონი გარ- 

შემოხვეულია ქლორის ექვსი იონით, რომლებიც მოთავსებული არიან ოქ- 

ტაედრის ექვს კუთხეში, ჩვენ ვამბობთ, რომ აქ ნატრიუმის იონისათვის კო- 

ორდინაციული რიცხვი უდრის 6. ამ მესერში იგივე რიცხვი იქნება ქლორის 

იონისათვის, რადგან ის ზუსტად ასევე გარშემოხვეულია ოქტაედრის კუ- 

თხეებში მოთავსებული ნატრიუმის ექვსი იონით. სილიკატებში და კვარცში, 

სადაც სილიციუმის ყოველი იონი გარშემოხვეულია ოთხი ჟანგბადის იონით, 

სილიციუმის კოორდინაციული რიცხვი 4-ის ტოლი იქნება, ხოლო ჟანგბადის 

კოორდინაციული რიცხვი, რომლის მეზობლად სილიციუმის მხოლოდ ორი 

იონია, იქნება ორი. 

იონის კოორდინაციული რიცხვის შემცირება დაკავშირებულია რადიუ- 

სის შემცირებასთან, პირიქით, პირველის გადიდება შესაბამისად იწეევს მეო- 

რეს 'გადიდებას. მაშასადამე, მესრებში განსხვავებული კოორდინაციული რი- 
ცხვით იონების ერთი და იგივე წყვილისათვის იონების ცენტრებს შორის 

მანძილი მაღალი კოორდინაციული რიცხვის შემთხვევაში იქნება მეტი და 

ნაკლები––დაბალი რიცხვის შემთხვევაში. მაგალითად, MIMILCI-ის შენაერთისათ- 
ვის, სადაც MIM,-ის და CI-ის იონები არის. ცნობილია ორი ტიპის მესრები: 

ურთი კოორდინაციული რიცხვით 6, მეორე კოორდინაციული რიცხვით 8. 

იონების ცენტრებს შორის მანძილები იცვლება ზემოთ აღნიშნული წესის თა- 
სახმად, რაც ცხრ. 13-დან ჩანს სრულიად ასეთნაირად, გოლდშმიდტის თა- 
ნახმად, გვაქვს (ცხრ. 14):



ცხრილი 13 ცხრილი 14 
  

  

  

- მანძილი რდინაცი.ა მანძილი შენაერ კოორდინაცი შენ კოორდინაცი 

ენაერთი. | ული რიცხვი | MI, – CICჩ.) ენაერთი. | ული რიცხვი | §,--0 (#) 

MMაCI 6 3,27 §/0 6 2.57 

MMIაCI 8 3,35 5”210,) 12 2,89     

  

  
საერთოდ იონურ მესერში იონების ცენტრებს შორის მანძილზე კოორ- 

დინაციული რიცხვის გავლენა საკმაოდ კანონზომიერია, რაც ცხრ. 15-დან ჩანს, 

სადაც კოორდინაციული რიცხვი 6-ს ტიპისათვის 4-+X იონებს შორის 

მანძილი მიღებულია 100. 

ზახარიასენმა იონურ შესერში წონასწორობის შესწავლის დროს თეორი- 

ული გზით მიიღო ამ ემპირიული თანაფარდობის ახლო მდგომი მონაცემები. 

ცხრილი15 ვიცით რა იონების ეფექტური 

რადიოსები, ახლა შ ადოთ ავხსნათ 

სემცარება V, კრისტალურ მესრებში იონთა შინაგა- 
–- ნი განლაგების საკითხი. 

  

კოორდინაცი-,„ მანძილი 

ული რიცვი #-–-X   
  

  
19 119 +12 იმისათვის, რომ უმეტესი ნაწილი, 

ზ 1% +8 კრისტალებისათვის, განსაკუთრებით ბი- 

4 904 | –6 ნარულისათვის, კრისტალის მოდელი 

ავაგოთ, საკმარისია მათი კოორდი- 

ნაციული რიცხვი "ვიცოდეთ; სხვა შემთხვევაში თუმცა ეს პირობა საკმარისი 

არ არის, მაგრამ ის მაინც მთავარ პირობად რჩება. 

როგორც თვით ეფექტური რადიუსის 

ცნებიდან გამომდინარეობს, მათი შესაბამისი 

სფეროები ეხებიან ერთიმეორეს. მაშასადამე, 

სიმარტივისათვის კრისტალურ მესრებში წარ- 

მოვიდგინოთ სივრცის მთლიანი ამოვსება 

სფეროებით––იონებით, რომლებიც პირველი 

მიახლოებით მივიღოთ როგორც არაკუმშვა- 
დები. მაშინ ამოცანა კოორდინაციულ რი- 
ცხვზე, აღებული რადიუსის იონებისათვის, 
უბრალო გეომეტრიულ აღნაგობამდე დაიყვა- 
ნება. ეს ამოცანა გადაწყვიტა სწორედ მაგ- 

ნუსმა 1922 წ. კომპლექსურ შენაერთებში 

იონთა კოორდინაციის შემთხვევისათვის, ამა- 

ქე დროს ეს დასკინები სავსებით გამოსადეგია იონური მესრების მოცემული 

შემთხვევისათვისაც. _ 
განვიხილოთ კოორდინაციის ერთ-ერთი შესაძლებელი შემთხეევა. დავუშ- 

ვათ, კოორდინაციული რიცხვი უდრის. 3, ე. ი. 0 იონის გარშემო მოთავსე–- 

ბულია სამი X იონი, რომლებიც ერთმანეთს და ცენტრალურ 0 იონს.ეხე- 
ბიან (ნახ. 8). 

  

I. 
ნახ, 8. > განსაზღვრა სამმაგი 

კოორდინაციის დროს. 
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თუ გარეგანი იონის რადიუსს აღვნიშნავთ /„,.-იით და შინაგანისას-/., 

ძნელი არ არის 48C სამკუთხედიდან ჯა) და „ ზღერული დამოკიდებულება 
დავადგინოთ. 

მართლაც, 0C0=7/ა+#/+, „,=-C-, სადაც ი ტოლგვერდა 48C სამკუთხე-· 

დის გვერდია. 

გეომეტრიულად ადვილია გამოყვანა, რომ 00= „5, საიდანაც 

(4) 
7ე= 0C–7/.= 73.   –-> = 00775 რ. მაშასადამე "ზღვრული შეფარდგბა 

+) =0,155. 

“ თუ ცენტრალური იონი უფრო პატარა იქნება, ვიდრე ამ შეფარდები- 

დან გამომდინარეობს, მაშინ გარეგანი იონები არ შეეხებიან ცენტრალურს, 

რომელიც საწინააღმდეგო დამუხტვის მატარებელია. ეს გამოიწვევს განსაზღ- 

ვრული ენერგიის დახარჯვას კულონის ძალების საწინააღმდეგოდ და შედეგად 
მიიღება არამდგრადი კონფიგურაცია, რომელსაც მისწრაფება ექნება გადავი- 

დეს სხვა ტიპში, რომლის კოორდინაციული რიცხვი იქნება 2. პირიქით, ცენ- 

ტრალური იონი შეიძლება რამდღენიმედ დიდი იყოს, ვიდრე აღნიშნული 

ზღვრული შეფარდება: აქ ნაწილობრივ შეიძლება მოხდეს იონების რაღაც 

დეფორმაცია ან გარეგანი იონების გაწევა, მაგრამ ისეთ ზღვრამდე, რომლის 

შემდეგ მოხდება სხვა უფრო მაღალ შენებაში გადასვლა, რომლის კოორდი- 
ნაციული რიცხვი იქნება 4. 

ასეთივე მსჯელობა შეიძლება გამოდგეს კოორდინაციის ყველა სხვა შემ- 

თხვევებისათვის. წმინდა გეომეტრიულად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ კათიო- 

ნის და ანიონის რადიუსს შორის ზღვრული შეფარდება კოორდინაციული 

რიცხვი 4.-სთვის 0,225-ის ტოლია, კოორდინაციული რიცხვი 6--0,415, კოორ- 

დინაციული რიცხვი 8--0,732, კოორდინაციული რიცხვი 12-ის დროს ზღვრუ- 

ლი შეფარდება . =1; აქ გარეგან იონებს შორის უჯრედი ისეთი ზომის 

ცხრილი 16 ხდება, რომ მასში შეიძლება მო- 

| · თავსდეს ისეთივე ზომის იონი, 

+ კოორდინაცი-. კომპლექსების ფორმა. როგორიც გარეგანია. ამაში ად- 
ული რიცხვი 

| ვილად დავრწმუნდებით, თუ ერ- 
თი ზომის შეუკუმშავ სფეროებს 

  

  

0 >2 სახი ს დავალაგებთ. ამ სუფთა გეომე- 

0,155 =3 სამკუთხედი ტრიული მსჯელობის შედეგების 
0,225 4 რაედრ 
0415 >8 ოქტაედრი” შეჯამებით ვღებულობთ (ცხრ. 16). 
789 _ 19 <2 -ჯი ომების უმჭიდროესი ეს ცხრილი ძალიან მოსახერ 

წყობა ხებელია კოორდინაციული რი- 
ცხვის განსასაზღვრავად, თუ იონ- 

თა რადიუსები ცნობილია, ამასთან, ვინაიდან კათიონები მუდამ ანიონებზე 
ნაკლები ზომისა არიან, უფრო „ხშირად გეხვდება კათიონების ანიონებთან 

შეფარდების აღება. 
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განვიხილოთ კოორდინაციული რიცხვის მიღების რამდენიმე შემთხვევა. 

1. დავუშვათ, გვაქვს შენაერთი 860. იონური რადიუსების ცხრილით 

ვპოულობთ კათიონის რადიუსის ანიონის რადიუსთან შეფარდებას, რომელიც 

აქ იქნება +>- 0,344 
ი 1,32 

(ვურტციტის =27ი5 ტიპი). 
2, ზემომოყვანილ შენაერთში ბერილიუმის უფრო დიდი იონის რადი- 

უსის (0, ?8, მქონე მაგნიუმით ჩანაცვლებით მივიღებთ Mწნ§0-ს შენაერთს 

29+- 2:2-=0,59 შეფარდებით, ე. ი. კოორდინაციული რიცხვით 6 (ნატრიუმ- 

ქლორის ტიპი-––-M2CI). 

=0,258, რაც კოორდინაციულ რიცხვ 4-ს უპასუხებს 

თვით M8CI-სთვის შეფარდება ლ =0,54, ე. ი. უპასუხებს კოორდინაციულ 

რიცხვ 6-სს. 

3. 510,-სათვის შეფარდება IL 939 _0 3. მაშასადამე, კოორდინადჯი- 2 ეფაოდე 7. 1,132 , დაძე, კ დ ც 

ული. რიცხვი სილიციუმისათვის იქნება 4 (სილიციუმის იონი გარშემოხვეუ- 
ლია ჟანგბადის ოთხი იონით). პირიქით, როგორც სტეხიომეტრული მსჯელო- 
ბიდან გამომდინარეობს, კოორდინაციული რიცხვი ჟანგბადისათვის იგნება 2, 

ე. ი. ყოველ ჟანგბადს ეხება მხოლოდ ორი სილიციუმის იონი. კოორდინაცია 
4 და 2 დამახასიათებელია 510,კ-სთვის. 

სრულიად ასეთივე მსჯელობით შყგვიძლია განვსაზღვროთ კოორდინაცი- 
ული რიცხვი მთელი რიგი სხვა შენაერთებისათვის, მაგალითად, რუტილისა- 

თვის II0, (6; 3), ფლუორიტისათვის CმLVე (8; 4) და ა. შ. 

> შეფარდებასთან დაკავშირებით, კოორდინაციის ერთი ტიპიდან მეო– 

რუში გადასვლა შეიძლება ძალიან თვალსაჩინოდ იქნას ნაჩვენები ოთხვალენ- 

ტოვანი ელემენტების მაგალითზე (ცხრ. 17.) 
ცხრილი17 

  

  

  

  

შენაერთები | 5I0ე 1X00ე C060ე “წჩC) 

#6. I 0.30 · 049 0,78 _ 058 
კოორდინაციული 4:2 6; 3 8; 4 8: 4 
რიცხვი მესრის ტიპი 5)0ე რუტილი | ფლუორიტი ' ფლუორიტი 

მსგავსი ხასიათის მრავალრიცხოვანი მაგალითები კარგად გამოსახავს 

იმ ძირითად აზრს, რომ კრისტალთა სტრუქტურა, მათში იონების შეფარდე- 

ბითი განლაგება დამოკიდებულია უკანასკნელთა რადიუსების შეფარდებაზე და 

დაიყვანება სუფთა გეომეტრიულ შენებამდე. 

“მაგრამ არსებობს მთელი რიგი გამონაკლისებისა ამ წესიდან, როდესაც 

ნამდვილი კოორდინაციული რიცხვი არ უპასუხებს ზემოთ მოყვანილი მოსაზ- 
რებების საფუძველზე გამოანგარიშებულ რიცხვს. 

/ მაგალითად, როგორც რენტგენო-სტრუქტურული ანალიზითაა დადგენი- 

ლი, 2ი5-სთვის (სფალერიტი, ვურტციტი) კოორდინაციული რიცხვი უდრის 4-ს. 
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(ვურტციტის ტიპი), თუმცა შეფარდება –- ი =048, ცხრილის თანახ- 

მად, მოითხოვს ექვსმაგ კოორდინაციას. , 
სრულიად ამგვარადვე ოთხვალენტოვანი მეტალების ჟანგეულებს შორის 

ჩვენ გვაქვს 270,კ, რომლისათვის «+ =0,66, რაც უპასუხებს კოორდინაციულ 

რიცხვს 6; 3, თუმცა სინამდვილეში ამ შენაერთს კოორდინაციული რიცხვი 

აქვს 8; 4 და შესაბამისად კრისტალიზაცია არა რუტილის ტიპში, არამედ 

ფლუორიტის ტიპში. 

მსგავსი გამონაკლისების რიცხვი საკმაოდ დიდია, განსაკუთრებით სულ- 

ფიდებს შორის, რაც გვაიძულებს კოორდინაციული რიცხვის საკითხის გან- 

ხილვაში დამატებითი პირობები შევიტანოთ. 

აქამდე კრისტალური მესრების შემქმნელ იონებს (ატომებს) ჩვენ განვიხი- 
ლავდით როგორც არაკუმშვად სფეროებს. რასაკვირველია, ასე შეგვეძლო 

მოვქცეულიყავით შესაძლებელი მიახლოებით. სინამდვილეში ელექტრულ გარ- 
სებს იონების დამუხტვის ზეგავლენით შეუძლიათ შეიცვალონ თავისი ფორმა 
და ზომა. ეს მოვლენა აიხსნება პოლარიზაციით, ე. ი. ერთი იონის (ატომის) 
ელექტრული გარსების მეორე იონის (ატომის) ელექტრულ გარსებზე მოქმე- 

დებით. პოლარიზაციის თეორია მდგომარეობს შემდეგში. 

დავუშვათ გვაქვს ატომი, რომელიც სქემატურად გამოვსახოთ უარყოფი- 

თად დამუხტული სფეროს ზედაპირის სა- 

ხით: სფეროს ცენტრში დადებითი ატომ- + – 

გული (ნახ. 9-ა). 

ამავე დროს ყველა გარეგანი ელექ- 
ტრონი ელექტრული სიმძიმის ცენტრი 

თანხვდება დადებითი ატომგულის ადგილს. 

ახლა ატომი მოვათავსოთ ელექტრულ არეში, 

მაგალითად, კონდენსატორის შემონაფენებს 

შორის. ალბათ, ამ დროს ელექტრული ორბი- I 

ტები გადაადგილდებიან დადებითი შემონა- =L კ „2 
ფენის მხარეს, საითაც გადაადგილდება მათი 

სიმძიმის ცენტრიც, და დადებითი ატომგული 

კი გადაადგილდება საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით, უარყოფითი შემონაფენის მხარეს 
(ნახ. 9-ბ), მაშასადამე, დადებითი და უარ- ნახ. 9. ატომთა პოლარიზაცია. 

ყოფითი დამუხტვის სიმძიმის ცენტრები არ 
დაემთხვევიან და დაშორდებიან / მანძილით, ამავე დროს წარმოიშვება დიპოლი 

ჩ=7 ელექტრული მომენტით, სადაც /-ატომგულის (ან ყველა გარეგანი 

ელექტრონის) დამუხტვაა. 
თუ # ელექტრული ველის დაძაბულობაა, მაშინ დიპოლის მომენტი იქ- 

ნება #=თ. #, სადაც თ–--პროპორციულობის კოეფიციენტია და ამასთან ე+C- 

თად, ალბათ, ელექტრული გარსების დეფორმაციაც, ეს კოეფიციენტი თითო- 

ეული ატომისათვის დამახასიათებელი კონსტანტაა. ზემოთ მოყვანილი მსჯე– 
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ლობა, ელექტრულ არეში ატომის ელექტრული გარსების დეფორმაციის შე- 

სახებ, იონებისათვისაც გამოსადეგია, რომელთათვის დეფორმაციის (პოლარი- 
ზაციის) კოეფიციენტი აგრეთვე დამახასიათებელ კონსტანტას წარმოადგენს. 

“მოვიყვანოთ ზოგიერთი ციფრი, რომლებიც პოლარიზაციის კოეფიციენტს 

თ-ს სიდიდეს გამოსახავენ და შევადაროთ ეს ციფრები შესაბამისი იონების. 
რადიუსებს (ცხრ. 18). 

  

  

          
  

  

    

ცხრილი 18 

იონი LI+ ”გ+ “ I+ | ი”ხ1!+| C§1+) ILI-– | CI1– | ცი– | 11'– 

თ. 10) 0,0295 0,182 | 0,844! 1,42 | 24წ | 0.99| 3,06 | 4,!7 | 6,82 

#(#) 0,78 0,98 1,33 | 1,49 | 1,65 | 1,33 | 1,81 | 1,96 | 2,20 

იონი LI+ 861+ ც+. C!'+ Mგ1+ | Mდფ2+)| #I!+ | 51ტ+ 

თ- 10» 0,0295 | 0,0080 | 0,00303 | 0,001385 | 0,189, 0,12 = 0,043 

”»-(ჩ) 0,78 0,584 0,290 0,16 0.98 | 0,;78 | 0,57 | 0,39                 
ამ ციფრებიდან შეიძლება გამოვიყვანოთ რიგი საინტერესო დასკვნები. 

1. ერთი და იგივე დამუხტვის დროს, იონის პოლარიზაციის უნარი იზრ- 
დება იონის რადიუსის ზრდასთან ერთად. აქედან გამომდინარეობს, რომ გან- 

საკუთრებით ძლიერად პოლარიზაციას ანიონები უნდა განიცდიდნენ, რო- 

გორც კათიონებზე უფრო დიდი რადიუსების მქონე. ცდა სავსებით ადასტუ- 
რებს ამ დასკვნას. 

2. კათიონების ვალენტოვნების გადიდებას თან ახლავს პოლარიზაციის 
კოეფიციენტის შემცირება, ეს აგრეთვე უმთავრესად დაკავშირებულია იონთა 

რადიუსების პარალელურ შემცირებასთან და უფრო ნაკლებად დამუხტვის 

ზრდასთან. 

3. საერთოდ რომ ვთქვათ, პოლარიზაციას ძლიერ განიცდიან დიდი რა- 

დიუსების მქონე დაბალვალენტოვანი იონები, ხოლო სუსტად განიცდიან 

დიდი დამუხტეის მქონე პატარა იონები. მაშასადამე, განსაკუთრებით ძლიე- 

რად დაპოლარდებიან, მაგალითად, იოდის, ბრომის, ცეზიუმის და გოგირდის 
იონები. 

გოგირდისათვის თ. 101%=6, ე. ი. მხოლოდ იოდზე ნაკლებია. ამით აიხს- 

ნება ის გარემოება, რომ სხვადასხვა გოგირდოვანი შენაერთების არეში ჩვენ 

ვხვდებით პოლარიზაციის განსაკუთრებით დიდ გავლენას და რიგ შნიშვნელო- 
ვან ანომალიებს როგორც სტრუქტურებში, ისე თვისებებშიაც, რომლებიც 

ამ შენაერთების სტრუქტურებით განისაზღვრებიან. 

იონებით შექმნილ კრისტალურ მესრებში ელექტრული არე იქმნება და- 
მუხტვით და აქ პოლარიზაცია კათიონების. და ·'ანიონების ელექტრული არეე- 
ბის ურთიერთ ქმედების შედეგი იქნება. 
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ამავე დროს შეიძლება იონების როგორც დეფორმაციაზე (პასიური პო- 

ლარიზაცია) ლაპარაკი, ისე მათ მიერ მათი მეზობელი ნაწილაკების დეფორ- 
მაციის უნარზე (აქტიური პოლარიზაცია). გასაგებია, თუ პასიური პოლარი- 

ზაცია, რის შესახებაც ჩვენ ზემოთ ვლაპარაკობდით, განსაკუთრებით მაღალია 

დიდი რადიუსების და მცირე დამუხტვის მქონე იონებისათვის, აქტიური პო- 

ლარიზაცია კი, პირიქით, დამახასიათებელია დიდი დამუხტვის და მცირე რა- 

დიუსების მქონე იონებისათვის. აქ მთავარ როლს ასრულებს მუხტი, რომე- 
ლიც ელექტრული ველის დაძაბულობას განსაზღერავს. 

დიდი მნიშენელობა აქვს აგრეთვე იონის ტიპს; ვერცხლის (#61+) და 

გარდამავალი ტიპის კათიონები გაცილებით უფრო ძლიერად აპოლარებენ, 

ვიდრე კეთილშობილი აირების ·ტიპის კათიონები. მაგალითად, თუთია აპო- 

ლარებს უფრო ძლიერად, ვიდრე მაგნიუმი, კადმიუმი– უფრო ძლიერად, ვიდ- 
რე კალციუმი, ვერცხლი– უფრო ძლიერად, ვიდრე ნატრიუმი, თუმცა თითოე- 

ულ ამ წყვილებშა იონებს აქვს ერთნაირი დამუხტვა და მსგავსი რადიუსები, 
ასე რომ, ამ ორი ფაქტორის გავლენა გამორიცხულია, როგორც ჩანს, პო- 

ლარიზაცია განსაკუთრებით ძლიერად გამოელინდება ისეთ მესრებში, რომ- 

ლებიც შექმნილი არიან როგორც დიდი აქტიური, ისე დიდი პასიური პოლა- 

რიზაციის მქონე იონებისაგან, მაგალითად, მაღალვალენტოვანი კათიონების 
დაბალვალენტოვან დიდ ანიონებთან შენაერთებში, 

განვიხილოთ რამდენიმე შედეგი პოლარიზაციის თეორიიდან, რიგ შე- 

მთხვევაში პოლარიზაცია იწვევს იონთა მიზიდვას, რის შედეგად ხდება მათ 

შორის მანძილის შემოკლება (მათი რადიუსების შემცირება). ამ დროს მესრის 
სიმტკიცე მატულობს და ამასთან დაკავშირებით, მაგალითად, ხსნადობა 

კლებულობს, რაც ილუსტრირებულია ვერცხლის შემდეგი მორფოტროპული 

რიგით (ცხრ, 19). 
გეოქიმიისათვის მსგავსი ფაქტო- 

  

  

ც:რილი 19 რების მნიშვნელობის შეფასება, რასა- 

გაზომილი რადიუ- | კვირველია, ძნელია. 
შენა– მანძილი სების ხსნადობ მოლეკულებში პოლარიზაციით გა- 

ერთი #ტ-X ჯამი ზ/ლ- მოწვეულ იონებს შორის მანძილის შე- 

1 4 მცირება აგრეთვე იწვეს სიმტკიცის 

ტყ 2,46 2,46 4818 ზრდას. ამგვარად პალოგენწყალბადო- 

#CთC 9.77 2.94 14.0 გეან ნაერთებში შეკავშირების ნამდვილი 

#წიხ. 9898 8,09 LI)0-- სიმტკიცე თითქმის 100 მცირე კალო- 

Lდ 2.99 ვ,88 | ვ3,6,)ე“” რიით (გრამმოლეკულაზე) აღემატება     
იმ სიმტკიცეს, რომელიც იმ ვარაუდით 

არის გამოთვლილი, რომ იონები არ არიან პოლარიზებული. 

პოლარიზაციის ზეგავლენით იონებს შორის მანქილის ძლიერი შემცირე- 

ბა ცალკეულ შემთხვევებში იწვევს კომპლექსური ანიონების შექმნას. ასეთებია, 
მაგალითად, (50,)2-, (C0კ)““, (M0კ)1-, რომლებშიაც მაღალვალენტოვანი პა- 
ტარა კათიონები §5+, C1+, M5+ გარშემოხვეეული არიან დაბალვალენტოვანი 

დიდი ანიონებით. 
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(C0,)““ ანიონის შემთხვევაში მანძილი C–-0, გაზომილი კალციტში, 

შეადგენს მხოლოდ 1,25 ჩ. რაც გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდოე ჟანგბა- 

დის ერთი იონის რადიუსი (1,32 #). სრულიად ამგვარადეე მანძილი M-0, 

#82 M0ვკვ-ის მესერში გაზომილი, შეადგენს მხოლოდ 1,22 #, რაც აგრეთვე გა- 

ცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე ჟანგბადის ერთი იონის რადიუსი. 

მაგრამ აუცილებელია მუდამ ვიქონიოთ 
მხედველობაში, რომ რაგინდ მციოე მანძილი უნ- 

და იყოს კომპლექსურ ანიონებში, მთელი კომპ- 

/ “(თ ლექსური ანიონის რადიუსი მუდამ გაცილებით 

02 მეტია, ვიდრე მასში შემავალი იონების ცალკეული 

| რადიუსები, რაც აღვილი დასანახია 8X_კ ტიპის 
კომპლექსური ანიონების შენების შემდეგი სქემი- 
დან (ნახ. 10). 

აქ 04=,:--–ცენტრალური კათიონის რადიუ- 
სია, 40=00=,-მარტივი ანიონის რადიუსი, 

00=71#–კომპლექსური ანიონის რადიუსი. 

ადვილი დასანახია, რომ მარტივი იონების სიდიდის უმნიშვნელო შემ- 

ცირებით, კომპლექსური ანიონის რადიუსი X=01=04-+40=7.+2/ა. 

თუმცა პოლარიზაცია რამდენადმე ამცირებს ამ სიდიდეებს, კომპლექ. 
სური ანიონები შედარებით მარტივ იონებთან მაინც გამოირჩევიან თავიანთი 

რადიუსების სიდიდეებით. 

სურ. 10. კომპლექსური ანიონი. 

მაგალითად: 

(C0ე)ბ–-სთვის ი=957ბ, (60,)!--სთოის  #=2.60 #, 
(50,)?–-სთვის 6 =9,95ჩ, (040,!--სთის  =9,60 „ 

დიდი, მაგრამ მცირე დამუხტვის მქონე კომპლექსური ანიონების შექ- 

მნის უნარი საერთოდ დამახასიათებელია ზოგიერთ. პირობებში მაღალვალენ- 

ტოვანი კათიონებისათვის,. მას, როგორც შემდეგში. დავინახავთ, აქვს დიდი 

მნიშვნელობა რიგი გეოქიმიური პროცესების ასახსნელად (მაგალითად, მაგმის 

კრისტალიზაციის აგპაიდური თანმიმდევრობა, ხსნარებიდან და მდნარებიდან 

დაგვიანებული გამოყოფა მაღალვალეჩტოვანი ელემენტების და სხვ.). ' 

ზემოგანხილულ შემთხვევაში იონების დაახლოების შედეგად კომპლექსის 
სიმტკიცე იმდენად დიდი ხდება, რომ არ იქცევა როგორც ერთი მთლიანი 
როგორც თხევად ფაზებში, ასევე კრისტალურ მესერში და გამოვლინებულია 

დამოუკიდებელი მშენებელი ერთეულის სახით. მაშასადამე, მესრებში მარტივ 

იონებთან ერთად შესაძლებელია იყოს კომპლექსური ანიონებიც, როგორც, 

მაგალითად, C8C0კ-ის შესერშე, სადაც კვანძები დაკავებულია C327+-ის 

მარტივი იონებით და (C0;)'+-ის კომპლექსური ანიონებით. 
აუცილებელია აღვნიშნოთ, რომ უკანასკნელ წლებში ზოგიერთი მკვლე- 

ვარი (მათ რიცხვში ფერსმანი) ამა თუ იმ გეოქიმიური დებულების დასაბუ- 

თებისათვის, განსაკუთრებით ტუტე მაგმებში კრისტალიზაციის თანმიმდევრო- 

ბის ასახსნელად, მიმართავდა იმ ვარაუდს, რომ მაგმაში და მისგან წარმო- 
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მობილ კრისტალურ აღნაგობაში არსებობენ ნაირგვარი კომპლექსური ანიონე- 

ბი; უკანასკნელებს აკუთვნებენ ისეთ შენაერთებს, როგორც +«M§0,), (#I.0,)), 

(-9%0,) და აგრეთვე უფრო რთულ კომპლექსებს, როგორიც ცირკონო-სილიკა- 
ტური, ალუმო-სილიციუმის და სხვ. ძნელი შესამჩნევი არ არის, რომ ეს ვა- 

რაუღი სუსტად არის დასაბუთებული, ვინაიდან ელემენტების მოყვანილ 

ჯგუფებს კრისტალოქიმიის თვალსაზრისით არ შეიძლება ეწოდოს კომპლექსური 

ანიონები. 

კომპლექსური ანაონების შენაერთებს ჩვენ უნდა მივაკუთვნოთ ისეთები, 
რომლებიც აკმაყოფილებენ სამ პირობას: 

1. კომპლექსური ანიონები არიან მესრებში, როგორც დამოუკიდებელი 

ერთეულები, მაგალითად (50,)““, (C0ვ)““ და ა, შ., რაც მტკიცდება რენტ- 

გენო-სტრუქტურული ანალიზით. 

2. კომპლექსური ანიონები შესაძლებელია ხსნარებშიაც, მაგალითაღ, 
82C1, დამატებით შეიძლება დამტკიცდეს ხსნარში (50,)1- ანიონის არსებობა. 

3. კომპლექსური ანიონის შიგნით ვალენტური შეკავშირების ძალვა (გა- 

მოიხატება კათიონის დამუხტვის მის ირგვლივ მყოფი ანიონების რიცხეზე 

გაყოფის შედეგად მიღებული განაყოფით) უნდა იყოს მეტი, ვიდრე ანიონების 
კომპლექსებს და გარე კათიონებს შო“ის. მაგალითად, 8350,-ის შემთხეევაში 

§-0 ვალენტური შეკავშირების ძალვა შეადგენს 4+-=1,5, ხოლო 83-0 ვა- 

2 
„ლენტური შეკავშირების ძალვა მხოლოდ -–- =9,5. 

ჟანგბადოვანი კომპლექსების ვალენტოვანი შეკავშირების ძალვა უნდა 
იყოს ერთზე მეტი, რაც მართლდება ყველა ტიპიური კომპლექსური ანიონი- 

5 6 
სათვის; (C0ე)“--ს ექნება 3-=1,33, (00ე" – -,-=1,25, (50, – -> 

1,5 და ა. შ. ამით აიხსნება კომპლექსური ,ანიონის დიდი მდგრადობა და 

იონური რადიუსის შემცირება კომპლექსის შიგნით. 

საზღვარზე დგას (510კ,)ბ--ის კომპლექსი, რომლის 51– 0 ვალენტური შე- 
კავშირების ძალვა შეადგენს 1. ამის გამო მისი თვისებები სავსებით ტიპიუ- 
რი არ არის კომპლექსური" ანიონისათვის ამ სიტყვის სრული მნიშვნელობით. 

სამი ძირითადი პირობის თვალსაზრისით, რომელთა დაცვა აუცილებელია 
მოცემული შენაერთის კომპლექსურზე მიკუთვნებისათვის, ცხადია, რომ ზემოთ 

ჩამოთვლილი ელემენტების ჯგუფებს არ შეიძლება ეწოდოს კომპლექსური ანი- 

ონები, რადგან ისინი არ აკმაყოფილებენ არც ერთ პირობას. მაგალითად 

(M90,X– ვალენტური შეკავშირების ძალვა იქნება -2-=0,5, (LC6,0,)' 2. = 

=0,75, ე. ი. ერთზე ნაკლები. ანიჭებს რა გეოქიმიკოსი დიდ მნიშვნელობას 
კომპლექსურ ანიონებს, ის უპირველეს ყოვლისა უნდა დარწმუნდეს, რომ მოცე- 

მული შენაერთი მართლაც ასეთია. 
განხილული იონური მესრების გარდა, აგრეთვე არსებობენ მოლეკულა- 

«რული მესრები, რომელთა კვანძებში მოთავსებული არიან შოლეკულები; ასე- 
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თი მესრების მაგალითად შეიძლება მივიჩნიოთ მყარი C0,კ-ის კრისტალები. 

მოლეკულარული მესრების წარმოშობა აგრეთვე წარმრადგენს ძლიერი პოლა- 

რიზაციის შედეგს და დაკავშირებულია იონური რადიუსების მნიშვნელოვან. 

შემცირებასთან მროლეკულარული მესრებისათვის, კოორდინაციულებისაგან. 
განსხვავებით (იონური და ატომური), დამახასიათებელია ნაკლები მდგრადო–- 

ბა. მაგალითად, კარგად არის ცხობილი, რომ მყარი C0კე მეტისმეტად ადვი- 
ლად ქროლდება, ე. ი. ადვილად იშლება შესრის მშენებელ ერთეულებად, 
ამ შემთხვევაში C0,-ის მშოლეკულები. ასეთ მესრებში მოლეკულებს შიგნით- 

კავშირი (მაგალითად, C და ·0 შორის) ძალიან. ძლიერია, მაგრამ მოლეკულე- 
ბი ერთმანეთთან შეკავშირებული არიან მხოლოდ ვან დერ ვაალსის მოლეკუ- 

ლარული ძალებით, უფრო სუსტებით, ვიდრე კოორდინაციულ მესრებში სხვა- 

დასხვაგვარად დამუხტულ იონებს შორის კულონის მიზიდულობის ძალები. 

მოლეკულარულ მესრებში C0,, 5IL,, 5L, და მსგავსი შენაერთების 

კოორდინაციული რიცხვი თანხვდება სტეხიომეტრულ შეფარდებას. მათში: 

ვალენტური შეკავშირების ძალვა (განაყოფი მიღებული კათიონების ვალენ- 

ტოვნების კოორდინაციულ რიცხვზე გაყოფით) ანიონთა ვალენტოვნების ტო- 

ლია, ეს იმას ნიშნავს, რომ ანიონის ვალენტოვნების სრული კომპენსაცია ხდე- 

ბა მოლეკულის შიგნით და სხვა კათიონებთან შესაკავშირებლად არაფერი არ 

რჩება, ამ შემთხვევში მოლეკულა თითქოს დახშულია თავის შიგნით, 

განსხვავებით იონური მესრებისაგან, სადაც ასეთ რამეს ადგილი არა აქვს. 

მოლეკულებს შორის, როგორც აღნიშნული იყო, მოქმედებენ ძალიან სუსტი 

მოლეკულარული ძალები. ამის გამო ასეთი შესრები ნაკლებად მდგრადებია, 

რაც მათი ლღობის და დუღილის დაბალ ტემპერატურაში მჟღავნდება. ეს 

კარგად არის ილუსტრირებული, მაგალითად, შემდეგი მორფოტროპული რი– 

გით: 

შენაერთი ლღობის ტემპერატურა 09 

M2გL 980 

MდლLე 1400 

#)წა 1040 

8Iნ, –77 
სჩ. 88 
5 –წ5 

პირველი · სამი შენაერთი წარმოადგენს იონურ მესრებს, უკანასკნელი 

სამი–– მოლეკულარულს. 
მოლეკულარული მესრების წარმოშობა წარმოადგენს პოლარიზაციის. 

გამოვლინების განაპირა შემთხვევას. მოლეკულარულ და კორრდინაციულ მე- 

სრებს შორის არის ფენობრივი მესრების შემთხვევა. ამ მესრებში პოლარი- 

ზაციის გამო ანიონები კათიონების მიმართ გადაადგილებული არიან იმგვა- 
რად, რომ თითქოს წარმოიშვებიან პარალელური „დასტები«, რომლებიც შექ- 

მნილი არიან სამი ფენისაგან: ორი გარეგანი ფენა დაკავშირებულია ძლიე-- 
რი პოლარიზაციის მქონე ანიონებით, მათ შორის ფენა-ძლიერი პოლარიზა- 

ციის მქონე კათიონებით. იონებს შორის მოქმედი ძალების განხილვით, 
ადვილი შესამჩნევია, რომ ერთი დასტის მეორისაგან დაშორება ძნელი არ 

არის, ვინაიდან დასტები ეხებიან ერთმანეთს ერთგვაროვნად დამუხტული 

1944



ანიონებით, მთლიანად ნეიტრალური და, მაშასადამე, მათ შორის მოქმედე- 

ბენ ხსენებული ვანდერვაალსის ძალები. პირიქით, თეით დასტის გახლეჩა 

გაცილებით უფრო ძნელია, ვინაიდან აქ არის კოორდინაციული ელექტრო- 

სტატიკური კავშირი. იგივე ეხება დასტების მართობ მიმართულებას. აქედან 

დასტების სიბრტყის პარალელურად სრული ტკეჩვადობა, რომელიც კარგად 
არის ცნობილი მოლიბდენიტში M05,, იოდიან კაღდმიუმში Cძ,! და სხვ. 

პოლარიზაცია, როგორც აღვნიშნეთ, გამოიხატება ელექტრონების ნა- 

წილობრივ გადაადგილებაში დადებითი ელექტრული არის მიმართ, ე. ი. უმ- 
თავრესად დადებითი კათიონებით ანიონის ელექტრონების მიზიდულობაში, 

  

  

ამ დროს შესაძლებელია შემთხეე- 

ვა, რომ ანიონის გარეგანი ვალენ- | ცხრილი 9 
რი რონი იადაიიდეის «ა- შენა– გახომილი | ატომების იონების 

ორე ილის დროს. მოხდება მანი რაღადების რადიდების 

ნეიტრალური ატომების და ამის ერთი ბ ჯ ზ 

შესაბამისად ატომური კრისტა- 

ლური მესრების წარმოშობა. მსგაე- 2955 9,95 9,38 2.57 

სი შებთხევევა წარმოდგენილია 0ძ5 ა,წა 9.51 977 

რიგ შენაერთებში რომლებიც ყენვ, 9,59 954 9,896 
კრისტალდებიან თუთიის ტყუა- 

რას 27ი§ ტიპის მსგავსად, რომლის მესერი, როგორც მე-20 ცხრილიდან ჩანს, 

ახლოა თავისუფალი ატომებისაგან შემდგარ მესრებთან. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ 72ი5-ის ტიპის მესერში #--X მანძილი მართლაც 

უპასუხებს ნეირრალური ატომების რადიუსების ჯამს, მაგრამ ძალიან განსხ- 

ვავდება იონთა რადიუსების ჯამისაგან, რაც ადასტურებს გამოთქმულ მო- 

საზრებას. 

ზოგიერთ შემთხვევაში კათიონებით ანიონების პოლარიზაცია იწვევს 

ანიონისაგან თავისუფალი ელექტრონების. დაცილებას, რის შედეგად მესე- 

რი განსაკუთრებულ მეტალურ თვისებებს იძენს (ელექტროდენის გამტარობის 

უნარს, არაგამჭვირვალობას, მეტალურ ელვარებას და ა. შ.). ასეთებია, მაგა- 

ლითად, L65, C05, MI5, 656, C050, MIL§86 და სხვა შენაერთები, რომლებიც 

კრისტალდებიან დარიშხანიანი ნიკელის –– MI#5 ტიპის მსგავსად, რომლის მე- 

სერს თუმცა აქეს კოორდინაციული რიცხვი 6, როგორც ქლორიანი ნატრი- 

უმის მესერს, მაგრამ უკანასკნელისაგან ძლიერ განსხვავდება, სახელდობრ, 

თავისუფალი, ან სუსტად დაკავშირებული ელექტრონების არსებობით. 

ზემოთ ჩეენ მოკლედ გავეცანით კრისტალური სტრუქტურების ტიპებს, 

რომლებიც არსებითად განსხვავდებიან მხოლოდ შეკავშირების ხასიათით, რომ- 

ლებითაც ცალკეული სტრუქტურული ეოთეულები წონასწორობაში იმყოფე- 

"ბიან, საერთოდ რომ აღვნიშნოთ, კრისტალებში არჩევენ შეკავშირების ოთხ 

ძირითად ტიპს: ჰეტეროპოლარულს, პომოპოლარულს, მეტალურს და ვან- 

დერვაალსის. 

ჰეტეროპოლარული კაგშირები (იონური) გვხვდება ტიპიურ 

იონურ კრისტალებში, მაგალითად, M2CI-ის შესერში M8 და CI იონებს შორის. 

1916 წ. ამ კავშირების ბუნებას კოსელი, ბორის თეორიიდან გამომდინარე, 
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შემდეგნაირად ხსნიდა. ნეიტრალური ატომები მიისწრაფიან მდგრადი გარე- 
განი გარსის 8--ელექტრონული კონფიგურაციისაკენ შედეგად ერთნი-–--მე- 

ტალები -––კარგავენ ელექტრონებს და გადაიქცევიან დაღებით კათიონებად, 
მეორენი––მეტალოიდები -–– იძენენ რა ამ ელექტრონებს, გადადიან უარყოფით 

ანიონებში. კათიონები და ანიონებე იზიდავენ ერთმანეთს კულონის კანონის 

მიხედვით და ქმნიან იონური კრისტალების ნაგებობებს. ამ მიზიდულობის ძა- 

ლების გარდა უნდა დავუშვათ ორივე იონების უარყოფითად დამუხტულ გა- 

რეგან გარსებს შორის განზიდვის ძალები. ამ ორი სხვადასვა ძალის 

ურთიერთქმედების შედეგად კრისტალის იონებს შორის შყარდება წონასწო- 
რობა, რომელიც უპასუხებს ამა თუ იმ ხერხით გაზომილ იონურ მანძილებს. 

პჰომოპოლარუ ლი კავშირებ ი (კოვალენტური) გვხვდება LL, 0,, 

Mე, Lე, CI, IICI, 118, =IL,, C0, და სხვა აირების და აგრეთვე უმრავლესობა 
ორგანული შენაერთების მოლეკულებში. ლიუსენის და სედჟვიკის თანახმად, ეს 

კავშირები აიხსნებიან ისევე, როგორც იონური კავშირები; ატომების, კეთილ- 

შობილი აირების მდგრადი კონფიგურაციისადმი მისწრაფებით. ასეთი მისწ- 
რაფების დროს წარმოიშვებიან საერთო ელექტრონების ერთი, ორი ან სამი 
წკეილი, რითაც მყარდება კავშირი. შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ორ ჰეტეროპო- 
ლარულად დაკავშირებულ ატომს არა აქვთ შეხების წერტილები, კოვალენ- 

ტურად დაკავშირებული ატომების ელექტროორბიტები კი გადახლართული 

არიან. 

მეტალურიკავშირები გვხედება ლითონებში, ზოგიერთ სულფიდში, 

არსენიდში და სხვა შენაერთებში. წარმოადგენენ რა საერთოს ყველა ატომი- 

სათვის, ელექტრონები აქ მოძრაობენ თავისუფლად, და მათი ქცევა გვაგონებს 

აირების ქცევას („ელექტრული აირი"). აქ კავშირი მყარდება ატომების და- 

ღებითად დამუხტულ ჩონჩხებსა და ყველა თავისუფალ ელექტრონებს შორის. 

„ელექტრული აირის" თეორია კარგად ხსნის ლითონების თერმულ და უელექ- 

ტრულ თვისებებს, და მათ რიცხეში, მათ სითბოგამტარიანობას და ელექ- 

ტროგამტარიანობას. 

ვანდერვაალსის კავშირები (ნარჩენი) არსებობენ მოლეკულა- 
რულ მესრებში-–მოლეკულებს შორის. ამ კავშირის ბუნება საბოლოოდ ახსნი- 

ლი არ არის. ჩვეულებრივ მას ხსნიან ელექტრულად ნეიტრალურ მოლეკუ- 

ლებში დიპოლების არსებობით. შეკავშირების ნარჩენი ძალები გაცილებით 
უფრო. სუსტებია, ვიდრე ყველა ზემოთ აღნიშნული. ამით აიხსნება, მაგალი- 

თად, დნობის და დუღილის დაბალი ტემპერატურები ტიპიურ მოლეკულარულ 

შენაერთებში, როგორიცაა C0,, 5IL,, 5იL., კეთილშობილი აირები და სხვა 

ნივთიერებები. 

მოლეკულარული კავშირების თავისებურებას დიდი მნიშვნელობა აქვს, 

მაგალითად, აქროლადობის მოვლენების ასახსნელად, ე. ი. მაგმის ადვილად 

აქროლადი კომპონენტების ძნელად აქროლადებისაგან გამოყოფის ასახსნელად. 

ზოგჯერ ერთი და იგივე კრისტალში გვიხდება ორი სხვადასხვა კავშირის არ- 

სებობის დაშვება: მაგალითად, MI#5-ში იონური და მეტალური კავშირების 

არსებობა, C0,-ში –იონურის (მოლეკულების შიგნით) და ვანდერვაალსის 
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«მოლეკულებს შორის); ორგანულ შენაერთებში––კოვალენტური (მოლეკულე- 
ბის შიგნით) და ვანდერეაალსის (მოლეკულებს შორის) და ა. შ 

ერთნაირი ტიპის კავშირების მქონე ნივთიერებებს, მიუხედავად განსხ- 
ვავებული ქიმიური ბუნებისა, მთელი რიგი მსგავსი თვისებები აქვთ, მაგალი- 

  

CC ფM C6C თნ: 

-ხახ,11, ქლორიანი ნატრიუმის ნახ. 12. ქლორიანი (ეხიუმის 

სტოუქტურა. სტრუქტურა, 

  

  

  

  

      
              

  

I–““ 

ს ს“ 1 
« XL-–_ რდ 

L 
_ LI 9ი წ 

(>> ს 60 

C1 87” რი 

ნახ, 18. სფალერიტის სტრუქტურა. ნახ, 14. კალციტის სტრუქტურა. 

თად, ლღობის და დუღილის დაბალი ტემპერატურები ახასიათებთ მოლეკუ- 
ლარულ მესრებს, მაღალი სითბო და ელექტროგამტარობა – მეტალურ შენა- 

ერთებში და ა. შ. ამის გაპო კავშირის ბუნება შეიძლება კრისტალების კლა– 

სიფიკაციას დაედოს საფლძვლად. 
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ამრიგად, შენაერთის ქიმიური შემადგენლობის და სტრუქტურის საკით–- 

ხის განხილვა გვიჩვენებს, რომ საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ კათიონე- 

ბის და ანიონების სიდიდე, შენაერთის ფორმულა და პოლარიზაციის ხარის- 

ხი. ეს ფორმულირებული იყო გოლდშმიდტის მიერ კრისტალთა ქიმიის პირვე- 

ლი კანონის სახით: „კრისტალის შენება განისაზღვრება მისი სტრუქტურული 

ერთეულების რიცხვით (»), მათი სიდიდეებით (+ და ჯ.) და მათი პოლარი- 

ზაციული თვისებებით“. 

ამ ნაწილის დასასასრულს ვიძლევით ზოგიერთი შენაერთის უმარტივესი 

ღა ტიპიური სტრუქტურების გამოსახულებას: ქვამარილის, ქლორიანი (კეზი– 

უმის, თუთიის ტყუარასი, კალციტის (ნახ. 11-–14). 

სილიკატების კრისტალთა ქიმია 

სტრუქტურების ქიმიურ შემადგენლობასთან კავშირის მაგალითად გან- 

ვიხილოთ დედამიწის ქერქში უფრო გავრცელებული მინერალების -– 

სილიკატების კრისტალთა ქიმია. 

სილიკატები, როგორც ცნობილია, ეკუთვნიან ძალიან რთულ ბუნებრივ 

ქიმიურ შენაერთებს. ამის გამო მათი სტრუქტურები, რომლებიც კანონზო- 

მიერი შეფარდებით არიან დაკავშირებული მათი შემქმნელი სტრუქტურული 

ერთეულების––იონები“ რიცხვსა და ბუნებასთან ამოსახსნელად რთულ 

კრისტალთა ქიმიურ ამოცანას წარმოადგენდა. 

მიუხედავად ამისა, რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის დარგში უკანას- 

კნელი წლების განსაკუთრებული მიღწევების გამო, სილიკატების კრისტალთა 

ქიმია საკმაოდ კარგადაა დამუშავებული. . 

არ შევჩერდებით რა სილიკატების სტრუქტურების შესწავლის ისტო-. 

რიაზე, რომლის საწყისად სწორი იქნებოდა ჩაგვეთვალა ალუმოსილიკატებში 

კაოლინის ბირთვის არსებობის შესახებ ვერნადსკის მიერ გამოთქმული აზრი, 

გადავიდეთ კრისტალთა ქიმიის ამ ნაწილის თანამედროვე დონის მოკლე გან-- 

ხილვაზე. 

ყველა სილიკატში, როგორც თვით ქიმიური განსაზღვრიდან ჩანს, მთა- 

ვარი სტრუქტურული ერთეულების სახით შედის სილიციუმი და ქჟანგბადი,. 

თავიანთი იონების სახით. მათ რიცხვში შეიძლება შედიოდნენ სხვა ელე- 

მენტების იონები, მაგალითად #!, M, M2, L6, რომლებიც ქმნიან სილიკატე. 

ბის მთელ ნაირგვარობას. 

როგორც ზემონათქვამიდან ჩანს, სილიციუმის (0,39) და ჟანგბადის 
(1,32) იონთა რადიუსების შეფარდება წინასწარ საზღვრავს სილიციუმის იო- 
ნის ოთხი ჟანგბადის იონით ტეტრაედრულად გარშემოხვევას. ეს დასკვნა 

უშუალოდ რენტგენოსტრუქტურული დაკვირვებებით მტკიცდება: ყველა სილი- 
კატში აუცილებლად გვაქეს (510,)-ის ტეტრაედრები, რომლებიც შექმნილი არი- 
ან მათ წვეროებში განლაგებული ჟანგბადის დიდი იონებით, და ცენტრში 

სილიციუმის პატარა იონებით. 

ყველა სილიკატის აღნაგობა განისახღვრება ამ სილიციუმ-ჟანგბადოვა- 

ნი ტეტრაედრების ურთიერთ დამოკიდებულებით, ე. ი. მათი ურთიერთ შე- 

კავშირების ხასიათით, ამ შეკავშირების ბუნება დამოკიდებულია მოცემული 
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სილიკატის ფორმულაში ჟანგბადის იონების რიცხვის შეფარდებაზე სილიცი- 

უმის იონთა რიცხვთან  . 

ამავე დროს ფრიად მნიშენელოვანია ერთი შეზღუდულობა: სილიციუმ- 

ჟანგბადოვან ტეტრაედრებს ერთიმეორეს შეუძლიათ შეეხონ მხოლოდ წეერო- 

ებით, და არასოდეს არა აქვთ საერთო წიბო ან წახნაგი. ეს შეხღუდულობა, 

რომელიც გვშველის ადვილად დავადგინოთ სილიკატური სტრუქტურების 

ყოველგვარი კონფიგურაცია, გამომდინარეობს უმარტივესი ელექტროსტატი- 

კური მოსაზრებიდან. 

თუ ტეტრაედრები ერთმანეთს ეხებიან წიბოებით და მით უმეტეს წახ- 

ნაგებით, ორი მეზობელი ტეტრაედრის ცენტრში მოთავსებულ კათიონებს შო- 
რის მანძილი მნიშვნელოვნად მცირდება შედარებით იმ მანძილთან, რომე- 
ლიც არის წვეროების შეხების დროს. წმინდა გეომეტრიულად შეიძლება გა- 

მოვიანგარიშოთ, რომ, თუ ტეტრაედრების წვეროების შეხების დროს ეს მან- 

ძილი ერთის ტოლია, მაშინ წიბოების შეხებისას ის იქნება 0,58, და წახნა- 
გებით შეხებისას--მხოლოდ 0,33 (ნახ. 15). : 

კულონის კანონის თანახმად, კათიონები განიზიდებიან ძალით, რო- 

მელი, მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულია, მაშასადამე, თუ ტეტრაედ- 
რების წვეროებით შეხების შემთხვევაში, კათიონის განზიდვის სიდიდეს მივი- 

ჩნევთ ერთეულად, მაშინ წახნაგებით 

შეხების შემთხვევაში, ის დაახლოებით » 

9- ჯერ გაიზრდება. ბუნებრივია, რომ (L 

მეორე შემთხვევაში წარმოიშვებოდა § ქ 

არამდგრადი სტრუქტურა, რომელიც ძ I 

ვერ იარსებებდა. L _ 

თუ ამას ვიქონიებთ მხედველობა- · ბ 

ში, ძნელი არ იქნება გავერკვეთ შეკავ- 3 

შირების სხვადასხვა ფორმაში, რომ- 

ლებიც შეიძლება დამყარდეს სხვადა ნახ, ჯე, ტეტრაედრების შეხება წვეროებით 
სხვა სილიკატში სილიციუმ-ჟანგბადო- (ა) და წიბოებით (ბ). 
ვან ტეტრაედრებს შორის, რაც დამო- 

კიდებულია მათ ფორმულაში ჟანგბადის და სილიციუმის ატომების რიცხვის 

შეფარდებაზე. 

თუ შეფარდება 0:5| =4:1, როგორც, მაგალითად, ფორსტერიტში M§,5!0,, 

მაშინ ცხადია, რომ (510,) ტეტრაედრებს არა აქვთ საერთო წვეროები (ე. ი. 
ჟანგბადის საერთო იონები), არამედ წარმოადგენენ ერთიმეორისაგან იზოლი- 

რებულ „კუნძულებს“. ამ ოთხი უარყოფითი მუხტის მქონე უ„კუნძულების4 

ანიონებს შორის კავშირი მყარდება იმ კათიონების საშუალებით, რომლე- 

ბიც აქ სილიციუმის გარდა შედიან (ამ შემთხვევაში მაგნიუმის კათიონებით). 

ამ და ამის მსგავს კავშირებზე ნათქვამი იქნება ქვემოთ. 

თუ შეფარდება 0:51=7 :2, როგორც, მაგალითად, ტორტვეიტიტშია, 

5C,500;, მაშინ წარმოიშეებიან გაორკეცებული ტეტრაედრების ჯგუფები, 

რომლებისთვისაც ჟანგბადის ერთი იონი საერთოს წარმოადგენს. ასეთი ჯგუ: 
ფის ფორმულა 51.0, გამოსახულია ქვემოთ, მარცხნიე. 
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0 0 0 0 
! ' I ! 

ი–შ-ბ-–9-0 0-5-0-5-0 
! ! | 

0 0 0--51-0 
0“ქ 

0:5I=3:1 შეფარდების დროს შეიძლება იყოს კავშირების სხვადასხვა 
ტიპი. ბენიტონიტის 82115Iე0ა5 შემთხვევაში წარმოდგენილია სამი ტეტრაედ- 

რისგან შემდგარი რგოლის ტიპი. აქ კოველ ტეტრაედრში ჟანგბადის ორი 

იონი ორი მეზობელი ტეტრაედრისათვის საერთოს წარმოადგენს. ასეთი სი-. 

ლიციუმ-ჟანგბადოვანი რგოლის საერთო ფორმულა (51ვ0ე)"“– გამოსახულია სქე– 
მაზე მარჯვნივ. 

ბერილისათვისაც 80კ#!)5!:0,ვკ აგრეთვე რგოლს მივიდებთ, მაგრამ იგი: 

შემდგარია ექვსი სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ტეტრაედრისაგან, აქაც აგრეთვე 
მოხდება ჟანგბადის იონების რიცხვის განსაზღვრული შემცირ“რება სილიციუმის 

იონების მიმართ ტეტრაედრების საერთო წვეროების რიცხვის შესაბამისად 

და ამ ექვსმაგი რგოლის ფორმულა იქნება (5I§0,კ)!?“. 

ამ ბოლო წლებში ნ. ვ. ბელოვმა დაგვანახა, რომ ასეთივე ექვსმაგი რგო- 

ლები დამახასიათებელია დიოპტაზისთვის, რომლის კრისტალოქიმიური ფორ- 

მულა ამის გამო უნდა დაიწეროს ასე: Cსა(5!,0,კ)611,0. მანვე ააგო ახალი 
მოდელი ორსართულიანი რგოლების ფორმულით (5I,კ0ვე)!?–, რომლებიც და– 

კავშირებული არიან ჟანგბადის 6 იონით. ასეთი რგოლები დამახასიათებელია 

მილარიტისათვის: MCმე (80,#)) (CI,:0აე) დღა ტურმანილისათვის, რომელსაც 

აქვ მვ341:5|10Cვ რგოლები. ამ რგოლებში ზედა სართული დაკავებულია 
სილიციუმის, და ქვედა-–ალუმინის დღა ბორის ტეტრაედრებით. 

მაგრამ 0:51=3 შეფარდების დროს შეიძლება წარმოიშვას არბ მარ- 

ტო რგოლისებრი შეკავშირება, არამედ გრძელი ძეწკვი, ტეტრაედრების-(510,) 
მეტად დიდი რიცხვით, რაც ნაჩვენებია შემდეგ სქემაზე, რომელიც გამოხა- 

ტავს ასეთი ძეწკვის ნაწილს: 

0 0 #08 909 
I ”""'" 

-0-5-0-5-0-5-0-5-0- 
I ყოს" 

0 0 40 809 

განვიხილოთ ამ სქემის #4 და 88 ხაზებით შემოსაზღვრული ნაწილი. 
ცხადია, რომ ამ ნაწილის განმეორებით, ადვილია მთელი სტრუქტუ- 

რის აღდგენა. ამ ნაწილს ვუწოდოთ სტრუქტურული ერთეული. ძნელი არ 

არის მისი ფორმულის გამოთვლა. ამ სტრუქტურული ერთეულის შემადგენ- 
ლობაში შედის სილიციუმის ერთი იონი, ჟანგბადის ორი მთელი იონი და 
ჟანგბადის ორი იონი, რომლებიც საერთოს წარმოადგენენ მეზობელ ერთეუ- 

ლებთან (ე.ი ჟანგბადის კიდევ ერთი მთლიანი იონი). მაშასადამე, პირობი- 

თად სტრუქტურულ ერთეულად მიღებული ძეწკვის ნაწილის ფორმულა იქ- 
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ნება (510;)?-, შესაბამისად, მთელი ძეწკვის საერთო ფორმულა იქნება (510,)“–ი 
(ნახ. 16). სწორედ ამ ტიპით არიან აგებული პიროქსენები, მაგალითად, დი- 
ოპსიდი: C82M5(5)0ე)”. 

  

ნახ. 16. სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ძეწკეები, 

კავშირი უარყოფითად დამუხტულ პარალელურად განლაგებულ ცალ- 

კეულ ძეწკვებს შორის, როგორც ყველა წინა შემთხვევაში, ხორციელდება იმ 

დადებითად დამუხტული კათიონების საშუალებით, რომლებიც სილიციუმის 

გარდა მოცემულ სილიკატში შედიან. 

ნ. ვ. ბელოვმშა დაგვანახა, რომ პიროქსენების ძეწკვები (5!0კ)#» შეიძლება 

იყვნენ იმ კრისტალებშიც, სადაც 5::0 შეფარდება არ უდრის 1:3. ასე, რა- 

მზაიტში M3,71I,51,)0ე: უმუალოდ სილიციუმთან დაკავშირებულია ჟანგბადის 

მხოლოდ 6 იონი, რის გამო ფორმულა უნდა დაიწეროს ამგვარად: Mმ,ე10ე 

(510კ),. რადიკალი (510,)/ ანალოგიურია პიროქსენების ასეთივე რადიკალის. 

  

ნახ. 17. სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ბაფთა. 

თუ სილიკატი შემდგარია არა (ცალკეული ძეწკვებისაგან, არამედ გან- 

ზიდული ბაბთებისაგან, რომლებიც შემდგარი არიან ზემოხსენებული პირო- 

ქსენის ორი ძეწკვისაგან, ასეთი ბაბთის ფორმულა იქნება (5|,)0,ც)), რომლის 

შეფარდება იქნება 0 :51=11:4, რაშიაც ძნელი არ არის დავრწმუნდეთ, ამ 

შემთხვევაში სქემატურად განლაგებული ტეტრაედრების განხილვით (ნახ. 17 

ა 18). 
წ აქ განხილული სტრუქტურული ერთეული შედგება სილიციუმის ორი 

მთელი და ოთხი ნახევარი იონისაგან და სრულიად ამგვარად ჟანგბადის 8 

მთელი და ექვსი ნახევარი იონისაგან, ვინაიდან ყოველ ოთხ ტეტრაედრს 

აქვს მეზობელ უჯრედებთან საერთო იონები. ამრიგად, ჩვენ ვხედავთ, რომ 
4 

სილიციუმის იონების რიცხვი იქნება 2-L- -ფ.= 4, ჟანგბადის რიცხვი კი 
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ამ ტიპით არიან აგებული ამფიბოლები, მაგალითად, ტრემოლიტი: 

C2,M6,(51,0.,),. Mწ(0L),. 
კავშირი ამფიბილის ცალკეულ ბაფთებს შორის, რომლებიც ურთიერთ 

პარალელურები და უარყოფითი მუხტის მატარებელი არიან, ხორციელდება 

დადებითი კათიონებით (სილიციუმის გარდა). ტრემოლიტის შემთხვევაში Cმ, 

MC და Mყ§ (0LI), კათიონებით. 
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ნაზ. 18. ბაფთა სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ნახ. 19. სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ფენა. 

ტეტრაედრებისაგან, 

ტეტრაედრებში კავშირი ჟანგბადის და სილიციუმის იონებს შორის ძალი- 
ან მტკიცეა, რაც ამ სტრუქტურული ჯგუფების განსაკუთრებული მდგრადო- 

ბით მტკიცდება. ამის ჯამო პიროქსენის ან ამფიბოლის გახლეჩა სილიციუმ- 

ჟანგბადოვანი კავშირის მიმართულებით გაცილებით უფრო ძნელია, ვიდრე 

ჟანგბადის Mწ, C2. და სხვა იონების კავშირების მიმართულებით. ამით აიხ- 

სნება ამ მინერალებში (განსაკუთრებით ასბესტში) კარგად გამოსახული უწ- 

ვრილეს ბოქკოებად გახლეჩის უნარი, ე. ი. ძეწკვების და ბაფთების პარალე- 

ლურად. 
თუ (500;,) ბაფთა მეორდება ერთ სიბრტყეში, წარმოიშვება 510კ-საგან 

შემდგარი ბრტყელი ბადე. 

მე-19 ნახახზე ასეთი ბადის უჯრედად აღებულია ექვსკუთხიანი რგოლი 

ა. ამ რგოლის განხილვით ჩვენ შეგვიძლია მივიღოთ მისი ფორმულა და, მა- 

შასადამე, მთელი ბადის ფორზულა (სილიციუმ-ჟანგბადოვანი დასტის). ჩვენ 

ვხედავთ, რომ ამ რგოლის თითოეული ტეტრაედრი ორი მეზობელი რგოლის 

შემადგენლობაში შედის. მაშასადამე, სილიციუმის ყოველი იონი მოცემულ 

რგოლს მხოლოდ ერთი მესამედით ეკუთენის და მთლიანად რგოლზე მოდის 

სილიციუმის ორი იონი. 

აქ ჟანგბადის ზოგი იონი მოთავსებულია ტეტრაედრის ფუძეზე (ნახა- 

ზის სიბრტყეში), სხვები მათ წვეროებში (ნახახის სიბრტყეზე) პირველნი 
რგოლში ექვსია, მაგრამ თითოეული მათგანი ეკუთვნის ორ მეზობელ რგოლს, 

მაშასადამე, განხილულ ერთეულზე მოდის ჟანგბადის მხოლოდ სამი ასეთი 

იონი (6:2), ჟანგბადის იონების რიცხვი ტეტრაედრების წვეროებში აგრეთვე 
ექვსია, მაგრამ თითოეული ამ იონთაგანი უკვე სამ რგოლს ეკუთვნის, მაშასა- 
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დამე, მოცემულ ერთეულზე ჟანგბადის ორი ასეთი იონი მოდის (6:3=-2). 

სულ რგოლში იქნება ჟანგბადის ხუთი იონი; აქედან სტრუქტურული ერთეუ- 

ლის (უჯრედის) საერთო ფორმულა იქნება 5I,)0,, და ბრტყელი ბადის (დას- 
ტის) კი-–(51კ0კ)ი. 

ამ ტიპით არიან აგებული ქარსები, ტალკი, კაოლინი, ქლორიტი ღა 

სხვა სილიკატური მინერალები. ამას, მაგალითად, სავსებით ეთანხმება კაო- 

ლინის: #!,5I,0,(CLI), და ტალკის Mჯ.(51,0ს,)..Mწ(CLI)ე ფორმულები. მუსკო- 
ვიტის MX#4I(5I3#10ჯ0)(0LL): ფორმულა იმით აიხსნება, რომ სილიციუმის იონე- 
ბი ნაწილობრივ ჩანაცვლებულია ალუმინიუმის იონებით, და ბრტყელი ბადე 
შექმნილია ნაწილობრივ სილიციუმ-ჟანგბადოვანი და ნაწილობრივ ალუმინ- 

ჟანგბადოვანი ტეტრაედრებით. ბუნებრივია, რომ ამ შემთხვევაში გვიხდება 

ჟანგბადის იონების რიცხვის :სილიციუმის და ალუმინის იონების ჯამთან 

შეფარდების აღება: 

0 10 5 

8-0ტ 3+1“ 2“ 

განხილული სტრუქტურის გარეგან გამოვლინებას წარმოადგენს განსა- 

„კუთრებულად კარგი ტკეჩვადობა ერთი მიმართულებით იმ სილიკატებში, 

რომლებსაც 0:51=5:2 შეფარდება აქვთ. მათი კავშირი დასტებს შორის ადვი- 
ლად ირღვევა, მაგრამ მეტისმეტად ძნელად ირღვევა დასტების გარდიგარდმო. 

თუ 510, ტეტრაედრები ავსებენ სივრცეს (მოცულობას) და ერთმანეთს 

ეხებიან ყველა თავისი წვეროთი (აქამდე ისინი ეხებოდნენ მხოლოდ ნაწილი 

წვეროებით), მაშინ, ცხადია, ჩვენ გვექნება სტრუქტურები, რომლებიც შექ- 

მნილია ისეთი შენაერთებით, სადაც შეფარდება 0:51=2:1. აქ სტრუქტურულ 

ერთეულს წარმოადგენ” ტეტრაედრი, რომელსაც მთლიანად სილიციუმის 

ერთი იონი ეკუთვნის, და ოთხი ჟანგბადიდან თითოეული ორ მეზობელ ტეტ- 

რაედრს ეკუთვნის. მაშასადამე, ერთ ტეტრაედრზე მოდის ჟანგბადის ორი იონი 

და სტრუქტურული ერთეულის შესაბამისი ფორმულა იქნება (510,ე), ხოლო 

მთლიანი სტრუქტურისათვის-–-(510;)”. 

სტრუქტურის ეს ტიპი--–მოცულობის ტეტრაედრებით ამოვსება––დამა- 

ხასიათებელია კვარცისათვის, ცეოლიტების, მინდვრის შპატებისა და ზოგი- 

ერთი სხვა მინერალისათვის. მხოლოდ, ცეოლიტების და მინდვრის შპატების 

შემთხვევაში, ისევე როგორც ზემოთ განხილული ქარსების შემთხვევაში, სი- 

ლიციუმის იონების ნაწილი ჩანაცვლებულია ალუმინის იონებით, და ამ 

სტრუქტურაში, სილიციუმ-ჟანგბადოვან ტეტრაედრებთან ერთად, მონაწი- 

«ლეობენ ალუმინ-ჟანგბადოვანი ტეტრაედრებიც. 

ტეტრაედრებით სივრცის ასეთი ამოვსების დროს, ტეტრაედრის ყველა 

"წვერო (და ჟანგბადის ყველა იონი) საერთოს წარმოადგენს. მაგრამ დეტა- 

ლებში შეიძლება განსხვავება იყოს, მაგალითად, იმ კუთხეებში, რომლებითაც 

ეხებიან ერთმანეთს ცალკეული ერთეულები. ასე, მაგალითად, მაღალტემპერა- 

ტურიან ქრისტობალიტში და ტრიდიმიტში ტეტრაედრები თითქოს ჩამოცმუ- 

ლი არიან ერთ ღერძზე, კვარცში კი დახრილი არიან ერთმანეთის მიმართ 

150? კუთხით (ნახ. 20). განსხვავება ქრისტობალიტსა და ტრიდიმიტს შორის 

153



მდგომარეობს იმაში, რომ პირველში ორი ტეტრაედრის ჟანგბადის საერთო. 

იონი წარმოადგენს ამ წყვილი ტეტრაედრების სიმეტრიის ცენტრს და წარ- 

მოიშვება კუბური სინგონიის მესერი, მეორეში ჟანგბადის საერთო იონზე გა- 
დადის სიმეტრიის სიბრტყე და წარმოიშვება ჰექსაგონალური სინგონიის მე.· 
სერი. 

ტრიდიმიტში დღა ქრისტობალიტში ტეტრაედრების აღნიშნული წყობის. 
დროს მათ შორის წარმოიშვება მილისებრი სიცარიელეები (ტრიდიმიტში-- 
გამქოლი მილები, ქრისტობალიტში–- დახშული სიცარიელეები სამი ფენის. 

სიმაღლის), რომლებიც ქმნიან არამკვრივ სტრუქტურას, აეურულს, რითაც; 
გაპირობებულია ამ მინერალების დაბალი ხვედრითი წონა (2,3). 

ქრისტობალიტი და ტრიდიმიტი მდგრადები არიან მხოლოდ მაღალი. 
ტემპერატურის დროს. ტემპერატურის დაწევის დროს ხდება წინანდელი. 

სტრუქტურის დარღვევა ტეტრაედრები ერთმანეთის მიმართ იხრებიან 

150?-ით და იქმნება კვარცის უფ- 

რო მტკიცე სპირალური სტრუქ–- 

ტურა (ხვ. წ. 2,65). აქ უკვე ო“- 

შეერთებულ ტეტრაედრს შორის 

სიმეტრიის ცენტრი ან სიბრტყე 

არ არსებობს თუმცა სილიცი- 

უმის იონის ირგვლივ ჟანგბადის 

იონების ტეტრაედრული განლა- 

  

Lა 

ა გება და ამ ტეტრაედრების წვე- 
ნაბ. 90. ქრისტობალიტის (ა), ტრიდიმიტის (ბ როებით შეკავშირების ხერხი შერ– 

და კვარცის (ბზ) სტრუქტურები. ჩენილია, ისევე როგორც წინა- 

ფორმებში. 

სილიციუმ-ჟანგბადოვან ტეტრაედრებს შორის სიღიდით და ფორმით. 
განსხვავებული სიცარიელეები ცნობილია სხვა სილიკატებშიც (გარდა კაჟმი- 

წისა), მათ შორის მინდვრის შპატებში და ცეოლიტებში. ეს სიცარიელეები 
ჩვეულებრივ ივსება კათიონებით, მხოლოდ, თუ ისინი განსაკუთრებით დიდე- 

ბია, როგორც, მაგალითად, სოდალიტის და ცეოლიტების ჯგუფის. მინერა- 

ლებში, მაშინ კათიონებთან ერთად შეიძლება მოთავსდნენ სხვადასხვა შენა- 

ერთის მთელი მოლეკულები ან წყლის მნიშვნელოვანი რაოდენობა. 
მიმოხილვის გასაადვილებლად 21-ე ცხრილში შევაჯამოთ ჟანგბადოვანი. 

ტეტრაედრების შეკავშირების ნაირგვარი ტიპები (გოლდშმიდტის მიხედვით). 
ცხრილიდან ჩანს, რომ 0:5! შეფარდების შემცირებას თან ახლავს სი- 

ლიციუმ-ჟქანგბადოვანი ტეტრაედრების შეკავშირების ფორმის გართულება: 

განცალკევებულიდან (ორთოსილიკატებში)ე გაორებული ჯგუფებისკეინ და 
რგოლებისკენ (ტორტვეიტიტი, ბერილი), შემდეგ ძეწკვებისაკენ (პიროქსე- 
ნები) და ბაფთებისაკენ (ამფიბოლები) და ბოლოს მოცულობებისაკენ (კაჟმი– 
წა მინდვრის შპატები და ა. შ.). სხვანაირად რომ ვთქვათ, გართულება მიმ- 

დინარეობს შემდეგი სქემით: წერტილი -- ხაზი – სიბრტყე: –მოცულობა. 
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ცხრილი 2! 
  

    

  

        

I 
წეფარ- ამუხტვა“ მინერალები 
"დება სილიკატურყს ანიონე- სანხონების რ. დ,  ”შშჰ”' '' _ 

0:5! ბის ფორმა გშია ლიციუმ, ფორმულა სახვლწოდ. 

2:L დ ც--ტეტრაედრი –4 –4 Mლ5!9 ფორსტე- 
:V 110:––ორმაგი რიტი 

ტეტრაედრი –6 –3 5თ5600; ტორტვეი- 
. ტიტი 

3:1 5'.0ე––რგოლი –6 –2 182 115I'0ი ბენიტოიტი 
8:) 5)ალეა––რგოლი –)ა –9 ზ0ე#155'კ0,« ბერილი 
8:1 (51Cე)#––ძეწკვი –2პი –2 C8Mდლ(50;!. დიოპსიდი 

11:4 (51:0,)#M-––ბაფთა –6ი –)I,წ C0:M”ა5 სლ) · ტრემოლოტი 
+ Mლღ(0L1). 

წ:9 (51):0კ)M-– ფენა –2ი –I Mლდ5(5).0,)კ · MC(9IL ალკი 
2:1 (816,)ი– სივრცობ- ე C)ე · M=(0I1I))) ტალკ 

რივი ხლართი !) 0 5I0ე კვარცი 

ეს სქემა გამოსახავს სილიკატების წარმოშობის თანმიმდევრობას ნორ- 

მალური მაგმური კრისტალიზაციის დროს, როზენბუშის ცნობილი წესის 
მიხედვით. ოლივინი--პიროქსენი – ამფიბოლი--–მინდვრის შპატები (კვარცი). 

აქამდე ჩვენ განვიხილავდით სილიკატებში მხოლოდ ჟანგბადის და სილი- 

ციუმის იონების ქცევას, რომელსაც გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს სილი- 

კატების სტრუქტურის შესწავლის დროს და მათში ამ ორი ტიპის იონის 
განლაგების ხასიათი საშუალებას იძლევა ავხსნათ მთელი რიგი მათი თვისე- 
ბები. მოკლედ განვიხილოთ სილიკატებში სხვა იონების ქცევა. 

სილიკატების უფრო გავრცელებულ ჯგუფში (მინდვრის შპატებში, ქარ– 

სებში და სხვ.) მეტად მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ალუმინი როგორც 
ალუმინის (0,57) და ჟანგბადის (1,132) იონთა რადიუსების შეფარდებიღდან, 

· რომელიც 0,43 ტოლია, ე. ი. ახლოა ოთხმაგი და ექვსმაგი კოორდინაციის 

ზღვრული მნიშვნელობის (0,415), გამომდინარეობს, მოცემულ შემთხვევაში 

ერთიც და მეორე კოორდინაციაც შესაძლებელია, რაც სინამდვილეშია 

გვხვდება. ამის გამო სილიკატებში ალუმინს შეიძლება ორი როლი ჰქონ- 

დეს: ის ან სილიციუმის ადგილს იკავებს და ალუმინ-ჟანგბადოვან ტეტ- 

რაედრებს ქმნის, მაგალითად, მინდვრის შპატებში, ან დამოუკიდებლად იქ- 

ცევა, და ამ შემთხვევაში გარშემოხვეულია ჟანგბადის ექვსი იონით, რომლე- 

ბიც მოთავსებული არიან მის იოგვლივ, ოქტაედრის წვეროებში (მაგალითად, 

ბერილში). ზოგჯერ ერთი და იგივე სილიკატში ალუმინის ირგვლივ ჟანგ- 

ბადის ორივე ტიპის კოორდინაცია გეხვდება (მაგალითად, მუსკოვიტში). 

ცნობილია აგრეთვე უფრო ნაკლებად სიმეტრიული კოორდინაციის შემთხვე- 

ვები, მაგალითად, ანდალუზიტში, სადაც ალუზინ“ კოორდინაციული რიცხვი 

აქვს 5. განსხვავებით სილიციუმისაგან” რომელიც სილიკატში გარშემოხვეუ- 

ლია მუდამ, მხოლოდ ჟანგბადის ანიონებით, ალუმინი ზოგჯერ შეიძლება 

გარშემოხვეული იყოს სხვა ანიონებითაც, მაგალითად, (0LI)-, ნ'-, 
სილიციუმის იონის გარდა, მხოლოდ ოთხმაგი კოორდინაცია (ქანგბა- 

დის მიმართ) აქვთ ბერილიუმის და თუთიის იონებს, თუმცა თუთიისათვის, 
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როგორც ეს იონების რადიუსების შეფარდებიდან გამომდინარეობს, უნდა 
ყოფილიყო ექვსმაგი კოორდინაცია. 

მხოლოდ ექვსმაგი კოორდინაცია (ჟანგბადის და ფტორის მიმართ) 

სკანდიუმის (5Cპ+) და ტიტანის (1II+) იონებს აქვთ. ცირკონიუმის (27L!+) 
დამახასიათებელია კოორდინაციული რიცხვი 8. 

სხვა კათიონებს, რომლებიც სილიკატებში გვხედებიან, საერთოდ რომ 

ვთქვათ, შეიძლება ჰქონდეთ სხვადასხვა კოორდინაციული რიცხვი. ისინი 
თითქოს ეკუთვნიან სტრუქტურის იმ ძირითად ტიპებს, რომლებიც ისახებიან 

წამყვანი ატომების მიერ––ჟანგბადის, სილიციუმის და ალუმინის მიერ. 
მოვიყვანოთ ზოგიერთი კათიონისათვის მათი კოორდინაციული რიცხეი 

·(ვ. ბრეგის მიხედვით). 

M#M#ლ02+, Mი1+, L62+ 4; 6; 8 | 862+, 203+ 4; 

C212+ 6; 7: 8 8):+ 8: 4 

გI!.+ 4: 6:6 M#გ1+ 6; 8 

L63+ 4; 6 2)+ 8; 

5C1+ 6 სგ1)+ 6; 12 

სილიკატების სტრუქტურის ამოხსნის დროს დიდი დახმარება გაუწია 

-იმ ვარაუდღდმა, რომ მრავალი სილიკატი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც 

ჟანგბადის დიდი იონების უმქიდროესი წყობა და ჟანგბადის იონებს შორის 

ოქტაედრულ და ტეტრაედრულ (იშვიათად კუბურ) თავისუფალ სიცარიელე- 
ებში პატარა კათიონების (§I, #I| და სხვ.) განლაგება. 

სილიკატების სტრუქტურის ამოხსნის დროს აგრეთვე დიდი დახმარება 

გაუწია პაულინგის იონური კრისტალების ასაგებმა წესებმა განსაკუთრებით 

„ეგრეთ წოდებულმა ელექტროსტატიკური ვალენტობის წესმა. „ყველა ვალენ- 
ტური კავშირების საერთო ძალვა, რომელიც ყველა კათოიონიდან ერთ რო- 

მელიმე ცალკე აღებულ ანიონზე მოქმედებს იმ პოლიედრებში, რომლებშიც 
მონაწილეობს მოცემული ანიონი, მიისწრაფის გაათანასწოროს ამ ანიონის 

-დამუხტვა“. აქ ვალენტური კავშირების ძალვპა ეწოდება 2 კათიონის მუხტის შე- 
ფარდებას პოლიედრის წვეროების რიცხვის 7ჯ; მიმართ, მაგალითად, სილიციუ- 

მისათვის ვალენტური კავშირების ძალვა, რომელიც მოქმედებს 0?- ანიონზე, 

ტოლი იქნება –+ = გ =1. შესაბამისად II1+-სთვის ვალენტური კავშირების 

ძალვა ტოლი იქნება 4+=21%-2, ვინაიდან ოთხვალენტოვანი ტიტანი ოქ- 

ტაედრულად გარშემოხვეულია 0%–-იონებით. 

ეს წესი აჩვენებს, თუ რამდენ პოლიედრს შეუძლია მოიყაროს თავი ერთ 

წვეროში. მაგალითად, 5=I0,-ის შემთხვევისათვის ანიონის დამუხტვა არის 2, 
სილიციუმის იონისაგან მისკენ მიმავალი ვალენტური კავშირების ძალვა, რო- 

გორც ჯემოთ არის აღნიშნული, 1 უდრის, მაშასადამე, ჟანგბადის ერთ იონის- 
კენ ძალეა შეიძლება მიდიოდეს სილიციუმის მხოლოდ ორი იონიდან, ე. ი. 

ერთ წვეროში შეიძლება შეერთდნენ მხოლოდ ორი სილიციუმ-ქანგბა დოვანი 

ტეტრაედრი, რასაც მუდამ ეხვდებით. 
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ამგვარადვე შეგვიძლია დავამტკიცოთ, რომ LII0ე-სთვის (ბრუკიტი, ანა- 

ტაზი, რუტილი) ვალენტური კავშირების ძალვა, რომელიც ოთხვალენტოვანი: 

ტიტანიდან მიდის ჟანგბადისაკენ ექვსმაგი კოორდინაცის დროს, - -ის ტო- 

ლია, მაშასადამე, ჟანგბადის ერთი იონი ვალენტოვნებით 2 შეიძლება მონაწი- 

ლეობდეს სამ ოქტაედრში. 

განვიხილოთ კიდევ ბერილის სტრუქტურა. სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ტეტ- 

რაედრები, როგორც ვნახეთ, ქმნიან ექვსნაწილიან რგოლებს (5I1§40,,)!'“. ეს 
რგოლები ჰექსაგონალურ ბერილში ერთიმეორეზე ლაგდებიან C ღერძის გას- 

წვრივ, ასე რომ, წარმოიშვება გამჭოლი არხები, რომლებიც იმდენად დიდი 

ზომისა არიან, რომ მათში ჩვეულებრივ თავსდება ჰელიუმის მნიშვნელოვანი. 

რაოდენობა, რომელიც), როგორც ვარაუდობენ, წარმოშობილია ბერილიუმის 

ატომგულების შეცვლის შედეგად. ეს რგოლები ერთმანეთთან დაკავშირებული 

არიან 862+ და #I1+ კათიონების ელექტროსტატიკური მუხტებით; თითოეული 

მათგანი გარშემოხვეულია ჟანგბადის იონებით, პირველი ტეტრაედრულად, 

მეორე ოქტაედრულად. ძნელი არ არის გამოანგარიშება, რომ მოცემულ შემ- 

თხვევაში ვალენტური კავშირების ძალვა, რომელიც მოქმედებს ყველა კათიო- 

ნის მხრიდან, ე. ი. §(,+, 867+ და #13+-დან ჟანგბადის იონზე, უკანასკნელის 

ვალენტობის ტოლია, ე. ი. 2. ეს გამომდინარეობს ვალენტური კაეში+“ების. 

ძალვის უბრალო შეკრებიდან: 

4 3-ი პ = 1 -L886?+ 2 _ 1_ · 
ლ)ჭ+ (+ ლ–1 )+ #I (+-+ 1-8 + 2 

აქედან ჩანს, თუ რამდენად სწორია ყველა კათიონისათვის ჩვენს მიერ 

მიღებული კოორდინაცია. ისიც ჩანს, რომ ჟანგბადის ყოველი იონი ერთდრო- 

ულად მონაწილეობს სამი პოლიედრის შენებაში: 5I-ის გარშემო ტეტრაედრში,. 

86C-ის გარშემო ტეტრაედრში და #I-ის გარშემო ოქტაედრში. 

ამ მონაცემების საფუძველზე უკვე ძნელი არ არის თვით ბერილის მო-. 

დელის აგება. 
ანალოგიური გზით შეიძლება გამოვთვალოთ რიგი სხვა სილიკატების 

სტრუქტურები, თუმცა პაულინგის ეს წესი მუდამ არ მართლდება, და ამ შემ- 

თხეევაში საჭირო ხდება მივმართოთ სილიკატების შენების სხვა წესებს. 

ოლივინის M6,5!0, შემთხვევაში ძირითად ტეტრაედრებს შორის კავში-. 

რი მყარდება მაგნიუმის კათიონებით. ვინაიდან მაგნიუმის კათიონი გარშემო- 

ხვეულია ჟანგბადის ექესი იონით, ვალენტობის ელექტროსტატიკური წესის 

თანახმად, საჭიროა დავუშვათ, რომ ჟანგბადის თითოეული იონი მონაწილეობს 

ოთხი პოლიედრის შენებაში. ერთ სილიციუმ-ჟანგბადოვან ტეტრაედრში და. 

სამ მაგნიუმ-ჟანგბადოვან ოქტაედრში. ამ შემთხვევაში ყველა კათიონის ვა- 

ლენტური კავშირების ძალვათა ჯამი აგრეთვე ეანგბადის ვალენტობის ტოლი 

იქნება. ეს კარგად ჩანს სქემაზე, სადაც მოცემულია ყველა კათიონის ვალენ- 

ტური კავშირების რიცხვი და სიდიღე, რომლებთანაც კოორდინაციულად და- 
კავშირებულია ჟანგბადის იონები. 

პიროქსენებისათვის, როგორც ჩვენ ვნახეთ, დამახასიათებელია (§(0ე-იL. 

“ტეტრაედრებიდან შემდგარი ძეწკვები. ეს ძეწკვები წარმოადგენენ რა კომპ- 
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ლექსურ ანიონს, კავშირდებიან კათიონების საშუალებით, რომლებიც თავს- 

დებიან ძეწკვებს შორის და ძეწკვების ჟანგბადის ანიონებთან კოორდინაციუ- 

ლად დაკავშირებული არიან. პიროქსენის ტიპიური წარმომადგენელია დიოპ- 

სიდი--M9C2(5!0,),. მასში შემაკავშირებელ როლს ასრულებენ--Mწ და C82 

კათიონები, ამასთან ჟანგბადის იონებთან პირველს აქვს ექვსმაგი კოორდინა- 

ცია, მეორეს-––რვა. 

პიროქსენებისათვის, როგორც ცნობილია, დამახასიათებელია იზომორ- 

ფული მინარევების სიუხვე, რითაც გამოწვეულია ამ ჯგუფის სილიკატების 
ნაირგვარობა. ეს ჩანაცვლება შეიძლება ხდებოდეს როგორც ძეწკვებს შორის 

მოთავსებულ კათიონებს შორის, ისე ძირითადად ტეტრაედრებში, სადაც (§1)'+ 

კათიონი შეიძლება ჩაინაცვლოს, მაგალითად, #I9+ და L6მ%+, 

პირველ შემთხვევაში მიიღებიან, 

0 მაგალითად, ჟადეიტი M20#I(510ვკ), და 
0 

ჰ 

ს 
ტ-- 

ა ეგირინი M2L0(5)0,),, ე. ი, დიოპსიდში 

(% 
| 1 

აC 

“ | 

M-პ+ და Cმ'+ კათიონების შესაბაზი- 

ასევე მიიღება სპოდუმენი LI#I(510კ)ე, 
კლინოენსტატიტი M§65!0ვ და სხვები. 

როგორც ვხედავთ, ყველა შემთ- 
M ხვევაში დაცულია ელექტროსტატიკური 

| ა წესის ბალანსი: კათიონების დადები- 
თი მუხტები უნდა წონასწორდებოდეს 

ანიონების უარყოფითი მუზტებით. კა- 

თიონების სიდიდის შემცირების შესაბა- 

მისად, დაოპსიდის კლინოენსტატიტისკენ და სპოდუმენისკენ გადასვლის დროს 

შეიმჩნევა მესრების კონსტანტების რამდენიმედ შემცირება და რვამაგი კოორდი- 

ნაციის ამოვარდნა. 
თუ ძეწკვების ტეტრაედრებში ხდება §I'+ კათიონის ჩანაცვლება #I%+ ან 

ნ6:+, მაშინ პარალელურად უნდა მოხდეს შემაკავშირებელი კათიონების და- 
დებითი მუხტის გადიდება ერთი ერთეულით, იმისათვის, რომ ანაზღაურებულ 

იქნას ძირითად ტეტრაედრში მუხტის ასეთივე დანაკარგი. ამას ვამჩნევთ, 
მაგალითად, ავგიტებში L61+ კათიონებით Mცწ?+ ჩანაცვლების დროს. 

ამფიბოლებში, რომლებიც ხასიათდებიან 5!0კ-ის ტეტრაედრებისაგან 

შემდგარი ბაფთების არსებობით, რომელთა საერთო ფორმულაა (5ს0,.)ზ-, 

ამ ბაფთებს შორის კავშირი აგრეთვე სხვადასხვა კათიონებით მყარდება. გარ- 

და ამისა, ამფიბოლებისათვის დამახასიათებელია ჰიდროქსილის ჯგუფის შემ- 

ცველობა, მაგალითად, MV(011),-ის სახით, რომელიც კათიონებთან ერთად 

წარმოადგენს თავისებურ „მავსს+–“ მესრების დაკომპლექტების დროს. ამავე 

დროს ჰიდროქსილის ჯგუფები თავსდებიან ტეტრაედრის წვეროებზე გამავალ 
სიბრტყეში, ვინაიდან აქ ჟანგბადის იონები ნაკლებად მჭიდროა, ვიდრე ფუ- 

ძეების ფენაში. პიდროქსილის ჯგუფების ასეთი განლაგება ხელს უწყობს სი- 

ქ 9 
 “# 

5, სად, M21+ და #11+ (ქადეიტი), და M21+ 

4 ზა) და M61+ (ეგირინი) ჩანაცვლების დროს. 

%I 
– 
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ერცის დიდი ანიონებით უფრო თანაბარ ამოვსებას, რისადმი მღდამ მიისწ“ა- 

ფიან სილიკატები. 

პიროქსენების მსგაესად, ამფიბოლებშიაც მეტისმეტად განვითარებულია 

იზომორფიზმისადღმი უნარი. ასე, მაგალითად, M--+-ის L6C1+ იონით ნაწილობ- 

რივი ჩანაცვლების დროს მიიღება აქტინოლიტი: Cმ,(M#, L6).(5I,0,,), (CLI).; 

C2+- და Mნ"+-ის შესაბამისად Mმ1+ და #I-+ ჩანაცვლების დროს-- გლაუკო- 
ფანი: Mმ,(#!,LC), (M6L6),(!,0,,)X0L),. თუ ტეტრაგდრებში 51'+ ინაცვლე- 

ბა 661 + კათიონით და ელექტროსტატიკური კომპენსაციისათვის იგივე კათი- 

ონით ინაცვლება M§2+, ვღებულობთ რკინის ზეჟანგით მდიდარ რქატყუარას. 

510, ტეტრაედრებისაგან შემდგარი უსრულო ბრტყელი ბადეების, რომელ- 

“თა საერთო ფორმულაა (§51ე0,)“-, პარალელური მორიგეობა ნაირგვარი ფირ- 
ფიტოვანი სილიკატების (ქარსის, ტალკის, კაოლინის და სხვ.) საფუძველს 

"წარმოადგენს. ჩვეულებრივ, ამ სილიციუმ-ჟანგბადოვან ბადეებს შორის თავს- 

დებიან MC(0LL), ბრუსიტის ახ #I(0LI)1--პიდრარგილიტის ფენები, რომლებიც 
„მავსის“ როლს ასრულებენ და წარმოადგენენ ფენების შემაკავშირებლებს. 

თუ #I,(0L), აკავშირებს (5(:0კ) ერთ ფენას, წარმოიშვება კაოლინის ელემენ- 

ტარული დასტა შემდეგი განტოლების მიხედვით: 

5',0,+7#!,(0L)კ--2(01I)–>+#15(5110:)(CLI),, 

“რაც კაოლინის ჩვეულებრიე ფორმულას უპასუხებს: 

ჩI,0ე · 2510ე · 210. 

ქიმიური განტოლების დაწერის დროს ორი ჰიდროქსილის ჯგუფის, რო- 
მელიც #I(0M)ჯ მოლეკულას ეკუთვნის, მოცილება ნაწარმოებია დასტის ელექ- 

ტროსტატიკური წონასწორობის მისაღწევად: ამ ჰიდროქსილის ჯგუფის ვალენ- 

ტობა ნახევრად ჩანაცვლებულია 51.0) ფენიდან იმ ორი ჟანგბადით, რომლე- 

ბიც მიმართული არიან მავსისაკენ. 
თუ #I,(0M), ერთი ფენა ერთდროულად აკავშირებს 51.0, ორ ფენას 

ორივე მხრიდან), წარმოიშვება პიროფილიტი: 

ტ1,0კ-45I0, -LI,0. 

"შემდეგი განტოლების მიხედვით: 
25I,0)+#1,(0L),– 4(CLI) = #Iს(51,0,-)X(0#I),. 

აქ უკვე საჭირო გახდა ოთხი ჰიდროქსილის ჯგუფის მოცილება, 51:0,-ის ორ 

ფენაში ოთხი თავისუფალი-ჟანგბადის შესაბამისად. 
თუ 500, ორ ფენას შორის შემაკავშირებელის სახით MV(0LI), არის, 

“წარმოიშვება ტალკი: ' . 

25I.0,-++3MV(0L),-4(C8) =MC,(5,0,),(CL),. 
თუ Mწა(0LM)ა ფენა უკავშირდება 5,0, ერთ ფენას, წარმოიშვება ანტიგორიტის 

·(სერპენტინის) დასტა: 

5I.0ე--Mწა(0LLსა--–2(0L1) = M5(51),0, X0LL9),კ- 

ყველა ამ სილიკატს, სადაც მავსის როლს M-65(0L), ან #I(0CLI)ვ მოლეკულები 
„ასრულებენ, ახასიათებთ მცირე სიმაგრე, ვინაიდან დასტების ურთიერთ შე- 
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კავშირება ამ შემთხვევაში წარმოებს ვანდერვაალსის სუსტი ძალებით: მა- 

გალითად, ტალკის სიმაგრე 1, პიროფილიტის 1--2. 

თუ პიროფილიტში #I:(Cს00,0)/0LI): სილიციუმის მეოთხედ ნაწილს ჩავანა– 

ცვლებთ ალუმინის იონებით და სამი სილიციუმ-ჟანგბადოვან ტეტრაედრ- 

თან ერთად თუ გვექნება ერთი ალუმინ-ჟანგბადოვანი ტეტრაედრი და 

ჟლექტროსტატიკური წონასწორობისათვის შევიყვანთ კალიუმის ერთვალენ–- 

ტოვან კათიონს-–მაშინ შივიღებთ მუსკოვიტის ფორმულას: 

M##),(ტ151კ0,0X019),. 

აქ ჩვენ გვაქვს ალუმინის ერთი იონი ოთხმაგ კოორდინაციაში (ის 
ანაცვლებს სილიციუმს) და ორი იონი ექვსმაგ კოორდინაციაში (ისინი ასრუ- 

ლებენ შემაკავშირებელ როლს). 

თავსდება რა დასტებს შორის, კალიუმის ერთვალენტოვანი კათიონი- 

მუსკოვიტში გარშემოხვეულია ჟანგბადის 12 იონით (რაც იონთა რადიუსების. 

––73 ). ამის წყალობით მუსკოვიტის. 

დასტებს შორის კავშირი ხორციელდება უკვე არა იმდენად ვანდერვაალსის. 

ძალებით, რამდენადაც იონებით. ამის შესაბამისად რამდენიმედ იზრდება მი– 
ნერალის სიმაგრეც. ამაში მდგომარეობს მუსკოვიტის განსხვავება პიროფილი– 

ტისაგან. 

ანალოგიური გზით შეიძლება ტალკის ფორმულიდან: Mლ,(51ს0,ი”)X0-),. 
მივიდეთ ფლოგოპიტის ფორმულამდე: #M§#8.(5134#10,ა) (0LI),, ე. ი. სილიციუმის 

იონების მეოთხედი ნაწილის ალუმინის იონების ჩანაცვლებით და მესრი 

ნეიტრალობის შესანარჩუნებლად კალიუმის ერთი კათიონის შეყვანით. რო- 

გორც პირველ შემთხვევაში, კალიუმის კათიონი მოთავსდება დასტებს შო- 

რის თორმეტმაგ კოორდინაციაში, რის შედეგად ტალკის სიმაგრესთან (1>· 

შედარებით ფლოგოპიტს უფრო დიდი სიმაგრე აქვს (2,5--3). ფლოგოპიტში 

Mწ?+ იონების L62+ იონებით ჩანაცვლებას მივყევართ ბიოტიტის ფორმულა- 
მდე: #(Mწ.IL 06) (5I1#I2,:X01I),. 

თუ პიროფილიტის ბრტყელ დასტებში სილიციუმის ნახევარს ოთხმაგ 

კოორდინაციაში ჩავანაცვლებთ ალუმინით და ელექტროსტატიკური წონა- 

სწორობისათვის ალუმინის ყოველ იონზე შევიყვანთ ორვალენტოვანი კალ– 

ციუმის თითო კათიონს, მივიღებთ მარგარიტის ფორმულას: 

C8#1,(5I1ტ110,,)(01M),. 

შეფარდებიდან გამომდინარეობს   

აქ უკვე კავშირი დასტებს შორის გაცილებით უფრო მტკიცე ხდება, რაც 
გაზოვლინდება სიმაგრის გადიდებაში (6-მდე), დასტებს შორის 50/,-ით მან- 
ძილის შემცირებაში და ტკეჩვადობის შემცირებაში. მარგარიტს ფხვიერი ქარ- 
სების (ქლორიტოიდების) მსგავსი აღნაგობა აქვს, მხოლოდ უკანასკნელებში 
C22+ ჩანაცვლებულია L62+. 

თუ სილიციუმის რთულ სტრუქტურებში, სადაც (510) ტეტრაედრები 

ავსებენ სივრცეს, სილიციუმის განსაზღვრულ ნაწილს აგრეთვე ალუმინით 
ჩავანაცვლებთ და ყოველი ალუმინის იონზე შევიყვანთ ერთ ერთვალენ- 
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ტოვან კათიონს ან შესაბამისად ალუმინის ორ იონზე ერთ ორვალენტო- 
ვან კათიონს (რათა სტრუქტურა ელექტროსტატიკურად ნეიტრალური რჩე- 
ბოდეს), ასეთი გზით შეგვიძლია მივიდეთ მინდვრის შპატების, ნეფელინის 

და სხვების ფორმულებამდე. 

მაგალითად, ტრიდიმიტის ფორმულიდან შეგვიძლია გადავიდეთ ნეფე- 

ლინის ფორმულისაკენ: 25:0:=51:0,–>M2(#I510,). ნატრიუმის დიდი კათიო- 
ნი, რომელიც ამ მშესერში შედის, იმ სიცარიელეებში თავსდება, რომლებზეც 

ზემოთ იყო ნათქვამი როდესაც გამოგეყავდა კაჟმიწის მაღალტემპერატური- 
ანი მოდიფიკაციები. ასევე შეგვიძლია ქრისტობალიტიდან გადავიდეთ კარ- 

ნეგიიტისკენ (ნეფელინის კუბური მოდიფიკაცია). 

სივრცის ამომვსები ტეტრაედრების სილიციუმის მთელი იონების მეოთხე- 

დის ალუმინის იონებით ჩანაცვლებით და არსებულ სიცარიელეებში ნატრიუმის 

იონის შეყვანით მიიღება ალბიტის სტრუქტურა: 45I0ე)=51,05–>Mმ(ტ!,5Iვ0კ). 

ასევე მიიღება ორთოკლაზი M(#151:0კ), ანორთიტი მიიღება სილიციუმის 
იონთა ნახევრის ალუმინის იონებით ჩანაცვლების დროს და კალციუმის შე- 

ყვანით 4510ე->Cმ(4#!:51:0კე). 
ვინაიდან (#1=1კ0კ)) და (#I:51,0კ) კარკასებს აქვთ ძალიან დაახლოებუ- 

ლი სიდიდეები, და ამომვსებ კათიონებს M21+ და Cმ22+--ძალიან დაახლოე- 

ბული რადიუსები (0,98 და 1,06), სავსებით ნათელი ხდება ალბიტის და ან- 

ორთიტის მეტად ფართოდ გავრცელებული სრული იზომორფიზმი, რომლის 

შედეგად წარმოშობილია პლაგიოკლაზების მნიშვნელოვანი ჯგუფი. იგიეე მი- 

ზეზით აიხსნება კალიუმის მინდვრის შპატის M(#I5I10კ)) და (კელზიანის 

88(#!,51კ)0ა) იზომორფიზმი. 
სოდალიტის ჯგუფის მინერალებში სილიციუმ-ჟანგბადოვანი და ალუმინ- 

ჟანგბადოვანი ტეტრაედრების სივრცობრივი განლაგება ისეთია, რომ რჩე- 

ბა მნიშვნელოვანი სიცარიელეები, რომლებშიაც შეიძლება მოთავსდნენ არა 

მარტო ცალკეული კათიონები, არამედ მთელი მოლეკულები. მაგალითად, 

M2CI სოდალიტში, C250, ჰაიუინში, M2,50, ნოზეანში, Mმ2,5 ლაზურიტში. 

საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ამ მოლეკულების იონები დაკავშირებული არიან 

არა მარტო ამ მოლეკულის იონებთან, არამედ კოორდინაციულად კარკასის 

იონებთანაც. 

ცეოლიტებში მსგავს როლს ასრულებენ წყლის მოლეკულები, მაგალი- 

თად, ანალციმში: M2,#:51,0,, · 2I)0 და შაბაზიტში: C8/1,5,,0,, · 6I.0- ცელი- 

ტებში, ისევე როგორც ულტრამარინში და პერმუტიტებში, არიან თავისუ- 

ფალი არხები, რომლებშიაც თავისუფლად მოძრაობენ წყლის მოლეკულები, და 

აგრეთვე ერთმანეთის შემცვლელნი (M21+, C81+, #ლ1+) ცალკეული იონებიც. 

აქედან გასაგებია ის სიადვილე, რომლითაც ხდება ცეოლიტების დეპიდ- 

რატაცია და ჰიდრატაცია: ამ დროს კარკასის სტრუქტურა სრულებით არ 

ირღვევა, ვინაიდან წყლის ნაწილაკები მის შენებაში როგორც მშენებელი 
ერთეულები, არ შედიან, მაგრამ, როგორც ანალციმის დეტალურმა გამოკე– 
ლევამ გვიჩვენა წყლის კავშირი ცეოლიტებში მაინც პოლარულ ხასიათს 
ატარებს. ამით მტკიცდება წყლის მოლეკულის ტეტრაედრული შენება, რომ- 
ლითაც დაშვებულია, რომ L.0 სფეროს ზედაპირზე შეიმჩნევა დამუხტვის 
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შეჯგუფების ოთხი წერტილი (ორი დადებითი და ორი უარყოფითი), რომელ- 

თა მეშვეობით წარმოებს წყლის მოლეკულის პოლიმერიზაცია და მათი საშუა- 

ლებით სხვა კათიონების პიდრატაცია. 

კრისტალური მესრის ენერგია 

უკანასკნელ წლებში გეოქიმიის პროცესების ასახსნელად ბევრი მეცნი- 

ერი აქცევდა ყურადღებას, ერთი მხრიე, იონების ელექტრულ მუხტს (მათ 

ვალენტობას), მეორე მხრივ მათ სიდიდეს (რადიუსებს). ამ ორი მიმართულე: 
ბის სინთეზს წარმოადგენს ა. ე. ფერსმანის გეოენერგეტიკული თეორია, რომე- 

ლიც მის მიერ პირველად იქნა ჩამოყალიბებული 1934 წელს და დაწვრილე- 

ბით გადმოცემული 1937 წელს გამოსულ „გეოქიმიის“ 11 ტომში. გეოენერ- 

გეტიკული შენების საფუძვლად ყველაზე მოსახერხებელი აღმოჩნდა მიჩნეულ 

იქნას კოისტალური მესრის ენერგია. როგორც დავინახავთ, ეს ენერგია წარ- 

მოადგენს იონების მუხტის და მათი რადიუსების ფუნქციას, და გაიზომება 

იმ მუშაობით, რომელიც საჭიროა დაიხარჯოს, რათა ნივთიერების გრამ- 

მოლეკულა დანაწილდეს მის შემადგენელ იონებად. 

კრისტალური მესრის ენერგიას ჩვეულებრივ განსაზღვრავენ ექსპერიმენ- 

ტული გზით (წრიული პროცესი). განვიხილოთ ამ პროცესის არსი კონკრე- 

ტულ მაგალითზე, სახელდობრ მეტალური ნატრიუმიდან და აირადი ქლორი- 

დან კრისტალური ქლორნატრიუმის წარმოშობა. აღნიშხული ნივთიერები- 

ღან M2გCI-ის წარმოშობის რეაქცია იქნება შემდეგი: 2IMმ21-+(C1,1=2IM8გCI1-I- 
–+20. აქ (და შემდეგშიაც) სწორ ფრჩხილებში ჩვენ მოვათავსებთ მაგარ 
ნივთიერებას, მრგვალ ფრჩხილებში-–-–აირადს. მაგარი ნატრიუმის და აირა- 

დი ქლორის რეაქცია, როგორც ცნობილია, ეგზოთერმულია და ამავე დროს 

ყოველ ერთ გრამ წარმოშობილ Mმ2CI-ზე გამოიყოფა C0=97,7 დ.კალ. 

დაწერილ ფორმულაში ჩვენ გამოვსახეთ აღებული ნივთიერების საწყისი 

(მაგარი ნატრიუმი და. აირადი ქლორი) და საბოლოო მდგომარეობა (მაგა- 

რი კრისტალური M2C)). 

რუსეთის მეცნიერებათა აკადემიის წევრის ჰესის მიერ 1840წ. ფორზული- 

რებული კანონის თანახმად, „მოცემული ნივთიერების წარმოშობის ტემპერატუ- 

რა ერთი და იგივეა, წარმოიშვა ეს ნივთიერება უცებ, თუ წარმოადგენს 

მთელი რიგი თანმიმდევრობითი რეაქციების პროდუქტს“. აქედან გამომდინა- 

რე Mმ და CI-დან M2გC)-ის წარმოშობის პროცესი წარმოვიდგინოთ უფრო 

გაშლილი სახით, ე. ი. როგორც საწყისი ნივთიერების მთელი რიგი ქიმიური 

და ფიზიკური თანმიმდევრობითი გარდაქმნების შედეგი. 

1. მივანიქოთ მაგარ ნატრიუმს სუბლიმაციის სითბო, ე. ი. გადავიყ- 

ვანოთ ის აირად მდგომარეობაში. 2/Mმ)->(M82)--2გ. 

სუბლიმაციის სითბო 8 შეიძლება განსაზღვრულ იქნას, როგორც დნობის 
(0) და ორთქლის წარმომშობის (7) სითბოს მიალეკულარული ჯამი: 6=0-+72= 
=0,78--26,13=26,91 დ.კალ. 

162



2. გადავიყვანოთ აირადი ნატრიუმის ატომები იონურ მდგომარეობაში, 

ე. ი. თითოეულ მათგანს დავაცილოთ თითო ელექტრონი, ამაზე იონიზაციის 

სითბო /-ს დახარჯვით 2(Mმ)->2M2+--.2/, 

იონიზაციის სითბო გამოხატავს იმ ენერგიას, რომელიც საჭიროა დაი- 

ხარჯოს იმისათვის, რომ წეიტრალურ ატომს მოწყვიტოს ელექტრონი, და 

გაგზავნოს ის (ელექტრონი) უსასრულობაში. ეს ენერგია სიდიდით ტოლია, 

მაგრამ შექცევითია ნიშნით იმ ენერგიისა, რომელიც გამოიყოფა მონოქრო- 

მატული გამოსხივების სახით, როდესაც ელექტრონი უსასრულოდ დაშორე- 

ბული აღგზნებული ორბიტიდან გადადის ნეიტრალური ატომის ნორმალურ 

ორბიტზე. გრამ-ატომისათვის იონიზაციის სითბო ტოლია: 7= 21 ვ. კალ., 

სადაც #თ-ტალღის სიგრძეა სერიის საზღვარზე, ე. ი. უსასოულო დონიდან 
ელექტრობის ნორმალურ მდგომარეობაში გადასვლის დროს. 

ნატრიუმისათვის 7.25=>2,413.10-9 სმ. მაშასადამე, Mმ-ის იონიზაციის 

სითბო იქნება: 
2,84 

1= -2 413. 10-15“ 
სუბლიმაციის და იონიზაციის ენერგიის დახარჯვის შედეგად ნატრიუმი 

გადავიყვანეთ იონურ მდგომარეობაში. 

3. დავშალოთ ქლორის მოლეკულა ატომებად, მასზე დისოციაციის სით- 

ბოს დახარდვით: (CI),->2(CI)-#ჩ. დისოციაციის სითბო შეიძლება გამოანგა- 

რიშებულ იქნას თერმოქიმიურად. ქლორისათვის M#=56,81 დ. კალ. 

4. ნატრიუმის ატომის იონიზაციის დროს განთავისუფლებული ორი 
ელექტრონი შევუერთოთ ქლორის ორ ატომს. უკანასკნელები გადავლენ 
ანიონებში, ამასთანავე გამოიყოფა განსაზღვრული რაოდენობის ელექტრონუ- 

ლი მონათესაობის ენერგია #M:2(CI))->2CI- +-2#. . 
# სიდიდე უშუალოდ ჯერ განსაზღვრული არ არის და ჩვეულებრივ გა- 

მოიანგარიშება წრიული პროცესიდან, თუ ამ პროცესის დანარჩენი შემად- 

გენლები „ცნობილია. ქლორისათვის #=87,4 დ. კალ. 
ამრიგად, დისოციაციის სითბოს დახარჯვით და ელექტრონული ზონა- 

თესაობის ენერგიის მიღებით, ქლორის მოლეკულა გადავიყვანეთ იონურ 
მდგომარეობაში. : 

5. მიღებული ნატრიუმის კათიონების და ქლორის ანიონების ურთი- 

ერთქმედებით წარმოიშვება მაგარი ნატრიუმქლორი, ამავე დროს გამოიყოფა 

კრისტალური მესრის ენერგია ხყ: 

2Mგ+-I 2CI– =2IM2CI1--2 0. 
ენერგია V ტოლია სიდიდით, მაგრამ შექცევითია ნიშნით იმ ზუშაობის, 

რომელიც საჭიროა კრისტალის გრამმოლეკულის შემადგენელ იონებად დაშ- 

ლისათვის. 

პესის ზემოთ მოყვანილი კანონის (მოცემული შენაერთის წარმოშობის 

სითბო ტოლია, მიუხედავად სისტემის საწყისი და საბოლოო გზის მდგომა- 

რეობისა) საფუძველზე შეგვიძლია დავწეროთ განტოლება: 

20=--28--2I-0+26-20 

=1,177.101 მ. კალ. =117,7 დ. კალ. 
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ან 0=-ა-I- 2+ს+ხ. 
აქედან ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ კრისტალური მესრის საძებნი- 

სიდიდე დ: 

0=0+ბ-LI-L 5. 8=97,7-+26,91+117,7-+ 

+ 59:21 87,4=183,31 დ. კალ. 

აღნიშნული ემპირიული მეთოდით V-ს გამოანგარიშება არ იძლევა ზუსტ 
შედეგებს და ნაირგვარი შენაერთებისათვის შეიძლება მიგვიყვანოს სხვადა- 

სხვა შეცდომამდე. განსაკუთრებით დიდი შეცდომები მიიღება რთულ შენა- 

ერთებში კრისტალური მესრის ენერგიის გამოანგარიშების დროს, მაგალი- 

თად, სილიკატებში. 
“ მაგრამ მიუხედავად მთელი რიგი არასიზუსტისა, ცალკეული სიდიდეე-- 

ბის განსაზღვრის დროს, წრიული პროცესი ჯერჯერობით კრისტალური მეს- 
რის ენერგიის განსაზღვრის ერთადერთ ექსპერიმენტულ მეთოდად ითვლება 
და ფართო გავრცელებით სარგებლობს. 

წრიულ პროცესში უკანასკნელი რეაქცია იყო კრისტალური ნივთიერე- 
ბის წარმოშობა სხვადასხვაგვარად დამუხტული იონიდან: ამასთანავე ნივთიე- 
რების ყოველ გრამ-მოლეკულაზე გამოიყო სითბოს განსაზღვრული რაოდე- 
ნობა, რომელიც შენაერთის კრისტალური მესრის ენერგიის ტოლია. 

თერმოქიმიაში დიდი ხანია დადგენილია ქიმიურ შენაერთთა მდგრადო- 
ბის კავშირი მისი წარმოშობის ტემპერატურასთან: უდიღესი მდგრადობა. 
აქვს იმ შენაერთს, რომლის წარმოშობას თან ახლავს უდიდესი სითბოს გა- 
მოყოფა. 

მაშასადამე, იონებიდან წარმოშობილი შენაერთებისათვის მდგრადობის. 
საზომი იქნება კრისტალური მესრის ენერგია, ვინაიდან ძირითადად ეს ენერ-. 
გია განსაზღვრავს მოცემული რეაქციის სითბურ ენერგიას. 

ეს მეტად მნიშვნელოვანი დასკვნაა მდნარებიდან და ხსნარებიდან მინე-- 
რალთა წარმოშობის მრავალრიცხოვანი ბუნებრივი პროცესის ასახსნელად, სა- 
დაც ჩვენ მეტწილად საქმე გვაქვს იონებთან. აქედან გასაგები ხდება თანამედ- 
როვე გეოქიმია თუ რატომ უდებს საფუძვლად თავის დასკვნებს (მინერალთა 
წარმოშობის თანმიმდევრობას, მათ პარაგენტულ დამოკიდებულებას და ა. შ.). 
კრისტალური მესრის ენერგიას და ამ ენერგიის გამომრკვევ მეთოდს ანიჭებს 
ასეთ დიდ მნიშვნელობას. 

შემდეგ ჩვენ დავინახავთ, რომ ბუნებრივი შენაერთების კრისტალური 

მესრის ენერგიის ცოდნა მთელი რიგი გეოქიმიური პრობლემების გადაწყვე- 
ტის საშუალებას იძლევა რომლებიც დაკავშირებული არიან ელემენტების 
განაწილებასთან, პროცესების სხვადასხვა ფაზასთან, მათ დაგროვებასთან და 

გაფანტვასთან, ასოციაციის შექმნასთან, და ა. შ. ე. ი. საერთო სახით საშუა- 
ლებას იძლევა დედამიწის ქერქში ამა თუ იმ ელემენტის ბედის თვალყურის 
დევნებისა ისტორიის სხვადასხვა ეტაპზე; რაც, როგორც ცნობილია, წარმო-. 

ადგენს გეოქიმიის ძირითად არსს, 
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თეორიული ფორმულები კრისტალური მესრის ენერგიის 
გამოსაანგარიშებლად 

ფორმულა M8C!) ტიპის მიხედვით აგებული ბინარული შენაერთების 

კრისტალური მესრის ენერგიის გამოსაანგარიშებლად პირველად გამოყვანილი 

იყო 1919 წ. მშ. ბორნის მიერ. ის გამომდინარეობდა იქიდან, რომ სხვადა- 
სხვა დასახელების იონებს შორის მოქმედებენ: 

%,9,C 1. მიზიდულობის ძალები ” სადაც LI, და ჯე ვალენტობაა, 

#– ელექტრონის დამუზტვაა, #--მანძილი იონების ცენტრებს შორის. 

  2. განზიდვის ძალები #= ფოი სადაც 18-მუდმიევი სიდიდეა, #-– 

განზიდვის კოეფიციენტი. 

განიხილავდა რა ნივთიერების გრამმოლეკულისათვის წონასწორობის 

პირობას, ბორნიმ კრისტალური მესრის ენერგიისათვის გამოიყვანა ფორმულა: 

ხ= – «რი09%ც- – I თ 

სადაც ი–-მადელუნგის კოეფიციენტია, რომლის მნიშვნელობა დამოკიდებუ- 

ლია სივრცეში იონების განლაგების წესზე (M2CI ტიპის მესრისა- 

თვის ეს კოეფიციენტი 1,7475 ტოლია, სხვა მესრებისთვის მას სხვა 

მნიშვნელობა აქეს); 

#M-განზიდვის კოეფიციენტია, რომელიც მრავალი შენაერთისათვის შე- 

იძლება მიღებულ იქნას 9-ის ტოლად; 

M#=6,024. 1011. ავოგადროს რიცხვია; 

9--მესრის კონსტანტაა, რომელიც კათიონების და ანიონების ანგს- 

ტრემებში (4) გამოსახული რადიუსების ჯამის ტოლია. 
თუ ჩავსვამთ ფორმულაში (I) M2CI ტიპის მესრისათვის ცნობილი სიდი- 

დეების მნიშვნელობას, მივიღებთ: 

ნა ყგაურ. თ 
ამ ფორმულით საბოლოო გამოანგარიშების მოგვცემს: 

1.1 

V= 512,1 · 0,98-L1,81 
თუ მოვიგონებთ, რომ იგივე მესრისათვის წრიული პროცესის მეთოდით 

ჩვენ მივიღეთ 183,3 დ. კალ., დავინახავთ, რომ ეს შედეგები თითქმის თანხვდა. 

აღნიშნული ფორმულით გამოანგარიშება საკმაოდ კარგ შედეგებს იძლევა, 

ნატრიუმ-ქლორის ტიპის მიხედვით აშენებულ, სხვა ბინარული შენაერთებისა- 
თვისაც. 

მაგალითად, ბრომიანი კალიუმისათვის («8ი 

ც=519,1.-- 1:1. _ 
1,33-1,96 

=183,6 დ. კალ. 

=155,6 დ. კალ.



(ექსპერიმენტულად 157,8), რკინის ჟანგისათვის (L60) 

V=512,1. 0,831) ,ვ2 9527 დ. კალ. (ექსპერიმენტულად 964). 

როგორც ვხედავთ, სრული დამთხვევა გამოანგარიშებულ და ექსპერი- 

მენტულად მიღებულ სიდიდეებს შორის არ არის, მაგრამ M8მC) ტიპის მესე- 

რისათვის ამ სიდიდეებს შორის განსხვავება მაინც არ არის დიდი და შეფარ- 

დებითი შეცდომები არ აღემატება რამდენიმე პროცენტს. 

ფორმულა (L) მიხედვით, შეიძლება გამოანგარიშებულ იქნას არა მარტო 
M2C) ტიპის ბინარული შენაერთების კრისტალური მესრის გნერგია, არამედ 

სხვ ტიპისაც. ამისათვის საჭიროა საბოლოო ფორმულაში ჩაისვას თ (მა- 
დელუნგის კოეფ.) მნიშვნელობა, რომელიც 1,7475 კი არ არის, როგორც ეს 

იყო მოცემულ შემთხვევაში, არამედ სხვა შესაბამისი სიდიდეები. ზოგიერთი ტი- 

პის მესრებისათვის ამ კოეფიციენტის სიდიდეები მოყვანილია 22-ე ცხრილში. 

ცხრილი V ბორნის ფორმულაში კონს- 

––––“ ვ ადელუნ- + როწების ტანტების ნამრავლი (იმ ვარაუ- 

მესრის ტიპი ზის კოეფი რიცხვი მო დით, რომ განზიდვის კოეფიციენ- 
ციენტი) __ლეკულაში)| ტი „, ყველა მესერში 9-ს უდრის), 

ალბათ, ბინარული შენაერთებისა- 

  

ალვის | ოე 1 599ა2ი რ ” " 

ბფალერიტი 1% 9 თვის –, „კევ- 4 სიდიდის ტოლი 
ორ 592 8 

მარიტი 26 3 იქნება. 

ილი XI 9 – მევარცი . ნაა 3 ასეთი შენაერთების კრის 

კორუნდი , 4,7 წ ტალური მესრის ენერგიის გამო- 

საანგარიშებელი საერთო ფორ- 

მულა იქნება: 

512.1 ზეზე: _ 09%, _ 
=–ღეა“ჯ––– თე. =2შვ. 

მ=-5275 - “ა, “3, დ. კალ. თი 
მაგალითად, კალის ქვისათვის 5ი0,კ (რუტილის ტიპის მესერი) 

4.2 
ს= 293.2,40 “574+132 =2731 დ. კალ. (ექსპერიმენტულად VI. უდრის 

2813, ე. ი. განსხვავება დაახლოებით 39/ა).: გაცილებით უფრო დიდი განსხვა- 

ვებაა სფალერიტის ტიპის მესრებისათვის. ასე, მაგალითად, თვით სფალერი- 
2.2 

ტისთვის (2ი5) CL = 293-:1,64 “831172. დ. კალ. (ექსპერიმენტუ- 

ლად V უდრის 852, ე. ი. განსხვავება 14ბშ/-ს აღწევს). ასეთი დიდი განსხვა- 

ვების მიზეზი, ალბათ, დაკავშირებულია პოლარიზაციასთან, რომელიცკ, მაგა- 

ლითად, იონთა რადიუსების სიდიდეს (ვლის. 

1933 წ. ა. თ. კაპუსტინსკიმ დაგვანახა რომ ბორნის ფორმულიდან 
მადელუნგის კოეფიციენტი შეიძლება სრულიად აზოგდებულ იქნას. მან ყუ- 
რადღება მიაქცია მადელუნგის კოეფიციენტის და მოლეკულაში იონებიL 

რიცხვის Xი პროპორციულობას, რომელიც დაახლოებით ნათელია 22-ე ცხრი- 

ლიდან. 
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მოახდინა რა სათანადო ჩანაცვლება და გულისხმობდა, რომ ყველა ბინა- 

რულ შენაერთში #=9, კაპუსტინსკიმ ბინარული შენაერთების კრისტალური 

მესრის ენერგიისათვის მიიღო შემდეგი უნივერსალური ფორმულა: 

ყ--256,1. “თში (LVX» 
”ს+7”%ი 

აქ ყველა კონსტანტი დაყვანილია ერთში, „ და #„, აღებულია გოლდ- 

შბიდტის ცხრილიდან, რომელიც შედგენილია M2CI-ის ტიპის კუბური მესრები- 

სათვის, 

ამ ფორმულაში მათემატიკურად გამოსახულია კრისტალთა ქიმიის მეორე 

პრინციპი: „კრისტალის ენერგია CV და მისი თვისებები, რომლებიც ენერგიით 

ისაზღვრება, განისაზღვრებიან მისი სტრუქტურული ერთეულების (2»გ) რაოდე- 
ნობით, მათი სიდიდეებით (I), მათი ვალენტოვნებით (LV,V,)) და მთელ 

რიგ შემთხვევაში მათი პოლარიზაციული თვისებებით“ (კაპუსტინსკი). 
როგორც ჩანს, კაპუსტინსკის ფორმულის გამოყენება არ მოითხოვს არა- 

ვითარი სხვა კონსტანტების ცოდნას, „გარდა სტრუქტურული ერთეულების 

რიცხვისა (მოლეკულაში იონების რიცხვი), მათი ვალენტოვნებისა და იონე- 

ბის ეფექტური რადიუსებისა. ამრიგად, კაჰუსტინსკის ფორმულით V-ს გამო- 

ანგარიშება შეიძლება არა მარტო ცნობილი სტრუქტურების მქონე ბინარუ- 

ლი შენაერთების (ურომლისოდ შეუძლებელია მადელუნგის კოეფიციენტის 

გაძღანგარიშება), არამედ ისეთებისაც, რომელთა სტრუქტურა სრულიად არ 
არის ცნობილი. 

უდავოა, პოლარიზაციის გავლენასაც მნიშვნელობა აქვს. ეს ჩანს, მაგა- 
ლითად, იმით, რომ უდიდესი განსხვავება ფორმულით და ექსპერიმენტულად 
მიღებული (წრიული პროცესის მეთოდით) ს სიდიდეების გამოანგარიშებაში 
შეიმჩნევა, განსაკუთრებით ძლიერი პოლარიზაციის მქონე შენაერთებისათვის, 
მაგრამ მათემატიკურად ეს დამოკიდებულება ჯერ გამოსახული არ არის. კა- 

პუსტინსკის ფორმულით ზოგიერთი შენაერთის L სიდიდეებს იძლევიან 23-ე 

ცხრილში მოყვანილი რიცხვები. 

ცხლილიე 
  

  
  

: 9 ' 9 
შენაერთები მესრის ტიპი ექსპერიმენ-| ბორნის  საპუსტინსკის ერსმანის 

ტული , მიხედვით |) მიხედვით მიხედვით 

M2გ0! ნატრიუმ-ქლორი 183,5 183,6 183.6 I79,3 
#ხ. ი · 167,8 155.6 155,6 , 1455 
–20 „ · 96+ | 952,7 92:7.. : 940 

ტსმე | კორუნდი 8618 8373 4065 8726 
8-5'00 ხყ-–კვარცი 3097 80ჯ9 9591 აყყრი 
500) რუტილი 2813 273! 2993 ახ!7 
Cმწა ფლუორიტი 617,2 6!7,8 68 636 
205 სფალერიტი 8ეა 746 7973 858       

+ დახუსტებული სახით (1943 წ.) კაპუსტინსკის ფორმულა გამოისახება: 

/ 

2ი%> 0,315 –- ს L- _ "ა _ LსI=987,2 + ( ი+- 
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კაპუსტინსკის ფორმულის თვით გამოყვანის მეთოდი საფუძველს იძლევა 

ველოდეთ, რომ M2C! ტიპის მესრისათვის მისი ფორმულით (IV) და ფორმუ- 

ლა (II1)) გამოთვლები თითქმის ერთნაირ შედეგებს მოგვცემენ. 23-ე ცხრილში 
ამ რიცხვების შედარება ადასტურებს ამ მოსაზრებას. 

კაპუსტინსკის ფორმულით (LV) გამოანგარიშებული სხვა ტიპის მესრები- 
სათვის ბუნებრივია ველოდეთ უფრო დიდ განსხვავებას შედარებითი სიდი- 
დეების ექსპერიმენტულ მონაცემებთან, ვიდრე ფორმულა (III) გამოანგარიშე- 
ბულში, ვინაიდან პროპორციულობა მადელუნგის კოეფიციენტსა და სტრუქ- 

ტურულ ერთეულებს შორის დადგენილია მიახლოებით, ე. ი. რამდენიმე 
პროცენტის სიზუსტით, და ვინაიდან სხვა ტიპის მესრებისათვის განზიდვის 

კოეფიციენტი თ არ უდრის 9. 23-ე ცხრილში მოყვანილია სხვადასხვა წესით 

წარმოებული გამოთვლების მონაცემები. 

განსაკუთრებით დიდია განსხვავება 2ი5-სთვის, რაც შესაძლებელია და- 

კავშირებულია პოლარიზაციის განსაკუთრებულ გავლენასთან, რომელიც არც 

ერთი ფორმულით არ არის მხედველობაში მიღებული, 

უკანასკნელ სვეტში მოყვანილია მნიშენელობები, რომლებიც გამოანგა- 
რიშებულია ფერსმანის ენერგეტიკული კოეფიციენტების მეთოდით. 

ფერხმანიხ ენერგეტიკული კოეფიციენტები 

გამოირკვა რა კრისტალური მესრის ენერგიის განსაკუთრებული როლი, 

ერთი მხრივ, ბუნებრივი პროცესების ანალიზისათვის და, მეორე მხრიე, ამ 

სიდიდის გამოსაანგარიშებლად მოსახერხებელი და სწრაფი მეთოდების უქონ- 

ლობა, რომლებთანაც ხშირად აქვს საქმე გეოქიმიკოსს, ამ გარემოებამ ფერსმანი 

მიიყვანა ეგრეთ წოდებული ეკების სისტემის (ენერგეტიკული კოეფიციენტი) 
შექმნის აზრამდე. ეკების სისტემა კრისტალური მესრის ენერგიის გამოანგა- 

რიშების საშუალებას იძლევა ყველა შენაერთისათვის (მათ რიცხვში სილიკა- 

ტებისათვისაც), თუ დიდი არა, ყოველ შემთხვევაში საკმარისი სიზუსტით 

მრავალი გეოქიზიური დასკენისათვის. 

.99«-ენერგიის ნაწილია, რომელიც შეაქვს ყოველ იონს ჰეტეროპოლა- 

რულ შენაერთში, უსასრულობაში მყოფი იონებიდან მისი წარმოშობის დროს“, 
თუ დავუშვებთ, რომ კათიონის და ანიონის ენერგეტიკული კოეფიციენტი 

3%, და 9M, ჩვენს მიერ განსაზღვრულია, მაშინ ადიტივობის პრინციპის თანა- 

ხმად, ე. ი. შეჯამების გზით, ბინარული შენაერთების კრისტალური მესრის 
ენერგიის სიდიდეებისათვის ვიღებთ ფერსმანის ფორმულას: 

V=256,1-(ი:3LM,-+ხ,:8M,), 

სადაც # და ს-მოლეკულაში კათიონების რიცხვია, 256,1--კაპუსტინსკის 
კოეფიციენტია, რომელიც ეკების შესაბამის მასშტაბებში იძლევა ნივთიერების 

გრამმოლეკულზე ენერგიის გამოსახულებას დიდ კალორიებში. სხვანაირად 

(«-8#M.-+ხ-9X.), ეტ. ი. შენაერთის ეკების ჯამი გამოსახავს იგივე ერთეულებ- 

ში იმავე ენერგიას, რასაც კაპუსტინსკის შეფარდებაში 2მხაბი. წევრი. 
: C) 
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უფრო რთულ შენაერთებში ადიტივობის პრინციპის გამოყენება მიგვი- 

ყვანს საერთო გამოსახულებამდე. 

V=256,1(95M,-++ახ9Mა+--9%M+-09%L...). 

შევჩერდეთ ფერსმანის მიერ ხმარებული ენერგეტიკული კოეფიციენტის 

გამოსაანგარიშებელ პრინციპებზე. 

ბორნის და კაპუსტინსკი თეორიული ფორმულის განხილვიდან ჩანს, 

რომ ერთნაირი დამუხტვის ერთი იონის მეორე იონით ჩანაცვლება თუმცა 

გამოიწვევს მეორე ქიმიური შენაერთის წარმოშობას, მაგრამ მას მაინც 

ექნება კრისტალური მესრის იგივე ენერგია. მეორე მხრივ, კრისტალური 

მესრის კვანძებში ერთი იონის მაგიერ იგივე დამუხტვის, მაგრამ სხვა ვალენ- 

ტოვნების და რადიუსის მქონე იონის შეყვანა გამოიწვევს V-ს გადიდებას ან 

შემცირებას. ამაზე არის დამყარებული გოლდშმიდტის „შემჭიდროებული“ 

და „შესუსტებული! შოდელების შექმნა. სხვანაირად, ეკების სიდიდე ერთნა–- 

ირი ვალენტოვნების და რადიუსების მქონე იონებისათვის უნდა იყოს ერთ- 

ნაირი. საერთოდ კი ეკის სიდიდე იზრდება ვალენტობის გადიდებით და 

იონის რადიუსის შემცირებით. მაშასადამე, ჩვენ თუ ავიღებთ, მაგალითად, 

შენაერთს #7, რომლის კათიონის და ანიონის ვალენტოვნება ტოლია (V=1) და 
მათი რადიუსები ტოლია („>=/»=1,33), მაშინ ჩვენ ზემონათქვამის თანახმად 

და იმ ვარაუდით, რომ კათიონები და ანიონები ემორჩილებიან იმავე კანო- 

ნებს, მივალთ იმ დასკვნამდე, რომ მათი ეკები ტოლები იქნებიან. ვიცით რა 

კრისტალური მესრის V ენერგია, ექსპერიმენტული მონაცემებიდან ან ბორნის, 

ან კაპუსტინსკის შეფარდებათა განსაზღვრის საფუძველზე ადვილად შეგვიძლია 

ვიპოვოთ M და L ეკებიც. 

მართლაც ML-სთვის ხყ=190,4=256,1 (ი: 3M„ +ხ-3M,). და ვინაიდან 

#«=ხ=1 დღა 3M,=8M„=98%, მაშინ V-+190,4=256,1.2-8M. აქედან 3M; 
და 5» 

190,4 
= 3 .· ტოლია 2:2561 0,37   

მოცემული იონების ეკების ცოდნით ადვილია გამოვიანგარიშოთ სხვე- 

ბის ეკები, კრისტალური მესრის ცნობილი ენერგიიდან გამომდინარე. მაგა- 

ლითად, M8L-სთვის V=215=256,1 (8Mს-+შ9M%,). ჩავსვამთ რა ფMჯ-ის ნაცე- 

ლად მის მნიშვნელობას 0,37 და 83MM, მნიშვნელობის გამოანგარიშებით, მი- 

ვიღებთ 8M„ჯ-0,47 (ფერსმანის მიერ მიღებულია საშუალო ეფექტური ეკი 

#V4=0,45). 
აღნიშნული მეთოდით ეკების გამოანგარიშების დროს ფერსმანი უმთავ- 

რესად სარგებლობდა ქანგეულებით, თანაც ჟანგბადისათვისს ღებულობდა 

2#=1,55. 

იმ შემთხვევაში როდესაც ხ-სთვის ექსპერიმენტული მონაცემები არ 

იკო, მის გამოსაანგარიშებლად ის სარგებლობდა კაპუსტინსკის ფორმულით 
და შემდეგ ეკების გამოსაანგარიშებლად იქცეოდა ისევე, როგორც წინა შემ- 

თხვევაში. ასეთი გზით მიღებული ეკების სიდიდეები საკმაოდ დაახლოებული 

იყო იმ სიდიდეებთან რომლებიც გამოანგარიშებული იყო ფორმულით 
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მI პრგ ” მ პრზ 

C§+ 1,65 0,30 0,2 | L6++ 0,83 9,12. ხი IM 0.96 

ჩხ 1,49 0.39 08 1 C0 0.82 9,16 5 I 72 0,87 

# 1,383 0,36 0,835) MI XI.) 2,18 8 (5ი 0.74 

MM, 1,48 0837 | – | 7ი 0,898 9.90 ი I ხხ 0.94 

9 1,49 0,42 04 | 58 0,384 2,65 9 | 5! 0.89 

M2 0,98 045 0,5 | ”:+ ი კინ. "8195 | –. II 0,64 

LI 0,78 055 0,3 | L2 1,99 8,598 – | M0 0,068 
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8ე#” 1.48 1,85 1,2 | ნ%C 0,67 ნ15 | – | 688 0,44 

5. 1,27 1,50 16 | II 0,69 4,65 ნწ IC 0.15 

სხ 1,82 1,65 15 | #! 087 4,95 7,5) Mხა+ 0,69 

68 1,06 1,75 2 V 0,65 წ,ვ9 – /| 12 0,64 

Mი 0,91 2,00 8 ლ8 0,69 წ,41 2.1 Lს 0,35 

Cძ 1.03 2.00 18 I 8 0,20 600 I – I V 0.4 

Mდ 0,78 910 | 4 +ხჩ"+ 1,10 6,80 6 | V =. 
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ცბრილი 24 
  

    
შახ პრგ ” 2მM პრგ ” მ. პრჯ 

7,81 8 | /#/- 9,90 0,8 0, | ს)I0,-| 3.55 014 | – 
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8,90 9 | ი 1,89 1.55 წ | 0, | 390 0.67 ! 
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3#=%” –-–ანიონებისათვის და საშუალო ჯ-ის მქონე დაბალვალენტოვანი კათიო- 

ვ 
ნებისათვის და დანარჩენი კათიონებისათვის 83#= 5:“0,75(-1-0,20). 

ეს გამოსახულებანი თუმცა არ წარმოადგენენ ზუსტად გამოყეანილ 
ფიზიკურ ფორმულებს, მაგრამ მაინც იძლევიან გამოანგარიშებისათვის მოსა- 

ხერხებელ გზას. გამოანგარიშება ამ მონაცემებით, მაგალითად, L-სთვის იძლევა 
ასეთ მნიშვნელობას: 

3C= => 1 37 (ექსპ <2. 2333” (ექ · 0,37), და 

/ 4 C2-სთვის: 3#= 5-.0,75 (L0,20)- ფ--ეგ- “0,75 (1,06- 0,20)=1,78 

(ექსპ. 1,75). 

ძალიან საინტერესოა კათიონების ეკების სიდიდეების შედარება იონი- 

ზაციის სითბოს სიდიდესთან, რომელზეც ვლაპარაკობდით წრიულ პროცესთან 
დაკავშირებით. 

იონიზაციის ენერგია, როგორც ჩვენ ვნახეთ, წარმოადგენს იმ ენერგიას, 

რომელიც საჭიროა დაიხარჯოს იმისათვის, რომ ერთი ან რამდენიმე ელექტ- 
რონი მოწყვიტოს ნეიტრალურ ატომს და გატყორცნოს უსასრულობაში. იო- 

ნებიდან კრისტალური მესრის შექმნის პროცესი, ცხადია, შეიძლება დაყვა- 

ნილ იქნას იგივე ოპერაციამდე, მაგრამ საწინააღმდეგო ნიშნით; დადებითად 
დამუხტული კათიონი თითქოს იერთებს ვარბ ელექტრონებს თავის პარტნე- 
რისაგან – ანიონისაგან, რომლის დროს წარმოიშვება რაღაც მოგება, რომელიც 
ეკის ტოლი უნდა იყოს. ამ სიდიდეების შედარება ადასტურებს გამოთქმულ 
აზრს. აზის გამო ფერსმანი ეკების განსასაზღვრავად ერთ-ერთი მეთოდის სახით 

იყენებს იონიზაციის შეჯამებითი პოტენციალის სიდიდეებს. 

ზემოთ ჩვენს მიერ გამოანგარიშებული იყო Mგ იონიზაციის სითბო, 
რომელიც 117,7 დ. კალორიის. ტოლია. მისი 256,1-ზე გაკოფის გზით ეკების 
მასშტაბზე დაყვანით იძლევა: 

117,7 

256,1 

კათიონების ენერგეტიკული კოეფიციენტის იონიზაციის სითბოზე და- 
ყვანა ეკების ფიზიკური არსის გაგების საშუალებას იძლევა. 

სხვადასხვა მეთოდით ეკების გამოანგარიშება და მიღებული სიდიდეების 
შედარება ფერსმანის მიერ აღწერილია „გეოქიმიის“ III ტომში. 

მოგვყავს ფერსმანის მიერ ზოგიერთი იონისათვის შედგენილი ეკების, 
რადიუსების და პარაგენების (უკანასკნელების შესახებ იხ. გვ. 199) ცხრილი 
(ნახ. 24, გვ. 170--171), 

ამ ცხრილში, გარდა მარტივი იონების ეკებისა, აგრეთვე მოყვანილია 
კომპლექსური იონების ეკები. უკანასკნელების სიდიდეები ფერსმანის მიერ 
გამოანგარიშებულია იგივე საერთო მეთოდებით, როგორც მარტივი იონების 
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სიდიდეები, ე. ი. ექსპერიმენტული მონაცემებიდან V-სათვის და თეორიული 
3 

ფორმულით ანიონებისათვის: 3-=-–5-– · ეს გამოთვლები, მაგალითად, 

(50,)'-ის იძლევა ასეთ მნიშვნელობას: LI=2; #=2,95; 
3 

3=-33”-=0,68 (ექსპ. 0,70). 

ვიცით რა ეკების სიდიდეები, აღვილია კრისტალური მესრის ენერგიის 
გამოანგარიშება არა მარტო ბინარული შენაერთების, არამედ უფრო რთუ- 
ლის, მაგალითად, სილიკატების, სულფიდების, კარბონატების და ა. შ. ადია- 
ტივობის პრინციპის მიხედვით საერთო ფორმულის გამოყენებით: 

ხV=256,1 (-3M,-LსხფM.+ი8% -+ ...). 
მაგალითის სახით ვაწარმოოთ კრისტალური მესრის ენერგიის გამოანგა- 

რიშება (დ. კალორიებში) ბინარული შენაერთებისათვის შემდეგი ფორმულით; 

V=256,1 (2:-5M,+ს ·9Mა)): 

1. M3C10=966,1 (0,45-L0,25) =179,8 (ექსპ. 158,3) 
2. 5|0:V0=256,1! (8,6-L2 - 1,55)=2996 (ექსპ. 9097). 

8. #I.0:0V=956,1 (2 · 4,95+3 · 1,65)=3726 (ექსპ. 8018) 
4. 5ი0ე)V=956,1 (7,9-L9 - 158)=2817 (ექსპ. 2813) 

ნ. C3,0=286,1 (1,76+-9 · 0,837I=638 (ექსპ. 617,9) 
6. 705V=96,1 (2,9-L1,15)=858 (ექსპ, 852) 

როგორც ვხედავთ, საერთოდ ბინარული შენაერთებისათვის გამოთვლე- 

ბის სიზუსტე საკმაოდ დიდია. შეცდომები, როგორც წესი, არ აღემატება 

=-6)//.. მხოლოდ გამონაკლის შემთხვევაში რამდენიმედ მაღლა იწევს. სხვანა- 

ირად რომ ვთქვათ, საერთოდ სიზუსტე ისეთივეა, როგორც კაპუსტინსკის ფორ- 

მულით გამოანგარიშების დროს: ზოგჯერ უფრო მეტი, ზოგჯერ რამდენიმედ 

ნაკლები. აქ, ეს შეცდომები აპირობებენ ადიტივობის პრინციპიდან გადახვევით, 

ისევე როგორც იონთა ეფექტური რადიუსების გამოანგარიშების დროს (გოლდ- 

შმიდტის მიხედვით). 

ეკების გამოყენება რომ უფრო მოსახერხებელია, ნათლად ჩანს კომპლე- 

ქსური კრისტალური მესრების გამოანგარიშების დროს, და განსაკუთრებით 

რთული, მაგალითად, სილიკატების ტიპის შენაერთების დროს (ამ გამოთვლე- 

ბის დროს ბორნის და კაპუსტინსკის ფორმულები საერთოდ არ არის გამო- 

სადეგი). 

კომპლექსური იონის შემცველი შენაერთებისათვის გამოანგარიშება წარ- 

მოებს ისევე, როგორც ჩვეულებრივი შენაერთებისათვის, თუ ცნობილია კომ- 

პლექსის ეკი მაგალითად: MIM,CI-სთვის C=256,1 (0,36–-0,25)=156 (ექსპ. 

153); 8950,-სთვის CVI=256,1 (1,35+0,68) = 520. 
რთული შენაერთების კრისტალური მესრის ენერგიის გამოანგარიშებუ- 

ლი ექსპერიმენტული მონაცემები მეტად (ცოტაა, და ისიც არა მუდამ საკმა- 
ოდ ზუსტი. ამის გამო ფერსმანის ფორმულის შემოწმებას ხვდება დაბრკოლე- 

ბები, თუმცა არსებული მონაცემები მაინც სავსებით განსაზღვრულად ნათელ. 
ყოფენ ადიტივობის პრინციპის გამოყენების სისწორეს და, მაშასადამე, მასზე 

დამყარებულ ფორმულას. 
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ასე, მაგალითად, შერმანმა მოგვცა პეროვსკიტის სტრუქტურის ზოგიერთი 

სამმაგი შენაერთების C-ს რიგი ექსპერიმენტული განსაზღვრა. იგივე სისტე- 
მების ეკებით გამოანგარიშება იძლევა შერმანის მონაცემებთან საკმაოდ დაახ- 
ლოებულ რიცხვებს, რაც შეგვიძლია დავინახოთ შემდეგი მაგალითებიდან: 

: 1. LMC  შერმანის მიბედვით ს= 998 
ფერსმანის მიხედვით ს = 935 

2, Cგ8ი0კ შერმანის მიხედვით L)=8652 
ფერსიანის მიხედვით L)=8662 

ვმ. C5-ICCI)ე შერმანის მიხედვით LI= 726 

ფერსმანის მიხედვით ს = 807 

ზოგიერთი სილიკატისათვის არსებობენ შიბოლტის განსაზღვრები,'რომ- 

ლებიც ჩატარებულია წრიული პროცესის მეთოდით. ეღებულობთ რა §I-ხ 

უკს 22-ე ცხრილის მიხედვით 8,6 ტოლად, ეკების მეთოდის თანახმად, ამ 

სილიკატებისათვის ჩვენ ვღებულობთ კრისტალური მესრის ენერგიის 'მემდეგ 

სიდიდეებს: ' 
: 1. 1192#1510კ (ნეფელი5ი) შიბოლტის მიზედვით L)= 43285 

ფერსმანის მიხედვით = 9174 

თ. 1150 (ლეიციტი) შიბოლტის მიხედვით LI= 6935 

ღერსმანის მიხედვით LI= 8147 

8. MI26#MI51:0კ (ალბიტი) შიბოლტის მიხედვით VI= ყი49 

ფერსმანის მიხედვით– ბ1)=11166 

როგორც მოცემული მაგალითებიდან ვხედავთ (მათი რიცხვი კი შეიძლე- 
ბა გაგვედიდებინა) არსებობს მნიშვნელოვანი, მაგრამ საკმაოდ კანონზომიერი 
განსხვავება ამ მონაცემებს შორის, რომლებიც მიღებული არიან ექსპერიმენ- 
ტულად და გაზოანგარიშებული არიან ეკების მეთოდის მიხედვით; უკანასკნე- 
ლები ყეელა შემთხვევაში პირველებზე უფრო დიდები აCიან, დაახლოებით 

15-- 20%. კანონზომიერება ამ განსხვავებას შორის შეიძლება აიხსნას სისტე- 
მატური მიზეზით, რომელიც, ალბათ, იმაში მდგომარეობს, რომ §I-ს ეკი 
(6,6) ფერსმანის მიერ ძალიან გადიდებული იყო (შიბოლდის ექსპერიმენტული 

მონაცემებით I-ს ეკი უდრის 7,3). ცხადია, როგორც ჩანს, სწორედ უკანას- 

კნელი ოიცხვი უნდა იქნას მიღებული, რადგან ფერსმანის ფორმულით გამო- 
ანგარიშების შედეგები შედარებულია შიბოლდის ექსპერიმენტულ მონაცემებ- 
თან. შესაბამისად, ასეთი გადაანგარიშების დროს მივიღებთ: ნეფელინის- 

თვის V=4841, ლეიციტისათვის Lს=7481, ალბიტისათვის სV=10267. ამ 

შემთხვევაში განსხვავება შიბოლდის ექსპერიმენტულ მონაცემებს და ეკებით 
გამოანგარიშებულ მნიშვნელობას შორის შემცირდება 7--11%/-მდე (დაა- 
ხლოებით ორჯერ წინანდელ 15-20”, შედარებით). გეოქიმიისათვის კრის- 

ტალური ზესრის ენერგიის და ფერსმანის ენერგეტიკული კოეფიციენტის 

მნიშვნელობაზე დაწვრილებით შემდეგში იქნება ნათქვამი. ამ საკითხის დაწ- 

ვრილებითი აღწერა შეიძლება ნახულ იქნას უკვე არაერთხელ ნახსენებ ფერ- 

სმანის „გეოქიმიის“ II) ტომში. 

იზომორფიჭჯზმი 

იზომორფული ნივთიერებები ეწოდება ისეთ ნივთიერებებს, რომელთა 

ატომებს ან იონებს შეუძლიათ ურთიერთჩანაცვლება და მაგარი ხსნარების 
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"წარმოშობა. ამ შემთხვევაში მაგარი კრისტალური ფახა რამდენიმე ქიმიური 
შენაერთისაგან შემდგარი თხევადი ხსნარის მსგავსია. . 

იზომორფიზმს განსაკუთრებით დიდი მნიშენელობა აქეს მინერალებში 
ელემენტთა ასოციაციის ასახსნელად. ამ ასოციაციების იხოჭორფიზმის კანო- 

ნების თვალსაზრისით განხილვა გეოქიმიის მნიშვნელოვან ამოცანათა რიცხვს 

ეკუთვნის. ის არა მარტო შველის დედამიწის ქერქმი ელებპენტთა მრავალრი- 

ცხოვანი ასოციაციების მიზეზების ახსნას, არამედ მთელ რიგ შემთხეევებში, 

მრავალ ფართოდ გავრცელებულ მინერალებში წარმოებისათვის მნიშენელო- 

ვან, ჩვეულებრივ იშვიათი ელემენტების წინასწაოხეღვის საშუალებას იძლევა. 
1819 წ. მიტჩერლიხმა პირველად დაამტკიცა, რომ ქიმიურად განსხვა- 

ვებულ ნივთიერებებს შეუძლია მოგვცენ ერთნაირი ან ძალიან დაახლოებული 

კრისტალური ფორმები. ასეთებია. მაგალითად, M#I.C60, და LMII.ტ50კ. ამ 
მოვლენას მიტჩერლიხმა იზომორფიზმი უწოდა. დაახლოებით იმავე დროს 
დამტკიცებული იყო ერთ კრისტალში ორი იზომორფული რიგის ატომების“ 

ცვლადი რაოდენობით ურთიერთჩანაცვლების უნარი. იზხოფორმულად შერე- 

ვის ეს მოვლენა პირველად დადგენილი იყო თუთიის დღა რკინის სულფატის 

წყლიანი ხსნარიდან, რომელიც შეიცავდა ცვლადი რაოდენობის რკინას და 
თუთიას, ერთდროული კრისტალიზაციის დროს მიღებულ კრისტალებზე. მას 

შემდეგ დადგენილი იყო იზომორფული ჩანაცვლების მრავალი შემთხვევა რო- 

გორც ხელოვნურ კრისტალებზე, ასევე ბუნებრივ ობიექტებზე. აღმოხნდა, რომ 

მინერალებისათვის ერთი ატომების (ან მთელი „გუფების) მეორე ატომეიით 

(ან მათი ჯგუფებით) იზომორფული ჩანაცვლების შემთხვეეები გამონაკლისს 

კი არ წარმოადგენენ, არამედ უფრო სწორად თითქმის საერთო წესს. ამა თუ 

იმ მინერალის ზუსტი ქიმიური ანალიზი წამყვან ელემენტებთან ერთაღ, რომ- 

ლებიც ფორმულაში შედიან, თითქმის მუდამ აჩვენებს რაღაც რაოდენობით 

ისეთი ელემენტების არსებობას, რომლებიც ფორმულით გათვალისწინებული 

არ არიან, რაც შეიძლება აიხსნას მხოლოდ იზომორფიზმის მოვლენებით: 

კალციტში მუდამ შეიძლება ამა თუ იმ რაოდენობით აღმოჩენილ იქნას მაგ- 

ნიუმი და რკინა, თუთიის ტყუარაში--რკინის, კადზიუმის და სხვა მინარევები. 

ზოგიერთ შემთხვევაში იზომორფულად მირეული ელემენტის რაოდენო. 

ბა იმდენად დიდი აღმოჩნდა, რომ საქირო გახდა მინერალის ფორმულის და- 

წერის დროს ამ გარემოების მხედველობაში მიღება. მაგალითად, ოლიკენის 

ფორმულა--(Mდ, L8):5=!0, (მაგნიუმის იონები იზომორფულად ჩანაცვლებულია 

რკინ“ს იონებით); ვოლფრამტის-–– (–0, Mი) VV0, (რკინის, ჩანაცვლება პაგნიუმიო). 

ეს მინერალები შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც იზომორფული ნივთიერების 

შერეული კრისტალები: პირველ შემთხვევაში ფორსტერიტის Mნ,ეა10, და ფა- 

იალიტის L2,510,, მეორე შემთხვევაში ჰიუბნერიტის MიVMI0, და ფერბერი- 

ტის L6VV0კ. - 

კრისტალთა ქიმიის ძირითადი საკითხების განხილვის დროს ჩვენ უკვე 

აღვნიშნეთ, რომ კრისტალურ მესრებში ერთი ელემენტის მეორეთი ჩა- 
ნაცვლების დროს განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქეს ატომების (იონების) 
სიდიდეს. ა. ე. ფერსმანი ასე გამოთქვამს იზომორფიზმის წესს: „კრისტალურ 

ნაშენებში ელემენტებს შაშინ შეუძლიათ ერთმანეთის ჩანაცვლება, როდესაც 
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ისინი ეკუთვნიან მესრის ერთნაირ მდგომარეობას და როდესაც მათი იონე- 

ბის (ან ატომების) რადიუსები თითქმის ერთმანეთის ტოლები არიან“. ეს 
წესი ხსნის მეცნიერებაში დაგროვილ უამრავ ფაქტს, 

გარდა ჩვენს მიერ ხსენებული იზომორფიზმის მარტივი შემთხეევებისა, 

როდესაც მარტივი იონები (ატომები) ინაცვლებიან სხვა აგრეთვე მარტივი· 

იონებით, არის იხომორფული ჩანაცვლების უფრო რთული შემთხვევები, რო- 

დესაც იონების (ატომების) მთელი ჯგუფები ჩაინაცელებიან. ასეთია, მაგალი– 
თად, იზომორფიზმის შემთხვევები პლაგიოკლაზების ჯგუფში, როდესაც ერთ- 

მანეთს ანაცვლებენ ალბიტის (#15110კ) და ანორთიტის ჯგუფი (#I,500კ) 

და ერთდროულად ნატრიუმი კალციუმით ინა„ვლება. მაგრამ ამ უფრო რთულ 

შემთხვევებშიაც ინაცვლებენ სილიკატების სიდიდით ახლო მდგომი მაშენი 

ერთეულები. 
ვ. მ. გოლდშმიდტმა აღნიშნა იზომორფული ჩანაცვლების სამი ტიპი: 

1. ორი ნივთიერების დამუხტვის ჯამი ერთნაირია (მაგალითად, 8250კ 
და 5+50,, C2C0ე და MფC0;); 

2. დამუხტვის ჯამი ერთნაირია, მაგრამ განაწილებული არიან სხვადა– 

სხვაგვარად (მაგალითად, MCI0, და 5:50,, M2#15Iვკ10ვკ და Cმ4I,51:0კ): 
3. დამუხტვის ჯამი განსხვავებულია, მაგრამ ატომების რიცხვი ორივე 

ნივთიერებაში ერთნაირია (მაგალითად, II0, და Mწნჩ.). 

ერთმანეთის შემცვლელი იონების პოლარიზაციული თვისებები უნდა- 
იყოს ახლო. თუ ეს პირობა დაცული არ არის, მაშინაც კი, როდესაც რადი- 
უსების. სიდიდე ძალიან ახლოა, ჩანაცვლება შეუძლებელი ხდება. 

მაგალითად, არ არის იზომორფიზმი ნატრიუმსა დღა ერთვალენტოვან 

სპილენძს შორის, თუმცა მათი რადიუსები შესაბამისად ტოლია 0,98 და 0,96. 
ასევე არაიხომორფულებია სიდიდით ტოლი ქლორის და ორვალენტოვანი გო- 

გირდის, სილიციუმის და ფოსფორის იონები. 

მაშასადამე, ქიმიურად ანალოგიურ ნივთიერებებს შორის იზომორფიზ- 

მი შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ერთმანეთის შემცვლელი ნა- 
წილაკების სიდიდე და მათი პოლარიზაციის ხარისხი შედარებით ახლოა და. 
განსაზღვრული ფარგლებიდან არ გამოდიან. მაგალითად, C8II0კ შენაერთის 

შემთხვევაში კალციუმი (1,06 ჩ) შეიძლება ჩაინაცვლოს სტრონციუმით (1,27 ჩ), 

ტიტანი (0,64 ჩა კი–ცირკონიუმით (0,87 ჩ); ამ დროს სტრუქტურა არ იც- 
ვლება. და თუ ამ შემთხვევაში კალციუმის მაგნიუმით ჩანაცვლებას ვაწარმო- 
ებთ, მაშინ იხომორფული ჩანაცვლების საზღვარი გადაცილებული იქნება – მიი- 
ღება ახალი სტრუქტურა. 

ქიმიური შემადგენლობის კანონზომიერად შეცვლასთან დაკავშირებით 
სტრუქტურის და კრისტალური ფორმის მკვეთრი, მაგრამ კანონზომიერი შე- 
ცვლა მორფოტროპიის სახელს ატარებს. პოლიმორფიზმს, ე. ი. აღებუ- 
ლი ნივთიერების უნარს მოგვცეს სხვადასხვა სტრუქტურა, ზოგიერთი მკვლე- 
ეარი განიხილავს, როგორც მორფოტროპიის კერძო შემთხვევას. ამ შემთხვე- 
ვაში ერთი და 'იგივე ნივთიერების ნაირგვარი სტრუქტურები შეესაბამებიან 
ნაირგვარ მდგომარეობას, რომელშიაც ის იმყოფება სხვადასხვა თერმოდინა- 

მიკურ პირობებთან დაკავშირებით. ამ დროს ნივთიერების შემადგენლობა არ 
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იცვლება. ამ თვალსაზრისით იზომორფიხმი, პოლიმორფიზმი და მორფოტრო- 

პია, მქიდროდ არიან დაკავშირებული საერთო კრისტალოქიმიური მიზეზებით, 

რომლებიც ქმნიან ან იზოსტრუქტურულ (კერძო შემთხვევაში იზომორფულ 

შენაერთებს, ან განსხვავებული კრისტალური მესრის მქონე შენაერთებს (მორ- 

ფოტროპიის შემთხვევა). 

რაოდენობით ატომების იზომორფული ჩანაცვლების უნარი შეიძლება 

მრავალგვარი იყოს, ამ საფუძველზე შეიძლება გამოიყოს ნორმალური იზომორ- 

ფიზმის შემთხვევები, როდესაც ორივე ელემენტის რაოდენობა დაახლოებით 
ტოლფარდია ღა თითოეულ მათგანს შეუძლია მოგვცეს საკუთარი მესერი და 

ენდოკრიპტიის შემთხვევები (ფერსმანის ნომენკლატურით), როდესაც შეიძლე- , 

ბა განვასხვავოთ წამყვანი ელემენტი და დამორჩილებული მშეორეხარის- 

ხოვანი, რომელიც თითქოს იმალება (ინიღბება) წამყვანი ელემენტის მესერში, 
ნორმალური იზომორფიზმის მაგალითებია– 0 და Mწ-ის. კარბონატები, პლა- 

გიოკლაზები და სხვ.; ენდოკრიპტიის მაგალითებია – ჰერმანიუმი სილიკატებში, 

ინდიუმი – თუთიის ტყუარაში და სხვ. 

თ. ჩანაცვლება განსაკუთრებით ადვილად წარმოებს, თუ იონების (ატომე- 

ბის) რადიუსები ახლოა, თუმც რიგ შემთხვევაში მათ სიდიდეებში გადახრაც 

შესაძლებელია 15ჰმ/,-მდე და უფრო მეტადაც (უმცირესის სიდიდისაგან). ან- 
გარიში უნდა გაეწიოს პოლარიზაციის გავლენას, რომელსაც, როგორც ვნა- 

ხეთ, რამდენიმედ შეუძლია შეცვალოს იონის სიდიდე. სავსებით გასაგებია, 

რომ ერთმანეთს შეცვლიან მხოლოდ ერთნაირი ნიშნების იონები, ე. ი. კათი- 

ონები კათიონებს, ანიონები ანიონებს. ეს აუცილებელია ელექტროსტატიკუ- 

რი წონასწორობის პრინციპის დასაცავად. 

უფრო ხშირად ხდება ელემენტების ჩანაცვლება იზომორფული რიგებით, 
რომლებიც უპასუხებენ პერიოდული სისტემის ვერტიკალურ რიგებს (მაგალი- 

თად, Cხ!+–->C51+, Mხს+->18!+, §.+- >8ცგ!+). მაგრამ ცნობილია შემთხვევე- 

ბი, როდესაც ერთმანეთს ანაცვლებენ სხვადასხვა ვალენტოვნების ელემენტე- 

ბი. განსაკუთრებით ხშირად გვხედება ეს ენდოკრიპტიის დროს. აქ უფრო 

ხშირად ერთმანეთს ანაცვლებენ მენდელეევის ცხრილის მარცხნივ ზემოდან-– 
მარჯვნივ ქვემოთ გადამკეეთ დიაგონალზე მოსაზღვრე ელემენტები. ვინაიდან, 

როგორც ჩვენ ვიცით, ამ შემთხვევაში მათი სიდიდეები განსაკუთრებით ახ- 

ლოა, ამავე დროს აუცილებელია ყურადღება მივაქციოთ ერთ მნიშვნელოვან 

გარემოებას: უმეტეს შემთხვევაში ჩამნაცვლებელ ელემენტს უფრო მაღალი ვა- 

ლენტოვნება აქვს, ვიდრე ჩანაცვლებულს. ეს არის ეგრეთ წოდებული მიმარ- 
თულებითი (პოლარული) იზომორფიზმის წესი. ამგვარად ინაცვლება კალციუმი 

იშვიათი მიწის ელემენტებით (-აბგალითად, აპატიტებში), მაგნიუმი სკანდიუ- 
მით, ტიტანი ნიობიუმით და ტანტალით და ა. შ. ამ პოლარული ჩანაცვლე- 

ბის არსი მდგომარეობს-–კრისტალური მესრის ენერგიის გაზრდაში, რომე- 

ლიც მიიღება უფრო მაღალი ვალენტობის ელემენტის შესვლით, ვიდრე ჩა- 

ნაცვლებული იყო. მიიღება ენერგიის ერთგვარი მოგება, რაც ილუსტრირე- 

ბულია შემდეგი ცხრილით, სადაც მოყვანილია შესაბამისი ენერგეტიკული 

კოეფიციენტები: 

12. ა. ა, საუკოვი. 177
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ინაცვლება | ანაცვლებს . ბად 

იონი | 5%%) | 2ბL# იონი I ”(ჩ) ჰIს (მოგება) 

C2გ7+ 1,068 1.78 VI+ .. 1.08 3,95 +-259.90 
#Mდ)+ 0,78 9,10 5C0+ 0,93 465 .· +2,55 
0(გა+ 0.83 9,19 5C+ 0.83 455 42953 
§6!+ 0,83 465 | 20+(86იბ+ 0,67 7,895 +ვი 
ყყა+ 0,64 840 |! Mხ:+(8)ბ+ 0,69 18,60 +5,20 

+ · 1,383 0,36 სხ?+ 1,829 1.65 +1,29 
Mგ!+ 0,98 0,45 Cგ:.+ 1,06 1,75 +1,3ს   

ენერგიის მოგების მნიშვნელობა კიდევ იმით მ ზკიცდება, რომ ენერგე- 

ტიკულად ხელსაყრელი ელემენტის დაჭერა არ არის დამოკიდებული მის კონ- 

ცენტრაციაზე ხსნარში და, მაშასადამე, არ შეიძლება აიხსნას, მაგალითად, 

ზენაჯერობით. 

ბუნებრივია, რომ ჰეტეროვალენტური ჩანაცვლების დროს კრისტალის 

ელექტროსტატიკური წონასწორობა ირღვევა, ამის გამო აუცილებელია ერთ- 

გვარი ვალენტური კომპენსაცია. რიგ შემთხვევაში ეს კრისტალო-ქიმიური 

კომპენსაცია საკმაოდაა შესწავლილი. ასეთია, მაგალითად, ზემოთ ნახსენები 
იზომორფიზმის შემთხვევა პლაგიოკლაზების ჯგუფში, სადაც უარყოფითი ერთ- 

ვალენტოვანი ჯგუფის (#I51კ10კ) ორვალენტოვანით (#I,51,0ჯ) ჩანაცვლებასთან 
ერთდროულად წარმოებს ერთვალენტოვანი დადებითი ნატრიუმის ორვალენ- 
ტოვანი კალციუმით ჩანაცვლება. 

კომპენსაციის კარგ მაგალითს, რრგორც ნ. ვ. ბელოემა და ი. დ. ბორ- 

ნემან-სტარინკევიჩმა დაგვანახეს, იძლევიან აპატიტები. აქ Cგ1+ ინაც- 

ვლება IIC:2+, ერთდროულად ჩანაცვლება წარმოებს ანიონურ ნაწილშიაც, 

სადაც 1“ ინაცვლება 0%-, შედეგად აპატიტი, ფორმულის საწინააღმდეგოდ 
შეიცავს L-ს ნაკლებ რაოდენობას, და 0-ის მეტ რაოდენობას. მაგრამ შესაძ- 

ლებელია სხვა ტიპის კომპენსაციაც–– სხვა სიდიდის ატომებით. ასე, გოლდ- 

შმიდტის გამოკვლევების თანახმად, ურანინიტში ურანის (1,05#) ჩანაცვლება 

თორიუმით (1,10#) უფრო ადვილად წარმოებს, თუ ერთდროულად შედიან 

უფრო ნაკლები ზომის იონები, მაგალითად, ცერიუმი (1,02ჩ) ან ტყვია 

(0,844). მაშასადამე, აქ ხდება სიერცობრივი კომპენსაცია. 

სფეროების უმჭიდროეს წყობაში არის ორგვარი სიცარიელე: ტეტრაედ- 

რული და ოქტაედრული. ყოველ ი სფეროზე მოდის ი ოქტაედრული და 2ი 
ტეტრაედრული სიცარიელე. M2CI-ის მესერში, სადაც ქლორის იონები უმ- 

ჭიდროეს კუბურ წყობას ქმნის ოქტაედროული სიცარიელეები დაკავებუ- 
ლია ნატრიუმის იონებით, ტეტრაედრული სიცარიელეები თავისუფალი რჩე- 
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ბიან. 2ი5-ის სტრუქტურაში, რომელიც შექმნილია გოგირდის იონების უმ- 
ჭიდროესი წყობით, ნახევარი ტეტრაედრული სიცარიელეები დაკავშირებულია 
თუთიით, და ყველა ოქტაედრული სიცარიელეები კი თავისუფალი რჩება. 

აქედან გასაგები ხდება C8Cნ,-ისა და Vნ,-ს შორის იზომორფიზმის ფშემ- 

თხვევა, რომელიც ერთი შეხედვით ასეთი საკვირველი ჩანს. Cმჩ,-ის სტრუქ- 

ტურაში უმჭიდროესი წყობის ადგილები უკავია კალციუმის იონებს; ფტორის 

ანიონებს უკავია ტეტრაედრული სიცარიელეები, ოქტაედრული სიცარიელეები 

თავისუფალი რჩება. V ჩ-ის ჯგუფით ჩანაცვლების შემთხვევაში იტრიუმის 

იონები კალციუმის ადგილებს იკავებს, გინაიდან მათ ერთნაირი რადიუსები: 

აქვთ (1,06#), ფტორის იონების 2/3 ავსებენ ყველა ტეტრაედრულ სიცარიე- 

ლეებს, 1/პ3 კი თავსდება ოქტაედრულ სიცარიელეებში, რომლებიც C8მL,-ს 

დარჩა თავისუფალი. მაშასადამე, ეს არის მაგალითი ისეთი იზომორფიზმის, 

სადაც სივრცის ამოვსება წარმოებს. 

ვერნადსკის ემპირიული იზომორფული რიგები 

ბუნებაში შემჩნეული ერთი ელემენტების სხვა ელემენტებით ჩანაცვლე– 

ბის შემთხვევები, ჯერ კიდევ 1910 წელს ვერნადსკის მიერ განზოგადებუ- 

ლი იყო განსაკუთრებულ იზომორფულ რიგებში (ცხრ. 26). 

ვერნადსკის იხომორფული რიგები წარმოადგენენ 1910 წლამდე ცნობი- 

ლი ფაქტების განზოგადებას. მას შემდეგ განელილ დროში დადგენილ იქნა 

ახალი ფაქტები, რომლებიც ნაწილობრივ არ თავსდებიან ამ რიგებში, მაგ-- 

რამ ძირითადში უკანასკნელებს დღემდე არ დაუკარგავს თავისი მნიშვნე- 

ლობა, 

იზომორფულე რიგების განხილვა გვიჩვენებს, რომ ისინი ცვალებადია: 

ერთ თერმოდინამიკურ გარემოში ერთმანეთთან იზომორფული ელემენტები 

მეორე გარემოში შეიძლება არ იყვნენ იზომორფული. შესაძლებელია გამოი- 

ყოს სამი მკვეთრად განსხვავებული თერმოდინამიკური არე: 1-– გამოფიტვის 

ქერქი (დაბალი / და #); II მეტამორფიზმის არე (მაღალი # და საშუალო 

1); 1IL-–მაგმური არე (მაღალი ! და 1). 

როგორც წესი, ჩვენ ვამჩნევთ, რომ იზომორფული შერევის უნარი კლე- 

ბულობს მაგმური პირობებიდან ზედაპირულისაკენ გადასვლის დროს. გრაფიკუ- 

ლად ეს გამოიხატება იმაში, რომ ჩვეულებრივ მესამე რიგი მეორეზე განიე“ია, 

მეორე კი--პირველზე განიერი. არის ექსპერიმენტების მთელი Cიგი, რომლე- 

ბიც ამ აზრს ადასტურებენ. ნ. ს, კურნაკოვის გამოკვლევების თანახმად, 

კალიუმის და ნატრიუმის მარილები იზომორფულებია მაღალი ტემპერატურე- 

ბის დროს, მაგრამ ჩვეულებრივ პირობებში იზომორფულ ნარევებს არ იძლე- 
ვიან. იგიეე უნდა ითქვას, ა. ს. გინსბერგის ცდების მიხედვით, კალციუმის 

და მაგნიუმის ზოგიერთ მარილზე. 

ბუნებაში იზომორფიზმის ხარისხის ასეთ შეცვლას მივყევართ თვითგაწ- 
მენდის კარგად ცნობილ ფაქტამდე, როდესაც დაბალ ტემპერატურაზე წარ- 
მოშობილი მინერალები მინარევებისაგან უფრო სუფთები არიან, ვიდრე 

მაღალი ტემპერატურების დროს წარმოშობილი იგივე მინერალები. 
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იზომორფიზმზე თანამედროვე წარმოდგენების თვალსაზრისით, აღნიშ- 

ნული ემპირული კანონზომიერება შეიძლება ახსნილ იქნას კრისტალური 

ნივთიერების შინაგანი სტრუქტურის შეცვლით, რომელიც დაკავშირებულია 

ტემპერატურის და წნევის შეცელასთან, რაც იწვევს ან ეფექტური რადიუსე- 

ბის დაახლოებას, ან, პირიქით, განსახილველი ელემენტების შეფარდებითი 

განსხვავების გადიდებას: პირველ შემთხვევაში იზომორფიზმი უფრო ფართო 

ხდება, მეორე შემთხვევში იზომორფიზმის ხარისხი კლებულობს. ეს აზრი 

მტკიცდება, მაგალითად, პოლიმორფიზმის მოვლენებით, როდესაც გარეგანი 

პირობების შეცვლა (უმთავრესად ტემპერატურის), კრისტალის როგორც ში- 

ნაგანი, ისე გარეგანი სტრუქტურის შეცვლას იწვევს (მაგალითად, C2გC0ეჯე-სთვის 

ეს იქნება პექსაგონალური კალციტი და რომბული არაგონიდი). 
როგორც ცნობილია, იგივე ეხება თხევად ხსნარებს: მათში ხსნადობა 

აგრეთვე წარმოადგენ ტემპერატურის და წნევის ფუნქციას, ჩვეულებრძვ., 

მათი გადიდებით იზრდება, დაწევით კი–--კლებულობს. 
შევჩერდეთ იზომორფული ჩანაცვლების ზოგიერთ, უფრო მნიშენელოვან 

მაგალითზე. დავიწყოთ იზოვალენტური რიგებიდან. · 
ბ < ერ თვა წოდ იზოვ! ნი ს ლემენტე ბი მაღალი ტემპერატურების 

დროს, როგორც აღნიშნული იყო, შემჩნეულია M# და M2-ის იზომორფიზმი. 

ქარსებში ადგილი აქვს Lხ და C5-ის იზომორფიზმს. ატომური მესრებისათვის 

მნიშვნელოვანია #ს და #წ-ის იზომორფიზმი, რომელიც განსაზღვრავს ამ მე– 

ალების შესაბამისი შერ ი |რისტალების ფორმას. 
ბ დე: ორვ ალენტოვანი ალემენტები. დედამიწის ქერქში უფრო 

მეტად დამახასიათებელი იზომორფული ელემენტების ჯგუფია--M95, MI, C90, 

ჩტ: აქ MI და C0 ენდოკრიპტულად შედიან რკინა-მაგნეზიალური სილიკატების. 

კრისტალური მესრების კვანძებში, მაგალითად, ოლივინის. პიპერგენეზის ზო- 

ნაში, სადაც MI და C0 იცვლიან თავის ვალენტოვნებას (და შესაბამისად იო- 

ნების რადიუსების სიდიდეს), იზომორფიზმი ირღვევა: აღნიშნული ელემენტები 

გამოიყოფიან მაგნეზიალური ქანებიდან, მიგრირებენ და შეუძლიათ მოგვცენ 

საკუთარი საბადოები. 
C0 და Mი-ის იზომორფიზმი სილიკატებში ექსპერიმენტულად ახლახან იყო 

შესწავლილი ნ. ლ. დილაკტორსკის და ხ. ს. ნიკოგოსიანის მიერ. მათ მიერ იყო 
დამტკიცებული სილიკატურ მდნარში C00-ს კარგი ხსნადობა და დადგენილი 
C05!0ვ-ის შეხღუდული ხსნადობა დიოპსიდებში (09-45 მოლეკულარული 
პროცენტის ფარგლებში) და ენსტატიტებში (15--35%/,). მიღებული იკო 
სუფთა კობალტის ოლივინი და დამტკიცებული იყო C0;:510, და M5:5)0,-ის 

ორთოსილიკატების სრული იზომორ ი ხსნადობა. 
ზოგიერთი შენაერთისათვის ცნობილია C და M6-ის იზომორფიზმი-- 

იზომორფიზმის დოგმატური წესებიდან გადახვევის ერთ-ერთი ნათელი მაგა- 

ლითთაგანია. გოლდშმიდტის და ფერსმანის ფორმულირებებიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ იონურ მესრებში იზომორფიზმი უფრო სრულად მქღავნდება იმ 

შემთხვევაში, თუ. იონების რადიუსები ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან არა 

უმეტეს 159/-ით (უმცირესის სიდიდისაგან). განსხვავება Cგ (1,06#) დღა Mდ 

(0,78#) იონების რადიუსებს შორის აღწევს 36%, ე. ი. არსებული თეორიუ- 

ლი ნორმებით დაშვებულ განსხვავებას ორჯერ უფრო მეტად აღემატება. 
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შეიძლება გამოვყოთ C2 და M§-ის არასრული იზომორფიზმის შემთხვე- 

ვები (მაგალითად, M§,510,–-C98,5!0,V, სილიკატებში) და სრული დიოპსიდ- 

მაგნეზიალური პიროქსენის სისტემაში, რომლებიც იძლევიან მაგარ ხსნარებს 
Mწ (Mწ0%9)XC5I0ე),, და აგრეთვე დ. პ. გრიგორიევის მიერ კალციუმის აზ- 
ფიბოლის და ფტორტრემოლიტის ექსპერიმენტულად შესწავლილი იზომორ- 

ფიზმი, რომლებიც იძლევიან საერთო სახის Cმ, (Cმ,Mწ),ც (5I§0კე) L, მაგარი 

ხსნარების სერიას. 

მეორე მხრივ (ცნობილია, რომ Cგ და Mდ ელემენტებს, ისევე როგორც 
მათ ეანგეულებს და, ზოგიერთ სხვა შენაერთს, იზომორფიზმი სრულიად არ 

ახასიათებთ. მაშასადამე, ამ შემთხვევაში იზომორფიზმი, იონების (ატომების) 

სიდიდეზე და ტიპზე იმდენად არ არის დამოკიდებული, რამდენადაც შენაერთის. 
ბუნებაზე. ის თითქოს უფრო კარგადაა გამოვლინებული შემადგენლობით 

უფრო რთულ შენაერთებში, რომლებიც ამის გამო სფეროების უმჭიდროესი 

წყობის მოთხოვნილებას არ ემორჩილებიან. 

კარგად არის ცნობილი მაგნიუმის და ორვალენტოვანი რკინის იზომორ- 

ფიზმი სილიკატებში და კარბონატებში. 

აღვნიშნოთ კიდევ Lხ და 5- იზომორფიზმი, რომელიც მტკიცდება იმით, 
რომ სტრონციუმის მინერალებში მუდამ მოიპოვება ტყვია, და კიდეგ უფრო 
ვიწრო ფარგლებით შეზღუდული §V-ის და 83-ს იზომორფიზმი. 

ატომური ტიპის შენებაში გვხვდება L6, C0 და MI იზომორფიზმი. ძალიან. 
დამახასიათებელია ის, რომ თუთიის ტყუარაში მუდამ შედის IL6 და Cძ 
(უკანასკნელისათვის სფალერიტი წარმოადგენს მნიშვნელოვან მადანს). ამავე. 
ტიპს ეკუთვნის § და 56 იზომორფიზმი, რომლებსაც ახასიათებს როგორც ატო- 
მური, ასევე იონური ახლო რადიუსები (უკანასკნელები შესაბამისად 1,74 და 

1,914 ტოლია). 

5-სთან იზომორფიზმით აიხსნება ის, რომ სულფიდებს მუდამ თან ახ- 
ლავს 56. მაგალითად, პირიტში, ჩვეულებრივ მცირე რაოდენობით (პროცენ- 
ტის რამდენიმე მეათასედი ნაწილი). პირიტის გამოწვის დროს სელენი შორ- 
დება გოგირდს და ტყვიის კამერების შლამში გროვდება, სადაც მისი რაო- 
'დენობა უკვე რამდენიმე პროცენტს აღწევს, ე. ი. საწარმოო მნიშვნელობის 
ხდება. საინტერესოა აღვნიშნოთ, რომ ტელურს, რომელიც ქიმიურად სელე- 
ნის და გოგირდის ანალოგს წარმოადგენს, მაგრამ უფრო დიდი რადიუსის 

(2,11 # მქონეა, გოგირდთან იზომორფიზმის ნაკლები მიდრეკილება აქვს, რის. 

გამო სელენისაგან განსხვავებით, როგორც ვ. ვ. შჩერბინას გამოკვლევებმა დაგ– 
ვანახეს, მისი უმეტესობა კონცენტრირებულია დამოუკიდებელ მინერალებში-–– 

სხვადასხვა ტელურიდში. _ 

3. სამვალენტოვანი ელემენტები. ძალიან კარგადაა გამოსახუ- 

ლი C2 და #M! იზომორფიზმი. ვ. მ. გოლდშმიდტმა, ვ. ვ. შჩერბინამ, ს. ა. 

ბოროვიკმა და სხვებმა დაამტკიცეს, რომ გალიუმის მნიშვნელოვანი ნაწილი 
ალუმინის მინერალებში შედის, რომელიც მათში ჩვეულებრივ დაგროგი- 

ლია პროცენტის მეათასედი, უფრო იშვიათად – მეასედი ნაწილის რაოდენო–- 
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ბით. #I-ის იონის რადიუსთან (0,57 ჩ) შედარებით Cმ2-ის იონის რამდენი- 

მედ უფრო დიდი რადიუსი (0,63 ბ) განსაზღვრავს პირველთან შედარებით 

მეორის ხსნარებიდან და მდნარებიდან უფრო გვიან გამოყოფას, რაც ილუს- 

ტრირებულია რიგი ფაქტებით, რომლებიც მიგვითითებენ Cმ:#M1 შეფარდების 

გადიდებას იმ მინერალებისათვის (და ქანებისათვის), რომლებიც უფრო გვიან 

წარმოიშვნენ მაგალითად, გაბროსთვის Cმ:#1=1:40.000, გრანიტებისათვის 
C2:MI= 16.000, გრეიზენისათვის C2:#1=1:4000 და დაბალტემპერატურიანი 

დიასპორისათვის C3:4| = 1:800. 

ნათლად არის გამოსახული იზომორფიზმი მაღალი ტემპერატურების 

დროს C-ბა+, Vპმ+, –61+, 75+ და Mი7?+-სთვის. მაგალითად, ურალის ტიტანო-მაგ- 

ნეტიტები ჩვეულებრივ ძირითად ელემენტებთან -–-რკინასსა და ტიტანთან 

ერთად იზომორფული მინარევების სახით, შეიცავენ ვანადიუმს და ქრომს. 

განსაკუთრებით დამახასიათებელია იშვიათი მიწის ელემენტების და 

იტრიუზის იზომორფული ჯგუფი. იტრიუმის იონის რადიუსი 04,06ჩ) აახ- 
ლოვებს მას Cძ, Iხ, ნV,. ILI0, ნ, +ს, Vხ და Lყ-სთან, რომელთა იონების 

რადიუსები 1,11--0,99ჯ“ ფარგლებში არიან, ერთნაირი ვალენტოვნება, 
ელექტრონული ორბიტების აგებულების საერთო ტიპი და იონთა რადიუსების 

სიახლოეე იმდენად აახლოვებს ამ ელემენტების თვისებებს, რომ ბუნებაში 

ყველა ისინი გვხვდებიან ერთად და ქმნიან იტრიუმის მიწების განსაკუთრებულ 

ჯგუფს. იშვიათი მიწების დანარჩენ ელემენტებს Lმ, Cი, ჩX, IMძ, 5მ, ს-ის ირ- 

ნებს რადიუსები 1,22-–1,13# ფარგლებში აქვთ და ისინიც გეოქიმიური თვი- 

სებებით საკმაოდ ახლო ცერიუმის ქვეჯგუფს ქმნიან. პეგმატიტური ძარღვე- 

ბისათვის, ფერსმანის მიერ აღნიშნულია იტრიუმი“ ჯგუფის ელემენტების 

დაგროვება უმთავრესად ქსენოტიმში, ტორტვეიტიტში და სხვა მინერალებში 

და ცერიუმის ჯგუფის ელემენტების აპატიტში. 

· 4. ოთხვალენტოვანი ელემენტები. დამტკიცებულია გერმა- 

ნიუმის იონების „შენიღბვა“ სილიკატებში, რაც გამოწვეულია იონთა რადიუ- 

სების სიახლოვით (C6=0,44, §1-–0,39ტ). ამის გამო მაგზური წარმოშობის 

სილიკატურ ქანებში ამ ელემენტების შემცველობაში შემჩნეულია პარალელიზ- 

მი, ასე, მაგალითად, გაბროში C6-ის შემცველობა 0,0002'/.:-აღწევს, ნეფე- 

ლინიან სიენიტებში -–0,00039/,. გრანიტებში -– 0,00059/ე-ს. ამის გამო ამჟამად 

თვლიან, რომ დედამიწის ქერქში გერმანიუმის ატომების უმეტესი ნაწილი 

შენიღბულია სილიკატებში. 

კარგად არის შესწავლილი Lს და Mე-ის იზომორფიზმი (ორთავეს «<= 

=0,68გ). დადგენილია, რომ რენიუმი ეკუთვნის ზედისპერსიულ ელემენტიბს 

და გაფანტულია თითქმის ყველგან #. 10“? მ/,-ის რაოდენობით. მისი მაქსიმა- 

ლური კონცენტრაციები ნაპოვნი იყო მოლიბდენის კრიალაში, სადაც ის 

2-10-99/.-ს აღწევს, ე. ი. უკეე საწარმოო მნიშვნელობის ხდება. 

ამასვე ეკუთვნის ისეთი შესანიშნავი მაგალითი, როგორც 21 (0,87#) და 

I#/ 'C,86#) იზომორფიზმი. ეს ელემენტები იმდენად ახლო არიან ქიმიური 
თვისებებით, რომ მათი დანაწილება დღემდე ითვლება მეტად ძნელ ამოცანად. 
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ამ მიზეზის გამო პაფნიუმი რომელიც ცირკონის მინერალებში მნიშენე- 

ლოვანი რაოდენობით (14ჰმ/.-მდე) შედის, პირველად აღმოჩენილი იყო მხო- 
ლოდ 1923 წელს (გ. გევეშის და დ. კოსტერის მიერ), და მანამდე კი ყველა 
ექსპერიმენტის დროს მას ურევდნენ ცირკონიუმში. ცირკონიუმის და ჰიფნიუ. 

მის თვისებების სიახლოვე ხსნის დედამიწის ქერქში მათი ერთად მოპოვების 

მუდმივობას: ჰაფნიუმი შედის ყველა დღემდე გამოკვლეულ (ცირკონიუმის 

მინერალებში. LI.2L შეფარდება დაახლოებით ყველგან ერთნაირია (1:30); ეს 

კიდევ უფრო ამტკიცებს, რომ მათი თვისებების სიახლოვე დაცული იყო ყვე- 

ლა პირობების დროს, რომლებშიაც ისინი შეიძლება ყოფილიყვნენ დედამიწა- 

ზე, მათი ატომების ევოლუციის დროს. გამონაკლისს შეადგენს 5C,5110; (ტოC- 

ტვეიტიტი), რის შესახებაც ქვემოთ იქნება ნათქვამი. საჭიროა აგრეთვე აღ- 

ვნიშნოთ 7ი(I,10#) და C8 (1,028) იზომორფიზმი ცნობილი ზოგიერთ ბუნებ- 
რივ 'მენაერთებში. 

5, ხუთვალენტოვანი ელემენტები. აქ კარგად გამოირჩევიან 

12 და Mხ, რომლებიც დედამიწის ქერქში მუდამ ერთად გვხვდებიან და ნაირ- 
გვარი ტანტალო-ნიობატების ფართო იზომორფულ რიგებს ქმნიან (ორთავეს 

I,1=0, 69ტ). ამათგან ყველაზე უფრო გავრცელებულებს-–- კოლუმბიტს და ტან- 

ტალიტს -––ერთი და იგივე ქიმიური ფორმულა აქვთ: (L4, Mი) (Mხ, 1 მ)ე0,, მხო- 

ლოდ კოლუმბიტში მეტი Mხ შედის, ტანტალიტში კი-- მ. ტანტალი და ნიო- 

ბიუმი ერთად გვხვდებიან არა მარტო დაგროვებაში -––შესაბამისი ტანტალრ- 

ნიობიუმის მინერალების სახით, არამედ გაფანტულ მდგომარეობაში განსაკუთ- 

რებით ტიტანის მინერალებში, სადაც ერთიცა და მეორეც ენდოკრიპტულად 

დამალულებია, რაზედაც ქვემოთ იქნება ნათქეაში. 

6. ექვსვალენტოვანი ელემენტები. ცნობილია § (0, 34გ) და 

56(0, 3§#) იზომორფიზმი შესაბამის სულფატებში, სადაც (50,)?-ის და (560,)2-ის 
კომპლექსური ანიონები შედიან. აუცილებელია ამ შემთხვევის განსხვავება 

სულფიდებში ჯოგირდის და სელინის მარტივი ორვალენტოვანი ანიონების 

უფრო ცნობილი ჩვეულებრივი იზომორფიზმისაგან. 

გამოკვლევებით დამტკიცებულია, რომ ვოლფრამის მადნები (შეელიტში, 

ეოლფრამიტში, ჰიუბრენიტში) მუდამ შეიცავენ მოლიბდენს (0,1%ეკ რაოდე- 

ნობით). ალბათ, აქ ადგილი აქვს VV და M0 ექვსვალენტოვანი კათიონებით 

შექმნილ VV0, (+=3,52 #) და M00, (=3,45#) კომპლექსური ანიონების იზო. 
მორფიზმის შემთხვევას. 

იზოვალენტური ჩანაცვლების გარდა, როგორც ჩვენ ვნახეთ, გვხვდება 

სხვადასხვა ვალენტობის იონთა ჰეტეროვალენტური ჩანაცვლება. იზო- 

მორფიზმის ძირითადი პრინციპები. აქაც ძალაში რჩება: ინა/ცვლებიან ახლო 

სიდიდის ღა ერთნაირი ნიშნის იონები პოლარული იზომორფიზმის წესის 

დაცვასთან ერთად. ' 

აქ განსაკუთრებული მნიშენელობა აქვს პერიოდული სისტემის დიაგო- 

ნალურ რიგებს, რასაც განსაკუთრებული ყურადღება მიაქცია ფერსმანმა. საკ- 
მაოდ ბევრია ცნობილი ჰეტეროვალენტური იზომორფიზმის შემთხვევები. არ 
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შევჩერდებით ყველაზე, მოვიხსენიებთ მხოლოდ ზოგიერთ უფრო შესწავლილ 

და მნიშვნელოვან შემთხვევებს. 

ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ პლაგიოკლაზებში ნატრიუმის იზომორფული ჩა- 

ნაცვლება კალციუმით. დამუხტვის კომპენსაცია, როგორც ენახეთ, წარმოებს 
სილიციუმის ალუმინის_ მიერ შესაბამისი ჩანაცვლების გზით: M21+5I)!+ > 

->C63?+ტI+, 

ამ ბოლო დროს ა. ი. ცვეტკოვმა უტუტო პიროქსენების ჯგუფისათვის, 
ექსპერიმენტულად დაამტკიცა სილიციუმის იზომორფულად ჩანაცვლების შე- 

საძლებლობა არა მარტო ალუმინით (20,6%/,-მდე) და სამვალენტოვანი 
რკინით (22,1%/.-მდე), რაც წინათაც იყო დაშვებული, არამედ აგრეთვე სამვა- 
ლენტოვანი: ქრომით (16,3პ/,-მდე) ტიტანით (19,8მ/,-მდე) და ვანადიუმით 
(15,4%/-მდე). მის მიერ ნაჩვენები იყო აგრეთვე, რომ ალუმინის შემცეე- 
ლობის დროს დიოპსიდში მატულობს სხვა სამვალენტოვანი ელემენტების 

ხსნადობაც, ალბათ, იმასთან დაკავშირებით, რომ სილიციუმის ალუმინით 

ჩანაცვლება, მესრის დამუხტვის კომპენსაციის კანონით, ერთდროულად მაგ- 

ნიუმის სამვალენტოვანი ელემენტებით ჩანაცვლებას იწვევს. 

კალციუმი შეიძლება ჩაინაცვლოს იშვიათი მიწებით. ეს კარგად არის 

შესწავლილი ნ. ვ. ბელოვის და სხვა მკვლევარების მიერ აპატიტების მაგა- 
ლითზე., ამ შემთხვევაში დამუხტვის კომპენსაცია ხდება ფტორის ჟანგბადის 
მიერ შესაბამისი ჩანაცვლებით, შემდეგი სქემით: C216L1-->IVL7+0;-. 

პეტეროვალენტური იზომორფიზმის კარგ მაგალითს წარმოადგენს სამ- 

ვალენტოვანი სკანდიუმი (0,83#), ორვალენტოვანი მაგნიუმი (0,78#) და ორვა- 

ლენტოვანი რკინა (9,83#ე). როგორც გოლდშმიდტმა დაამტკიცა, მაგმურ ქანებში 
სკანდიუმის შემადგენლობა უპასუხებს მაგნიუმის შემადგენლობას (ცხრ. 2»). 

ძველი წარმოდგენები, მაგალითად, ბერგის, სკანდიუმის და ალუმინის 

ერთნახევარი ჟანგების კავშირის შესახებ, როგორც ამ ცხრილიდან ჩანს, 

არ მტკიცდება. ცხადია, რომ სკანდიუმის იშვიათი მინერალი ტორტვეიტიტი 

520, 51, 0,, რომელიც გვხვდება სამხრეთ ნორვეგიის ზოგიერთ გრანიტულ პეგ- 

მატიტში, აგრეთვე დაკავშირებულია შემცველ გაბრო-ამფიბოლიტებთან, სადაც 

სკანდიუმის გადიდებული რაოდენობაა, და არა ნარჩენ პეგმატიტურ მაგმასთან. 

სკანდიუმის გადიდებული შემადგენლობა ვოლფრამიტებში (5Cკ0ე 0,5,მ7/,-მდე) 
აიხსნება სკანდიუმის და რკინის იონთა რადიუსების სიახლოვით. ვარაუ-· 

დობენ, რომ აქ სკანდიუმი გვხვდება იზომორფულად შერეული L6VV0კ-თან 
5CMხ0, ან 56120,-ის კომპონენტების სახით. 

  

  

    

  

      

ცხრილი 27 ცხრილი 428 

შემადგენლობა (04 /ე) +18 
კანი –“–-–.''''- ”” მინერალი Xხ ·- 100- | “ო “199 

Mწ0 #I,და 5C0: #” 
– C == 
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ანდეზიტი ვ 15 0,0007 
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სკანდიუმთან, იონების რადიუსების სიდიდით, ახლო არის ოთხვალენ- 

ტოვანი ცირკონიუმი და პაფნიუმი. მაგრამ პოლარული იზომორფიზმის 

წესით, არ შეიძლება მოველოდეთ, რომ სამვალენტოვანი სკანდიუმი შედიო- 

დეს ცირკონიუმის მინერალებში, მაგრამ –ეგვიძლია ველოდეთ ცირკონიუმის 

და ჰაფნიუმის არსებობას სკანდიუმის მინერალებში. 

მართლაც გევეშიმ დაადგინა, რომ სამხრეთ ნორვეგიის ტორტვეიტიტებ- 

ში შედის ცირკონიუმის მნიშვნელოვანი რაოდენობა (0,8-–1,2/ე 2I0ე) და 

უფრო მეტი რაოდენობით პაფნიუმი (1,1-2?/ L#II0C,) აღსანიშნავია, რომ 
ტორტვეიტიტში III-ს რაოდენობა მეტია, ვიდრე 7I-ს რაოდენობა, იმ დროს, 

როდესაც ყველა შესწავლილ მინერალში შებრუნებული სურათი გეხვდება: 7-ს 
შემცველობა 30-ჯერ მეტია, ვიდრე III-ს შემცველობა. ამას ხსნიან ტორტვე- 

იტის წარმოშობის რაღაც განსაკუთრებული პირობებით, რომლებშიაც 7L და 
III-ის ქცევა რამდენიმედ განსხვავდება მათი ქცევისაგან ჩვეულებრივ პირო- 

ბებში. 

მრავალრიცხოვანი გამოკვლევების შედეგად დიდი ფაქტიური მასალა» 

არსებობს LXგ და Mხ (ორივეს „=0,69#) ოთხვალენტოვან ტიტანთან (0,648) 
პოლარული იზომორფიზ?ის შესახებ. 

სხვადასხვა საბადოდან რუტილის, ტიტანიტის, პეროვსკიტის, ილმენიტის 
და სხვა ტიტანის მინერალების ქიმიურმა ანალიზებმა დაგვანახა მათში მუდ- 

მივი შემცველობა როგორც ნიობიუმის, ასევე ტანტალის. შესწავლილ მინერა- 
ლებში ატომური რიცხვების საშუალო შეფარდება ჩანს 28-ე ცხრილიდან. 

ამ მონაცემების საფუძველზე თვლიან, რომ დედამიწის ქერქში ნიობი- 

უმის და ტანტალის მეტი ნაწილი იზომორფულად დამალულია ტიტანის მი–- 

ნერალებში. 

პეტეროვალენტური იზომორფიზმის მეორე მაგალითს წარმოადგენს სი- 

ლვინში კალიუმის (1,33 რ” მიერ ტყვიის (1,32 გ) „მეტაცება!. დადგენილია 

აგრეთვე, რომ MXCI-ის კრისტალებს შეუძლია შეიტაცონ ტყვია ძალიან განზა-“ 

ვებული ხსნარებიდან, ამავე დროს ტყვიის ორვალენტოვანი იონი იკავებს ერთ– 

ვალენტოვანი კალიუმის იონის ადგილს. 

ოთხვალენტოვან ურანს (1,05 ჩ) დღა თორიუმს (1,10 ჩ) ფლუორიტ- 

ში შეუძლია დაიკავონ ორვალენტოვანი კალციუმის (1,06 ჩ) ადგილი. მონა- 

ციტის--ცერიუმის მეტალების ფოსფატის (C660,) ქიმიური ანალიზები––თით- 
ქმის ყოველთვის გვიჩვენებენ თორიუმის არსებობას და ზოგჯერ საკმაოდ დი- 

დი რაოდენობით. აქ, ალბათ, ჩვენ გვაქვს სამვალენტოვანი ცერიუმის (1,18 ჩ). 

და ოთხვალენტოვანი თორიუმის (1,10 ჩა იზომორფიზმი. 
აქამდე ჩვენ უმთავრესად ვლაპარაკობდით იზომორფიზმზე იონურ მეს- 

რებში, მაგრამ ცნობილია აგრეთვე მრავალი მაგალითი ატომურ “მესრებში. 
ასეთი სახის უფრო ცნობილ მაგალითს წარმოადგენს პლატინის ჯგუფის ელე- 

მენტების იზომორფიზმი, რომელიც დაკავშირებულია მათი ატომური რადი- 

უსების დიდ სიახლოვესთან; ს, სი, იძ, 05, 5 და LL-ის. ისინი მერყეობენ 

ვიწრო ფარგლებში 1,32--1-38 ტ. ცნობილია ნაირგვარი ხარისხის თვითნა– 
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ბადი პლატინა, რომელშიც იზომორფული მინარევები მერყეობენ 8--329/ -ის 

ფარგლებში. ყველა ამ წარმონაქმნში, რომლებსაც აქვთ წახნაგდაცენტრილი 

კუბის მესერი, იხსომორფული მინარევების შესვლით სტრუქტურის ბუნება არ 

იცვლება; ოამდენიმედ იცვლება მხოლოდ მისი პარამეტრები. ზემოთ ჩამოთ- 

ვლილის გარდა, ცნობილია პლატინის სხვა თანამგზავრები, რომელთა ატო- 

მების სიდიდე ახლოა და ისინი მასთან ერთად იზომორფულად შედიან მაგარ 

ხსნარებში. ამათ ეკუთვნის: ნ6 (1,27 #), Cს (1,28 #), MI (1,24 #), 7ი(1,37 #) 
LCX%(1,37 ჩ) და სხვა. განსაკუთრებით დიდი რაოდენობით არის “კინის 

მინარევი, რაც შეესაბამება მის დიდ რაოდენობას მაგმურ მდნარში, საიდანაც 

ხდებოდა პლატინის კრისტალიზაცია. რკინის რაოდენობის მიხედვით ვ.ი. ვერ- 

ნადსკი არჩევს სამი ძირითადი ხარისხის პლატინას: 1) პლატინა (L% 6%/, ნაკლე- 
ბი); 2) პოლიქსენი (L6 6--107/,); 3) ფეროპლატინა (§6 12--204/,). 

იზომორფიზმის კანონების გამოყენებამ ხელი შეუწყო პლატინის ჯგუფის 

ელემენტების გეოქიმიის რთულ საკითხებში გარკვევას. განსაკუთრებით დიდი 

ღვაწლი ამ საკითხის გადაწყვეტაში ეკუთვნის ო. ე. ზვიაგინცევს და ა. გ. 

ბე ტეხტინს. 

ატომური რადიუსების სიახლოვის დროს იზომორფიზმის მეო“ე, ამგვა- 

რივე მაგალითს წარმოადგენენ ოქრო და ვერცხლი (ორივეს L=1,44 ჩ). ორი- 
ქე ელემენტი კრისტალდება წახნაგდაცენტრილი კუბის ფორმაში. პრაქტიკუ- 

ლად ჩვენ მუდამ საქმე გვაქვს მაგარ ხსნარებთან, რომლებშიც გამოვლინებუ- 

ლია ამ ელემენტების უსაზღვრო იზომორფული შერევა. ამის გამო აქაც გამო- 

იყოფა: 1) ჩვეულებრივი ოქრო, სადაც #6-ი 6ბშ/-ს არ აღემატება; 2) ელექ- 

ტრუმი, სადაც ოქროს და ვერცხლის ატომების შეფარდება მე+“ყეობს 2,5:1-–- 
– 1:1(18--63ძ/ #6); 3) კიუსტელიტი –ვერცხლი, რომელიც შეიცავს #ყ-ს 20–– 
–-280/,-ს; 4) ვერცხლი, სადაც #ს შედის 101/)-მდე. 

კარგად არის აგრეთეე ცნობილი თუთიის ტყუარაში რკინის, კადმიუ- 

მის და ინდიუმის მუდმივად მოპოვების ფაქტები. აქ ჩვენ საქმე გვაქვს სულ- 
ფიდურ-მეტალური ტიპის შენებასთან, ამავე დროს აღნიშნული ელემენტების 

ერთად მოპოვება, ალბათ, მათი ატომური რადიუსების (66--1,27; 70-–1,37; 

Cძ=1,52; Iი-1,57) სიახლოვით აიხსნება. კადმიუმის და ინდიუმის ქცევის 
გასაგებად, იზომორფიზმის ამ შემთხვევას აქვს განსაკუთრებით დიდი მნიშ- 

ვნელობა: ერთსაც და მეორესაც შეუძლია დაგროვდეს თუთიის მატყუარაში. 

საწარმოო რაოდენობით; ამის გამო ამ ელემენტების მისაღებად თუთიის მა- 
დნები წარმოადგენენ საწყის ნედლეულს. 

ყველა ზემონათქვამიდან შეიძლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ ისეთი 

რთული შენაერთების განხილვისას, როგორიც არიან, ჩვეულებრივ, ბუნებრი- 

ვი მინერალები, აუცილებელია განსაკუთრებით დიდი ყურადღება მიექცეს 

იონების დაჯგუფებას მათი შეფარდებითი სიდიდის მიხედვით. მინერალთა 

ფორმულების წერის ძველი ზერხები, როდესაც ელემენტების დაჯგუფება ხდე- 
ბოდა მხოლოდ ვალენტოვნების მიხედვით, კრისტალოქიმიის თვალსაზრისით 

ხშირად სინამდვილეს არ შეეფერება; იზომორფული ჩანაცვლება უპირველეს 

ყოვლისა დამყარებულია კრისტალის მაშენი ერთეულების სიდიდეზე. ფორმუ- 
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ლების არასწორი წერა ამა თუ იმ ანალიზების ახსნაში ხშირად იწვევდა გაუ- 
გებრობას. ასე, მაგალითად, ტიტანო-სილიკატების გამოანგარიშების დროს ერთ 

ფრჩხილებში ათავსებენ II და 5!-ს, ვინაიდან თვლიდნენ, რომ მათ შეუძლია 

იზომორფულად ჩაანაცვლონ ერთმანეთი, იმ დროს, როდესაც ამ ორ ელემენტს 

შორის იზომორფიზმი არ არსებობს, ვინაიდან მათი იონების ·შრადიუსები 

ძალიან განსხვავდებიან (5I-სთვის „,=0,39 და 1II-სთვის ჯ7,=0,64). 

მართლაც, ახლახან ა. ი. ცვეტკოვმა ექსპერიმენტულად აჩვენა უტუტო 
პიროქსენებში სილიციუმის ოთხვალენტოვანი ტიტანით შეზღუდული რაოდე- 

ნობით ჩანაცვლების შესაძლებლობა 15,1%მ/,-მდე, მაგრამ, ალბათ, ეს კერძო 

შემთხვევაა. : 

ამის გამო განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიქება მახაჩკის, ი. დ. ბორ- 

'ნემან-სტარინკევიჩის და სხვების შეხედულებას, რთულ სისტემაში ელემენტე- 

ბის დაჯგუფებას იონთა რადიუსების სიდიდის მიხედვით. ამ შეხედულებების 

თანახმად, მაგალითად, აპატიტის ფორმულა შეიძლება გამოსახულ იქნას ამ. 

გვარად: 4ა18:X,ე, სადაც 1=Cმ,C0, M8 და სხვ. 8=L,5, 5, X=L, 0, 0LI,CI. 

მონაციტის შესაბამისი ფორმულა იქნება: 480,, სადაც 4=C6, 1%, 3=5),L. 

ორტიტის რთული შემადგენლობა შეიძლება გამოსახულ იქნას ასეთი ფორ- 

მულით: 4,183513X,ვ, სადაც) 4=Cმ, Lმ, C6, 7=0#), LC, M–, X=0, 0, 
L., თითოეული სიმბოლო (4, 8, X) აერთიანებს იონთა რადიუსების სი- 

დიდით ახლო ელემენტების რიგს, რომლებსაც უნარი აქვთ კრისტალურ 

მესრებში შეცვალონ ერთმანეთი. 

სწავლობდა რა ტიტანო-სილიკატების (სფენის, ფერსმანიტის და სხვ.) 
და აგრეთვე აპატიტის იზომორფიზმს, ამ მინერალების ზუსტი ქიმიური ანა- 

ლიზების გზით, ი. დ. ბორნემან-სტარინკევიჩი იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ 

მათი ფორმულები შეიძლება დაყვანილ იქნენ მოლეკულების ფორმულების 

ჯამამდე. მოლეკულები ახლო არიან სიდიდით და ამიტომ აზომორფულებია. 

ასეთი მიდგომა უზრუნველყოფს იზომორფიზმის ძირითადი წესების – დადები.· 

თი და უარყოფითი დამუხტვის ტოლობის შესახებ, რომელსაც ხშირად უგულ- 

ვებელყოფენ, როდესაც ლაპარაკობენ იზომორფულ ჩანაცვლებაზე მინერალის 
ცალკე კათიონურ და ცალკე ანიონურ ნაწილებში. 

ამგვარად, სფენის შემადგენლობა, რომვლიც, ძირითადი კომპონენტების 
(C2 11510.) გარდა, შეიცავს ტუტეებს, ნიობიუმს, იშვიათ მიწებს და +«კინას 

ი. დ. ბორნემან-სტარინკევიჩის მიხედვით, შეიძლება დაყვანილ იქნას სამ მოლე- 
კულამდე C21150.+M2გMხ5I0,--+XLCLC-6C5I0,, სადაც ორ უკანასკნელს აქვს 
დამორჩილებული მნიშვნელობა. 

ამგვარადვე, ახლახან აღმოჩენილი ახალი რთული მინერალის ფერსმანი- 

ტის ფორმულაში ის გამოჰყოფს მთავარ იზომორფულ მოლეკულებს M2,Mხ510,C 

და C2II15I0, და დამორჩილებულებს: CმM2გMხ5!0,, C8M3X1510,L, CმMიII5'0)კ 
და CმII5I0,L. 

კიდევ უფრო რთული აღმოჩნდა ფტორ-აპატიტის ფორმულა, სადაც სა- 

კირო აღმოჩნდა ერთმანეთთან იზხომორფული შვიდი სხვადასხვა მოლეკულის 
გამოყოფა, მათ რიცხვში: 
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Cაკანა0სწე (ძირითადი ფორმულა) 

C6.Mმ2)C მაჩაე0,აი 
0C2,ან.5.5წ00ე,წ, 
დმ,ი510-0,, (L,0ILX 

ეს ფორმულები მართლა გამოხატავენ სხვადასხვა აპატიტის რთულ შემა- 

დგენლობას, რომელსაც წინათ ხელოვნურად ამარტივებდნენ; შინერალოგიის. 
სახელმძღვანელოებში აპატიტის ფორმულები ითვალისწინებდნენ მხოლოდ 

მის მთავარ კომპონენტებს და უგულვებელყოფდნენ «იგ ელემენტებს, რომლე- 

ბიც მასში შედიან უფრო მცირე რაოდენობით. 

ამრიგად, ი. დ. ბორნემან-სტარინკევიჩის წინადადება რთული მინერა-. 

ლების ქიმიური ფორმულების დაწერის ხერხის შესახებ, დამყარებულია კლა- 

სიკურ წარმოდგენაზე იზომორფიზმის შესახებ, სახელდობრ, ერთნაირი ტიპის 

მოლეკულების თვისება––შექმნან მაგარი ხსნარები. ამ წარმოდგენის თანახმად, 

იზომორფიზმისათვის აუცილებელია, ჯერ ერთი, მოლეკულები მათი შემქმნე- 

ლი იონების სიდიდის მხრივ ახლო უნდა იყვნენ ერთმანეთშორის, და მეორე. 

ის, რომ ჰეტეროვალენტური ჩანაცვლებები მინერალის კათიონურ ნაწილში 
კომპენსირებული უნდა იყოს შესაბამისი ჰეტეროვალენტური ჩანაცვლებებით 

ანიონურ ნაწილშიაც. 

ეს მეთოდი შეიძლება გამოყენებულ იქნას, როგორც შემამოწმებელი, 

განსაკუთრებით პეტეროვალენტური იზომორფიზმის შემთხვევების განხილვის 

დროს. რასაკვირველია, ამასთან ექვს გარეშე უნდა იყოს, რომ საანალიზო 

მინერალი არ წარმოადგენს ამა თუ იმ ფორმულებით გამოსახული მინერალების. 

მექანიკურ ნარევს. მაგრამ ეს პირობა საერთოდ აუცილებელია ყველა კვლევის 

დროს, რაც დაკავშირებულია მინერალების ქიმიური ბუნების დადგენასთან. 
ჩვენ ვნახეთ, რომ იონების იზომორფული ჩანაცვლების დროს კრისტა- 

ლური მესერი შეიძლება უმნიშვნელოდ შეცვლილი დარჩეს. ამავე დროს მე- 

სერში უფრო მაღალი ვალენტობის იონთა (დაბალი ვალენტობის იონთა ნა- 

ცვლად) შესელა ადიდებს მესრის ენერგიას, მესერს ქმნის უფრო მდგრადს, ე. ი. 

უფრო მაგარს, ძნელად ხსნადს, ძნელად დნობადს და ა. შ. შებრუნებული 

სურათი მიიღება მაღალი ვალენტობის იონების, დაბალი ვალენტობის იონე- 

ბით ჩანაცვლების დროს. 

ეს მოსაზრებები საფუძვლად დაედო სტრუქტურების მოდელთა აგებას, 

რაც დამუშავებული იყო გოლდშმიდტის მიერ რიგ კონკრეტულ მაგალითებზე. 

მაღალი ვალენტობის ელემენტთა შენაერთებს განსაკუთრებით 56 “I, 7”, 18 

და სხე. ისეთი ძდგრადი კრისტალური მესერი აქვთ, რომ მათზე ექსპერიმენ- 

ტის ჩატარება ძნელია. აქედან იქმნება მათი კრისტალოქიმიური ანალოგების 

მიღების აუცილებლობა, რომლებიც შეიძლება თავისებურ „მოდელებად" გა- 

მოვიყენოთ. სწორედ ასეთი მოდელები კიდევაც იყო მიღებული მაღალვალენ- 

ტოვანი ელემენტების დაბალვალენტოვნებით ჩანაცვლების გზით, მხოლოდ 

ეს იონები სიდიდით ახლო მდგომნი იყვნენ. რასაკვირველია, ეს ჩანაცვლება 
აუცილებელია ჩავატაროთ სათანადო წესის დაცვით, სახელდობრ, ის, რომ 

კათიონების დამუხტვის შემცირება კომპენსირებული უნდა იყოს შენაერთის 

ანიონურ ნაწილში დამუხტვის ასეთივე შემცირებით. 
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ასეთი შენების მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ 29-ე ცხრილში ნა- 

ჩვენები შენაერთები. 

მეორე მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ უფრო რთული შენაერთების 

წყვილი: I 

  

C2 Mდ (15 0ა = LI 8C. IL 
იხ 

1068 0,284 0-ბი: 132 | 0.98 იმი 0342 0,332. 

ც ხრილი 259 

29) 5! 0; LI 86C #. 
  

შენაერთის თვისებები 9 9 
08” 0,:9# 

      
ი ი 9 0. 

132 ტ 0784) 0344) 1.93/. 

  

კრისტალოგრაფიული რომბოედრული შენება პრიზმული 
ტკეჩადობა პრიხმის და ბაზხისის მიმართ 
ოპტიკური “ორმაგი გარდატეხა საკმაოდ; + ორმაგი გარდატეხა ძალიან 

სუსტი სუსტი 
სიმაგრე 5,5 3.8 
ლღობის „ტემპერატურა 15109 4709 
ბსნადობა უხსნადი ადვილად ხსნადი       

პირველი შენაერთი მდგრადი და უხსნადია, მეორე ადვილად ხსნადი. 

სტრუქტურის მოდელებს შეიძლება მნიშვნელობა ჰქონდეთ პრეპარატულ 
ქიმიაში, მაგარი შენადნობების შექმნის საქმესა და მეცნიერებისა და ტექნი- 

კის სხვა დარგებში. 

იყჭომორფული ნარევების დაშლა 

ამა თუ იმ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებში წარმოშობილი და ამ პირობებ- 

ში მდგრადი იზომორფული შენაერთები, როდესაც ამ პირობებიდან მოხვდე- 
ბიან სხვა პირობებში, არამდგრადები ხდებიან და იშლებიან. 

ვერნადსკის ემპირიული იზომორფული რიგების მაგალითზე და ამჟამად 
ცნობილ სხვა მრავალ მაგალითებზე ადვილი დასანახია, რომ იზომორფული 
შერევის ზარისხი დამოკიდებულია კრისტალური მესრების წარმოშობის პირო- 

ბებზე. როგორც წესი ურთიერთიზომორფული ხსნადობა მაღალი ტემპერა- 

ტურის და წნევის დროს გაცილებით უფრო მეტია, ვიდრე დაბალის დროს. 
ეს იმას ნიშნავს, რომ კომპონენტებს, როზლებიც იზომორფულად ანაცვლებ- 

დნენ ერთმანეთს მაღალი ტემპერატურის და წნევის დროს, არ შეუძლიათ 

ერთმანეთის ჩანაცვლება დაბალი ტემპერატურის დროს, რის შედეგად შესა- 

ბამისი იზომორფული ნარევის დაშლა უნდა მოხდეს. 

შეცვლილი პირობების დროს, მაგარი ხსნარების დაშლის მაგალითად 

შეიძლება განვიხილოთ პერტიტები-––ორთოკლაზის და ალბიტის კანონზომიერი 

შენაზარდები, როგორც კალიუმ-ნატრიუმის მინდვრის შპატის დაშლის შედე- 

გი. მაგარი ხსნარების დაშლის ანალოგიური მაგალითების დიდ რიცხეს იძ- 
ლევა სულფიდური მინერალების მიკროსკოპული შესწავლა, როგორიც არის, 
მაგალითად, ქალკოპირიტი-პიროტინი, სტანინი-სფალერიტი, გალენიტი-არგენ- 
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ტიტი და სხვა მრავალი. აქაც შესაბამისი მაგარი ხსნარების დაშლის დროს 

წარმოიშვებიან კანონზომიერად ორიენტირებული წარმონაქნები ერთი მინე- 
რალისა შეორეში. 

ზემოთ აღნიშნული მაგარი ხსნარების დაშლის შემთხეევები დაკავშირე- 
ბულია სისტემის ტემპერატურის შეცვლასთან, სახელდობრ მის დაწევასთან, 

რამაც გამოიწვია მაგარ ხსნარში კომპონენტების ხსნადობის შემცირება. 
იზომორფული ნარევების დაშლის მეორე მნიშვნელოვან მიზეზს წარმო- 

ადგენს იმ ელემენტების ვალენტობის შეცვლა, რომლებსაც მისი შეცელის 
უნარი აქვთ. ეს იწვევს იონთა რადიუსების შეცვლას და იზომორფიზმის ძი- 

რითადი პირობების-–იონთა სიდიდის სიახლოვის დარღეევპს. 
ამგვარად ხდება, მაგალითად, ჟანგვის ზონაში ოლივინის კრისტალური 

მესრიდან “კინის. მანგანუმის, კობალტის და ნიკელის გამოყოფა, რომლებიც 

დაჟანგვის ხარისხის გადიდებასთან დაკავშირებით ხდებიან არაიზომორფული 

მაგნიუმთან, რომელთანაც დასაწყისში იზომორფულები იყვნენ. 
რიგი მინერალების დაჟანგვის დროს, განსაკუთრებით სულფიდების, შე- 

“მჩნეულია ატომური ან ატომურ-იონური შესრების ტიპიურ იონურში გადას- 

ვლა. ამასთან დაკავშირებით, ატომურ მესრებში იზომორფული ელემენტები 

იონურ მესრებში არაიზომორფულნი ხდებიან და შორდებიან ერთმანეთს. 

ამით შეგვიძლია ავხსნათ მიმქრალი მადნების დაჟანგვის დროს მრავალრი- 

ცხოვანი იზომორფული მინარევების დანაწილება, თუთიის, გალიუმის და სხვა 

ელემენტების დანაწილება სფალერიტის დაჟანგვის დროს და ა. შ. 

იზომორფული მინარევების დანაწილება შესაძლებელია აგრეთვე მინე- 

-რალის გახსნის დროსაც მოხდეს იმ შემთხვევაში, თუ ელემენტების ქიმიური 

თვისებები ამა თუ იმ მხრივ ნაირგვარი აღმოჩნდებიან: თვისებების ეს სხვა- 
დასხვაობა გამოიწვევს მიგრაციის გზების განსხვავებას, ე. ი. საბოლოოდ 

წელემენტების დანაწილებას. = 

“რიგ შემთხვევაში იზომორფული ელემენტების დანაწილება პრაქტიკუ- 
ლად მნიშვნელოვან შედეგებს იძლევა, რადგან ზოგჯერ წარმოშობს ზოგიერ- 

თი ელემენტის საწარმოო კონცენტრატებს. კონცენტრაციის ეს პროცესები გან- 

საკუთრებით ფართოდ არის გამოვლინებული პიპერგენეზისის ზონაში. ასე, 

მაგალითად, ულტრა ფუძე ქანებში შემავალი იზომორფული ელემენტების 

გამოფიტვისა და დანაწილების შედეგად წარმოიშვება «კინის, მაგნიუმის, ნი- 

კელის, ზოგჯერ საწარმოო მნიშვნელობის მეორადი საბადოები.



თავი V 

ქიმიური ელემენტების მიბრაცია 

გეოქიმია, როგორც მეცნიერება, ახდენს ელემენტების მოძრათბის შეს - 
წავლას“ სივრცესა. და და დროში, ე. ი. შეისწავლის მათ დინამიკას, ელემენტთა 

ატომები -იმვრფუბიან-განუწვუურლივ შოშრაობაშო–დუ-გაივლიან ნივთიერების 
მდგომარეობის სხვადასხვა ფორმას, რომლებიც განისაზღვრება გარემოს თეC- 

მოდინამიკური მდგომარეობით. ასეთია მაგმური მდნარის, კრისტალური 

ნივთიერების, წყლის ზსნარის, (ცოცხალი ორგანიზმის, გაფანტვის და სხვა 
მდგომარეობანი. ჩვენ კარგად ვიცით, რომ დედამიწაზე სხვადასხვა ელემენტის 

ატომების თანამედროვე განაწილება განსხვავდება მათი განაწილებისაგან 

წარსულში, მომავალშიაც ის სხვაგვარი იქნება. 

ამგვარად, განსაზღვრული მაგმური მდნარიდან, მისთვის დამახასიათე- 

ბელი ქიმიური შემადგენლობით, განსაზღვრულ სტადიაზე წარმოიშვებიან 

ქანები და ჰიდროთერმული საბადოები განსაკუთრებული ქიმიური შემადგენ- 

ლობით, რომლებიც განსხვავდებიან საწყისი მაგმის შემადგენლობიდან. გეო- 

ლოგიური პროცესების შედეგად ეს ქანები და პიდროთერმული საბადოები 

ხვდებიან დედამიწის ზედაპირის თერმოდინამურ გარემოში, ე. ი. მათი წარ- 

მოშობის პირობებიდან განსხვავებულ პირობებში. აქ ისინი ხდებიან არა- 
მდგრადები და (ცდილობენ რა შეეგუონ ახალ გარემოს, განიცდიან როგორც 

ფიზიკურ, ისე ქიმიურ ცვალებადობას, რომლის შედეგად წარმოიშვებიან 

პროდუქტები, რომლებიც შემადგენლობით განსხვავდებიან საწყისი ქანებიდან 

და ძარღვული საბადოებიდან (კაოლინი, რკინისა და ალუმინის ჰიდრატები, 

კარბონატები, სულფატები და სხვ.), 

მოყვანილ მაგალითში აღნიშნულია ელემენტების სხვადასხვა ასოციაციის 

სამი ტიპი, მათი მოპოვების სამი სხვადასხვა ფორმა გამოყოფილი დროის 
ხანგრძლივი შუალედებით, რომელთა განმავლობაში ხდება ნელი, მაგრამ 

გარემოს პირობების უწყვეტი ოდენობითი ცვალებადობა და მასთან დაკავში- 

რებით ატომების ესა თუ ის გადაადგილება, ვიდრე ამ ოდენობით (კვალება- 

დობას არ მიჰყავდათ ატომები ახალ თვისებით მდგომარეობამდე და ატო- 

მების ამ გადაადგილებას კი ელემენტების სხვადასხვა ასოციაციის წარმოშო- 

ბამ 

დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების გადაადგილებას, რომლის. 

შედეგად ხდება მათი გაფანტვა ან კონცენტრაცია, ეწოდება მიგრაცია:ა სავ- 
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სებით ნათელია, რომ მიგრაციას მივყევართ მოცემულ უბანში ელემენტების 
კონცენტრაციის შეცვლამდე, იზრდება (თუ მიგრაცია მიმართულია მოცემული 

უბნისკენ) ან მცირდება (თუ მიგრაცია მიმართულია მოცემული უბნიდან 

გარეთ), ასე, მაგალითად, ტყვიისა და თუთიის ხსნარის მიგრაციამ მოცემულ 

ნაპრალში შეიძლება მიგვიყვანოს ელემენტების მაღალი კონცენტრაციით 

ტყეია-თუთიის საბადოს წარმოშობამდე. პირიქით, ზედაპირული პროცესები 

გამოიწეევს ტყვიისა და განსაკუთრებით თუთიის გამოტანას ამ საბადოდან, 

ე. ი. მათ გაფანტვას. 

ელემენტების მიგრაციის ს საკითხები ეკუთვნის პეტროგრაფიის, მინერა- 

ლოგიის, მადნეული საბადოების სწავლების, ნიადაგთმცოდნეობის და სხვათა 

მნიშვნელოვან პრობლემებს, მაგრამ თითოეული ამ მეცნიერებათაგანი ჩვეუ- 

ლებრივ დაინტერესებულია მხოლოდ ატომის ხანგრძლივი და რთული გზის 

ერთი რომელიმე განსაზღვრული უბნით. დედამიწაზე ატომის მიგრაციის 

მთელი ისტორიის შესწავლა–ეს უკვე გეოქიმიის ამოცანაა. შემდეგში ჩვენ 

განვიხილავთ ატომის მიგრაციის ზოგიერთ მაგალითს, ახლა კი შევეცადოთ 

დავადგინოთ ძირითადი კანონები, რომლებიც განსაზღვრავენ ელემენტების 

მიგრაციას, იწვევენ ატომების გადაადგილებას. 

ნათელია, რომ ატომის ქცევა ბუნებაში განისაზღვრება როგორც თვით 

ატომების თვისებებით, ისევე მიგრაციის გარე პირობებით. „ცხადია, რომ 

ერთიც და მეორეც მქიდრო კავშირში არიან: ატომის თვისება შეიძლება 

გამომჟღავნდეს მხოლოდ გარემოს შესაფერის პირობებში. 

მიგრაციის მრავალგვარი ფაქტორი, ფერსმანის თანახმად, პირობითად 

იყოფა ორ ძირითად ჯგუფად: 1) შინაგანი ფაქტორები, რომლებიც დაკაე- 

შირებულია ატომების თვისებებთან და მათ შენაერთებთან და 2) გარეგანი 

ფაქტორები, რომლებიც განსაზღვრავენ იმ გარემოს, რომელშიაც იმყოფება 

ატომი. 

ტ ასეთი დანაწილება არ არის სრულყოფილი: ერთი ' მხრი, როგორც 

აღნიშნული იყო, შინაგანი ფაქტორები (ატომის თვისება) შეიძლება გამო- 

ვლინდნენ მხოლოდ ამა თუ იმ გარეშე პირობების არსებობისას, მეორე 

მხრივ, მთელ რიგ შემთხვევებში, როგორც შემდეგში დავინახავთ, ფაქტორის 

მიკუთვნება ამა თუ იმ ჯგუფზე მხოლოდ პირობითად შეიძლება. მიუხედავად 

ამისა, ეს დაყოფა ჩვენს მიერ მიღებულია, ვინაიდან მიგრაციის ფაქტორების 
უფრო სრულყოფილი კლასიფიკაცია ჯერ არ არსებობს. 

მიგრაციის შინაგანი ფაქტორები 

შინაგან ფაქტორებს შორის, ფერსმანის თანახმად, ჩვენ შეგვიძლია 

გამოვყოთ:ქ/4) შეკავშირების თვისებები; 2) შენაერთების ქიმიური თვისებები; 

3) იონების ენერგეტიკული თვისებები; 4) ატომების გრავიტაციული და 5) რა- 
დიაქტიური თვისებები. 2 

1. შეკავშირების თვისებები. ეს თვისებები მდგომარეობენ 

ელემენტის ან მისი შენაერთის უნარში–- წინააღმდეგობა გაუწიოს იმ ძალებს, 

რომლებიც მიმართულია მისი ატომის (იონის, მოლეკულის) გასათიშად. ეს 
ძალები შეიძლება უბრალოდ მექანიკური იყოს, რომლებიც გამოიწვევენ 
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დაქუცმაცებას და გაფხვიერებას, რასაც, მაგალითად, ჩვენ ვხედავთ დედა- 

მიწის ზედაპირზე, ოქროს, პლატინის, კასიტერიტის, შეელიტის და სხვა 
ქვიშრობების წარმოშობის დროს. 

თვისებები რომლებზეც არის ლაპარაკი, მჭიდროდაა დაკავშირებული 

კრისტალური მესრის ენერგიასთან. როგორც კანონი, უდიდესი მექანიკური 

სიმტკიცე ახასიათებს შენაერთებს მაღალ VI-ს მქონეთ, ე. ი. უმთავრესად 

მაღალვალენტოვანი კათიონების შენაერთებს: §/+, §იბჭ+, VV56+ და სხვ. 

CC. სითბო მოქმედებს როგორც „უნივერსალური ' ფაქტორი, რომელსაც 

ბოლოს და ბოლოს მივყევართ აგრეგატული მდგომარეობის შეცვლამდე! 

მყარი კრისტალური ნივთიერება გადადის თხევადში, თხევადი --აირადში, 

აირადი მოლეკულები –- ატომებში, და ეს უკანასკნელები –იონებში1 პირველი 
ორი შემთხვევა ჩვეულებრივია დედამიწისათვის2 მეორე ორისათვის იგულის- 

ხმება უფრო მაღალი ტემპერატურები, რომლებიც ძნელად თუ მიიღწევა დე– 

დამიწაზე, მაგრამ ჩვეულებრივია მზისა და სხვა ვარსკვლავებისათვის. 

თერმული თვისებების მიხედვით ყველა ელემენტი შეიძლება დანაწილე- 
ბულ იქნას რამდენიმე ჯგუფად: 

ა) აქროლადი აირები (L06, #L, M, 0 და სხვ.).--–-დნობის და დუღილის 

დაბალი ტემპერატურებით, ძალიან მოძრავნი არიან და ადვილად განიცდიან 

მიგრაციას; 

ბ) მოძრავი მეტალოიდები (L, CI, L, §, 1) – სხვა ელემენტებთან ადვი- 

ლად აქროლად შენაერთებს იძლევიან, მაგალითად, ვულკანური პროცესების, 

პნევმატოლიზის და სხვა პროცესების დროს, ამ ფორმაში ისინი ადვილად 

განიცდიან მიგრაციას. აქ განსაკუთრებით დიდი როლი აქვს მოლეკულარულ 

მესრებს; 

გ) ტუტე და ტუტემიწა მეტალები--– ადვილად იძლევიან მდგრად, ძნელად 
აქროლად ჟანგეულებს და პალოგენურ შენაერთებს; 

დ) აქროლადი მეტალები (LL, Iი, +I, 81), რომლებიც ადვილად გადა- 

დიან აირად მდგომარეობაში და რის გამოც, მაგალითად, მაგმის პირობებში 
ადვილად განიცდიან მიგრაციას; 

ე) ჩვეულებრივი მეტალები (L0, MI, C0, Cს, ჩხ და სხვ.)-–2000-–-35009? 
დუღილის ტემპერატურით; დედამიწის ქერქის პირობებში არაქროლადები, 

მაგრამ ვარსკვლავთა ატმოსფეროს პირობებში (და კერძოდ მზის ზედაპირზე) 

იმყოფებიან ორთქლისებრ მდგომარეობაში. ამ მეტალების რიგი შენაერთები 

მეტალოიდებთან წარმოადგენენ საკმარისად „აქროლადებს; 

ვ) უფრო ძნელად აქროლადი ელემენტები (LI-ჯგუფის, VV, C)–--თავი- 
სუფალ მდგომარეობაში, მაგრამ ამავე დროს იძლევიან ზოგიერთ აქროლად 
ნაერთს (C0კ, VV0CIვ და ა. შ.). 

ელემენტთა დნობის და დუღილის ტემპერატურები წარმოადგენენ მათი 

ატომის აღნაგობის ფუნქციას, ხოლო ამ ტემპერატურების ცვლილების 
მსვლელობა გვიჩვენებს განსაზღვრულ პერიოდულობას, რომელიც სავსებით 
ეთანაბრება მენდელეევის „ცხრილის პერიოდულობას:პისინი იზრდებიან ელე- 
მენტის ვალენტოვნების ზრდასთან ერთად; ამ დროს უფრო მაღალი წერ- 
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ჟილები ემჩნევა 4, 5 და 6 ვალენტოვან ელემენტებს, ყველაზე უფრო დაბა- 
ლი– ნულოვანი ჯგუფის ელემენტებს (კეთილშობილი აირები). 

ცხადია, რომ დნობის და დუღილის ტემპერატურებში განსხვავებას 

ელემენტები მიჰყავთ მიგრაციამდე და გათიშვამდე მხოლოდ იმ შემთხეევაში, 

თუ მოცემულ პირობებში ელემენტები არ იძლევიან მდგრად ქიმიურ შენაერ- 

თებს. პრაქტიკულად კეთილშობილი აირებისათვის ეს შემთხვევა ჩვენ გვაქვს 

დედამიწაზე და სამყაროს სხვა სხეულებზე გაბატონებულ, ყოველგვარ ტემ- 
პერატურის დროს; LI8, 8, #5-სათვის ხშირად მაგმურ და პოსტმაგურ პირო- 

ბებში, უმრავლესობა სხვა ელემენტებისათვის--მხოლოდ ძალიან მაღალი 

ტემპერატურის დროს, როდესაც დაბალი ტემპერატურისათვის ჩვეულებრივი 
შენაერთები ხდებიან არამდგრადები, ე. ი. დედამიწის გეოლოგიურის წინა 

"ვარსკვლავურ სტადიაში, ხოლო. ახლა კი შესაძლებელია დედამიწის გავარვა- 

რებული ცენტრალური ნაწილის პირობებში. 

ზედა გეოსფეროებში გაბატონებულ ტემპერატურებში ელემენტების 

უმრავლესობა იმყოფება ქიმიური შენაერთების სახით. ამის გამო ამ გეოსფე- 

როებში მიგრაციის საკითხის გადასაჭრელად ჩვენ უმთავრესად ანგარიში 

უნდა გავუწიოთ არა ელემენტების, არამედ შენაერთების შეკავშირების თვი- 

სებებს. 
8 რამ თვალსაზრისით გასაგებია, რომ სწორედ ჟანგეულების, სილიკატების, 
სულფიდების და სხვა შენაერთების ლღობის ტემპერატურები განსაზღვრავენ, 

მაგალითად, მაგმური პროცესის დიფერენციაციის დროს ელემენტების განა- 

წილებას! ძნელად ლღობადი შენაერთები მდნარიდან გამოიყოფიან პირველ 

რიგში, ხოლო ადვილად ლღობადები – შეიძლება კიდევ დიდხანს დარჩნენ 

'მდნარში მიგრაციის ეს ფაქტორი თავის გამოვლინებას პოულობს ერთიანი 

მაგმური კერიდან მაგმური ქანების წარმოშობის თანმიმდევრობაში. “ა 

ი. ფოხტის. თანახმად, ზოგიერთი ქანის გამყარების ტემპერატურების 

მაგალითები ასეთია: დუნიტის 1500-16009, პერიდოტიტის 14009, გაბროსი 

12509, დიორიტის 12009, გრანიტის 10009. 

იმავე თანამიმდევრობით მიმდინარეობს ერთიანი ფუძე მაგმიდან ქანების 

“ნორმალური თანმიმდევრობითი კრისტალიზაცია. 
აგრეთვე დიდი გეოქიმიური მნიშვნელობა აქვს მთელი რიგი შენაერთე- 

ბის აქროლადობას, განსაკუთრებით ქლორიდების და ფტორიდების, რომელთა 

მაგალითები მოყვანილია 30-ე ცხრილში (როდესაც #=1 ატმ). 
აუცილებელია ხაზი გაესვას, რომ ამ პალოგენიდების უმრავლესობა 

ადვილად განიცდის ჰიდრშლიზს. ასეთი პიდროლიზი აირად ფახაში, მინე- 

რალოგიაში ცნობილია პნევმატოლიზის სახელწოდებით. 

· მძიმე მეტალების აქროლადობა გამოიყენება ანალიზურ ქიმიასა და 

მეტალურგიაში (მადნების ქლორირება!. 
ქლორიდების, ფტორიდების და, შესაძლებელია, სხვა შენაერთების 

ქლორადობით გამოწვეულია პნევმატოლიტების მოშორება მაგმის ძირითადი, 

ძნელად აქროლადი მასიდან, რომლებიც იწვევენ პნევმმატოლიტური და ბუ- 
ნებრივად მათ შემდეგ მომდევნო ჰიდროთერმალური საბადოების წარმოშობას. 
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აირების და ორთქლის ურთიერთქმედების ან გარემომცველ ქანებზე 
მოქმედების შედეგად პნევმატოლიტური მინერალების წარმოშობის #«ეაქციე- 

ბი საკმაოდ კარგად არიან შესწავლილი. ასეთებია, მაგალითად, ჰემატიტის 
და კასიტერიტის წარმოშობის C«ეაქციები: 

2-96C)-+3L,0=L9,0.--6MICI; 5იC,+2L-,0 =5ი0კ-L4LIIV. 

მსგავსი რეაქციების დროს წარმოშობილი ფტორ-წყალბადი ენერგიულად 

ცვლის გარემომცველ ქანებს, მაგალითად, გრანიტს აქცევს გრეიზენად. 

მინერალთა წარმოშობის ეს და სხვა მრავალი რეაქცია შესწავლილია. 

არა თუ მხოლოდ ექსპერიმენტულ ლაბორატორიულ პირობებში, არამედ 

ზოგიერთი ვულკანის ამოფრქვევის დროს გამოყოფილ მრავალ აქროლად 
შენაერთზე უშუალო დაკვირვების გზითაც. 

თერმულ თვისებებთან დაკავშირებით ისმება საკითხი ეგრეთ წოდებულ: 

გეოლოგიურ თერმომეტრებზე. ესენი ჩვეულებრივ მინერალებია, რომლების- 

თვის ცნობილია წარმოშობის (დნობის) ტემპერატურა, ან პოლიმორფული: 
გარდაქმნის ტემპერატურა. მაგალითად, ეგირინის-––M2L65I,0,–-ლღობის ტემ- 
პერატურა- დაახლოებით 10009%-ზეა, მაშასადამე, ეგირინის შემცველი ნე- 

ფელინიანი სიენიტების წარმოშობა ხდება არა უმეტეს ამ ტემპერატურისა. 

აგპაიდური რიგის ნეფელინიანი სიენიტების წარმოშობის ტემპერატურის გრა- 

ცხრილივი დუირებას შველის რამზაიტი –- M2ე11, 
  

  

50) (5809. გრანიტული პეგმატიტების- 
შენაერ- მალარია შენაერ– აერია, წარმოშობის პირობების ტემპერატურის. 
თები | ტურა 60, თები | ტურსი რესტავრაციის დროს განსაკუთრებით 

გამოსადეგი გამოდგა თ კვარცის ჩ 

8ცCI. 18 27იCI, 730 კვარცში გადასვლის წერტილი (5755). 
ჩICI 183 80, _ 101 გადასვლის სხვა წერტილებიდან შეიძ- 

680, 906 Cნ, –)15 ლება აღვნიშნოთ არაგონიტის გადასვლა: 
80 წ8 5ნ, –ფ კალციტში (4109), მარკაზიტისა პირიტ- 

4 

ით, | 186 9, | წ ში (4505), ენსტატიტისა კლინოენსტა-. 
MხC), 941 49, 984 ტიტში (1260 -12909) და ა. შ. 

4გCI, იკ9 VI, 111 წნევის გადიდებასთან გადასვლის. 

Mი0, | 968 ს, | ყვ წერტილები რამდენადმე გადაადგილ- 
VICI, 346 ინ, 999 დებიან ზევით ასე, კვარცისათვის 

#50 130 Mინა ვნ. გვაქვს: დ 
5ხCIვ 219 V”IგIი 19,§ ატმოსფეროს წნევა,.1-–300-–-1500-––3000 
881C1ე 447 5ი”ა 70,5 გადასვლის ტემპე– 

5ი0C,, 603 რატურა 09. ნწი§5-–წ80--606–644       
მაშასადამე აღნიშნული გეოლოგიური თერმომეტრების გამოყენების 

დროს მინერალის წარმოშობის ნავარაუდევ სიღრმესთან დაკავშირებით: სა- 

ჭიროა წნევაზე ზოგიერთი შესწორების შეტანა. მოგაგონებთ, რომ წნევა. 

ყოველ კილომეტრზე დაახლოებით 300 ატმ იზრდება. 
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რმშენაერთების ქიმიური თვისებები. მიწის პირობებში ელე: 

მენტების მიგრაციული თვისებები განისაზღვრება არა იმდენად მათი მარტივი 

ატომების თვისებებით, რამდენადაც მათი შენაერთების თვისებებით, რომ- 

ლებიც დაკავშირებულია ატომის თვისებებთან. ყოველი გეოსფეროსათვის 

წარმოსადგენია ატომების ყოველგვარი ერთობლიობა. სინამდვილეში კი ბუ- 

ნებრივი შენაერთების რიცხეი მკვეთრად განსაზღვრულია: მაგალითად, 92 

ელემენტის შესაძლებელი კომბინაციის ასტრონომიული რიცხვიდან ფაქტიუ- 

რად დედამიწის ქერქში ჩვენ გვაქვს მხოლოდ 2000 მინერალამდე. ეს ზღვარი 

უმთავრესად გამოწვეულია სხვადასხვა შენაერთის არაერთნაირი მდგრადობით 

მოცემულ პირობებში. 

მიგრაციის ძირითადი პროცესები მიმდინარეობენ ტემპერატურის თან- 

დათანობითი დაცემის ფონზე, მაგალითად, მინერალთა წარმოშობა მაგმიდან 
ღა პიდროთერმალური ხსნარებიდან. ამასთან, ლე შატელიეს დამამუხრუქებელ 
წინააღმდეგობათა პრინციპის მიხედვით, სხვადასხვა შესაძლებელი შენაერთი- 

დან წარმოიშვებიან ისეთები, რომლებიც უფრო ეგზოთერმული არიან, ე. ი 
მაქსიმალური სითბური ეფექტის მქონე შენაერთები. ამგვარად, როგორც: 

ზოგიერთ მკვლევარს მიაჩნია, ელემენტების პირველადი განაწილებიდან, სილი- 

კატურ გარსს, სულფიდურ ზონასა და მეტალურ ბირთვს შორის ·გადამწყვეტ 

როლს ასრულებს ჟანგეულების და სულფიდების წარმოშობის. სითბო. 

დედამიწის ზედაპირზე, სადაც ჟანგეულების წარმოშობის სითბო (რომე- 

ლიც საერთოდ დამოკიდებულია თერმოდინამულ პირობებზე) უფრო მაღალია, 
ვიდრე სულფიდების, სახელდობრ სხვადასხვა ჟანგბადოვანი შენაერთი (ჟან- 

გეულები, კარბონატები, სულფატები და ა. შ.) უფრო მდგრადებია. 
<= მინერალების წარმოშობის სითბოს მეტწილად საზღვრავენ მდნარიდან 

და ხსნარიდან მათი კრისტალიზაციის თანმიმდევრობით. ამრიგად, ფერსმანის 

თანახმად, ჰიდროთერმების გაცივების შედეგად გამოყოფილი სულფიდებისა- 

თვის გვაქვს ასეთი რიგი: · 

M0–-7ი-ი6-Cძ -–-ნი0ხ-Cს-–-I9MIC-–ტწ, 

რომელიც თითქმის თანხვდება სულფიდების წარმოშობის სითბოს თანმიმდევ- 

რობას. რასაკვირველია, ეს თანმიმდევრობა დამოკიდებულია სხვა მიზეზებ- 

ზედაც. მაგალითად, მინერალის ხსნადობაზე, ელემენტების კონცენტრაციაზე 

და კრისტალური მესრის ენერგიის სიდიდეზე; ამის შესახებ დაწვრილებით 

ქვემოთ იქნება ნათქვამში. „> 

რისტალური მესრის თვისებები (ფერსმანის პარაგენის 
თეორია). უმეტესი ნაწილი პროცესების, რომელიც გეოქიმიკოსს აინტერესებს, 
დაკავშირებულია ელემენტების თხიერი მდგომარეობიდან (მდნარი, ხსნარები) 
მყარ მდგომარეობაში გადასვლასთან. ამ დროს ელემენტები, რომლებიც 

იმყოფებიან მოძრავ, უმთავრესად იონურ მდგომარეობაში (დისოციაციის 
მდგომარეობაში), თავისუფალი ენერგიის დიდი მარაგით, გადადიან კრისტა- 
ლურ ფორმაში, რომელიც ხასიათდება ატომების (იონების) მნიშვნელოვნად 
ნაკლები მოძრაობით, ე. ი. თავისუფალი ენერგიის ნაკლები მარაგით. კრის- 

ტალიზაციის ეს პროცესი, როგორც ზემოთ დავინახეთ, დაკავშირებულია 
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კრისტალური მესრის VI ენერგიის გამოყოფასთან; რომლის სიდიდე დაკავში– 

რებულია ვალენტოვნებასთან და იონის რადიუსთან მათემატიკური ფორმუ- 

ლით:Mმაგალითად, ა. თ. კაპუსტინსკის ფორმულის მიხედვით ბინარული- 

შენაერთებისათვის გვაქვს: 

20იVIM 

+ 7 

მინერალების კრისტალური მესრის ენერგეტიკის თვალსაზრისით, მრავალ- 

გვარი გეოქიმიური პროცესის განხილვისას, შეიძლება შემჩნეულ იქნას განსა- 
ზღვრული კანონზომიერებანი, რომლებიც მინერალთა გამოყოფის თანმიმდევ- 
რობას აკავშირებენ მათი შესრების ენერგიის სიდიდესთან. განეიხილოთ 

რამდენიმე მაგალითი. 

ა) დავუშვათ, რომ ბუნებრივ ხსნარში, რომელიც ცივდება, გოგირდის 

იონებთან ერთად არიან M0, C+, 2ი, ჩხ, Lწ-ის კათიონები. კრისტალი- 

ზაციის თანმიმდევრობა უფრო ხშირად დაემთხვევა კრისტალური მესრის 

ენერგიის შემცირების ხარისხს: 

L=-256,1 

მინერალი ხ0 

(ეკების მიხედვით) 

მოლიბდენიტი Mძ5ე 2766 

პირიტი #65) 1182 
სფალერიტი 2ი5 858 
გალენიტი 9ხ§ 717 
სინგური IIC5 839 

აქ გამონაკლისს წარმოადგენს M§5. ეს შეიძლება დაკავშირებული იყოს. 

იმასთან რომ ბუნებრივ ხსნარებში ვერცხლისწყალი არის არა მარტივი. 
იონის სახით, არამედ კომპლექსური მარილების #65-იM2,5 ტიპის სახით,. 

ასე რომ, ენერგიის რაღაც ნაწილი I) საჭიროა დაიხარჯოს ამ კომპლექსების. 

დისოციაციაზე, რომ დაყვანილ იქნან მარტივ იონებამდე, ე. ი. ფაქტიურად 

ენერგიის სიდიდე იქნება V–-#) (C-ზე ნაკლები). 

ბ) სხვადასხვა ვოლფრამიტის გამოყოფის თანმიმდევრობა, ფერსმანის 
თანახმად, მიმდინარეობს VI-ს შემცირებისაკენ: 

მინერალი ყ 

ნ5VI0, 689 
MიVC, 658 
CმVV0), 594 

მაშასადამე, უფრო მაღალი ტემპერატურის დროს გამოიყოფიან უფრო: 

რკინოვანი ვოლფრამიტები (ფერბერიტები), ვიდრე დაბალი ტემპერატურის. 
დროს (პიუბნერიტი) თუმცა ეს თანმიმდევრობა ზოგჯერ შეიძლება კიდევაც 
დაირღვეს, რაც პირველ რიგში, ისევე, როგორც სხვა შემთხვევაშიაც, დაკავ- 

შირებულია მოქმედი მასების კანონის გამოვლინებასთან. 
გ) მინერალების რეაქციული რიგი ოლივინი-–-პიროქსენი––ამფიბოლი-––- 

ბიოტიტი--მინდვრის შპატი-კვარცი, უპასუხებს CV ენერგიის სიდიდის 
თანდათანობით შემცირებას, რომელიც მიკუთენებულია სკელეტის ერთეულს, 
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ე. ი. გაყოფილია 51-+-#!) ატომების ჯამზე. როგორც ცნობილია, აღნიშნული 
რიგი წარმოადგენს როზენბუშის წესის ილუსტრაციას სილიკატებისათვის 
პეტროლოგიაში. 

ბ: გ. ლემლეინის დაახლოებითი გამოთელები ამ რიგისათვის იძლევიან 
დ-ს ასეთ სიდიდეებს: 

მინერალი CV (სკელეტის მინერალი C (სკელეტის 
ერთეულზე) ერთეულზე) 

ოლივინი 4,2.10) (ქარსი) ბიოტიტი 8.10) 
პიროქსენი 4,1.10' მინდვრის შპატი 2,4. 10! 

ამფიბოლი 3,8. 102? კვარცი 2,6. 102 

კრისტალიზაციის თანმიმდევრობა აქაც მიმართულია V-ს შემცირების- 

კენ (გამონაკლისს წარმოადგენს კვარცი). მაგრამ, ზოგჯერ ბუნებრივი პირო- 

ბები მეტად რთულია, და ეს მარტივი კანონზომიერება შეიძლება დაირღვეს. 

გაითვალისწინა რა მიზეზები, რომლებიც იწვევენ გართულებას, ფერ- 

-სმანმა კრისტალიზაციის კანონზომიერებას მისცა შემდეგი ფორმულირება: 

„დისოციაციურ ხსნარებში (მდნარებში ფლუიდებში) მოლარული კონცენ- 

ტრაციის დროს კრისტალიზაციის თანმიმდევრობა თან სდევს V-ს შემცირე- 

ბას, მხედველობაში უნდა იქნას მიღებული ენერგიის შრომისუნარიანობა 
(მესრების სიმეტრია), ენერგიის განაწილების გეომეტრია (კოორდინაცი- 
ული ან მოლეკულარული მესრები) და კომპლექსური ანიონების წარმოშობაიბ. 
პარაგენის ეს ძირითადი კანონი დეტალურად განხილულია ფერსმანის „გეო- 

ქიმიის“ III ტომში. 

ეკების შემოღებამ საშუალება მოგვცა მეტად მარტივად გამოვიანგარი- 
შოთ გეოქიმიის უმნიშვნელოვანესი კონსტანტა-კრისტალური მესრის ენერგია. 

პარაგენის კანონის მიხედვით, ეს სიდიდე განსაზღვრავს მოცემული შენაერთის 

ადგილს მინერალების პარაგენეტულ რიგში, და, მაშასადამე, პირველადი მი- 
ახლოებით აგრეთვე მოცემული ელემენტის მაგარ ფაზაში გადასვლის დროსა 

და ადგილს. სინამდვილეში ამავე დროს საქიროა მხედველობაში მივიღოთ 

გარემოსთან დაკავშირებული მთელი რიგი სხვა პირობებიც (დისოციაცია, 
კონცენტრაცია და ა. შ.). ამის გამო რაციონალური აღმოჩნდა პარაგენის 
განსაკუთრებული ცნების შემოტანა – „ფუნქცია, რომელიც განსაზღვრავს მო- 

ცემული შენაერთის ადგილს პარაგენეტულ თანმიმდევრობაში+“ (ფერსმანი). 
შენაერთის პარაგენი მიიღება ადიტიურად იონების პარაგენებიდან, 

მსგავსად იმისა, როგორც შენაერთის V მიიღება იონების ეკებიდან. 

ფერსმანის მიხედვით, იონის პარაგენის მიღება შეიძლება ეკიდან რთუ- 
ლი მათემატიკური გამოთვლების გზით, მთელი რიგი შესწორების შეტანით, 

ე. ი. ქვემომოყვანილი ტიპის რთული განტოლების გადაწყვეტით. 

II=#-3M-· #/(+,7,2)V), 

სადაც I-–პარაგენია; 

#-პროპორციულობის კოეფიციენტი; 
ჯ-–შესწორება დისოციაციაზე (და სალვატაციაზე); 

»–– შესწორება მესრის ტიპზე (კოორდინაციული, მოლეკულარული); 
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შესწორება კონცენტრაციაზე; 

V- შესწორება პოლარიზაციაზე. 

ამჟამად არ არსებობს ამ ფუნქციის ზუსტი მათემატიკური გამოსახუ- 

ლება და, მაშასადამე, არ არსებობს ამ განტოლების გამოყვანაც, თუმცა ფერ- 

სმანმა გააკკთა ზოგიერთი დაახლოებითი გამოანგარიშებანი რომლებიც 

გვიჩვენებენ პარაგენის განსაზღვრის შესაძლებლობას ასეთი მათემატიკური 

მიდგომით. 

ამის გამო, ვიდრე გამომუშავებული არ არის საკითხის მათემატიკური 

მხარე, პარაგენის სიდიდის საპოვნელად რჩება ბუნებრივი პროცესების გზა. 

ასეთი „ემპირიული პარაგენები/ ფერსმანის მიერ მიღებულია მთელი რიგი 

იონებისათვის სხვადასხვა გეოქიმიურ პროცესში მინერალების გამოყოფის 

თანმიმდევრობის შესწავლის შედეგად. „ემპირიული პარაგენების« სიდიდეები 

ჩვენს მიერ მოყვანილია საერთო ცხრილში და ეკებთან ერთნაირ მასშტაბებ- 

ში (იხ. ცხრ. 24). 

ამ ცხრილის განხილვა მთელი რიგი მნიშვნელოვანი დასკვნების გამო- 

ყვანის საშუალებას იძლევა. მოყვანილი 64 პარაგენიდან 40-ს, ე. ი. დაახ- 

ლოებით 60ჰ/, აქვს ისეთივე სიდიდეები, როგორც ეკებს ან საკმაოდ დაახ- 
ლოებული მათთან. ეს დასკვნა ხაზს უსვამს იმ ძირითად აზრს, რომ იონთა 

გამოყოფის თანმიმდევრობა ხსნარებიდან ან მდნარიდან, როგორც წესი, მი- 

მდინარეობს კრისტალური მესრების ენერგიის შემცირებასთან დაკავშირებით, 

მიუხედავად მთელი რიგი შესწორებებისა, რომლებზედაც ზემოთ იყო ნათქვამი. 

მნიშვნელოვანი განსხვავება ეკების და პარაგენების სიდიდეებში ემჩნევა 

24 იონს, ამავე დროს მთელ რიგ შემთხვევაში საკმაოდ სწორად შეიძლება 

ითქვას, თუ რაშია ამ განსხვავების მიზეზი. მაგალითად, დეფიციტური ელე- 

მენტებისათვის LI, C5, 86 და სხვ. პარაგენები მეტად მცირეა. ეს შეიძლება 
აიხსნას მათი მცირე კონცენტრაციით ბუნებრივ პროცესებში. პირიქით, პა- 

რაგენები ეკებზე უფრო დიდია ჭარბი ელემენტებისათვის, მათ რიცხვში «–კი- 

ნის ოჯახის ელემენტებსაც (L6, Mი, MI, C.), M=, #I, 51 და სხვ. აქ, რო- 

გორც ჩანს, გავლენა აქვს გადიდებულ კონცენტრაციას. LLC და §ხ-ის მეტად 
დაბალი პარაგენი, როგორც აღნიშნული იყო, აიხსნება იმით, რომ ეს ელე- 

მენტები ტუტე ხსნარებში მოიპოვებიან კომპლექსური იონების სახით. 
ფერსმანის მიერ შენაერთების პარაგენის გამოანგარიშება წარმოებს 

ადიტივობის პრინციპის მიხედვით. ამავე დროს პარაგენი ეკუთვნის ერთ 

სტრუქტურულ ერთეულს, ჯამის იონთა რიცხეზე გაყოფის გზით. 

საერთო ფორმულა შენაერთების პარაგენისათვის: 

ე= M,ძ-+7ეხ-LC-Mვნ-- .. . 

““ ძ+ხ-+6. 

სადაც M,ც MM, Mვ-–იონების შესაბამისი პარაგენებია; 

იძ, ხს, (-შენაერთში მოცემული იონების რიცხვია, 

ი 11: Lე +2) =3,9. 
მაგალითად: M05ე-სათვის 
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C2(C0კ)-სათვის II= = 1,3 (C0ვ-კოპლექსური იონია) 

4.2--10-I1,5.4 
” 

ფერსმანის მიერ მოყვანილი ზოგიერთი გეოქიმიური პროცესის (პრო- 
ტოკრისტალიზაცია, ქალკოფილური, პეგმატიტური პროცესები და სხვ.) ში- 

ნერალთა პარაგენების გამოანგარიშების მაგალითები ცხადყოფენ გეოენერგე- 
ტიკული მიდგომის მნიშვნელობას, რომელიც საშუალებას იძლევა – დავუშვათ 
დასაწყისში სქემატურად და დაახლოებით–-რთული ბუნებრივი პროცესების 
გამოსახვა რიცხვების მარტივი ენით. აი ზოგიერთი ამ მაგალითთაგანი. 

პროტოკრისტალიზაციისათვის ფერსმანი ასეთ თანმიმდევრობას იძლვვა: 

2+0,5 
_ 

M6,5!|0,-სათვის II= 3,4. 

  

მინერალი პარიგენი მინერალი პარაგენი 

ალმასი C 12 ოლივინი Mლ.510კ 3,6 

ცირკონი 2+5)0, 4,1 პიროპი Mლჩსაა0.ა 3,4 
ქრომიტი LCCწაC» 4,1 პიროქსენი (MლღLრა'ხე: 3.3 

კორუნდი #Iკ0უ 49 , მაგნეტიტი სია0, 9,3 

“შპინელი Mწდ#1კ0ა მ,6 I 

ჰიდროთერმალური პროცესისათვის თანამიმდევრობა ჩვეულებრივ ასეთია: 

მინერალი პარაგენი მინერალი პარაგენი 

მოლიბდენიტი M05. 3,9 | სფალერიტი #05 17 

კასიტერიტი 5ი0ე 87 გალენიტი ხ§ 1,4 

ვოლფრამიტი (C6Mი)V0კ 3.5 კალციტი C2გC0ე 1.3 

არსენოპირიტი ILC#455 33 ფლუორიტი CმL5 0,9 
პირიტი L65. 99 ანტიმონიტი 5ხ.5ე 0,7 

ქალკოპირიტი CVL95, 24 “. სინგური ყი§ 07 

შეელიტი CმV0, 2,0 

ვ. მ. გოლდშმიდტი და სხვა მეცნიერები ძალიან დიდ მნიშვნელობას 
ანიჭებენ იონის რადიუსის სიდიდეს, როგორც მიგრაციის ფაქტორს: ყველა 
სხვა თანაბარ პირობებში იონი დიდი რადიუსით უფრო თხიერ ფაზაში რჩება, 

ხოლო იონი პატარა რადიუსით--მაგარში. ძნელი არ არის იმის დანახვა, 

რომ იონის რადიუსის როლი ·მხედველობაში მიიღება პარაგენის თეორიითაც), 

რადგანაც ეკის სიდიდე, და, მაშასადამე, ფუნქციონალურად მასთან დაკავში- 

რებული პარაგენიც, ერთნაირი ვალენტოვნების დროს, რადიუსის უკუპრო- 

პორციულია. 

გეოენერგეტიკულ თეორიას, როგორც ფერსმანმა დაგვანახა. შეუძლია 

ახსნას სხვა მნიშვნელოვანი გეოქიმიური მოვლენებიც. მაგალითად, მაგმური 

კერის ირგვლივ, რომელიც გაციეებას განიცდის, ელემენტების ზონალური 

განაწილება (კერის მახლობლად-––მაღალვალენტოვანი იონები, მოშორებით – 

დაბალვალენტოვანი) პირდაპირ ამ თეორიიდან გამომდინარეობს; ის პრინციპ- 

პში დასტურდება ცალკეულ გეოქიმიურ სისტემებს შორის ელემენტების განა- 

წილებითაც. ამრიგად, უმნიშვნელოვანესი კათიონებისათვის სხვადასხვა სის. 
ტემაში შეიმჩნევა განსხვავებული „ენერგიის დონე“ (2); ფუძე ქანებში 16-–9 

გრანიტებში 9-1; ჰიდროთერმალითებში -–4. 
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ამ თეორიის თვალსაზრისით პოლარული იზომორფიზმის წესი, ე. ი. ისე- 

თი ჩანაცვლება, როდესაც მაღალვალენტოვანი იონი იკავებს დაბალვალენ- 
ტოვანის ადგილს, პოულობს მარტივ ახსნას. 

ჩამნაცელებელი და ჩანაცვლებული იონის ენერგეტიკული კოეფიციენტის 
შედარებიდან გასაგებია, რომ ამგვარი ჩანაცვლება დაკავშირებულია კრის- 

ტალური მესრის ენერგიის გაზრდასთან. 
შემდეგ ა. ე. ფერსმანმა დაგვანახა, რომ მინერალების სიმაგრე პირდა- 

პირ დამოკიდებულებაში არის ვეკების სიდიდესთან, ე. ი. ვალენტოვნებას 

მიკუთვნებულ | 83«= V) ეკებს. ბინარულ შენაერთებში ეს დამოკიდებულე- 

ბა გამოიხატება ფორმულით: 

#=L 283M,--ხ83L:« 
„./=: ი-+Lხ , 

სადაც /- სიმაგრე მოოსის სკალის მიხედვით; 
#– პროპორციულობის კოეფიციენტი 6-7 ტოლი; 

ძ« და ს––მოლეკულაში კათიონების და ანიონების რიცხვი. 
აქედან გამომდინარეობს, რომ, მაგალითად, ქვიშრობებში მოგროვდე- 

ბიან უმთავრესად მაღალი მექანიკური (და ქიმიური) მდგრადობის მინერა- 
ლები, ე. ი. მესრის მაღალი საშუალო ენერგიით, რომელიც ეკუთვნის ერთ 

იონს (კვარცი, ვოლფრამიტი, კასიტერიტი და სხვ.). 
თეორიას შეიძლება სხვა მთელი რიგი გამოყენებაც ჰქონდეს, რაც გან- 

საკუთრებით დაწვრილებით აქვს ნათქვამი ა. ე: ფერსმანს „გეოქიმიის“ III 
ტომში. მაგრამ თანამედროვე დონის მიხედვით ის მოკლებული არ არის არ- 

სებით ნაკლოვანებებს. 
იონთა პარაგენების და ეკების შედარება დაგვანახა, რომ დაახლო-, 

ებით 40%, შემთხვევაში მათი სიდიდეები არ თანხვდებიან, არამედ, პირიქით, 

არსებობენ მნიშვნელოვანი გადახრები ამა თუ იმ მხარეს. 
ამ გადახრების უფრო შესაძლებელი მიზეზები (განსაკუთრებით სხვადა- 

სხვა კონცენტრაცია და ელემენტების სხვადასხვა მდგომარეობა ხსნარში). 

უკვე აღნიშნული იყო. · 
ა. ე. ფერსმანს პარაგენების თავის თეორიულ ფორმულაში ამ ფაქტო- 

რებზე შეჰქონდა შესაბამისი შესწორებები; მაგრამ, როგორც უკვე აღნიშ- 

ნული იყო, მათემატიკურად ეს არ გამოსახა. ამის გამო მან მიმართა ემპირი-) 

ულ პარაგენებს, რომლებიც გამოჰყავდა სტატისტიკურად, ბუნებაში მინერა- 
ლების თანმიმდევრობით წარმოშობაზე დაკვირვებიდან. 

ცხადია, რომ ამ გზით გამოყვანილი ემპირიული პარაგენები, შეიძლება. 
ეკუთვნოდნენ მხოლოდ იმ პროცესებს, რომლებისთვისაც ისინი არიან გამო- 
ყვანილი, ხოლო სხვა პროცესებისათვის, სადაც ნივთიერების კონცენტრაცია, 
ელემენტების მდგომარეობა ხსნარში და სხვა ფაქტორები განსხვავდებიან, 
ემპირიული პარაგენები გამოუყენებელია. 

საერთოდ რომ ვთქვათ, ვინაიდან იონთა პარაგენი რთულ ფუნქციას 
წარმოადგენს, რომელიც დამოკიდებულია არა მარტო იონთა ენერგეტიკულ 
თვისებებზე, არამედ გარემოს რიგ 'ცვალებად თვისებებზედაც, რაც ა. ე- 
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ფერსმანის საექოთო ფორმულიდან გამომდინარეობს, პრინციპულად ძნელი 

შესაქმნელია პარაგენების საერთო სისტემა, რომელიც გამოსადეგი იქნებოდა 

ყველა პირობებში და ყველა პროცესების დროს: პარაგენების ყოველ 

სისტემას მხოლოდ შეზღუდული გამოყენება ექნება და ბუნებრივი პროცესების 

უფრო ფართო წრისათვის მისი გამოყენების ცდა აუცილებლად მიგვიყვანს 

მრავალრიცხოვან გამონაკლისამდე და წინააღმდეგობამდე. 

მოქმედი მასების კანონის მიხედვით, ხსნარიდან ან მდნარიდან ტემ- 

პერატურის დაცემის დროს, პირველ რიგში გამოიყოფიან ის კომპონენტები, 

რომლებიც ევტექტიკასთან შედარებით ჭარბი რაოდენობით არიან, რაც კარ- 
გად გამოისახება სისტემა შემადგენლობა – ტემპერატურის წონასწორობის 
სათანადო დიაგრამებით. ეს დიაგრამები თითქოს სრულებით მხედველობაში 

არ ღებულობენ კრისტალური მესრის ენერგიას, კრისტალიზაციის თანმიმ- 

დევრობას აკავშირებენ ნივთიერების კონცენტრაციასთან და არა სისტემის 

ენერგეტიკასთან. 
სინამდვილეში, ამ დიაგრამების განხილვისას ჩვენ ვაზჩნევთ, რომ ევტექ- 

ტიკა ადვილად ლღობად კომპონენტთან უფრო ახლოა. მაშასადამე, უფრო 

ხშირად (მხოლოდ არა ყოველთვის) უნდა გეხვდებოდნენ ისეთი შემთხეევები, 
როდესაც ძნელად ლღობადი ნივთიერებები (უფრო მაღალი C-თ) უფრო 

ადრე გამოკრისტალღებიან, ვიდრე ადვილად ლღობადი (უფრო დაბალი VC-თ). 

ამრიგად, უმეტეს შემთხვევაში (მაგრამ არა მუდაზ) მოქმედი მასების 

კანონზე და გეოენერგეტიკულ თეორიაზე დაყრდნობით ჩვენ მივდივართ ერ- 

თი და იგივე დასკვნამდე. მაგრამ ეს მიგვითითებს, რომ ფერსმანის მიერ 

ფორმულირებული კანონზომიერებანი ატარებენ არა აბსოლუტურ, არამედ 

მხოლოდ სტატისტიკურ ხასიათს. 

აღნიშნული შენიშვნები, პარაგენის თეორიის გამოყენების დროს, აუცი- 

ლებელია მხედველობაში ვიქონიოთ. ეს შენიშვნები და რიგი სხვა რომლებიც 

შეგვეძლო მოგვეყვანა, სრულებით არ ეხებიან თეორიის ძირითად პრინცი- 

პებს. ისინი მხოლოდ ლაპარაკობენ იმაზე, რომ ეს თეორია საჭიროებს შემ- 

დგომ დამუშავებას, გაღრმავებას და კონკრეტიზაციას. 
ატომების გრავიტაციურითვისებები. ატომის მასა განსაზ- 

ფრა მის მიგრაციულ ·თვისებებს, რამდენადაც არსებობს მსოფლიო მიზი- 

დულობა, რომელიც ატომზე მოქმედებს ძალით, რომელიც პროპორციულია 
მასის და უკუპროპორციულია მანძილის კვადრატისა. მიგრაციის ამ ფაქტო- 

რის მოქმედება შეიძლება შევამჩნიოთ უამრავ მაგალითზე. აშას ეკუთვნის დე- 
ნუდაციის პროცესების დროს ნივთიერების გადატანა, წყლის აუზებში და- 

ლექვა, მაგმური მდნარიდან ქანების კრისტალიზაციის დროს მინერალების 
დიფერენციაცია ხვედრითი წონის მიხედვით და ა. შ. 

მსოფლიო მიზიდულობის კანონის მოქმედება დედამიწაში ელემენტების 
პირველადი განაწილების დროს, აღიარებულია ყველა კოსმიური თეორიით. 

თითქმის ყველა მათგანი თვლის, რომ დედამიწის ცენტრში ძირითადად დაგ- 

როვილია უმთავრესად მძიმე, და პერიფერიაზე კი–- უფრო მჩატე ატომები. 
ეს აზრი უფრო თანმიმდევრობით გატარებული აქვ, გოლდშმიდტს მოძღე- 
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რებაში გეოსფეროების შესახებ, სადაც ზონებში ელემენტთა განაწილება და- 
კავშირებულია მათი ატომური მოცულობის სიდიდესთან, ე. ი. განაყოფთან, 

რომელიც მიიღება ატომური წონის გაყოფით ელემენტების ხვედრით წონაზე 
(მყარ მდგომარეობაში). 

აქედან გამომდინარე, როგორც ცნობილია, ვ. მ გოლდშმიდტი აღნი- 
შნავს ოთხ გეოსფეროს (დედამიწის ცენტრიდან პერიფერიისაკენ): სიდერო- 
ფილების, ქალკოფილების, ლითოფილების და ატმოფილების. 

5. ატომების რადიაქტიური თვისებები. ატომგულის რა- 

დიაქტიური დაშლის დროს წარმოიშვება ახალი ატომგული, ახალი ატომი, 

სხვა თვისებებით, ვიდრე საწყისები, მათ რიცხვში, მაგალითად, პელიუმის და 

ემანაციის-––ინერტული კეთილშობილი აირები და ისეთი ელემენტები, რომ- 
ლებიც გაცილებით უფრო ძნელად მიგრირებენ, როგორიც, მაგალითად, 

არის ტყვია. 

როგორც ცნობილია, თავისთავად რადიაქტიური დაშლის უნარი აქვთ 
იმ ელემენტებს, რომლებიც მოთავსებული არიან პერიოდული სისტემის ბო- 

ლოში. ისინი ჯგუფდებიან სამ დამოუკიდებელ რიგად: ურანის თორიუმის 

და აქტინიუმის. რადიაქტივობის თვისებები, როგორც აღნიშნული იყო, და- 

კავშირებულია ატომგულის სირთულესთან და ამით გამოწვეულ ატომგულის 
არამდგრადობასთან. მართალია გაცილებით უფრო ნაკლებად, მაგრამ აღნიშ- 

ნული ელემენტების გარდა რადიაქტიურ თვისებებს ატარებენ # (M# 19), 

Lხ (# 37), II (M# 61), თ (# 62). სავსებით შესაძლებელია, რომ რადიაქ. 

ტივობა წარმოადგენს ნივთიერების თუ საყოველთაო არა, უფრო გავრცელებულ 

თვისებას, მაგრამ სხვა ელემენტებში მის აღმოჩენას, შესაძლებელია, ხელს 
უშლის კვლევისათვის გამოყენებული მეთოდების არასაკმარისი მგრძნო- 
ბიარება.ა ამგვარად, ნივთიერების მიგრაციის გამომწვევი ამ ფაქტორის 
სრული შეფასება ჯერჯერობით არ შეგვიძლია, თუმცა ექვს გარეშეა, რომ 

მისი მნიშვნელობა ძალიან დიდია. · 

ამასთან მუდამ უნდა გვახსოვდეს რადიაქტივობის განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა, როგორც მიგრაციის გარეგანი ფაქტორის, რადგან რადიაქ- 
ტიური პროცესების დროს გამოყოფილი ენერგია შეიძლება იყოს და კიდე- 
ვაც წარმოადგენს ყველა დანარჩენი ელემენტის მიგრაციის ერთ-ერთ ძირი- 

თად მიზეზს. ცნობილია, რომ რაღიაქტიური დაშლის ენერგიაზე, როგორც 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვან გეოლოგიურ ფიქტორზე დაბეჯითებით მიგვი- 
თითებენ ჯოლი და ვერნადსკი. 

მიგრაციის გარეგანი ფაქტორები 

/> ვენ გავეცანით მიგრაციის შინაგან ფაქტორებს, რომლებიც დაკავშიCე- 
ბული არიან თვით ატომების და მათ მიერ შექმნილი შენაერთების თვისებებ- 
თან. ახლა უნდა განვიხილოთ გარეგანი ფაქტორები, რომლებიც განისაზღ- 

ვრებიან ატომის გარშემო მყოფი გარემოთი. 
მაგრამ, ვიდრე დავიწყებდეთ ლაპარაკს ამა .ოუ იმ გარეგანი ფაქტორის 

მნიშვნელობაზე, აუცილებელია შევჩერდეთ ენერგიის წყაროზე, რომლის ხარ- 
ჯზე სრულდება მიგრაციის სხვადასხვაგვარი პროცესია 
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ნივთიერების ამა თუ იმ მასის ყოველი გადაადგილება, როჯორც გასაგე– 
ბია მექანიკის ძირითადი კანონებიდან, შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემოხვე- 

ვაში, თუ ამ მასაზე იმოქმედებს ესა თუ ის ძალა, რომელიც გამოიწვევს ამა 

თუ იმ მუშაობას, რაც დამოკიდებული იქნება მასის სიდიდესა და მისი გა- 

დაადგილების მასშტაბზე. ენერგიის ფორმები შეიძლება იყოს მრავალგვარი: 

სითბო, სინათლე, ელექტრობა, ქიმიური ენერგია და სხვ., მაგრამ ყველა ისი- 
ნი დაკავშირებული არიან ექვივალენტობის კანონით და შეუძლიათ ერთმა- 

ნეთში გადასელა. 
“დედამიწაზე ენერგიის წყაროები არ არის მრავალრიცხოვანი და შეიძლე- 

ბა დაყვანილ იქნან შემდეგ ჯგუფამდე: 1) მიზიდულების ენერგია, დაკავშირე- 

ბულია გრავიტაციული ძალების მოქმედებასთან; 2) მზის და სხვა მნათობების 
კოსმიური ენერგია; 3) რადიაქტიური დაშლის ენერგია; 4) ღედამიწის სიღრ- 

მის ნარჩენი ენერგია2 

განვიხილოთ მრკლედ ენერგიის ამ წყაროების გეოქიმიური მნიშვნელობა. 

მიზიდულობის ენერგია, ეს ენერგია ჩვენ უკვე მოვიხსენიეთ, 

როდესაც შევეხეთ მიგრაციის შინაგან ფაქტორებს. სიმძიმის ძალის გავლენა 

მიგრაციაზე მჟღავნდება მუდამ ამა თუ იმ სიძლიერით, მაგრამ ზოგჯერ ის 

იჩრდილება სხვა ფაქტორებით, მაგალითად, შენაერთის აქროლადობით, რო- 

მელმაც შედარებით მჩატეებთან შეიძლება გამოიწვიოს მძიმე ატომების ამო- 

წევა. 7 · 
ამის გამო ზოგიერთი ელემენტის განაწილება დედამიწაზე თითქოს არ 

ეთანხმება მიზიდულობის კანონს. მაგალითად, ლითოსფეროში, ე. ი. პერიფე- 

რიულ ნაწილში, რომლისთეის საერთოდ რომ ვთქვათ,, დამახასიათებელია 

(გოლდშმიდტის სქემის მიხედვით) მსუბუქი ელემენტები, ამა თუ იმ რაოდენო-' 

ბით ვპოულობთ მძიმე ატომებსაც: კეთილშობილი მეტალები, ურანი, თორი- 

უმი და სხვ. 

4“ ღედამიწის ზედაპირისათვის სიმძიმის ძალა წარმოადგენს საკმაოდ მუდ- 

მივ სიდიდეს, რომელიც განისაზღვრება მასზე მინიჭებული აჩქარებით (ჟ (9,81 

მ/წმ)./' სხვა კოსმიური სხეულებისათვის იქნება სხვა სიდიდე, რაც დამოკიდე- 

ბულია მათ მასაზე, რომლის მიმართ სიმძიმის ძალა პირდაპირ პროპორციუ– 

ლია,7/ძალიან პატარა სხეულებზე ეს ძალა მცირეა და მისი მოქმედება შჟღავნ- 

დება სუსტად. ამით აიხსნება, მაგალითად, თავისებური პალასიტური სტრუქ- 

ტურების წარმოშობა მეტეორიტებში, აქ უფრო გვიან გამოკრისტალებული 

მეტალური რკინის მასაში ოლივინის წვეთებს ვამჩხევთ. 
ნივთიერების გადაადგილების პროცესებზე სიმძიმის ძალა მოქმედებს არა. 

მარტო ჩვენი პლანეტის ფარგლებში, არამედ კოსმიურ მასშტაბებშიც, რო- 
დესაც ეს გადანაცვლება სცილდება ჩვენი პლანეტის ფარგლებს. როგორც 
ცნობილია, აირადი ნივთიერების მოლეკულები მუდამ სითბურ მოძრაობაში 

იმყოფებიან, და რაც უფრო ნაკლებია მოლეკულური წონა, მით უფრო მეტია 

მისი სისწრაფე. ცელსიუსით 09%ის დროს ეს იქნება შემდეგი სისწრაფეები 
(კმ/წმ-ში): LI, ––1,69; LI6--1,1; LLC-–-–0,57; M.-0,45; 0,-0,42, C0ე--0,36; 

გამოანგარიშებულია, რომ დედამიწაზე Lიმძიმის·ძალის დასაძლევად ეს სის- 
წრაფე დაახლოებით უნდა იყოს 11 კმ/წმ, ე. ი გაცილებით უფრო მეტი, 
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ვიდრე რეალური სისწრაფეები ისეთი მჩატე აირების მოლეკულებისაც, რო- 

გორიცაა 8, და 16 (რომელიმე სიმაღლეზე, სადაც ტემპერატურები ნულის 
ქვევით მრავალ ათეულ გრადუსს აღწევენ, რეალური სისწრაფეები მოყვანილ 

სისწრაფეებზეც მცირეა). მაგრამ პატარა კოსმიური სხეულებისათვის (მცირე 
სიმძიმის ძალით) სავსებით დასაშვებია აირების დაკარგვის შემდეგი თანმიმ- 
დევრობა: II, IIC, LI,0, M,, 0,, C0კ. დედამიწის ქერქში მიზიდულობის ენერ- 

გია უწყვეტლივ მჟღავნდება წყლების, ქარის, ყინულის მიერ ნივთიერების გა- 

დატანის და ამ ნივთიერების ზღეებსა და ოკეანეებში დალექვის განუწყვეტ- 
ლივ პროცესებში, სხვადასხვა ტექნიკურ პროცესებში და ა. შ. ეს ენერგია 
უმთავრესად გამოვლინებულია მექანიკურ ფორმაში. მაგრამ ბუნებრივია, რომ 

მექანიკური ენერგია გადადის სითბურში, რასაც დიდ მასშტაბებში ადგილი 
აქვს შეცოცების და სხლეტის დროს, როდესაც წარმოებს დიდი მასების 

ურთიერთგადაადგილება. ამ გადაადგილების დროს „წარმოშობილი სითბუ- 

რი ენერგიის რაოდენობა ჯერ ცნობილი არ არის, მაგრამ ცხადია, რომ დი- 
დია. ასე, მაგალითად, მ. ლიუჟონი ამ ენერგიასთან აკავშირებს გრანიტული 

მაგნების წარმოშობას, რომლებიც მისი აზრით წარმოადგენენ დედამიწის ზე- 
და გარსის ქანების გადალღობის პროდუქტს. 

ძნელი არ არის იმის დანახვა, რომ მიზიდულობა ძირითადში ეწინააღ- 

მდეგება ენერგიის სხვა წყაროების (კოსმიურის, რადიაქტიურის, დედამიწის 

სიღრმის ენერგიის) გამოვლინებასუე უკანასკნელები იწვევენ ატომების დაცი- 

ლებას და ქმნიან, მაგალითად, ნაწილაკების სითბური მოძრაობის, მზის სხი- 

ვების წნევის: და სხვ. შედეგად კოსმოსში მათი გაფანტვის ტენდენციას. 

მეორე მხრივ, აგრეთვე გასაგებია, რომ სიმძიმის ძალა შეიძლება გადა- 

ვიდეს მიზიდულობის ენერგიაში და აწარმოოს მუშაობა მხოლოდ ენერგიის 

სხვა წყაროების არსებობის დროს. გრავიტაციული ძალების მოქმედების გავ- 

ლენით ელემენტთა ატომები, განაწილებული თავიანთი მოცულობის მიხედ- 

ვით, სამუდამოდ დარჩებოდნენ უძრავ მდგომარეობაში, და მათი მდებარეობ- 

ის პოტენციალური ენერგია არასოდეს არ გადავიდოდა მოქმედებაში, გადა- 

ნაცვლების კინეტიკურ ენერგიაში, რომ ენერგიის. სხვა წყაროები არ ყოფი- 

ლიყო, , . 
ოსმიურიენერგია. სამყაროს გავარვარებული სხეულები უწხვეტ- 

ლივ გამოყოფენ სხივოსნური ენერგიის დიდ რაოდენობას; და მისი მხოლოდ 
უმნიშვნელო ნაწილი აღწევს ჩვენი პლანეტის ზედაპირს, მაგრამ ესეც საკმა- 
რისია, რომ გამოიწვიოს ატომების მასშტაბებით გრანდიოზული და ფორმებით 
ნაირგვარი მიგრაციის პროცესებიუ) 

უპირველეს ყოვლისა, საჭქირრა აღვნიშნოთ სინათლის სხივების წნევის 
ძალა, პირველად ექსპერიმენტულად პ. პ. ლებედევის მიერ დამტკიცებული. 

სხივის წნევა შეიძლება ეწინააღმდეგებოდეს მიზიდულობის ძალას, როდესაც 

უმსუბუქეს კოსმიურ სხეულებს ასვრის მსოფლიოს სივრცეში. ასეთი გაფან- 

ტვის დროს უწვრილესი მტვერი (ძ=#/.-10-! სმ) უკვე კოსმიური ხდება. ამავე 

გზით ხდება, ალბათ, ინერტული აირების დაკარგვა, რომელთა კლარკები,, 

როგორც ვნახეთ, დედამიწაზე ძალიან დაბალია. 
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პრაქტიკულად მთელი სხივოსნური კოსმიური ენერგია, რომელსაც დე- 

დამიწა ღებულობს, დაიყვანება მზის სხივოსნურ ენერგიამდე, რომელიც დედა- 

მიწაზე იწვევს სხვადასხვა სითბურ, ქიმიურ და სინათლის მოვლენებს. ეს 
ენერგია საზღვრავს ოკეანეების და ატმოსფეროს სითბოს Cეჟიმს; მოძრაობა- 

ში მოჰყავს წყლის და ჰაერის უზარმაზარი მასები; ქმნის სიცოცხლის მთელ 

მრავალფეროვნებას და ფაქტიურად დედამიწის ზედაპირზე საზღვრავს ელე- 

მენტთა მიგრაციის ყველა პროცესს. 

პ3რრადიაქტიური პროცესების ენერგია”საყოველთაოდ აღია- 

რებულია, რომ რადიაქტიური ელემენტების შემცველობა ძლიერ მაღალია 

ლითოსფეროს მჟავე პერიფერიულ ნაწილში, სიღრმესთან ერთად იგი საკმაოდ 

სწრაფად კლებულობს. მიუხედავად შედარებით უმნიშვნელო შემადგენლობისა 

ქანებში ძლიერად რადიაქტიური ელემენტებისა (LI, წგ, 10 და სხე.) და უფ- 

რო ფართოდ გავრცელებული ელემენტის M-ის სუსტი რადიაქტიობისა, ელე- 

მენტების რადიაქტიური ენერგიის ჯამური რაოდენობა, რომელიც გამოიყოფა 

ნივთიერების ერთეულით გეოლოგიური პერიოდის განმავლობაში, სავსებით 

საკმარისია, რომ რამდენიმეჯერ გაალღოს ქანების მასა- 

არაერთხელ წარმოებდა მსგავსი გამოთელები და შესაბამისი დასკვნები. 

მოვიხსენიოთ ჯოლის ფართოდ ცნობილი პიპოთეზა, რომლის თანახმად გეო- 

ლოგიური პროცესები ძირითადად აიხსნებოდა სწორედ რადიაქტიური მოვლე- 

ნებით. ფიქრობენ, რომ მატერიკები, რომლებიც შედგებიან სიალური ქანები- 

საგან (ხვ. წ. 2,7), ცურავენ ბაზალტურ სიმურ ფენაზე (ხვ. წ. 3,0), რომელიც 
შიშვლდება ოკეანეების ფსკერზე. როგორც პირველი, ასეეე მეორე გვარის ქა- 

ნები გამუდმებით კარგავენ სითბოს გამოსხივების გზით, მაგრამ რაღაც სიღრ- 

მეზე (ჯოლის გამოანგარიშებით დაახლოებით 50 კმ) ბახაულტურ შრეში რა- 
დიაქტიური პროცესების დროს გამოყოფილი სითბო არა თუ ანაზღაურებს 

დანაკარგს, არამედ იგი კიდევაც გროვდება იმ რაოდენობით, რომ 33--50 
მილიონი წლის შემდეგ საკმაო იქნება რომ გაალღოს ბაზალტი. ბპზალტის 

ნაკლები ხვედრითი წონის მქონე თხიერ მდგომარეობაში გადასვლა გამოიწვევს 
მატერიკების ჩაძირვას, ე. ი. ზღვის ტრანსგრესიას, ხოლო ამ დროს ბაზალ- 
ტური საგების მოცულობის მომატება გამოიწეევს დედამიწის ზედა ფენების 
გაჭიშვას, ნაპრალების წარმოშობას და ბაზალტების ამოფრქვევას ოკეანეების 

ფსკერზე. ბაზალტური საგების გალღობის შემდეგ, დედამიწის ბრუნვის და 

მთვარისა და მზის მიზიდულობის გამო მოხდება მატერიკების დაცურება ბა- 

ზალტზე აღმოსავლეთიდან დასავლეთისაკენ. ამრიგად, ოკეანეების ფსკერი გად- 

მოიწევს მატერიკების ადგილზე, მატერიკების ქვეშ მკოფი გამლღვალი ბაზალ- 

ტი, გამოვა რა მატერიკების ძირიდან, ვინაიდან უფრო ძლიერად გადასცემს 
სითბოს ოკეანეს წყალს, დაიწყებს გაცივებას და გადავა მაგარ მდგომარეო- 

ბაში, ბაზალტის მოცულობის შემცირების გამო, ზედა ფენები შეიკუმშებიან, 

ოკეანური ფსკერი დააწვება მატერიკებს და ახალი ნალექებით აზოვსებული 
გეოსინკლინური ოლქებიდან წარმოიშეება მთების სისტემები. ამავე დროს 

ბაზალტის გამაგრების გამო მოხდება მატერიკების ამოწევა, ე. ი. ზღვის რეგ- 
რესია. შემდეგ კვლავ დადგება სიმშვიდის და სითბოს დაგროვების პერიოდი 

და პროცესების აღნიშნული ციკლი მეორდება. 
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ჯოლის თეორიის წინააღმდეგ, როგორც ცნობილია, გამოთქმულია 
მრავალი საწინააღმდეგო აზრი, რომლებიც უმთავრესად ეხებიან თვით ამ 
პროცესების მექანიკის კონკრეტულ გეოლოგიურ გამოსახულებას. 

მაგრამ, ამჟამად სერიოზულად არავის არ შეუძლია უარყოს რადიაქტი- 

ური პროცესების მნიშვნელობა და მასშტაბი, ვინაიდან ეს პროცესები წარმო- 
ადგენენ ზუსტად დადგენილ ემპირიულ ფაქტს. ვერნადსკი მუდამ ხაზს უსვამ- 
და რადიაქტიური ენერგიის როგორც ქიმიური ელემენტების მიგრაციის, 
ძლიერი ფაქტორის განსაკუთრებულ როლს. ის თვლიდა, რომ დედამიწის ში- 
ნაგანი სითბო, შესაძლებელია, მთლიანად ან თითქმის მთლიანად რადიაქტი- 
ური წარმოშობისაა და მის ასახსნელად საჭიროებას არ წარმოადგენს, რომ 
ჩეენი პლანეტის ვარსკვლავის გეოლოგიურის წინა სტადიას მივმართოთ, რო- 

გორც ამას სჩადიან კანტ-ლაპლასის პიპოთეზიდან დაწყებული უფრო პოპუ- 
ლარული ჰიპოთეზები. 

უკანასკნელი წლების განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი აღმოჩენები ენერ- 
გეტიკის სფეროში, რომლებიც დაკავშირებულია ატომიგულის გარდაქმნას- 

თან, საფუძველს იძლევიან ვიფიქროთ, რომ ჩვეულებრივი რადიაქტიური ენერ- 
გიის გარდა, დედამიწაზე შესაძლებელია რაღაც როლს ასრულებს ატომგუ- 
ლური სხვა გარდაქმნების ენერგიაც. 

დედამიწაზე თავისუფალი ნაწილაკების (ალფა-ნაწილაკების, ნეიტრონების, 
პროტონების და სხვ.) არსებობა კი არ გამოთიშავს, არამედ შესაძლებელს 
ხდის ატომგულის შესაბამის გარდაქმნას და სათანადო რაოდენობის ენერგიის 
გამოყოფას. ეს გარდაქმნები, ისევე როგორც ურანის ატომგულის სპონტანუ- 
რი დაყოფა, რასაკვირველია, ძალიან ნელა მიმდინარეობენ, მაგრამ გეოლო- 
გიური დროის მასშტაბში მათი ენერგეტიკული ეფექტი შესაძლებელია მეტად 
დიდი იყოს. ეს საკითხი ჯერ არც თვისებით, და მით უმეტეს, არც ოდენო– 
ბით შესწავლილი არ არის. 

47 დედამიწის სიღრმეების ნარჩენი სითბო. ზოგიერთი მეც- 
ნიერი, როგორც ახლა დავინახეთ, სიღრმეების მთელ სითბოს აკავშირებს 
რადიაქტიურ პროცესებთან. მაგრამ მეცნიერთა გაცილებით მეტი ნაწილი, 
გულისხმობს რა ოდესღაც გავარვარებულ მდგომარეობაში მყოფი მატერიის 
თანდათან გაცივებას და შეკუმშვას, თვლის, რომ დედამიწის ღრმა ნაწილებ- 
ში ჩვენ გვაქვს ვარსკვლავის ნარჩენი სითბო, რომელმაც ჯერ კიდევ ვერ მო-– 
ასწრო საკმაოდ გაცივებაჟ ამ მოსაზრების საფუძველზე აგებული ჰიპოთეზები, 
რომლებიც ცდილობენ ახსნან გეოლოგიური პროცესები და მათთან დაკავში- 
რებული ელემენტების მიგრაცია, კარგად არის ცნობილი ზოგადი გეოლოგიის. 
კურსიდან. ასეთებია, კონტრაქციის თეორია, მაგმური დინების ჰიპოთეზა, 
მატერიკების გადაადგილების ჰიპოთეზა და სხვები. მექანიკური გადაადგილე- 
ბის გარდა, აქ ცდილობენ ახსნან გაცივებასთან დაკავშირებული მიგრაციის. 
ყველა სხვა პროცესი, მათ რიცხვში მაგმის კრისტალიზაცია, პეგმატიტების, 
ჰიდროთერმალიტების წარმოშობა და სხე. 

მიგრაციაში მყოფი ატომები, თპვისი გზის სხვადასხვა ეტაპზე, იმყოფე- 

ბიან ნაირგვარ პირობებში, რომლებიც ჩვენ შეგვიძლია დავახასიათოთ რიგი 

ცვლადი კოორდინატებით (C-ნივთიერების კონცენტრაცია, 1--ტემპერატუ- 
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რა, ჩ – წნევა და ა. შ.). ამ ფაქტორებს შეგვიძლია აგრეთვე მიგრაციის გა- 

რეგანი პირობები ვუწოდოთ, ვინაიდან მათ სიდიდეზე და მათი კომბინაციი- 

საგან არის დამოკიდებული რეაეციის მიმართულება და სისწრაფე, და აქე- 
დან გამომდინარე ატომის გადაადგილებაც. მიგრაციის გარეგანი ფაქტორე- 
ბი საკმაოდ ბევრია. ყველა ისინი (ყევლად სიდიდეებს წარმოადგენენ და შეუ- 

ძლიათ ერთმანეთთან საკმაოდ მრავალგვარ კომბინაციაში შედიოდნენ, და 
თითოეული მათგანი უპასუხებს ამა თუ იმ რეალურ გეოქიმიურ გარემოს 

(გეოქიმიურ სისტემას). 
სისტემის მდგომარეობა განისაზღვრება მისი ფიზიკური და ქიმიური 

თვისებების ერთობლიობით, ამ თვისებების შეცვლა იწვევს სისტემის მდგო- 

მარეობის შეცვლას. ყოველი სისტემა აღჭურვილია ენერგიის (შინაგანი და 
გარეგანი) რაღაც გარკვეული მარაგით, რომლის ნაწილი შეიძლება დაყვანი- 
ლი იქნას ამა თუ იმ მუშაობაში (მექანიკურში, ქიმიურში და ა. შ.). თუ სის- 

ტემას არ შეუძლია აწარმოოს მუშაობა, ე- ი. შემდგომი შეცვლის უნარი არა 

აქვს (თუ დამატებითი ენერგია არ ექნება მინიჭებული), მაშინ ის წონასწო- 

რობაში იმყოფება. 

ყოველი სისტემის შეცვლა ემორჩილება თერმოდინამიკის ძირითად კა- 
ნონებს. პირველი ამათგანი– ენერგიის შენახვის კანონი–– სისტემებთან დაკავ- 
შირებით, რომელნიც აწარმოებენ მუშაობას და გამოჰყოფენ ან შთანთქამენ 

სითბოს, მათემატიკურად გამოიხატება ფორმულით (0=L-L/, სადაც 0-– 
სისტემას მინიჭებული სითბო, Lს-შინაგანი ენერგიის ზრდა, #-–სისტემის მი- 
ერ წარმოშობილი გარეგანი მუშაობა. 

მაგრამ სისტემას მინიქებული მთელი სითბო შესაძლებელი არ არის 

მიღებულ იქნას უკან მუშაობის სახით: სითბოს ენერგიის ნაწილი იფანტება 
და ამრიგად ფასი ეკარგება. თერმოდინამიკის მეორე პრინციპის თანახმად, 

სითბო რომ მუშაობაში იქნას გადაყვანილი, სითბოს წყაროს გარდა აუცი- 

ლებელია აგრეთვე გექონდეს მაცივარი. სხვანაირად რომ გამოვთქვათ, თუ 

რომელიმე ენერგია გადადის უნაშთოდ სითბურში, მაგრამ სითბო, პირიქით, 

ენერგიის სხვა სახეებში მხოლოდ ნაწილობრივ გადადის, რაც დამოკიდებუ- 

ლია ენერგიის წყაროს და სისტემის მაცივარის ტემპერატურათა სხვაობაზე. 

მომუშავე სისტემის სასარგებლო მოქმედების კოეფიციენტი უ, რომელიც მუ- 

დამ 1009/ე-ზე ნაკლებია, გამოიხატება შემდეგი ფორმულით: 

უ= C-–09.. == 18-92 

რ, 7 

სადაც 0,-0,--სითბო, მუშაობად ქცეული; 
0, – სითბო, წყაროსაგან მიღებული; 

უვ -2ეე-წყაროს და მაცივარის ტემპერატურების სხვაობა. 

ამრიგად, სისტემას თითქოს სითბოსათვის აქეს რაღაც. „ტევადობა,4 
რომელიც არ შეიძლება იქცეს მუშაობად. ეს „ტევადობა“ წარმოადგენს ენერ- 

გიის მნიშვნელობის დანაკარგის საზომს და ენტროპიის სახელწოდებას ატა- 
რებს. ა 

14. ა, ა, საუკოვი. 20”



მაშასადამე, სისტემის ენერგიის შრომისუნარიანობა შეიძლება გამოვ- 
სახოთ ფორმულით: 

სადაც V-შინაგანი, 27-–-გარეგანი ენერგია: 

27– თერმოდინამიკური პოტენციალი, რომელიც განსაზღვრავს შის სა- 

ხეცვლის უნარს; 

75-–- სისტემის ენტროპია. 

ცხადია, რომ 2 და 75, სხვადასხვა ნიშნის და ენტროპიის უწყვეტი 

ზოდის გამო, სისტემი თერმოდინამიკურ პოტენციალს, რომელიც გარედან 

არ ღებულობს ენერგიას, მხოლოდ დაწევა შეუძლია. თუ 27=0, ე. ი. მუშა- 

ობის წარმოშობის უნარი ამოწურულია, სისტემა წინასწორობაში იმყოფე- 

ბა (თუ გარედან არ იქნა შემოტანილი ენერგია) და არავითარი (კვალებადო- 

ბის უნარი არა აქვს. 

ვინაიდან ბუნებაში, ზუსტად რომ ვთქვათ, სავსებით ჩაკეტილი იზო- 

ლირებული სისტემები არ არსებობენ, წონასწორობის მდგომარეობა არ შეიძ- 

ლება იყოს აბსოლუტური, ხანგრძლივი: სისტემებში ცვალებადობა, თუგინდ 

უმნიშენელო, მაინც ხდება, მაგრამ ყოველი სისტემის მისწრაფება წონასწო- 

რობისაკენ, პოცემულ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებში, მისი შრომისუნარიანო- 
ბის ენერგიით განსაზღვრული, მუდამ და ყველგან მჟღაგნდება. ეს ძირითადი 
კანონია ყველა და მათ რიცხვში გეოქიმიური პროცესებისათვის. 

სისტემის მდგომარეობის განმსაზღვრელი გარეგანი ფაქტორები რომ არ 
იცვლებოდნენ, მაშინ ის რამდენიმე ხნის შემდეგ წონასწორობაში მოვიდოდა, 
ამ მდგომარეობაში დარჩებოდა მანამდე, ვიდრე ერთ-ერთი ფაქტორთაგანი 
მაინც არ შეიცვლებოდა. 

სისტემის წონასწორობის განმსაზღვრელი ფაქტორების შეცვლა იწვევს 
წონასწორობის გადაადგილებას და სისტემაში ახალი ცვალებადობის წყაროს 
წარმოადგენს. ამ ცვალებადობის მიმართულება განისახღვრება წინააღმდე- 
გობათა ბრძოლის საერთო კანონით. 

ამ საერთო კანონის კერძო შემთხვევას წარმოადგენს ლე შატელიეს ქმე- 
დების და უკუქმედების პრინციპი, რომელიც ამბობს: თუ წონასწორობაში 
მყოფ სისტემაზე ვაწარმოებთ რაიმე ქმედებას, ის გამოიწვევს პროცესს, რო- 
მელიც შეეცდება შეაზციროს ეს ქმედება. 

ასე, მაგალითად, სისტემაში (მდნარში, ხსნარში) ამა თუ იმ კომპონენ- 
ტის კონცენტრაციის გაზრდისას, წონასწორობა გადაინაცვლებს ისეთნაირად, 
რომ ჭარბი კომპონენტი ცდილობს გამოიყოს სხვა ფაზაში (მაგარში ან აი- 
რადში) და გამოვიდეს სისტემიდან. 

თუ სისტემა (მაგმა, პიდროთერმალური ხსნარი) ცივდება, წარმოიშ>3ვვ- 
ბიან მინერალები და ამავე დროს გამოჰყოფენ სითბოს. წნევის გადიდებისას 
ხდება ნივთიერების გადასვლა ნაკლები ხვედრითი მოცულობის (მაღალი ხვედ- 
რითი წონის) მქონე ფორმაში. 

ასე, მაგალითად, ოლივინი (ხვ. წ. 3, 12--3,33) და ანორთიტი (ხვ. წ. 

2,75) დიდი წნევის დროს იძლევიან გრანატს (ხე. წ. 4, 3) შემდეგი რეაქციით: 

M%,510,)--Cმ#I15'1Cგ-–->MწეC2#41ე=!:0;. 
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# ამ საერთო შენიშვნების შენდეგ გადავიდეთ ძირითადი ფაქტების განხილ. 

ვაზე, რომელნიც განსაზღვრაეენ გეოქიმზიის სისტების მდგომარეობას, და რო- 

მელთა ერთობლიობა იწეევს ქიმიური ელემენტების მიგრაციას. 

„, ნივთიერების კონცენტრაცია. ნივთიერების კონცენტრაცია 

განისაზღვრება მოცემული ელემენტის რაოდენობის, სისტელღბის სხვა კომპონენ- 

ტების რაოდენობის მიმართ შეფარდებით” ცხადია, რაც მეტია სხვები, მით 

უფრო ნაკლებია ჩვენთვის საინტერესო ელემენტის კონცენტრაცია. კონცენ- 

ტრაციის როლი ოდენობით სავსებით გამორკვეულია ფიზიკური ქიმიის მიერ 

და გამომდინარეობს მოქმედი მასების კანონიდან, რომელიც ამ რეაქციისათ- 

ვის 

#14 -LII8-C1IვC---. · /<>M. + Mვ/), + ჩენ +... · 

მათემატიკურად გამოისახება ფორმულით: 

CI" ·C8” ·CC" « · 
C4,Vს .C),5 · CCთ"ა · · 

სადაც, «I, #, C- მოქმედი ნივთიერება; 

4 78, C – წარმოშობილი ნივთიერება; 

C4) C8, Cთფ–ნივთიერების კონცენტრაცია; 

31, 39::ჰვეM, )1I:)1Iვ – ხსენებული ნივთიერების მოლეკულების #%ესაბამისი რCი- 

ცხვებია. 

MX –-წონასწორობის კონსტანტა. 

ფორმულიდან ჩანს, რომ მოკმედი ნივთიერების და წარმოშობილი ნიე- 
თიერების ნაწარმოების შეფარდება წნევის და ტემპერატურის მონაცემებისათ- 
ვის წარმოადგენს კონსტანტს. 

მაშასადამე, თუ, მაგალითად, სისტემაში იზრდება 4 ნივთიერების კონ- 

ცენტრაცია, მაშინ შესაბამისად უნდა იზრდებოდეს წარმოშობილი ნივთიე- 

რების კონცენტრაცია, მხოლოდ იმ პირობით, რომ # -–კონსტანტაა. 
ამ დროს შესაძლებელია ორი შემთხვევა: 1) წონასწორობა სრულდება 

ერთგვაროვან გარემოში, როდესაც ნივთიერება გარეგნულად გაყოფილი არ 

სარის- პომოგენური წონასწორობა; 2) წონასწორობაში მონაწილეობენ ნივ- 
თიერებანი, რომლებიც გარეგნულად სხვადასხვაგვარი და საზღვრის სიბრ- 
ტყეებით გამოყოფილნი არიან, და ამავე დროს ფაზებს ქმნიან--–ჰეტეროგენუ- 

ში წონასწორობა. 

ჰომოგენური წონასწორობის მაგალითი იქნება წონასწორობა, რომელიც 
ჰკარდება C2CI, და M2CI-ის ხსნარებს შორის შემდეგი რეაქციის მიხედეით: 

C2Cს+M2,50,2>0450,+2M8CI. 
"ქ წონასწორობა გამოიხატება ფორმულით: 

CC2CI, · CMმ9,50ს 

0C250,· ' :CIM2CI. 

)#= 

#=   

მაგალითად, CმCIკ-ის კონცენტრაციის გაზრდა შესაბამისაღ გამოიწვევს 

5850, და MმCI კრნცენტრაცაის გაზრდას. 
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ვიდრე წარმოშობილი ნივთიერებების კონცენტრაცია მათ ხსნადობაზე 

ნაკლებია, წონასწორობა ჰომოგენური რჩება. თუ 'კონცენტრაცია ხსნადობაზე 
მეტია- ნივთიერებანი დაიწყებენ მაგარ ფაზაში გამოყოფას; ჩვენ გვექნება 

ჰეტეროგენური წონასწორობა. ეს ერთ-ერთი ილუსტრაციაა საერთო დია- 

ლექტიკური კანონისა რომელიც ხსნარებისათვის გამოყენებით გვიჩვენებს. 

რაოდენობის ხარისხში გადასვლას. 

განვიხილოთ რეაქცია: 

5I–,+2LM,0>>5I0,-+1-49C, 

რომელსაც ფართო გავრცელება აქვს ბუნებაში, განსაკუთრებით პნევმატო- 
ლიზის პროცესებში. ეს ჰეტეროგენური წონასწორობის მაგალითია, ვინაიდან. 

აქ უკვე ორი ფაზა არის: აირადი (5IL,, 8,0 და #8ML) და მაგარი (5!0ე). 
მოქმედი მასების კანონი იძლევა შეფარდებას: 

05IC,- C8,0 
_05(0-:C10806. 

5I0კ მაგარი ფაზის სახით წონასწორობაში მონაწილეობს მხოლოდ თა– 
ვისი ორთქლის უმნიშვნელო წნევით, რომელიც მუდმივია მუდმივი წნევის 
და ტემპერატურის დროს. ამის გამო 50, არ იმოქმედებს წონასწორობაზე 
და ფორმულა მიიღებს უფრო მარტივ სახეს: 

C5IL, · CცI,0 
“ დC'ყნ · 

I= 

L= >“.   

ფორმულიდან ჩანს, რომ წყლის ორთქლის კონცენტრაციის ოთხჯერ გა– 

დიდება გამოიწვევს LIL კონცენტრაციის ორჯერ გადიდებას. 
მოქმედი მასების კანონი ბუნებაში მუდამ გამოვლინდება. შეიძლება მო– 

ვიყვანოთ მრავალგვარი შემთხვევა, რომელნიც გამოსახავენ მას. მაგალითად, 

ევტექტიკური სქემის მიხედვით მდნარის კრისტალიზაციის დროს ჯერ წარმო- 

ებს ჭარბი კომპონენტის გამოყოფა: მინდვრის შპატები ან კვარცი გამოიყოფა 
პეგმატიტზე ადრე, რომელიც წარმოადგენს მათ ევტექტიკას; რკინით და მაგმით 
მდიდარი ფუძე მაგმიდან დასაწყისში გამოიყოფა რკინა-მაგნეზიალური ზი- 
ნერალები. (ოლივინი და სხვ.). 

. ვეხებით რა გეოქიმიურ პროცესებში ნივთიერების კონცენტრაციის როლს, 

არ შეიძლება არ აღვნიშნოთ, რომ რიგ მნიშვნელოვან შემთხვევაში განსაკუთ- 

რებით ქანთა წარმოშობის პროცესებში ელემენტების კონცენტრაცია, ზოგა- 
დად რომ ეთქვათ, დედამიწაში მათი გავრცელების პროპორციულია. ამის გამოკ 

როგორც აღნიშნული იყო, ფერსმანი შესაძლებლად თვლის ასეთ შემთხვევებ- 

ში პარაგენი ფორმულისათვის გამოვიყენოთ ელემენტთა კლარკები (მათი, 

კონცენტრაციის ნაცვლად). ცხადია, რომ ასეთ შემთხვევებში შეიძლება რაღაც 
განსხვავება მივიღოთ: ისინი მით უფრო დიდია, რაც უფრო მეტად განსხვა- 

ვებულია ელემენტის კონცენტრაცია მოცემულ ჩვეულებრივ საკმაოდ შემოსაზ- 

ღვრულ სისტემაში, მისი კლარკისაგან დედამიწაში. ამის გამო, მაგალითად, 

მარილების ბუნებრივი ხსნარებიდან რომლებშიაც ელემენტთა კონსტანცია 
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მნიშვნელოვნად განსხვავდება მათი კლარკებისაგან, მარილთა გამოყოფის წზე- 

მთხვევისათვის პარაგენის ჩვეულებრივი ფორმულა არ გამოიყენება. 

ნივთიერების კონცენტრაციის როლზე განხილულ საკითხთან დაკავშირე- 

ბით დიდ ინტერესს წარმოადგენს ეგრეთ წოდებული ფილტრაციული ეფექტი, 
"რომელსაც ყურადღება მიაქციეს რ. მეკეიმ და სხეა მკვლევარებმა და რომლის 

ღეტალური მათემატიკური ანალიზი იყო ჩატარებული დ. ს. კორჟინსკის მიერ. 

ამ მოვლენის არსი მდგომარეობს შემდეგში. როგორც ექსპერიმენტულმა გამო- 

კელექვებმა დაგვანახეს, ბსნარის ნახევრად გამტარ ტიხრებში გავლისას ხდება 

გახსნილი ნიეთიერების რამდენიმედ დაკავება შედარებით გამხსნელთან, რის 

გამო ტიხრში გავლილ ხსნარში ნიგთიერების კონცენტრაცია რამდენადმე მცირ- 

დება. ექსპერიმენტული მონაცემების თანახმად ფილტრში გასული იIMI გახ- 
სნილი ნიეთიერების რაოდენობა პროპორციულია ფილტრში გავლილი «ს 

ხსნარის მოცულობის და პროპორციულია ხსნარის კონცენტრაციის, ე. ი. 

'-I=დ+C-+-ძა. : 
კოეფიცენტი დ ახასიათებს მოცემული ნივთიერებისათვის ფილტრის გამ- 

-ტარიანობას. 

დ. ს. კორჟინსკიმ გამოიკვლია ამ დიფერენციული ფორმულის გამო- 

სადეგობა ქანებში ხსნარების ფილტრაციის შემთხვევისათვის. მან დაგვანახა, 

რომ კოეფიციენტი დ გამხსნელის და გახსნილი ნივთიერების ნაწილაკების 

სიჩქარის შეფარდებას იძლევა: 
V გახსნილი ნივთიერების 

?- – =–V გამხსნელის 
უხეშ ფილტრებში თავისუფალი მოძრაობის დროს დ=1, ე. ი. ფილტრა- 

ციულ ეფექტს ადგილი არა აქვს. წმინდა ფილტრების დროს (მაგალითად, 
ძნელად გამტარ ქანებში) დ<1, ე. ი. გახსნილი ნივთიერების მოცილება, მის 

დაკავებას აქვს ადგილი, რაც იწვევს მისი კონცენტრაციის გაზრდას მოძრავი 

ხსნარის ზურგის ნაწილში და, პირიქით, კონცენტრაციის შემცირებას ხსნარის 
წინა ნაწილებში. 

დ. ს. კორჟინსკი და რ. მეკეი თვლიან, რომ კონკრეტულ გეოლოგიურ. 
პირობებში ფილტრაცი ს შეუძლია მიგვიყვანოს ისეთ მნიშვნელოვან 
გეოქიმიურ მერება ლ ლე ეეე ა ნების მეტამორფიზმის და მეტასოშა- 

ტოზის სოგიერთი მოვლენა, მაგმური სხეულიდან გამოტანილი და გაფან- 

ტული ელემენტების ორეოლები, ე. ი. მადანთა გამოყოფის ზონალობა, და ქა- 
ნებში დრუზული სიცარიელეები. მეკეის აზრით კალის, ვოლფრამის, სპილენძის, 

თუთიის, ტყვიის, ვერცხლისწყლის ინტრუზივიდან სხვადასხვა მანძილზე განაწი- 
ბაში ზონალობა აიხსნება არა მპერატურის დაწევით მათი გამოყოფის 

დროს, არამედ იმით, რომ კალა და ვოლფრამი ალაეემიი დაიკავებიან უხეში 

„ტიხრებით, იმ დროს, როდესაც სხვა ელემენტების გამოსაყოფად საჭიროა 

უფრო წვრილი ფორების მქონე ქანები. ეს საინტერესო დასკვნები მოითხოვენ 

კონკრეტულ ქანებზე შესწავლას. 
როგორც ვხედავთ, ფილტრაციული ეფექტი დამყარებულია გახსნილი 

ნივთიერების განსხვავებული მოძრაობის აღიარებაზე. 

კომპონენტების განსხვავებული გეოქიმიური მოძრაობის დასკვნამდე კორ- 

ჟინსკი გაცილებით ადრე მივიდა, სახელდობრ პრიბაიკალის და აღმოსავლეთ 
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ციმბირის არქაული ასაკის ქანების მეტასომატური შეცვლის და მინერალური 

ასოციაციის შესწავლის დროს. კორჟინსკის მიერ მაშინ ფორმულირებული 

„კომპონენტები“ დიფერენციული მოძრაობის“ პრინციპი გულისხმობს, რომ 

ქანები ისეთნაირად იცვლებიან, თითქოს განხილული სისტემა ნაკლებად მო- 
ძრავი კომპონენტებისათვის სავსებით ჩაკეტილი იყო და ადვილად მოძრავი 

კომპონენტებისათვის ღია. ამის გამო უკანასკნელებისათვის ქანების მოცულო- 

ბაში, რომელიც ქარბობს რეაქციული ზონების მოცულობას, დამახასიათებე- 

ლია მუდმივი კონცენტრაცია. 
ყველა მეტასომატურ და მაგმურ პროცესებში სავსებით მოძრავია წყალი 

და ნახშირჟანგი; ტუტე მეტალები ინერტულებია სუსტი ნორმალური მეტამორ- 

ფიზმის დროს, მაგრამ სავსებით მოძრავნი არიან მეტასომატოზის -დროს, 

უფრო ნაკლებად მოძრავია სილიციუმი, მაგნიუმი ალუმინი და «კინა. 

მოძრაობის უნარი იცვლება ტემპერატურასა და წნევასთან დაკავშირებით. 

ასე, მაგალითად, ტემპერატურის დაწევასთან დაკავშირებით კალციუმის და 

სილიციუმის მოძრაობის უნარი მკვეთრად მატულობს, რკინისა კი კლებულობს, 

კალციუმის მოძრაობის უნარი მატულობს სიღრმესთან (წნევასთან) დაკავში- 
რებით. ამრიგად, სხვადასხვა გეოქიმიური სისტემისათვის, რომლებიც ბასიათ- 

დებიან მიგრაციის ფაქტორის ამა თუ იმ მნიშვნელობით, უნდა არსებობდეს 

მოძრაობის განსხვავებული რიგები. 

ალდანო-სლუდიანსკის კომპლექსში კორჟინსკიმ გამოიყვანა მეტამორფი– 

ზმისა და მეტასომატოზისათვის ელემენტების და ჟანგეულების კლებადი მო- 

ძრაობის ასეთი ემპირიული რიგი: L#,0, C0,, 5, 50,, CI, M)0, M2ე0, L, 

C§0, 0,, LC, ი,0,, 880, M§0, 5I0,, #I,0კ, 110,. 
სხვა პროცესებისათვის რიგები შეიცვლებიან, მაგრამ რიგის დასაწყისში- 

ყოველთვის იქნებიან სავსებით მოძრავი LI)0 და C0,. 
მოყვანილი რიგის განხილვისას ძნელი არ არის იმის შემჩნევა, რომ ძი- 

რითადად მოძრაობის მეტი უნარი აქვთ დაბალვალენტოვან ელემენტებს; 

ერთნაირი ვალენტობის დროს უფრო მოძრავია დიღი რადიუსების მქონე 

ელემენტები; დიდი მოძრაობა ახასიათებთ IM)0 დღა C0,-ის მოლეკულარულ 

შენაერთებს. 

2./ტემპერატურა. სავსებით უდავოა, რომ მიგრაციის პროცესებში 

განსაკუთრებით დიდ როლს ასრულებს ტემპერატურა, რომელიც საზღვრავს 

ქიმიური რეაქციის მსვლელობის სისწრაფეს (ეს სისწრაფე ტემპერატურის 109 
გადიდებით დაახლოებით ორჯერ იზრდება) და აგრეთვე სისტემის აგრეგა–- 

ტულ მდგომარეობას) ტემპერატურასთანაა დაკავშირებული ერთ სისტემაში 

მყოფი ელემენტების და მათი შენაერთების აქროლადობა, რომელიც ატომების 

გამოცალკევებას იწვევს. ტემპერატურის დაწევა იწვევს მდნარის და ხსნარის 

კრისტალიზაციას, ე. ი. ელემენტების დანაწილებას მაგარ და თხიერ ფაზებს. 
შორის. ტემპერატურის აწევასთან დაკავშირებით ხდება კრისტალური მეს- 

რების შესუსტება და იზომორფიზმისადმი უნარის გაზრდა, რაც კარგად 
არის ილუსტრირებული ვერნადსკის ემპირული იზომორფული რიგებით. 

დედამიწისათვის ტემპერატურა მერყეობს რამდენიმე ათასი გრადუსის 
ფარგლებში. მაგმური პროცესების კრისტალიზაცია ხდება 1800-– 600პ-ის ფარ- 
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გლებში (დაწყებული დუნიტებიდან მჟავე გრაზიტულ დერივატებამდე). დედა- 
მიწის ხედაპირზე მერყეობის ამპლიტუდა –-L-85“-დან (ზოგიერთ უდაბნოებში 

სავი სხეულების გახურება) --709?-მდე (მინიმალური ტემპერატურა ვერხოიან- 
სკში). , 

ა ვ 'სემპერატურების აღნიშნულ საზღვრებში სრულდება დედამიწაზე ყველა 
პროცესი. ჩვენთვის განსაკუთრებული ინტერესი აქვს ტემპერატურებს 1800”-ზე 

ქვევით, რამდენადაც სწორედ მათთან არიან დაკავშირებული ქანების, მად- 

ნეული ბუდობების ფორმირების პროცესები და პიპერგენიზის პროცესები. 

აუცილებელია აღვნიშნოთ, რომ ამა თუ იმ გეოქიმიური სისტემის ტემ- 

პერატურა მუდმივი არ არის: ის ან ზევით ან ქვევით იწევს. პრაქტიკულად 

ჩვენთვის მნიშვნელოვანია ტემპერატურის დაწევის შემთხვევები, რომლებთანაც 

დაკავშირებულია ჩვენთვის მისაწვდომი პროდუქტები (ქანები, მადნები და ა. შ.). 

პირიქით, რომელიმე გეოქიმიური სისტემის ტემპერატურის გადიდება ჩეეუ- 

ლებრივ დაკავშირებულია მის ჩაძირვასთან, რომლის დროს ჩვენთვის ის მი- 

უწვდომელი ხდება. ტემპერატურის დაწევისას ხდება ელემენტების დიფერენ- 

ციაცია: მეტალების გამოცალკევება არამადნეული ელემენტებიდან, ადვილად 
აქროლადი აირების ძნელად აქროლადი შენაერთებიდან და ა. შ. ტებპე- 

რატურის აწევისას ჩვეულებრივ მიმდინარეობს შებრუნებული პროცესი: ერთ- 

გვაროვან მდნარში იმ ელემენტების შე“ევა, რომლებიც მანამდე განცალკევებუ- 
ლი იყენენ. 

ტემპერატურის, როგორც სისტემის წონასწორობის ფაქტორის როლი 

სავსებით გამორკვეულია ფიზიკური ქიმიის მიერ, სადაც ტემპერატურაზე 

წონასწორობის კონსტანტის დამოკიდებულებისათვის გამოყვანილია შემდეგი 

ფორმულა (ვანტ-ჰოფის): 
1 1 

1ი/Mე-IიX, = + ჯ“ 7 )' 
, 2 

სადაც #, ღა X.-კონსტანტებია X, და 7 ტემპერატურის დროს; 
0–-რეაქციის სითბო; 

IL--აირის მუდმივი, 1.98 მ. კალ. ტოლი. 

გამოვიყენოთ ეს ფორმულა ზემოთ განხილული რეაქციებისათვის: 

5I"ს)+-2M)0+235)0,-1-411L. 

დავუშვათ ცნობილია X, კონსტანტა 7', ტემპერატურის დროს; ტემპერა- 

ტურის გაზრდით 253 ტემპერატურამდე შესაბამისად კონსტანტა XX) იქნება. 

ვნახოთ საით გადაადგილდება ამ დროს წონასწორობის სისტემა. 

როგორც ცნობილია, 510, და LC წარმოშობის რეაქცია ეგზოთერ- 

მულს წარმოადგენს. მაშასადამე, 0>0 და ვინაიდან 7.>7'-ზე, ბინომი 

თ )>0%. განტოლებაში ამ სიდიდეების ჩასმით, მივიღებთ. რომ 

იჯა–Iი/7>0, ე.- ი. #X.> #,. 

ამრიგად, თუ 735>13-ზე, მაშინ წონასწორობა გადაადგილდება მარცხ- 

ნივ, ე. ი. ტემპერატურის გაზრდის დროს §Iჩწ,-ის და M,ე0-ის კონცენტრაცია 

გაიზრდება .და შესაბამისად 510, და 8; შემცირდება. გასაგებია, რომ ტემ.- 

პერატურის დაწევისას მოხდება წონასწორობის გადაადგილება მარჯვნივ-- 
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510, და LML-ის გადიდებისაკენ. ასეთივე მსჯელობა შეიძლება გამოვიყენოთ 
პნევმატოლიტურ პირობებში კალისქვის წარმომშობ რეაქციაზე: 

5ინ,+2.,02>5ი0ე--486. ”' 

აქაც ტემპერატურის დაწევისას §ი0,-ის წარმოშობა ხდება დიდი ეგზო- 
თერმული ეფექტით, რომელიც მის გაცივებას ეწინააღმდეგება. 

ეს მაგალითები ნათელყოფენ სხვადასხვა ტემპერატურის დროს პნევმა- 
ტოლიტური რეაქცინს მიმართულებას. 

“ 3. წნევა. დედამიწის ზედაპირზე წნევა დაახლოებით 1 ატმ ტოლია 
მციობ მერყეობით, მაგრამ ეს მერყეობა დიდ გავლენას ახდენს ელემენტების 
მიგრაციაზე, მაგალითად. ნიადაგების და პიდროსფეროს აირის C«ეჟიმზე. 

სიღრმესთან ერთად წნევა მატულობს ყოველ კილომეტრზე დაახლოებით 
250--300 ატმ და დედამიწის ცენტრალურ ნაწილებში ის მილიონი ატმოსფე- 
როებით გაიზომებ 

წნევას განსაკუთრებით დიდი გავლენა აქვს აირადი და თხიერი ფაზის 
გამოცალკევების დროს. ასე, მაგალითად, მაგმურ კერაზე წნევის შემცირებამ 
(მაგალითად, ტექტონიკური რღვევის დროს) შეიძლება გამოიწვიოს აქროლადი 
შენაერთების გამოყოფა, რომლებიც საწყისს მისცემენ პნევმატოლიტური 
და პიდროთერმალური საბადოების წარმოშობას, გავლენა აქვს აგრგთვე სტრესს - 
გვერდით წნევას რომელიც წნევის მიმართულებით ადიდებს მინერალთა 
ხსნადობას; ასეთი წნევის დროს, ატომები გადაადგილდებიან და მინერა- 
ლები თავსდებიან განიერი სიბრტყეებით წნევის მართობულად (მაგალითად, 
ქარსები გნეისებში). 

მაგრამ წნევის გავლენა გაცილებით უფრო უნივერსალურია, ვინაიდან 
ის ტემპერატურის მსგავსად მოქმედებს წონასწორობის კონსტანტის სიდიდე- 
ზე, და რეაქციის მსვლელობას წარმართავს მარჯვნივ ან მარცხნივ. 

“აქაც მართლდება დაპირისპირებულთა მთლიანობის დიალექტიკური კა- 

ნონი. ნათქვაბი განვმარტოთ ზემოთ განხილული 5I0,-ის წარმოშობის მაგა- 
ლითზე. როგორც დავინახეთ, 

C5IL, · C1IM.0 
“ 03I0,:0IL 

ეს გვიჩვენებს, რომ სამი აირადი მოლეკულის (5IL,-L2L,0) ხარჯზე, 

წარმოიშვება 9ML-ის ოთხი მოლეკულა, მაშასადამე, რეაქციას თან ახლავს მო- 

ცულობის გადიდება, წნევის აწევამ კი ეს რეაქცია უნდა წარმართოს საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებით ––5Iწ,-ის და L)0-ს კონცენტრაციის გადიდებისა- 
კენ, 510, და LI ხარჯზე. ამრიგად, თუ ღრმა ზონებში #ML-ის (რომე- 
ლიც გამოიყოფა მაგმიდან სხვა აირებთან ერთად) სილიკატების სილიციუზის 

მჟავაზე მოქმედებასთან დაკავშირებით §IL, და 8M,0-ს წარმოშობა წარმოებს 
ზედა პორიზონტებში, ნაკლები წნევის დროს – პროცესი მიმდინარეობს საწი- 

ნააღმდღეგო მიმართულებით--კვარცის წარმოშობის მხარეს. ბუნებრივ პროცე- 
სებზე დაკვირვება სავსებით ადასტურებს ამ დასკვნებს. 

იგივე მსჯელობა და დასკვნები გამოდგება, მაგალითად, კასიტერიტის 
მიმართაც, რომელიც წარმოიშვება პნევმატოლიტურ პირობებში წნევის დაწე- 

ვის დროს. 
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წნევის როლი, როგორც მიგრაციის ფაქტორი, ხსნის, მაგალითად, ქა- 

ნების ლღობის და მაგმის გამყარების დროს მაგარი და თხევადი ფაზების 

წონასწორობის შემთხვევასაც, სადაც გადაადგილება დამოკიდებულია ნივთი- 

ერების ხვედრითი მოცულობის შეცვლაზე. 

თუ მაგარი ფაზის ხვედრითი მოცულობა მეტია, ვიდრე თხიერის, მაშინ 

ბუნებრივია, რომ წნევის გადიდება ხელს შეუწყობს მაგარი ფაზის თხიერში 
გადასვლას, ე. ი. დაწევს ლღობის წერტილს. მაგალითად,“ წყლისათვის წნე- 

ვის გადიდება 1 ატმოსფეროთი, ლღობის ტემპერატურა ამცირებს 0,0779-ით, 

ეს კარგად ცნობილი ფაქტი, ალბათ, დიდ როლს ასრულებს მყინვარების მოძ- 

რაობის დროს. 

პირიქით, თუ მაგარი ფაზის მოცულობა ნაკლებია, ვიდრე თხიერის, 

ე. ი. თუ ლღობას თან ახლავს მოცულობის გადიდება, მაშინ, ალბათ, წნევის 

გადიდება ხელს შეუწყობს მაგარი ფაზის წარმოშობას, ე. ი. აწევს ლღობის 
წერტილს. ასე, მაგალითად, რკინისათვის ყოველ ატმოსფეროზე ლღობის 

ტემპერატურა მატულობს 0,0119-ით. 

ამრიგად, მაგალითად, მაგმების კრისტალიზაციის დროს აუცილებელია 
მხედველობაში მიგიღოთ ნივთიერების ხვედრითი მოცულობის გადიდება, თუ 

შემცირება თან ახლავს მას, და აქედან გაკეთდეს შემდგომი დასკენები, რო- 

გორც აღნიშნულია ზემოთ. 

·- ხსნარების და მდნარების იონიზაციის ხარისხი) თხე- 

ვად ფაზებში ნიეთიერება შეიძლება იმყოფებოდეს როგორც არადისოციირCე- 

ბული მოლეკულების სახით, ისევე მეტად თუ ნაკლებად მაღალი ხარისხით 
დისოციირებული იონების სახით. ორივე მდგომარეობა ჩვეულებრივია, ე. ი. 

თხევად ფაზაში ერთდროულად იონებიც და მოლეკულებიც არიან. ელექტრო- 

ლითური დისოციაციის ხარისხი დამოკიდებულია როგორც თვით გახსნილი 

ნივთიერების თვისებაზე, ასევე გამხსნელის თვისებაზე--–მის დიელექტრულ 

მუდმივობაზე და ასევე ხსნარის კონცენტრაციასა და ტემპერატურაზე. იონი- 

ზაციის ხარისხის მნიშვნელობა უდავოდ ძალიან დიდია. ამ ფაქტორით აიხ- 
სნება, მაგალითად, ხსნარებიდან და მდნარებიდან მინერალთა გამოყოფის თა- 

ნამიმდევრობა. არის საბუთი ვიფიქროთ, რომ იონურ ფორმაში მყოფი უელე- 

მენტები უფრო ადრე გადადიან მაგარ ფაზაში, ვიდრე მოლეკულარულ მდგო- 

მარეობაში მყოფი იგივე ელემენტები. სამწუხაროდ, ბუნებრივ. ხსნარებში და 

განსაკუთრებით მდნარებში ნივთიერების იონიზაციის ხარისხის საკითხი 
ჯერ. თითქმის სრულებით არ არის გაშუქებული. 

5. დამჟანგველ-აღმდგენელი პოტენციალები. თუ ატო- 

მი (იონი) კარგავს ელექტრონებს, ის იჟანგება, თუ იძენს–-–აღდგება. მაგალი- 
თად, Lმ+-6->L6C"+ არის აღდგენის რეაქცია: რკინის სამვალენტოვანი იონი 

გადადის ორვალენტოვანში. 

დაჟანგვას მუდამ თან ახლავს აღდგენა, რამდენად ერთი ატომის (იონის) 

მიერ დაკარგული ელექტრონები შეიძინება იმავე სისტემაში მკოფი შეორე 

ატომის, აღმდგენელის მიერ. 

დამჟანგველ-აღმდგენელი პროცესები ხასიათდებიან პოტენციალების სხვა- 

ობით დამჟანგველ-აღმდგენელ ჯაჭქეში. ამ პოტენციალების სხვაობა, რომელიც 
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ქიმიური რეაქციის თავისუფალი ენერგიის შეცვლის პროპორციულია, დამოკი- 

დებულია იონიზაციის პოტენციალზე. ზოგიერთ იონთა წყვილის და შენაერ· 
თების პოტენციალების მნიშვნელობა (ვოლტებში)18"-ის ტემპერატურის და. 

დეცინორმალური კონცენტრაციის დროს ასეთია: 

ჩM96(0L)ა––– >” 9C(0-81)კ=-–-09,65 Mი0ბპბ--->Mი + =-0,78 
წეაბ+ > IIბშ%4 =–0,04 VI-V» =-L-1,00 

(50ე?–-–--–->(0 ე)? =+0,22 ლCუ+ -–--ან'”L»ს =-I,30 
VIV VI  =-.L0,40 Mი?+--->Mი0, =-1,35 
)“+---+ს+ =-L0,41 Cი0პ+--->60:პ+ =-I11,79 
ნილ+  >იმ- =-L0,75 ხხ1+-->იხ+ =-+-1,80 

ყოველი ამ წყვილთაგანი წარმოადგენს დამჟანგველს ზემოთ მდებარე 
იონის მიმართ და აღმდგენელს–- ქვემოთ მდებარე იონის მიმართ. პოტენცია- 
ლები დამოკიდებულია კონცენტრაციაზე, რაც გამოიხატება ფორმულით: 

0,058 C =9,+ 9959 6, 18 

სადა #, და M- პოტენციალებია ი მოცემული და ნორმალური კონცენტრაცი- 
ის დროს; 

ი, და Cე--შესაბამისი კონცენტრაციები; 

#--რეაქციაში მონაწილე ელექტრონების რიცხვი. 

ვ. ვ. შჩერბინა, სწავლობდა რა დამჟანგველ-აღმდგენელი პოტენცი- 

ალის როლს მინერალთა პარაგენეზის ასახსნელად, მივიდა მთელ რიგ საინტე– 

რესო დასკვნამდე. კერძოდ ამ თვალსაზრისით მან განიხილა სხვადასხვა იო- 

ნების შესაძლებელი და აკრძალული ასოციაციები, რკინის ორ და სამვალენ– 

ტოვანი იონების თანაარსებობის დროს (ნეიტრალურ ან სუსტად მჟავე გარე– 
მოში) და ასეთი შედეგები მიიღო (31-ე ცხრილი- ფრჩხილებში ნაჩვენები” 

ვალენტოვნება). 

  

  

  

ცხრილივ! 

I თანაარსებო- 
ძლებ: ნ რშ 

ბის დროს შეიძლება იყვნე! ა ეიძლება იყვნენ 

#1+ XLI (8; 4), V (8; 4), CC (3), M0ი0 (5; 6), V (5), C” (6, Mი (4), 
Cი (3), MI (9), ჩხ (4), 

Mი (2), C0 (2), #XM(2), VV (6), L-ხ (2) (M0ე)!– 
  

C6:+ 7 რ, V,4 5), C- (8; 6, Mი 6; 6) IX), V (3, ს (4) 
Mი (2; 4), C0 (9; 8), MI (2; 3). 
ჩხ (2; 4), (M0:)'“     
  

ასეთივე ცხრილები შესაძლებელია იონების სხვა ასოციაციებისათვისაც. 

დამქეანგველ-აღმდგენელი პოტენციალებიდან გამომდინარე ჰიპერგენული- 

პირობებისათვის შჩერბინა გამოყოფს ხუთ ფაციესს: 1) რკინის ქვეჟანგის, 

2) რკინის ქვეჟანგის და ჟანგის, 3) რკინის ჟანგის, 4) ქრომატებისა და ვანდა– 
ტების, 5) უმაღლესი ჟანგების (მანგანუმი მთლიანად Mი! სახით). 
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6. ხI1 სიდიდე. წყალბადის იონების კონცენტრაციის, ე. ი. ხსნარის 

მჟავადობის ან ტუტიანობის ხარისხის მნიშვნელობა ამჟამად ხაზგასმულია 
ხედაპირული პროცესების შემსწავლელი ყველა მკვლევარის და განსაკუთრე- 

ბით ნიადაგთმცოდნეების მიერ. ბუნებრივი პიდროთერმალური წყლებისათვის 

საკითხი ნაკლებად ნათელია, მაგრამ რიგ შემთხვევაში აქაც შეიძლება სავსე- 

ბით გარკვეულად ითქვას ამა თუ იმ საბადოს მჟავე (ჩვეულებრივ პიპოთერ- 
მალური საბადოები) აჩ ტუტე ხსნარობიდან (სტიბიუმის და ვერცხლისწყლის 
ეპითერმული საბადოები) წარმოშობის შესახებ. 

რიგი მკლევარების აზრით, საერთოდ ჰიდროთერმალური ხსნარების 

ევოლუციის პროცესში, შესამჩნევია მჟავე ხსნარებიდან ტუტე ხსნარებისაკენ 

გადასვლა, რაც ძირითადად განისაზღვრება გარემოს, განსაკუთრებით გარ- 

შემო მყოფი ქანების ნეიტრალიზაციის როლით. 

ხ9M-ის სხვადასხვა სიდიდის დროს ხსნარებიდან გამოიყოფიან განსხვა- 

ვებული შენაერთები. მოგეყავს ატკინსის მიერ მიღებული დასკვნები, რომლე- 

ბიც მან გააკეთა პიდრატების გამოყოფის შესწავლის დროს (ცხრილი 32). 

ცხრილი ვა 

  

  

იხ გამოიყოფიან რ ებიულების წყლების ბუნება 

11 Mღდ ნიადაგის ტუტე 
10 ზღვის 
8 მდინარეული 

7 
წხ #6 წვიმის 

ნწ Cს ტორფის 
4 #I 
3 
2 დ (6 
1- 
0 გოგირდმჟავა (უდაბნოს ნიადაგებში) 
  

ედაპირული ძალები. საბოლოო ანგარიშში ეს ელექტრული 

ძალებია, რომლებიც მჟღავნდებიან მაგარი ნივთიერების ზედაპირზე. ისინი 

იზრდებიან ხვედრითი მოცულობის ზრდასთან ერთად, ამის გამო დიდია 

მაღალდისპერსიულ სისტემებში, განსაკუთრებით კოლოიდებში-ამ ფაქტს 
განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს ჰიპერგენეზის გეოქიმიისათვი#M(დაწ- 

გრილებით ამის შესახებ იხ. სპეციალური ნაწილი „ზედაპირული (პიპერგენული) 
პროცესები"), მაგრამ კოლოიდების როლი უფრო და უფრო ირკვევა სხვა, და 

მათ რიცხვში ჰიდროთერმალური პროცესებისათვის. 
მ,ფაზათა კანონი. ბუნებრივი პროცესებისათვის ჩვეულებრივია 

ჰეტეროგენული წონასწორობა, ანუ სხვადასხვა ფაზათა წონასწორობა.ჯვახა, ეს 

სისტემის შემადგენელი ნაწილია, რომელიც გამოყოფილი არის მკვეთრა საზღვ- 
რებით გარშემომყოფი სივრციდან. ასეთებია, მაგალითად, ერთი და იგივე ნიე- 

თიერების მაგარი, თხიერი და აირადი ფაზები და აგრეთვე მისი პოლიმორფუ- 

ლი სახეები. 
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სისტემის ქიმიური შემადგენლობა შეიძლება გამოსახული იქნეს კომპო- 

ნენტების რიცხვით, ე. ი. ქიმიური შემადგენელი ნაწილების უმცირესი რიც- 

ხვით, რომელიც საჭიროა სისტემის შემადგენლობის განსასაზღვრავად. 

ჯიბსმა დაგვანახა, რომ კომპონენტების და ფაზების რიცხვს და ტემპერა- 

ტურაში წნევასა და წონასწორობაში მონაწილე ნივთიე_ების კონცენტრაციის 

შეცვლას შორის არსებობს შეფარდება, რომელიც გამოიხატება ფაზათა კა- 

ნონით: 
5=1--L2, 

სადაც #--თავისუფლების ხარისხის რიცხვია, ე. ი. სისტემაში შესაძლებელი 

შეცვლის რიცხვი. 
1 --–კომპონენტების რიცხვი; ნ- ფაზათა რიცხვი. 

სისტემაში კომპონენტების რიცხვი შესაძლებელია იყოს ნაირგვარი. 
ამასთან დაკავშირებით გამოყოფენ სისტემებს: ერთკომპონენტიანს, ორკომ- 

პონენტიანს, სამკომპონენტიანს და ა. შ. 

თავისუფლების ხარისხის რიცხვიც აგრეთვე შესაძლებელია იყოს სხვადა- 
სხვა. თუ L=0-სისტემას ეწოდება ინეარიანტული, ასეთი სისტემისათვის 
დაუშვებელია ტემპერატურის, წნევის შეცვლა ისე, რომ არ დაირღვეს წონას- 

წორობა. 

თუ #=1--სისტემა მონოვარიანტულია. აქ წონასწორობის დაურღვევ- 

ლად შეიძლება შეიცვალოს თავისუფლების ერთი ხარისხი (ტემპერატურა 

ან წნევა), მეორე ამ დროს უცვლელი უნდა დარჩეს. 
თუ #=2-სისტემა ბივარიანტულია; მასში წონასწორობა უცვლელი 

რჩება, ტემპერატურის და წნევის ერთდროული შეცვლის დროს. 
ყველაზე მარტივია ნათქვამის გამორკვევა ერთკომპონენტიან სისტემ> 

ზე--წყალზე. ერთი ფაზის შემთხვევაში, მაგალითად, ორთქლისებრში #=1, 

#=1 და #=1-–1-+2=2. ამრიგად სისტემა ბივარიანტული იქნება, რომელ- 

შიაც (განსაზღვრულ საზღვრამდე) შეიძლება ( ღა #-ს) შეცვლა: ორთქლი 

დარჩება ორთქლად, შეიცვლება მხოლოდ მისი მოცულობა. 

თუ თხევადი წყალი წონასწორობაშია თავის ორთქლთან, მაშინ #X=2 

და #=1-2-+2=1. წარმოიშვება მონოვარიანტული სისტემა. წონასწორობა 
ამ სისტემაში შენარჩუნებული იქნება, თუ ორი ცვლადიდან (#,!) ერთის ნების- 
მიერად შეცვლასთან ერთად პირველის შესაბამისად შეიცვლება მეორე, ე. ი. 

თუ ყოველ ტემპერატურას უპასუხებს გარკვეული წნევა. მხოლოდ თუ, მაგა- 
ლითად, უცვლელი წნევის დროს ტემპერატურის გაზრდას ექნა ადგილი, თხე- 

ვადი ფაზა გადავა აირადში და დამყარდება ახალი წონასწორობა, რომელიც 
ბივარიანტულ სისტემას უპასუხებს. 

წონასწორობა ყინული– წყალი -- ორთქლის შემთხვევაში, =3 და #7 =“ 

=1-3+2=0-სისტემა ინვარიანტულია. ამ შემთხეევაში ჩვენ არ შეგვიძლია 
არც ერთი ცვლადი შევცვალოთ ნებისმიერად. თითოეული შეცვლა გამოიწ- 
ვევს ერთი ფაზის მეორეში გადასვლას, და სისტემა გადავა მონოვარიან- 

ტულში. 
ერთკომპონენტიანი სისტემის „მაგალითად შეიძლება აგრეთვე გამოდგეს 

პოლიმორფიზმის ზოგიერთი შემთხვევა, ე. ი. შემთხვევები როდესაც ერთი 
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ნივთიერება გეხვდება რამდენიმე მოდიფიკაციის სახით, სადაც თითოეული 

მოდიფიკაცია უპასუხებს ფაზას. – 

ცნობილია, რომ მოდიფიკაციები მდგრადია განსახღვრული ტემპერა- 

ტურისა და წნევის პირობების დროს. ასე, მაგალითად, თ--კვარცი მდგრადია 

575?მდე და ამ ტემპერატურაზე გადადის 8-–კვარცში. 

ორი მოდიფიკაციის წონასწორობის შემთხვევაში ჩვენ გვაქვს: 7C=1 
(მოცემულ მაგალითში ეს იქნება 5I0,); X=3 (ორი მოდიფიკაცია–+ ორთქლი). 

#=L-X+2=1-3-+2=0. სისტემა ინვარიანტულია, რომელიც ორი 
ცვლადიდან ერთის (/ ან #)ან ორივეს შეცვლის დროს დაირღვევა და ერთი 

მოდიფიკაცია შეორეში გადასელას დაიწყებს. რასაკვირველია, ასეთი გადასვლა 

ორთქლის მცირე დრეკადობის გამო იქნება მეტისმეტად ნელი და ჩვენ კი- 
დევ შეიძლება ორივე მოდიფიკაცია ერთად შეგვხვდეს, მაგრამ ზუსტად რომ 

ვთქვათ, ეს არ იქნება წონასწორობა. 

ერთი მოდიფიკაციის მეორეში გადასვლა აიხსნება იმით, რომ თითოეულ 

მათგანზე მოცემულ პირობებში ორთქლის დრეკადობა იქნება ნაირგვარი: ის 

მოდიფიკაცია, რომელიც უფრო სწრაფად ორთქლდება მეორე მოდიფიკაცი- 

ასთან შედარებით გამოიწვევს ორთქლის მეტ დრეკადობას, და ამიტომ უკა- 
ნასკნელი გაიზრდება პირველის ხარჯზე. 

აქედან ცხადია, რომ გადასვლის სისწრაფე, საერთოდ რომ ვთქვათ; 

დამოკიდებულია სხვადასხვა მოდიფიკაციაზე, ორთქლის დრეკადობის ნაირ- 

გვარობაზე და იზრდება კომპონენტის ქროლადობის ზრდასთან ერთად. ამის 

გამო, მაგალითად, გოგირდში გადასვლა შედარებით სწრაფად ხდება, ნახ- 

შირბადში (გრაფიტი–ალმასი)-- მეტისმეტად ნელა. 
ანალოგიურად შეიძლება დამტკიცდეს, რომ იმ შემთხეევაში, როდესაც 

წონასწორობაში მონაწილეობს წყალი, მოცემულ · პირობებში მოდიფიკაცია 
მეტი ხსნადობით ნაკლებ მდგრადი იქნება შედარებით ნაკლები ხსნადობის 

მოდიფიკაციასთან და პირველი თანდათან გადავა მეორეში. 
ვუბრუნდებით რა ფაზათა კანონის გამომხატველ ფორმულას: #=ჯ“– 

–ჯ+-2, შეგვიძლია ის გადავწეროთ შემდეგნაირად: X=%-+2-–#. საერთოდ, 

როგორც ამ ფორმულებიდან ჩანს, ფაზების რიცხვი იზრდება კომპონენტების 
ზრდასთან ერთად. მაქსიმალურად შესაძლებელი ფაზათა რიცხვი ინვარიან- 

ტულ სისტემაში იქნება (7=0), სადაც =#-+-2. მხოლოდ ბუნებაში ისეთი 
შემთხვევა, რომლის დროსაც # და / წარმოადგენენ სავსებით გარკვეულს და 

მუდმივს, შეუძლებელია. ეს ფაქტორები იცვლებიან ფართო საზღვრებში, ასე 

რომ, პრაქტიკულად გვაქეს ბიეარიანტული სისტემები (7 =23). 
ჩავსვამთ რა ფორმულაში #=2 მნიშვნელობას, საბოლოო სახით ეღე-. 

ბულობთ: =#-L2-2 ან ჩ=#. 

. ეს გოლდშმიდტის მიერ დადგენილი მინერალოგიურ ფაზათა კანონია, 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ „მაგარი მინერალების ი მაქსიმალური «ი- 

ცხვი, რომლებიც ერთდროულად მდგრადად არსებობენ ნებისმიერი წნევის 
და ტემპერატურის დროს, უდრის ამ მინერალების შემადგენელი ი კომპო- 

ნენტების რიცხესი. 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი,



სისტემა #=1. ამას ეკუთვნის, მაგალითად, ზემოთ განხილული 510,-ის 

შემთხვევა. ყოველი , და # დროს წონასწორობაში ნაჯერი ხსნარით იქ- 
ნებ მხოლოდ ერთი მოდიფიკაცია (ატმოსფერული წნევის პირობებში: 
759მდე ტემპერატურის დროს თ–-- კვარცი, 575--870?--ჩ8--კვარცი,; 870-- 

1470---ტრიდიმიტი, 1470--1710?--ქრისტობალიტი, ამის ზევით-- მდნარი). 

სისტემა »=2. მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ 510, – #1,0ვ. შე- 

საძლებელია: კორუნდი (#I,0,), კვარცი (ნაირგვარ მოდიფიკაციებში). #)1,510» 
(ნაირგვარ მოდიფიკაციებში). სინამდვილეში გვხვდება კომბინაციები: ა) 510,–– 

+#),510,; ბ) #I,0ე–-#!,5!0ა. 
მეორე მაგალითი: სისტემა ნეფელინი-კვარცი. ცნობილია კომბინაციები: 
ა) ნეფელინი–+-ალბიტი; 

M2#I 590, M28#I5'0კ. 
ბ) ალბიტი+კვარცი; 

Mიტ50, 510, 
სისტემა #=3-ის მაგალითად შეიძლება იყოს M60--#1ე0, – 510კ 

სისტემა. ამ სისტემაში შესაძლებელია ათი მინერალი, მაგრამ სინამდვილეში 
ამათგან ასოციაციაში მუდამ მხოლოდ სამია. ცნობილია კომბინაციები: 

ა) ფორსტერიტი+-შპინელი-Lპერიკლაზი (მონტე-სომის ეფუზიეებში) 
Mნე5!0,, Mწ#1,Cს, M§0. 

ბ) ფორსტერიტი-IL-შპინელი+ენსტატიტი (ოლივინის ბომბები ბაზალ- 
ტებში) M8510კ 

გ) კორუნდი-I-შპინელი-++კორდიერიტი (კორუნდის რქაულები) 

Mწ6.#ჩ),51.0,კ 
და სხვ. 

ფერსმანმა დაგვანახა, რომ მინერალოგიურ ფაზათა კანონი შეიძლება 
გამოვიყენოთ უფრო რთული სისტემებისათვის––სუფთა ხაზის პეგმატიტებისა- 

თვის. 

ფაზათა კანონის გამოყენებისას ჩვეულებრივ გულისხმობენ სრულ წონა- 
სწორობას ფაზებს შორის. მაგრამ ბუნებაში ეს ყოველთვის შესამჩნევი არ 
არის. მაგალითად, ბლანტ სილიკატურ სისტემებში რომლებიც სწრაფად 

მყარდებიან ეფუზური ქანების წარმოშობის დროს, ზოგჯერ დიდი ხნის გან- 
მავლობაშიაც მდგრად ფაზებთან ერთად, არსებობენ არამდგრადებიც.. 

# ბოლო ხანებში დ. ს. კორჟინსკიმ დაგვანახა, რომ ფაზათა კანონი. 

შეიძლება გამოყენებულ იქნას არა მარტო ჩაკეტილ, არამედ ღია სისტემა- 
შიაც, რასაც ბუნებრივი პროცესებისათვის, რასაკვირველია, განსაკუთრებით 

დიდი მნიშვნელობა აქვს. 

აქამდე უმთავრესად ჩვენ ვლაპარაკობდით დამყარებული წონასწორო- 
ბის შემთხვევებზე და ეეცნობოდით ამა თუ იმ რეაქციის საბოლოო პროდუქ- 
ტებს, რომლებიც უპასუხებდნენ გარკვეულ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებს. 
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სინამდვილეში პირობები შეიძლება გაცილებით უფრო სწრაფად 2შეიც- 

ფალონ, ვიდრე ერთი ფაზის (ჩვეულებრივ მინერალების) მეორები გადასვლა 
%დება. შედეგად ჩვენ მრავალი ფაქტი ვიცით, მაგალითად, როდესაც მინერა- 

ლი გვხვდება ისეთ პირობებში, რომლებიც არ უპასუხებენ მისი მდგრადობის 

არეს. ჩვენ უკვე შევხვდით ასეთ შემთხვევას, როდესაც ვლაპარაკობდით მინე- 

რალთა პოლიმორფიზმზე. 

ამასვე ეკუთვნიან, მაგალითად, ისეთი შემთხვევები, როგორც სიღრმის კ ქა- 
ნები ან სულფიდური მადნები, რომლებიც გეოლოგიური პროცესებით გამო– 

ყვანილი არიან იმ გარემოდან, სადაც ისინი წარმოიშენენ და მოხვედრილი 

არიან დედამიწის ზედაპირზე, ე. ი. სხვა ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებში. 
ბუნებრივია, რომ ასეთი მინერალები და მათი კომპლექსები, ისეთ პი- 

რობებში, რომლებიც არ უპასუხებენ მათი წარმოშობის პირობებს, არამდგრა- 

დები ხდებიან და გადასვლას იწყებენ სხვა მინერალებსა და მათ კომპლექ- 

სებში, რომლებიც, პირიქით, შექმნილ პირობებში მდგრადებია. 

სინამდვილეში, მინერალების და ქანების გამოფიტვის, მეტამორფიზმის, 

სულფიდური მადნების დაჟანგვის და სხვა პროცესები წარმოადგენენ მხოლოდ 

ნივთიერების არსებობის არამდგრადი ფორმიდან მდგრადში გადასელას. 

მაგრამ ამავე დროს, როგორც დაკეირვებები გვიჩვენებენ, არამდგრადი 

(ლაბილურში) მინერალის მდგრადში (სტაბილურში) გადასვლა ხდება თანდა- 
-თან- მთელი რიგი გარდამავალი მდგომარეობის გამოვლით. ეს გათვალისწი- 

ნებფლია პრინციპით, რომელიც ჩამოაყალიბა ოსტვალდიმ. „არამდგრადი 

მდგომარეობიდან სტაბილურში გადასვლისას შეიმჩნევა მისწრაფება მოცემუ- 

ლი პირობებისათვის არა ყველაზე მდგრადი მდგომარეობისადეი, არამედ 

უახლოესისადმი, ე. ი. ისეთისადმი, რომელიცა შეიძლება მიღწეულ იქნას თავი--' 

სუფალი ენერგიის უმცირესი დაკარგვითბ. 

განვმარტოთ ეს პრინციპი მაგალითებით. 

ორთოკლაზი დედამიწის პირობებში გადადის კაოლინში, მაგრამ ეს 

„გადასვლა სრულდება რიგი სტადიების გამოვლით. დასაწყისში ჯერ შთაინ- 

თქმება წყლის რაღაც რაოდენობა, მაგრამ საწყისში მინერალის ფიზიკური, 
თვისება იცვლება ისე, რომ მის კრისტალურ მესერს შეცვლა არ ემჩნევა“ 

შემდეგ ხდება ტუტეების და ტუტე მიწების გამოტანა და მათი ჩანაცვლება 
"წყალბადით და ერთდროულად §5I0,;-ის ნაწილის მოშორება. 

,: ამრიგად, საწყის მინერალს ––ორთოკლაზს (#,4#I.=I:0,კ) და საბოლოო“ 

კაოლინს (#M:#1,51:0, -LI)0) შორის შეიძლება ამოვარჩიოთ გარდამავალი, ფერ- 

სმანის მიხედვით,.მუტაბილური შენაერთები, ე. ი. შენაერთები„ რომლებიც 

უწყვეტლივ იცვლიან თავიანთ შემადგენლობას. პეტროგრაფიაში მინდვრის 

შპატების.ასეთი თანდათანობითი გადასვლა კაოლინში პელიტიზაციის სახელს 
ატარებს (ფ. ი. ლევინსონ- ლესინგის მიხედვით). მიკროსკოპის ქვეშ ასეთი 
პროდუქტები მოგვცემენ კაოლინიზაციის სურათს, მაგრამ ეს ჯერ კიდევ კაო- 
ლინი არ არის. 

ზოგიერთი პირობების დროს ალბიტი, კარგავს რა ნატრიუმს, გადადის 
მუსკოვატის წვრილ ქერცლოვან აგრეგატში-სერიციტში. ეს პროცესი იწყება 
ტკეჩვადობის ბზარებში, მაგრამ თანდათან მთელი მინერალი ხდება მღვრიე, 
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იძენს სანთლისებრ ელვარებას, ხდება მოყვითალო, ამასთანავე სიმაგრე კლე– 

ბულობს; მიკროსკოპში ჩანს ქარსის უწვრილესი ქერცლების აგრეგატი. მთე- 

ლი ეს შეცვლა აგრეთვე მიმდინარეობს · გარდამავალი (მუტაბილური) შენა- 

ერთების გამოვლით. მუსკოვატი, როგორც ეს დეტალურად შეისწავლა 

პ. ზემიატჩენსკიმ დედამიწის ზედაპირზე ცვლადი შემადგენლობის მქონე. 

პროდუქტების გამოვლით, აგრეთეე თანდათანობით კაოლინში გადადის. 

სრულიად ასევე პირიტი დედამიწის ზედაპირის დამჟანგველ გარემოში 

არამდგრადია და რიგი გარდამავალი პროდუქტების გამოვლით გადადის მუ- 

რა რკინაქვაში: გარდამავალი აქ იქნება ორვალენტოვანი რკინის სულფატი 
და სამვალენტოვანი რკინის სულფატი, ზოგჯერ იაროზიტი. სქემაში ასეთი 

რიგი გეექნება: L65,->'650-->იფCლ0,)ვ–>ML0:(0L)ა:(50,);–>Lმაე0; · იLI,0. 

ამ შენაერთებს შორის შესაძლებელია სხვებიც, მათ შორის მუტაბილურიც. 

მსგავსი შენაერთების მნიშვნელობა განსაკუთრებით დიდია მინერალთა 

წარმოშობის იმ პროცესებისათვის, რომლებიც დაკავშირებულია კოლოიდური 
სტადიების გამოვლასთან. ასე, მაგალითად, პიპერგენიზის ზონაში პირიტი- 

შეიძლება წარმოიშვას რკინის გელისაგან, შემდეგი სქემით: 

L65 · ი+ს)0 – 025) · 000 – #65) – იჩ05ე: 

პიდროტროილიტი მელნიკოვიტ-გელი მელნიკოვიტი პირიტი 

ამავე დროს მელნიკოვიტი წარმოადგენს ლაბილურ ფორმას, პირიტი –– 

სტაბილურს. 

მსგავსად ოსტვალდის კანონისა, შეიძლება მოველოდეთ იმას, რომ მდნა– 

რიდან ან ხსნარიდან კრისტალიზაციის დროსაც პროცესის პირველ სტადიებ-- 

ზე. წარმოიშვებიან არამდგრადი, ლაბილური მინერალები, რომლებიც მხოლოდ 

რამდენიმე ხნის შემდეგ გადავლენ სტაბილურ: ფორმებში. ამის გამო, თუ ქა- 

ნის გამყარება მიმდინარეობს ნელა, შედეგად ძირითადში გვექნება მდგრადი 

ფორმები, ხოლო თუ გაცივება სწრაფად მიმდინარეობს (მაგალითად, ლავებ-. 

ში) შეიძლება შეგვხვდეს არამდგრადი მოდიფიკაციები, თუგინდ მინების. 
სახით, რომლებიც მხოლოდ შემდეგ კრისტალდებიან. 

ელემენტების მიგრაციის ზემოთ ჩაზოთვლილი ფაქტორები, რომლებიც: 

'ფერსმანის მიხედვით მხოლოდ პირობით იყო დაყოფილი შინაგან და' გარე- 

გან ფაქტორებად, ბუნებრივ პროცესებში ერთად მოქმედებენ ღა ურთიერთ- 

კავშირში არიან. მათი მნიშვნელობა სხვადასხვა გეოქიმიურ პროცესში ერთ-. 

გვარი არ არის: ამა თუ იმ გეოქიმიურ პროცესში, მიგრაციის ყველა ფაქ- 

ტორის როლის, მათი მნიშვნელობის და ურთიერთკავშირის შეფასება--გეო- 

ქიმიის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი' ამოცანაა. 

დასასრულ, დედამიწის ქერქში ქიმიური ელემენტების მიგრაციის ამ 

ნაწილში შევჩერდეთ ზოგიერთ თავისებურებაზე, რომლებიც განასხვავებს ბუ- 

ნებრივ პირობებს ქიმიურ ლაბორატორიებში შექმნილი პირობებისაგან. 

ქიმიურ რეაქციებში, რომლებიც სრულდებიან ლაბორატორიებში, პრაქ- 

ტიკულად საქმე გვაქვს ტლემენტების ყოველგვარ კონცენტრაციებთან (0-დან 
100პ1/,-მდე), ამავე დროს ეს კონცენტრაციები ყოველი ელემენტისათვის ან 
მისი შენაერთებისათვის შეგვიძლია სურვილისამებრ შევცვალოთ. სულ სხვა- 

გვარადაა საქმე ბუნებრივ პირობებში: თუ ზოგიერთი ელემენტისათვის ეს. 
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კონცენტრაციები, ზოგჯერ კიდევაც იცვლება ფართო შუალედებში და თით- 

ქმის 100%?/-ს აღწევს (თვითნაბადი ელემენტები) უფრო ბზშირად საქმე 
გვაქვს ისეთ ელემენტებთან, რომელთა კონცენტრაცია ყოველთვის ძალიან 

დაბალია, ასეთებია, მაგალითად, ჩვეულებრივ იშვიათი და გაფანტული ელე- 

მენტები. ამით აიხსნება ის მნიშვნელოვანი გარემოება, რომ რიგი ელემენტე- 

ბისა ან არასოდეს არ იძლევა დამოუკიდებელ მინერალებს (გალიუმი, რენიუმი, 
რადიუმი და სხვ.), ან ძალიან ცოტა მინერალებს იძლევა, ისიც განსაკუთრე- 
ბული პირობების შემთხვევაში (სკანდიუმი, ცეზიუმი, კადმიუმი, გერმანიუმი 

და სხვები). 

ამასთან დაკავშირებით, საინტერესოა აღვნიშნოთ, რომ ამა თუ იმ 

ელემენტისათვი“ ცნობილი მინერალების რიცხვი იმყოფება განსაზღვრულ 

დამოკიდებულებაში ამ ელემენტის კლარკისაგან დედამიწის ქერქში. ეს ილუს- 

ტრირებულია 33-ე ცხრილში. 

  

  

ცხრილივვ 

ელემენტი ატომური კლარკი მინერალების რიცხვი 

ჟანგბადი 63,30 122! 
წყალბადი 17,2ი 798 
სილიციუმი 16.11 377 
ალუმინი 4.80 268 
ნატრიუმი 1.82 1(:00 
კალიუმი 1,05 43 
ტიტანი 0,22 ყ0 

ლაბორატორიულ პირობებში ჩვენ შეგვიძლია შევქმნათ და შევინახოთ 

მრავალი ენდოთერმული და სხვა არამდგრადი შენაერთი. ასეთებია, მაგალი– 

თად, სილიციუმის მრავალი შენაერთი წყალბადთან, პალოიდებთან და მათ 
მარილებთან, ნახშირბადთან, ბორთან, აზოტთან და სხვა მრავალ ელემენტ- 

თან. ბუნებრივ პირობებში ეკზოთერმული რეაქციების დროს ჟანგბადთან 

და მის შენაერთებთან ასეთი შენაერთები, რასაკვირველია, არ შეიძლება შენა- 

ხულიყვნენ. 
_ ამავე მიზეზთან არის დაკავშირებული ის გარემოებაც, რომ ბუნებრივ 

შენაერთებში არ გვხვდებიან ის ვალენტოვნებები, რომლებიც ცნობილია ხე- 

ლოვნური შენაერთებისათვის. ასე, მაგალითად, ლაბორატორიებში ცნობილია 
ფოსფორის 1, 3, 4, 5 ვალენტოვანი შენაერთები, ბუნებაში კი ცნობილია 

მხოლოდ 5 ვალენტოვანი. შესაბამისად ქლორის ვალენტოვნება (ხელოვნურ 
შენაერთებში) არის-–-1,-+L1, 3, 4, 7 და მხოლოდ – 1 (მინერალებისაფვისი. ასე- 
თივე მდგომარეობაა აზოტის, გოგირდის, ვანადიუმის, რკინის,” მოლიბდე- 

ნის, პლატინის, იოდის და სხვა მრავალი ელემენტის ვალენტოვნებაში. ეს 

ჯგარემოება აგრეთვე ძალიან ზღუდავს ბუნებრივი შენაერთების (მინერალების) 

შესაძლებელ რიცხვს: რჩებიან მხოლოდ ისეთი ვალენტოვნების შენაერთები, 
რომლებიც დედამიწის ქერქის რთულ პირობებში მდგრადი არიან. 

ლაბორატორიებში შეგვიძლია იხოლირებულად მოვათავსოთ სისტემები 

ყველა სხვა ელემენტისაგან ან მათ შენაერთისაგან,; რომელთა რიცხვშია წყა- 
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ლი, ჟანგბადი, ნახშირჟანგა აირი და სხვ., რომლებსაც შეუძლიათ იმოქმედონ 

მიღებულ პროდუქტზე. ასეთი იზოლირებული პირობები ბუნებრივ პირობებ- 

ში შეუძლებელია, მაშასადამე, შეუძლებელია მინერალების სხეა ნივთიერე- 
ბებთან ურთიერთქმედების რეაქციები არ წარმოებდნენ. 

გარდა ამისა, ლაბორატორიებში რეაქციების წარმოება შესაძლებელია 

ნაირგვარი წნევის (მათ რიცხვში თითქმის სრული ვაკუუმის პირობებში) და 

ტემპერატურის პირობებში (მათ რიცხვში შესაძლებლად დაბალის დროს); 

დედამიწის ქერქის პირობებში, როგორც ცნობილია, დაბალი წნევა და განსა- 
კუთრებით დაბალი ტემპერატურა არ არსებობს, 

ყველა ეს მიზეზი, განსაკუთრებით პირველი ორი (ბუნებრივი კონცენ- 

ტრაციების შეხღუდულობა და მრავალი შენაერთის არამდგრადობა ბუნებრივ 

პირობებში) იმას იწვევს, რომ მინერალთა რიცხვი გაცილებით ნაკლებია 
(სულ ორი ათასამდე), ვიდრე იგივე ელემენტების ხელოვნურად მიღებული 

შენაერთების რიცხვი (საერთოდ ამჟამად ყველა ელემენტისათვის ითვლება 

ათეული ათასი ასეთი ხელოვნური შენაერთი, ხოლო ორგანულთან ერთად კი 

ასეული ათასი). დროთა მსვლელობაში ეს ხარვეზი სულ უფრო და უფრო 

იზრდება, რადგან ყოველწლიურად აღმოჩენილი მინერალების რიცხვი (საშუა- 

ლოდ, ყოველწლიურად 20--30) გაცილებით ნაკლებია ლაბორატორიაში მი- 
ღებული ქიმიური ნაერთების რიცხვზე. 

დაბოლოს, ადამიანმა ამ უკანასკნელ ხანებში ისწავლა ენერგიის კონ- 

ცენტრირება იმ ზომამდე, რომ შეძლო არა თუ ახალი; ბუნებაში უცნობი, 

შენაერთების მიღება, არამედ იზოტოპების დაშლის გზით ახალი ელემენტე- 

ბის მიღებაც. ამით მომზადებულია საფუძველი იმისათვის. რომ მივიღოთ 

დიდი რიცხვი დღემდე სრულიად უცნობი შენაერთებისა.



თავი "I 

მინერალთა ასოციაცია დედამიწის ქერქში 

ქანების და სასარგებლო _ნამარხების შესწავლამ დიდი ხანია მიიყვანა 

მკვლევარები იმ დასკვნამდე, რომ. მინერალები ბუნებაში კანონზომიერ ასო- 

ციაციებს ქმნიან, გვხვდებიან განსაზღვრული ჯგუფებით. ამ ასოციაციების 

მუდმივობაზე დამყარებულია ქანების და მინერალური ბუდობების მინერა- 

ლოგიური კლასიფიკაცია. 

იდეა ბუნებაში მინერალთა თანაარსებობის კანონზომიერების შესახებ 

იქმნებოდა მრავალი საუკუნის განმავლობაში სამთო, ძებნის და ძიების საქმე- 

ში კაცობრიობის მოღვაწეობით. 

პირველად ეს იდეა წარმოიშვა მრავალი ემპირიული განზოგადების შე.- 
დეგად. ის შველოდა ადამიანს ძვირფასი ქვების, კეთილშობილი მეტალების 

და სხვა სასარგებლო ნამარხების ძებნის დროს. 

მინერალოგიურ ლიტერატურაში მინერალთა ბუნებრივი ჯგუფების 
კანონზომიერების იდეა და ამ ჯგუფების შესწავლის მნიშვნელობა ძიები- 

სათვის პირველად, სავსებით გარკვეულად ფორმულირებული იყო 150 წლის 
წინათ რუსი აკადემიკოსი ვ. მ. სევერგინის მიერ მის წიგნში „IICი8ხI6C 0CM0- 

38MMM M#ხრიმ»0”#MM MMM# C0160>”809M0M M0ლ0>700MV MC%0096MხIX X6»“. 

1798 წ. სევერგინმა შემოიტანა „მინერალთა მოსაზღვრეობის" ცნება, რომ- 
ლის ქვეშ იგულისხმებოდა „რომელიმე ადგილას ორი ან რამდენიმე მინერალის 

ერთად არსებობა, რომელიც განსაკუთრებულ ყურადღებას მოითხოვს“. მოჰყავ- 

და რა „მინერალთა მოსაზღვრეობის"“ მაგალითები, დასასრულ წერდა: „ასეთი 

ნიშნების სრულყოფა, თუ როგორია ქანი, რა პირობებშია, როგორი სხეუ- 

ლებია და რა სახით გვხვდება, უფრო” გაგვიადვილებდა მადნების და ფერადი 

ქვების ძებნის საქმეს“. 

50 წლის შემდეგ (1849 წ.) ბრეიტჰპაუპტმა შემოიღო „მინერალთა პარა- 

გენეზისის" ცნება, რომელიც ბრეიტჰაუპტის ფორმულირებაში თითქმის ანა- 
ლოგიურია სევერგინის „მინერალთა მოსაზღვრობის“ ცნების. ტერმინმა „პა- 

რაგენეზისი«, როგორც ცნობილია, ფართო გავრცელება მოიპოვა, მაგრამ ამავე 
დროს ბრეიტჰაუპტს არასწორად თვლიან მინერალთა ასოციაციის სწავლების 
მამამთავრად. _ 

სევერგინის და ბრეიტპაუპტის შემდგომ, სამთო საქმის დიდი მიღწევე- 

ბის შედეგად და მინერალოგების მუშაობით, მიღებული იყო მრავალი ახალი 

ია?



ფაქტი, რომლებიც ეხებოდა მინერალთა ბუნებრივ ასოციაციებს. ეს ფაქტები,» 

ნაწილობრივ მოთავსებულია ძველ სქემებში, ნაწილობრივ კი ავსებენ და 

სცვლიან მათ, ხოლო ამჟამად ისინი განზოგადებული არიან მინერალოგიის 
და გეოქიმიის, პეტროგრაფიის და მადნეულ ბუდობთა მონოგრაფიებში. 

თავდაპირველად ტერმინი „პარაგენეზისი/“ ეხებოდა მხოლოდ მინერა- 
ლებს, და ამ თვალსაზრისით ხმარობენ მას ჩეეულებრივ დღესაც. მაგრამ ჯერ 

კიდევ 1909 წელს ვერნადსკიმ შემოიღო „ელემენტების პარაგენეზისის“ ცნება და. 
დაგვანახა მისი ენიშვნელობა მინერალოგიისა და გეოქიმიისთვის. ბუნებრივია, 

რომ მინერალთა პარაგენეზისი შეიცავს ამ მინერალების შემქმფნელი ელემენტების 
პარაგენეზისსაც. მხოლოდ ეს უკანასკნელი გაცილებით უფრო ფართოა, ფიდრე 

პირველი, ვინაიდან განიხილავს ელემენტების ასოციაციას, არა მარტო მინე- 

რალებისაგან შემდგარ დედამიწის ქერქის მყარ ნაწილს, არამედ ჰიდროსფეროს 
და ატმოსფეროსაც. გარდა ამისა გეოქიმიას არ შეუძლია შეიზღუდოს იმ 

ელემენტების ასოციაციის შესწავლით, რომლებიც მინერალის ქიმიურ ფორ- 
მულაში შედიან, ე. ი. იმ ასოციაციით, რომელნიც ავტომატურად გამომდი- 

ნარეობენ მინერალთა პარაგენეზისის შესწავლიდან. ის ეალდებულია შეისწავ- 

ლოს ელემენტების ის მინარევები, რომლებიც მინერალში შედიან და რომლე- 
ბიც არ შედიან მათ ჩვეულებრივ ფორმულებში. როგორც წესი, ეს ელემენ- 

ტები შედიან უმნიშვნელო რაოდენობით და ხშირად მინერალების და ქანების 

ჩვეულებრივი ქიმიური ანალიზების მეთოდებით არ განისაზღვრებიან; რის 

გამო გაფანტული ელემენტების სახელს ატარებენ. 

წარმოდგენა გაფანტული ელემენტების შესახებ მეცნიერებაში ყალიბდე– 

ბოდა ახალი და უფრო სრულყოფილი კვლევითი მეთოდების განვითარებასთან 

დაკავშირებით. მათ რიცხვში სპექტრალურის, რადიოქიმიურის, პოლარო- 

გრაფიულის, ლუმინესცენტური და ა. შ., და გარდა ამისა ჩვეულებრივი ქი- 

მიური ანალიზის განვითარებასთან ერთად. 

ვერნადსკი ჯერ კიდევ 1909 წელს ამბობდა: „წყლის ყოველ წვეთში და. 

დედამიწის ქერქის ნივთიერების მტვრისებრ ნამცეცში-- ჩვენი კვლევითი მე- 

თოდების ზრდასთან ერთად––ჩვენ ვადგენთ სულ ახალ და ახალ ელემენტებს... 

ნამცეცში ან წვეთში--როგორც მიკროკოსმოსში გამოხატულია კოსმოსის საერ- 
თო შემადგენლობა4. 

შემდეგმა 40 წლის დაძაბულმა მეცნიერულმა კვლევამ ვერ უარყო ვერ- 
ნადსკის ეს აზრი, არამედ, პირიქით, უფრო დაადასტურა მისი სისწორე. _ 
დამტკიცებული იყო, რომ ელემენტების გაფანტული მდგომარეობა არის მათი 

საერთო თვისება. ზოგიერთი. ელემენტის ყველა ატომი არის გაფანტულ მდგო-. 

მარეობაში და ეს ელემენტები არ იძლევიან დამოუკიდებელ მინერალებს (გალი- 

უმი, ინდიუმი, რადიუმი და სხვ.) ზოგიერთ ელემენტთა ატომების მხოლოდ. 
უმნიშენელო ნაწილი გროვდება დამოუკიდებელი მინერალების სახით და იძ- 

ლევა დამოუკიდებელ მინერალებს და შესაბამის საბადოებს, ატომების უდი–- 

დესი ნაწილი კი აგრეთვე იმყოფება გაფანტულ მდგომარეობაში სხვა უფრო 
გავრცელებულ ელემენტებს შორის (ვერცხლისწყალი, სკანდიუმი, იოდი, 
ბრომი, კალა, ვანადიუმი და სხვ. მრავალი) უფრო გავრცელებულ ელემენ- 
ტებში ატომების რიცხვი, რომლებიც დაგროვებას იძლევიან, მეტია, ვიდრე 
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გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ატომების ჟანგბადი, წყალბადი, ალუმინი, 

რკინა და სხვ.). 
ოდენობითი შეფარდება გაფანტულ და დაგროვებულ მდგომარეობაში 

მყოფ ატომებს შორის რამდენიმედ პირდაპირ დამოკიდებულებით არის დაკავ- 
შირებული დედამიწის ქერქში ელემენტების საშუალო შემადგენლობასთან. ასე- 

თი დამოკიდებულების ილუსტრაციის ერთ-ერთ მაგალითად შეიძლება გამოდ- 

გეს მოცემული ელემენტის შემცველი მინერალების რიცხვის დამოკიდებულება 
დედამიწის ქერქში ამ ელემენტის გავრცელებასთან.| რაც უფრო გავრცელებუ- 

ლია ელემენტი, მით უფრო მეტია მინერალების რიცხვი, რომლებიც შეიცა- 
ვენ მას მნიშვნელოვანი რაოდენობით და პირიქით. | 

განვიხილავთ რა ელემენტების ასოციაციის პრობლემას მთლიანი დედა- 
მიწისათვის, ჩვენ, არსებული ფაქტების საფუძველზე, უნდა გამოეყოთ ამ ასო- 
ციაციების ორი დიდი ჯგუფი: ერთი მხრივ. იმ ელემენტებისათვის, რომლებიც 

გაფანტულ მდგომარეობაში არიან, და მეორე მხრივ, იმ ელემენტებისათვის, 

"რომლებიც გეხვდებიან კონცენტრაციის მდგომარეობაში. 

ლითოსფეროსა და პიდროსფეროსათვის გაფანტულ მდგომარეობაში 

მყოფი ელემენტები, როგორც ჩანს, თვისობრივად ერთგვაროვან ასოციაციას 

ქმნიან, რომელიც ორივე გეოსფეროს მოიცავს: ყოველ მათ ნაწილაკში თანა- 

მედროვე ზუსტი ანალიზებით შეიძლება დადგენილ იქნას მენდელეევის ცხრილ- 

“მი შემავალი ყველა ან თითქმის ყველა ქიმიური ელემენტი. ეს ლითოსფეროს 

-და ჰიდროსფეროს თავისებური „ნატურალური ფონია“, რომელიც ყველა 

ცნობილ ელემენტს შეიცავს, ე. ი. თვისებრივად მთლიანია, თუმც ოდენობით 

არაერთგვაროვანია. 

ამ თვისებრივად მთლიან და ერთგვაროვან ფონზე, რომელმაც შედარე- 

ბით დიდი ხანი არ არის, რაც გამოვლინება იწყო, კონცენტრაციის მდგომა- 

რეობაში ვხვდებით ატომების თვისებრივად და ოდენობით სხვადასხვა ასო- 

ციაციის სიმრავლეს, რომლებიც საკმაოდ კარგად არიან შესწავლილი, რადგან 

მათ პირველ რიგში მიიპყრეს მკვლევარების ყურადღება და შესასწავლად 

“უფრო ხელმისაწვდომი აღმოჩნდნენ. 

განვიხილოთ ცალ-ცალკე დედამიწის ქერქში ელემენტების ასოციაციების 

აღნიშნული ორი დიდი ჯგუფი. –_ 

_– გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენტების ასოციაცია, როგორც 

უკეე აღნიშნული იყო, მოიცავს მთელ ლითოსფეროს და ჰიდროსფეროს და აქ, 

ალბათ, წარმოდგენილია მენდელეევის ცხრილის ყველა ელემენტით. ატმოსფე- 
როში ამ ელემენტების სია გაცილებით მცირეა: აქ მუდმივად არიან მხოლოდ 

ის ელემენტები, რომლებიც წარმოადგენენ აირებს ან შედიან აირადი შენა- 

ერთების შემადგენლობაში. ატმოსფეროს მხოლოდ ქვედა ნაწილებში, რომ- 

ლებიც უშუალოდ იმყოფება ლითოსფეროს და პიდროსფეროს ზედაფენებთან 

მატერიალურ ცვლაში, გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენტების რა- 

ოდენობა შეიძლება დროდადრო იზრდებოდეს და უახლოვდებოდეს გეოსფე- 

როში აღნიშნულ რაოდენობას. მაგრამ ამ ატომების საერთო რიცხვი ატმოს- 
ფეროში შედარებით ლითოსფეროსთან და ატმოსფეროსთან, უმნიშენელო 

რჩება და ამიტომ პირველი მიახლოებით შეიძლება მათი უგულვებელყოფა. 
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მივმართავთ რა ლითოსფეროში და ჰიდროსფეროში გაფანტულ მდგომა– 

რეობაში მყოფი ელემენტების ასოციაციას, ამჟამად შეგვიძლია აღვნიმნოთ 
ამ ასოციაციების რამდენიმე მიზეზი. ამ ელემენტების ჰიდროსფეროში შოპო- 

ვების მთავარი მიზეზი, ალბათ, იმაში მდგომარეობს, რომ ყველა ისინი ხსნა- 

დები არიან ხღვების, ოკეანეების, მდინარეების და ტბების წყლებში. გამოხდილ 

წყალშიც აბსოლუტურად უხსნადი მინერალები არ არსებობენ, მით უმეტეს 

არ შეიძლება იყოს ბუნებრივ წყლებში. პიდროსფერო უწყვეტი მატერიის 

ცვალებადობაშია ლითოსფეროსთან და ატმოსფეროსთან; მისი წყლები ამა 

თუ იმ რაოდენობით ხსნიან ყველა––როგორც მყარ, ისე აირადი შენაერთების 

ელემენტებს. 
ბუნებრივი წყლების მინერალებზე მოქმედების მექანიზმი ყველა დეტალში 

ჯერ შესწავლილი არ არის, მაგრამ ამ მოქმედების საბოლოო შედეგი-–-სხვა- 

დასხვა ელემენტის გადასვლა ხსნარში ხან მოლეკულების და ხან იონების სა- 

ხით არავითარ ექვს არ იწვევს. ასე წარმოიშვება თვისებრივად ერთგვაროვა- 

ნი, მაგრამ შესაძლებელია, ოდენობით რამდენიმედ განსხვავებული ჰიდრო- 

სფეროს სხვადასხვა ნაწილისათვის გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენ- 

ტების პარაგენეზისი, რომელიც მოიცავს წყლის მასების უდიდეს მოცულობას. 

ჰიდროსფეროში გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენტების ასოციაციის 

ასახსნელი სხვა მიზეზები როგორც ჩანს, უკანა პლანზე გადადიან. უფრო 

რთულ სურათს იძლევა ლითოსფეროში გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი 

ელემენტთა ასოციაცია. აქაც გვიხდება ანგარიშის გაწევა ელემენტების ხსნა- 

დობასთან იმ წყლებში, რომლებიც იმყოფებიან ყველა ქანსა და მინერალში 

და, ალბათ, წარმოადგენენ ყველა ელემენტის ხსნარებს, იმ ელემენტების 

რომლებიც იმყოფებიან ნივთიერების მაგარ ფაზაში. ყველა ეს ხსნარი სივ“- 

ცობრივად დაკავშირებული და მოძრავნი არიან. მათში გახსნილ ელემენტებ- 

საც შეუძლია გადაადგილება, რის მეოხებით ხსნარის კონცენტრაცია 

თანაბრდება. 

ამ ხსნარებში ზოგიერთი ელემენტების შემცველობა, რომლებიც მათ 

უწვრილესი ნაპრალებით და ფორებით აღწევენ, დამტკიცებულია წვრილად 

დანაყილი ქანის წყლით დამუშავების გზით. მიღებულ ხსნარში წყლით ამო- 

ღებული ელემენტების განსაზღვრა შესაბამისი მგრძნობიარე ანალიტიკური 

გზით წარმოებს. ეს ელემენტები, რომლებიც მობილურ ფორმაში იმყოფებიან, 

ადვილად ჩადიან მიწისქვეშ მოძრავ წყლებში, სადაც მათი დადგენა ასევე შეიძ- 

ბა. 

59 ლითოსფეროში გაფანტული ელემენტების ერთიანი ასოციაციის წარმო- 

შობის მეორე, კიდევ უფრო .მნიშვნელოვანი მიზეზი დაკავშირებულია თვით 

ქანების და მინერალების წარმოშობასთან. საბოლოო ანგარიშში, ყველა ისინი 

თხევადი მაგმური მდნარიდან ან უშუალოდ (მაგმური ქანები), ან რიგი გარ- 

დამავალი სტადიების გამოვლით (პიდროთერმალური ძარღვები, დანალექი 
ქანები და სხვ.) წარმოიშვნენ. 

ყველა წარმოდგენა დედამიწის ქერქის წარმოშობის შესახებ, დედამიწის 

არსებობის ისტორიაში უშვებს ისეთი მომენტების არსებობას, როდესაც დე- 

დამიწის ქერქის ნივთიერება მთლიანად ან ნაწილობრივ გამღვალ მდგომა - 
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რეობაში იყო. ამასთან, ყველა ელემენტი შერეული იყო იმ რაოდენობით, რო- 

მელიც ახლოა დედამიწაში მათი საშუალო რაოდენობის, მათი კლარკების, 

დიფერენციაციის შემდგომი პროცესების დროს, რომლებიც ძირითადში დაკავ- 

„შირებული იყო ტემპერატურის დაწევასთან, ხდებოდა ელემენტების დანაწი- 

ლება, მაგრამ, რასაკვირველია, ის არ შეიძლებოდა სრული ყოფილიყო, მსგავ- 

სად იმისა როგორც ტექნოლოგიური პროცესის და ქიმიური ანალიზების 

დროსაც კი არ არის სრულყოფილი ელემენტების დახარისხება, როდესაც 

ნივთიერის უფრო სრული დანაწილებისათვის, როგორც ცნობილია, გამოყენე- 

ბულია სხვადასხვა ტექნიკური მეთოდი, რომლებიც ბუნებაში არ არიან. “”“ 

არსებითად ბუნებაში ნივთიერების ასეთი არასრული დანაწილების შედე- 

გად ყოველი ქანი, ყოველი მინერალი, წარმოადგენს ატომების კონცენტრა- 
ციას, რომელიც წარმოადგენს მინერალის. საფუძველს და, გარდა ამისა. ის 

შეიცავს ყველა ატომს, რომელნიც შედიოდნენ საწყის სუბსტრატში-–-მაგმურ 
მდნარში, ფლუიდში ან სხარში. პრაქტიკულად ეს იქნება ბუნებაში არსებუ- 

ლი ყველა ქიმიური ელემენტის ატომები. მინერალებში ამ გაფანტული ელე- 
მენტების მოპოვების ფორმები სავსებით ნათელი არაა, მაგრამ თხევადი ხსნა- 

რების ანალოგიურად. შეგვიძლია დავუშვათ, რომ მათი უმეტესი ნაწილი მინე- 

რალში შედის მასში გახსნილი კომპონენტების სახით, და ქმნის მაგარ ხსნარებს, 

რაკ იზომორფიზმის თანაზედროვე გაგებით ახსნილია ხოლო ნაწილი კი, 

ალბათ, კოლოიდურ-დისპერსიულ მდგომარეობაში იმყოფება. 

ელემენტთა მოპოვების სხვადასხვა ფორმა ზოგჯერ შეიძლება დამტკიცდეს, 

მაგალითად, ქანების და მინერალების ფხვნილის ამა თუ იმ ქიმიური «ეა- 
გენტების საშუალებით დამუშავების გზით. მინერალების კრისტალური მესრის 

დაუშლელად ამ რეაგენტებს შესასწავლი ელემენტი, რომელიც მინერალში 
იზომორფული მინარევის სახითაა, შეუძლია გადაიყვანოს ხსნარში მისი კოლო- 

იდურ-დისპერსიული მინერალები, თუ ისინი ხსნადებია ამ რეაგენტებში. 

ასე, მაგალითად, სუსტი სიმჟავის მოქმედებით ჩვენ არ შეგვიძლია ზოგი- 

ერთ სილიკატში იზომორფულად შემავალი რკინის გამოყოფა, ვინაიდან ამ 

დროს ამ მინერალების მესრები არ იშლებიან; მაგრამ ხსნარში გადავა რკინა, 

რომელიც გაფანტულია ქანში, მაგალითად, ჰემატიტის ან ლიმონიტის სახით. 

ელემენტთა მდგომარეობის ამ ფორმას შეიძლება მოძრავი ვუწოდოთ, 

განსხვავებით უძრავი ფორმისა, რომელზედაც ჩვეულებრივი სუსტი“ რეაგენტები 

არ მოქმედებენ. _ 

განსაკუთრებულ გეოქიმიურ ინტერესს წარმოადგენს საკითხი იმის შე- 

სახებ, თუ როგორია მინერალებში და ქანებში გაფანტულ მდგომარეობაში 

მყოფი ელემენტების მოპოვების ფორმები; სამწუხაროდ, ეს საკითხი თითქმის 

სრულებით შეუსწავლელია. 
ამ გზით წარმართული დაკვირვებანი უდავოდ მრავალ ახალს და მნიშ- 

ვნელოვანს მოგვცემს. 

ჩვენ განვიხილეთ გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფ ელემენტთა ასოცია- 

ციების წარმომშობი ორი ძირითადი მიზეზი. გარდა ამ ორი მნიშვნელოვანი 

მიზეზისა, არსებობენ სხვებიც, რომლებიც ლითოსფეროში ელემენტების გაფან- 
ტვას იწვევენ. სხვა მიზეხებს შორის შეგვიძლია აღენიზნოთ ელემენტების 
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გაფანტვა მიკროორგანიზმების მიერ ბიოსფეროში, საიდანაც ამ გაფანტულ 
ელემენტებს, შესაფერისი გეოლოგიური პირობების დროს, შეუძლიათ მოხვდ- 

ნენ ლითოსფეროს უფრო ღრმა ზონებში. ორგანიზმებში საერთოდ და მიკ- 

როორგანიზმებში კერძოდ მრავალი ელემენტი მეტად გაფანტულ მდგომა- 

რეობაში იმყოფება; ორგანიზმებს, რასაც არაერთხელ აქცევდა ყურადღებას 

ვერნადსკი, შეუძლია ზოგიერთი ელემენტის ატომების არა მარტო კონცენტ- 
“რაცია, არამედ ზოგიერთი ელემენტის ატომების გაფანტვაც. 

გაფანტვის ერთ-ერთი მიზეზის სახით შეიძლება ჩაითვალოს ზოგიერთი 

ელემენტის და მათი შენაერთების ორთქლის დრეკადობა; აირებს, მათი განსა- 

კუთრებული მოძრაობის გამო, შეუძლიათ დედამიწის ქერქში ფაღთოდ გაგრ- 

ცელღდნენ და გაიფანტონ. ასეთებია, მაგალითად, ვერცხლისწყალი, კეთილშობი- 
ლი აირები, ნახშირორჟანგი და სხვ. 

გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფი ელემენტების მთლიანი ასოციაციის 

წარმოშობის გაჩხილული მიზეზები დაკავშირებულია ატომების მიგრაციასთან, 

რომელიც უკვე არსებობდა თავის მასაში, ალბათ, ჯერ კიდევ დედამიწის ქერ- 

ქის წარმოშობამდე, ან შესაძლებელია, ჩვენი პლანეტის წარმოშობამდეც. 

მაგრამ ახლა შეგვიძლია ვილაპარაკოთ სხვა სახის მიზეზებზე, რომლებიც 

პრინციპულად განსხვავდებიან ზემოთ განხილულებისაგან. აქ ' მხედველობაში 

გვაქვს ერთი ელემენტის ატომის ატომგულური გარდაქმნებით სხვა-ელემენტის 

ატომში გადასვლა. ეს გარდაქმნები უფრო: კარგად არის შესწავლილი ძლიერ 

რადიაქტიურ ელემენტებში: ურანში, თორიუმსა და აქტინიუმში. უფრო ნაკ- 

ლებადაა შესწავლილი გარდაქმნები ნეპტუნის“ რიგში და სუსტად რადიაქტი-. 

ური კალიუმის, რუბიდიუმის და სამარიუმის გარდაქმნები. იშლებიან და თა- 

ვისთავად ამ ელემენტების ატომები იძლევიან დაშლის ნახევარპროდუქტს 

და მდგრად საბოლოო პროდუქტების რიგს (მაგალითად, ურანის ღა თორი- 

უმის ტყვიას, ჰელიუმს).-· ამ გარდაქმნების დროს საბოლოო პროდუქტების 

რიცხვი თანდათან იზრდება. ნახევარპროდუქტების რაოდენობა ყოველი გან-. 

საზღვრული ატომისათვის არ შეიძლება აღემატებოდეს განსაზღვრულ სიდიდეს, 

რომელიც დაკავშირებულია მის მდგრადობასთან, ე. ი. სიცოცხლის ხანგრ- 

ძლიობასთან. საწყის ელემენტთან შედარებით, ამ ნახევარპროდუქტების სი- 

ოცხლის ხანგრძლიობა ჩვეულებრივ ძალიან მცირეა და ამ უკანასკნელების 
რაოდენობა შესაბამისად უმნიშვნელოა. 

ამგვარად, ურანის მილიონ გრამზე (წონასწორობის მდგომარეობაში) 
მოდის, მაგალითად, რადიუმის მხოლოდ 0,34 გრამი; სხვა ნახევარპროდუქ- 

ტების რაოდენობა, რომელთა სიცოცხლის ხანგრძლიობა კიდევ უფრო მცი- 

რეა, შესაბამისად უფრო ნაკლები იქნება. ამრიგად, ურანის დაშლის ნახე–- 

ვარპროდუქტები იმყოფებიან ნორმალურად დიდი გაფანტვის მდგომარეობაში. 
იგივე ეხება რადიაქტიური ელემენტების სხვა რიგებსაც. 

მძლავრი რადიაქტიური ელემენტების დაშლის შედეგად წარმოიქმნება 

ბუნებრივი ასოციაციები იმ ქიმიური ელემენტების იზოტოპებისა, რომლებსაც, 

უკანასკნელი ადგილები უკავიათ პერიოდულ სისტემაში ––# 81-დან (ტალიუ- 

მი)--# 92-მდე (ურანი), და გარდა ამისა წარმოიშვება პელიუმი. კალიუმის 

იზოტოპის დაშლის შედეგად წარმოიშვება კალციუმის იზოტოპი, რუბიდიუმი- 
დან წარმოიშვება სტრონციუმის იზოტოპი. 
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თუ პელიუმს ყურადღება არ მივაქციეთ, მაშინ დავინახავთ, რომ ჩვეუ- 

ლებრივი რადიაქტიური დაშლის შედეგად წარმოიქმნებიან ელემენტების იზო- 

ტოპები, რომლებიც თავისი მდებარეობით პერიოდულ სისტემაში აბლოს არი- 

ან საწყის რადიაქტიურ ელემენტთან. 

ატომური ფიზიკის უკანასკნელი მიღწევები საფუძველს გვაძლეეენ. ვიფიქ- 

როთ, რომ დედამიწის ქერქში შესაძლებელია სხვა ელემენტების ატომგუ- 

ლური გარდაქმნაც წარმოებს, _მათ რიცხვში გარდაქმნები, როდესაც მძიმე 

ატომი შეიძლება საწყისი გახდეს პერიოდული სისტემის შუა მდებარე ელე- 

მენტების ატომებისათვისაც (მაგალითად, ნეიტრონებით ურანის დაშლის 
დროს.) 

ლაბორატორიებში მიღებული ყველა ამ დასკვნის ბუნებრივ _ობიექტებ- 

ზე გადატანა არ შეიძლება: ექსპერიმენტების პირობები და ბუნებრივი პი- 

რობები შეიძლება მნიშვნელოვნად განსხვავდებოდნენ ერთმანეთისაგან. მაგ- 

რამ ელემენტების ამგვარი გარდაქმნების შესაძლებლობის მთლიანად უარყო- 

ფა დედამიწის ქერქში, აგრეთვე არასწორი იქნებოდა. უახლოესი მომავლის 

ამოცანაა, გამოირკვეს ამ გარდაქმნების შესაძლებლობა ბუნებაში და განი- 

საზღვროს მათი მასშტაბი და როლი გეოქიმიაში. 

როგორც თვით საქმის არსიდან გამომდინარეობს, ამ გარდაქმნების 

პროდუქტები იქნებიან წმინდა იზოტოპები, ამიტომაც გაფანტული ელემენ- 

ტების იზოტოპური შემადგენლობის შესწავლა განსაკუთრებული დიდი მნიშ- 

ვნელობის აზოცანაა.ა რა თქმა უნდა, ეს იქნება ძალიან რთული ამოცანა. 

წმინდა ტექნიკური სიძნელეების გარდა, რომლებიც დაკავშირებულია ამგვარ 
გამოკვლევებთან, მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ გაფანტვის მდგომა- 

რეობაში მყოფი ელემენტები სხვადასხვა ბუნებრივ ასოციაციებში, როგორც 

ნაჩვენები იყო, შეიძლება სხვა წარმოშობისაც იყვნენ, რაც დაკავშირებულია 

მათ მიგრაციასთან, და ამ შემთხვევაში მათი იზოტოპური შემადგენლობა, 

ცხადია, სხვაგვარი იქნება. მაგრამ რიგ შემთხვევაში, რა თქმა უნდა, ამ სიძ- 

ნელეების გადალახვა შესაძლებელია. 

ასეთია ლითოსფეროსა და პიდროსფეროში გაფანტულ მდგომარეობაში 

მყოფი ელემენტების ხარისხობრივად ერთგვაროვანი ასოციაციების მიზეზები. 
თუ წარმოდგენით უარვყოფთ ამ ასოციაციას, რომელიც ერთგვაროვანია ში.“ 

წის ყველა გარსისათვის და ქმნის ხარისხობრივად თავისებურ ნატურალურ 
ფონს, მაშინ დაგვრჩება მრავაორიცხოვანი ხარისხობრივად და ოდენობით 

კონცენტრაციაში მყოფი ელემენტების ნაირგვარი ასოციაციები. 

უფრო ნათლად რომ განვიხილოთ ეს ასოციაციები, საჭიროა მათი კლა- 
სიფიცირება, გაერთიანება ერთგვარ ჯგუფებში. ამ კლასიფიკაციისათვის 

ურთ-ერთი მნიშვნელოვანი პრინციპის სახით ბვიღოთ ნივთიერების: მყარი, 

თხევადი და აირადი აგრეგატული მდგომარეობა. ამისდა მიხედვით შეიძ- 

ლება გავარჩიოთ: 
1. ელემენტთა ასოციაციები ლითოსფეროში; 

2. ელემენტთა ასოციაციები ჰიდროსფეროში; 

3. ელემენტთა ასოციაციები ატმოსფეროში 
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უკანასკნელი ორი ჯგუფის ასოციაციები ატომების უმეტესი ნაწილისა- 

თვის მეტად თუ ნაკლებად მუდმივი და განსაზღვრულია. _ 

გაცილებით უფრო მრავალფეროვანია ელემენტების ასოციაციები ლი- 
თოსფეროში-–- დედამიწის მაგარ გარსში. აქ შეიძლება გამოვყოთ ელემენტთა. 

პარაგენეზისები: ა) ქანების- ბ) დანალექი ქანების; გ) პეგმატიტური ძარღვე“ 
ბის; დ) პნევატოლიტური და პიდროთერმალური ბუდობების; ე) პიპერგენუ- 

ლი წარმონაქმნების. 

ეს ქვეჯგუფები თავის მხრივ შეიძლება დანაწილებული იყვნენ უფრო 

წილად ქვერიგებად, რაც ნაწილობრივ” გაკეთებულია მაგზურ, მეტამორფუ- 

ლი და დანალექი ქანებისა და მადნეული და არამადნეული საბადოების შე- 

„საბამის ქიმიურ კლასიფიკაციებში, 

აღნიშნული ჯგუფები და ქვეჯგუფები, ბუნებაში შესაძლებელ კონცენ- 
ტრაციაში მყოფ ელემენტთა ყველა შესაძლებელ ასოციაციებს თუ არა, ყოველ 

შემთხვევაში ამ ელემენტთა უმრავლესობას მაინც მოიცავს. მიუხედავად თავისი 

სქემატურობისა, მოყვანილი კლასიფიკაცია მაინც მოსახერხებელია ელემენტ- 

თა პარაგენეზისის მიზეზის საკითხის გამოსარკვევად, რომელიც წარმოშო- 

ბის ამა თუ იმ საერთო მიზეზთან დაკაგშირებით ასოციაციათა ცალკეულ 

ჯგუფებად ან ქვეჯგუფებად აერთიანებს. 
მაშ როგორია კონცენტრაციულ მდგომარეობაში მი ელემენტთა, ასო ია-_ 

ციების უმთავრესი წარმომშობი მიზეზები? 

ასეთი მიზეზი. რამდენიმეა. ყველა ისინი დაკავშირებული არიან ელემენტ- 

თა ს) თვისებებთან, რომლებიც გამოვლინდებიან დედამიწის ქერქის კონკრე- 

ტულ თერმოდინამიკურ და ფიზიკურ-ქიმიურ გარემოში. ასეთი მიზეზები ორ- 

გვარია: ერთნი დაკავშირებული არიან ატომების ! მიგრაციასთან, ანუ ატომე– 

ბის გარეგანი ელექტრული გარსების თვისებებთან; მეორენი დაკავშირებულია- 

ელემენტთა გარდაქმნასთან, ანუ მათი ატომგულების 1 მდგრადობასთან. 

ელემენტთა ( თვისებები განსაზღვრულ ფუნქციონალურ დამოკიდებულე- 

ბაზი იმყოფება პერიოდულ სისტემაში მათ ადგილმდებარეობასთან დაკავში- 

რებით. გამლილ პერიოდულ ცხრილში მისი განსაზღვრული ველების “ფარგ- 

ლებში, ადგილმდებარეობით მეზობელი ელემენტები ქიმიურად და ფიზიკურად 

ახლო არიან ერთმანეთთან და, მაშასადამე, გეოქიმიური თვისებებითაც და 

რიგ შემთხვევაში ერთად მიგრირებენ. ეს, ეგრეთ წოდებული ელემენტთა გეო- 
ქიმიური ველები, რომლებიც გამოყოფილი არიან პერიოდულ ცხრილში სხვა- 

დასხვა მეცნიერის მიერ, აერთიანებენ ელემენტებს ჯგუფად, რომლებიც სი- 

ნამდვილეში იძლევიან დედამიწაზე ელემენტთა დიდ ბუნებრივ ასოციაციებს. 

ამის შესახებ ა. ნ. ზავარიცკი წერს: „ამრიგად, ცხრილი თვალსაჩინოდ 

გამოხატავს ძირითად გეოქიმიურ კანონს, რომელიც ამჟამად თითქმის აქსი- 

ომად გახდა და რომლის ფორმულირება შეიძლება ამნაირად: დედამიწის 
ქერქში ქიმიური ელემენტების მოპოვება დამოკიდებული არის ამ ელემენტე- 

ბის ატომთა აღნაგობაზე“. ფეის გამცე 

პერიოდული ცხრილის გეოქიმიურ ველებად დანაწილების რამდენიმე 

ხერხი არსებობს, რომლებიც არსებითად მხოლოდ დანაწილებით განსხვავ- 
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დებიან. ასე, მაგალითად, ფერსმანი გამოჰკოფს სამ ველს: 1) ჩვეულებრივი 

ველი, რომელიც შეიცავს ქანების უფრო მეტად გავრცელებულ ელემენტებს, 
2 სულფიდური ველი--პჰიდროთერმალური საბადოების დამახასიათებელი 

ელემენტებით; 3) ნარჩენი მჟავე მაგმისათვის და პეგმატური ძარღვებისათვის 

დამახასიათებელი ელემენტთა ველი. 

ა, ნ. ზავარიცკი მენდელეევის პერიოდულ ცხრილს ჰყოფს ათ ბლოკად: 

1) კეთილშობილი აირები; 2) ქანების ელემენტები; 3) მაგმური ემანაციები; 
4) რკინის ჯგუფი; 5) იშვიათი ელემენტები; 6) რადიაქტიური; 7) მეტა- 

ლური მადნეული; 8) მეტალურ მეტალოგენური; 9) პლატინის ჯგუფი: 
10) მძიმე პალოიდები. 

ჩვეულებრივ, კონცენტრაციის მდგომარეობაში მყოფ ელემენტთა რეა- 

ლური ასოციაციები უფრო შეზღუდულნი არიან, ვიდრე პერიოდული ველე- 

ბის მიერ არის დასახული. ასე, მაგალითად, ბუნებაში ჩვენ არ გვხვდება ჰიდ- 

როთერმალური საბადოების ყველა ელემენტის მჭიდრო ასოციაციები, არამედ 

გვხვდებიან მათგან მხოლოდ ისინი, რომლებიც დამახასიათებელი არიან გან- 

საზღვრული მადნეული საბადოებისათვის. მეორე მხრიე, ელემენტთა ბუნებ- 

რივი ასოციაციები შეიძლება გაცილებით უფრო ვრცელი იყვნენ, “ვიდრე 

პერიოდული ცხრილის ველები. ამგვარად, ჰიდროსფეროში მნიშვნელოვან 

კონცენტრაციებში გვხვდებიან, ერთი მხრივ. ისეთი ელემენტები, როგორც 
CI და 5, მეორე მხრივ M8 და MVს; რადიაქტიური ელემენტები შეიძლება 

შეგვხვდნენ ხან იშვიათ ელემენტებთან ერთად, ხან მეტალურ მადნეულებთან 

და ა. შ. გეოქიმიის ამ” ძირითადი კანონის დარღვევა გამოწვეული არის რიგი 

მიზეზებით. 

ელემენტთა ასოციაციები ატომთა მიგრაციის _ შედეგს _ წარმოადგენენ. 

ატომების მიგრაციის გზები განისაზღვრებიან. "ელემენტების და მათი შენა- 

ერთების ქიმიური და ფიზიკური თვისებებით. მიგრაციული თვისებებით ახ- 

ლო მდგომ ელემენტებს და მათ შენაერთებს, დედამიწის ქერქის კონკრეტულ 
გეოქიმიურ პირობებში, შეუძლია ერთად კონცენტრირება. ატომების მიგრა- 

ცია წარმოადგენს ელემენტების “და. მათი შენაერთების რიგი ფიზიკურ-ქიმი- 

ურ თვისებების რთულ ფუნქციას; ერთ შემთხვევაში მთავარი მნიშვნელობა 

აქვს ერთ თვისებებს, მეორე შემთხვეევაში--სხეებს. ყოველივე ამას შეს- 

წორება შეაქვს გეოქიმიის ძირითად კანონში. 

იმ თვისებებიდან, რომელთა სიახლოვე სხვადასხვა ელემენტში. და მათ 
შენაერთებში ხელს უწყობს ასოციაციების შექმნას უმნიშვნელოვანესია: 
ა) ხსნადობა; ბ) ხვედრითი წონა; გ) მინერალთა. კრისტალური მესრების ენერ- 
გიის სიდიდე; დ) შენაერთთა _ ორთქლის დრეკადობა (აქროლადობა). 

შენაერთთა“ მყარ, “თხევად · და - აირად მდგომარეობაში ხსნადობა ელე- 

მენტთა ასოციაციის და პირველ რიგში იზომორფიზმის მოვლენების ერთ- 

ერთ მნიშვნელოვან მიზეზთაგანს წარმოადგენს. ვ. ი. ვერნადსკი განსაკუთ- 

რებულ მნიშვნელობას ანიქებდა ამ ზიზეზს. 1910 წელს ის წერდა: „უფრო 

ღრმად და უფრო სრულად ელემენტთა პარაგენეზისს მოიცავს სწავლება იზო- 
მო”ფული რიგების შესახებ“. მის მიერ ღადგენილი იყო ელემენტთა 18 ბუ- 

ნებრივი იხომორფული რიგი და ნაჩვენები იყო, რომ ამ რიგების სიდიდე 

ავა



იცვლება მაგმური პირობებიდან მეტამორფულისა და ზედაპირულისკენ 

გადასვლის დროს (იხ. ცხრილი 26). ვერნადსკი ჩვეულებრივ თხევად ხსნა- 
რებთან შედარების საფუძველზე, შენაერთების ურთიერთხსნადობის ცვალე- 

ბადობას ტემპერატურის და წნევის ცვალებადობასთან აკავშირებდა. 
ვერნადსკი“ ძირითადი დასკვნა იზომორფიზმის, როგორც ელემენტთა 

ასოციაციის მიზეზის განსაკუთრებით დიდი ს) მნიშვნელობის შესახებ, იზომორ- 

ფიზმის არსის შეცვლის მიუხედავად, დღესაც ძალაში “ რჩება. მინერალებში 

იზოზორფული მინარევების რაოდენობა საწყის მაგმასა ან ხსნარებში ელე- 

მენტების კონცენტრაციასთან და იხომორფული ხსნადობის ხარისხთან და- 

კავშირებით შეიძლება დიდ ფარგლებში მერყეობდეს. ამ მინარევებს შეუძლია 

წარმოშვან ელემენტთა ასოციაციები როგორც გაფანტულ მდგომარეობაში, 

ასევე კონცენტრაციის მდგომარეობაში, ამასთანავე ხარისხობრივად პირველი 

მუდამ გაცილებით მრავალფეროვანი იქნება, ვიდრე უკანასკნელი. მაგრამ 

იზომორფიზმი განმარტავს ელემენტთა ასოციაციებს, მხოლოდ მინერალთა 

კრისტალური მშესრების შიგნით: ის არ ხსნის თვით მინერალთა ასოციაციებს 

და, მაშასადამე, მეზობელი მინერალებისათვის დამახასიათებელ ელემენტთა 

ასოციაციებს. 

წყალში სხვადასხვა შენაერთის ხსნადობით აიხსნება ელემენტთა · პარაგე- 
ნეზესი პიდროსფეროში. მოძრაობის დიდი უნარი, როგორც თვით ' გამხსნე- 

ლის – წყლის; ანევე მ. მასში გახსნილი ნივთიერების ელემენტთა საკვირველად 

„ ერთგვაროვან ასოციაციებს ქმნის, არა მარტო თვისობრივად, არამედ რაო- 
” დენობრივადაც. ყველა ოკეანის და ღია ზღვის წყლების შემადგენლობა მთა- 
ვარი ელემენტების მხრივ დაახლოებით ერთნაირია. ამაში მდგომარეობს არ- 

სებითი განსხვავება ჰიდროსფეროს წყლის ხსნარებსა და ლითოსფეროს მა- 

გარ ხსნარებს შორის, სადაც იზომორფულ ნარევებში ელემენტთა ოდენობი- 

თი ფარდობა ერთი მინერალიდან მეორე მინერალზე გადასვლისს დიდ 

ფარგლებში იცვლება. 
პიდროსფეროს პარაგენეზისზე არის დამოკიდებული ნალექების · პარაგე- 

ნეზისიც, რომლებიც ზოგჯერ მნიშვნელოვნად ანალოგიური არიან ' ჰიდრო- 

სფეროს საერთო ასოციაციის. 

წყლის იზოლირებულ აუზებში, რომელთა ხსნარებმა მეტამორფიზმი გა- 

ნიცადეს, პარაგენეზისები ზოგჯერ არსებითად განსხვავდებიან პიდროსფე- 

როს ერთგვაროვანი ასოციაციისაგან. თუმცა, ამ წყლის აუზების მასშტაბი 

ჰიდროსფეროსთან შედარებით დიდი არ არის, მაგრამ ზოგიერთი მათგანის 

როლი ცალკეული ელემენტების გეოქიმიაში მეტად დიდია. 

არ შეიძლება არ მოვიხსენიოთ წყლის ხსნარების ისეთი ჯგუფი, როგორც 

გოგირდწყალბადოვანი ტუტე ხსნარები, რომლებსაც მოაქვს რიგი ქალკოფი- 
ლური ელემენტები და–-გამოჰყრფს ეპითჟრმალური საბადოებისათვის დამახა- 

სიათებელ სტიბიუმის, დარიშხანის და ვერცხლისწყლის სულფიდებს. ამ შემ- 

თხვევაში ელემენტთა პარაგენეზისს მიზეზად უდევს მათი სულფიდების ხსნა- 

დობა გოგირდოვანი ნატრიუმის ხსნარებში რომელთანაც ისინი იძლევიან 

M05-ი”-M2,5-იის ტიპის ხსნად კომპლექსებს, ხსნარების ნეიტრალიზაციით 
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ან ჰაერის ჟანგბადით დაჟანგვის დროს ეს კომპლექსური შენაერთები იშლე- 

ბიან და იძლევიან აღნიშნული მეტალების თავისუფალ სულფიდებს. 

შესაძლებელია, რომ იმავე მიზეზით აიხსნება სხვა ქალკოფილური ელე- 

მენტების (ტყვიის თუთიის, სპილენძის და სხვ.) პარაგენეზისი, რომლებიც 

გამოიყოფიან მადნეულ პჰიდროთერმალურ ძარღვებში. იმავე ტუტებსნარებში 

სილიციუმის, კალციუმის, ბიკარბონატის და ნატრიუმის ფტორიდის ხსნა- 

დობით აიხსნება აღნიშნულ სულფიდებთან კვარცის, კალციტის და ფლუორი- 

ტის პარაგენეზისი. 
აირების ურთიერთხსნადობა განუსაზღვრელია. ამის გამო ატმოსფერო- 

ში, რომელიც აირადი მოლეკულებისაგან შედგება, გვაქვს რიგი ელემენტთა 

(ჟანგბადის, აზოტის, ნახშირბადის, არგონის და სხვ.) ასოციაცია, რომელიც 
გვაოცებს თავისი მუდმივობით. ასეთი მუდმივობა განსაკუთრებით დამახასია- 

თებელია ტროპოსფეროსათვის, მიუხედავად იმისა, რომ ის უწყვეტ მატერია- 

ლურ გაცვლა-გამოცვლაში იმყოფება ლითოსფეროსა და პიდროსფეროსთან. 

ასეთი მუდმივობის მიზეზია ერთი მხრივ ჰაერის მასების მოძრაობა, მეორე 
მხრივ კი ყოველი აირის მისწრაფება დაიკავოს მისთვის განკუთვნილი მო- 

ცულობა. 

ტროპოსფეროს ზევით, სადაც ვერტიკალურ კონვეკციურ დენს არა აქვს 

ადგილი, სიმძიმის ძალის ზეგავლენით წარმოებს ვერტიკალური მიმართუ- 

ლებით აირების დიფერენციაცია და წარმოიქმნებიან ისეთი ელემენტთა ასო- 

ციაციები, რომლებიც არსებითად განსხვავდებიან ტროპოსფეროს ასოცია- 
ცი ისაგან. სენ––' 

მეტად თავისებურია ელემენტთა ასოციაციები -მიწისქვეშა ატმოსფერო- 

ში, რაც დაკავშირებულია ამ ასოციაციათა წარმოშობასთან (ბიოქიმიურთან, 

ქიმიურთან, რადიაქტიურთან) და მათი ადგილმდებარეობის იზოლირებით 

ტროპოსფეროსაგან. 

კონცენტრაციის მდგომარეობაში ელემენტთა ასოციაციების წარმოშობის 

მეორე მიზეზი––-ელემენტების და მათი –შენაერთების ხვედრითი წონები და 

მათთან დაკავშირებული ატომური მოცულობები ჩვენი. პლანეტის “გრავიტაციულ. 

არეში წარმოებს ელემენტებისა და მათი შენაერთების დანაწილება მათი 

ხვედრითი წ წონის მიხედვით. დედამიწის მთელი ისტორიის მანძილზე ერთი 

მხრივ მიმართული სიმძიმის ძალის ზეგავლენით, მათი აგრეგატული მდგომა- 

რეობის და ხვედრითი წონის მიხედვით მოხდა დანაწილება ატმოსფეროდ, 
ჰიდროსფეროდ და ლითოსფეროდ. გოლდშმიდტმა ელემენტთა ატომური მო- 

ცულობანი საფუძვლად დაუდო თავის ჰიპოთეზას, რომ დედამიწის ფარგლებ- 

ში ნივთიერების პირველად დანაწილების დროს მოხდა სიდეროფილური. ბირ- 

თვის და ქალკოფილური, ლიტოფილური და ატმოფილური ელემენტებიდან 

შემდგარი გარსების გამოყოფა, ზვედრით წონებს დიდ მნიშვნელობას ანიჭე- 
ბენ მაგმის დიფერენციაციის საკითხებში, პნემვატოლიტებში ძნელად აქრო- 

ლადი და ადვილად აქროლადი შენაერთების დანაწილების და წყლიდან სხვა- 

დასხვა ნალექების წარმოშობის ახსნის დროს. ეს უდავოდ ერთ-ერთი მნიშ- 
ვნელოვანი მიზეზთაგანია როგორც რიგ ელემენტთა დიფერენციაციის, ასევე 
ელემენტთა ასოციაციის. 
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ელემენტთა ასოციაციის წარმოშობის მნიშვნელოეან მიზეზს ეკუთვნის 
გეოქიმიური სისტემის ენერგეტიკა. მინერალების უმრავლესობა წარმოიშვება 
მდნარიდან და ხსნ»რებიდან ტემპერატურის დაწევის დროს. ამ დროს თა- 

ვისუფალი ენერგიის დიდი მარაგის მქონე ელემენტთა ატომები (იონები) ად- 
ვილად მოძრავ მდგომარეობიდან გადადიან კრისტალურ მ მესრებში და გამოი- 

ყოფა ენერგია, რომლის სიდიდე მეტწილად განისაზღვრება "მინერალის კრის- 

ტალური მესრის ენერგიით. ფერსმანის მიხედვით, მაგმური იი მდნარების და 

პიდროთერმალური ხსნარების გაცივების დროს გამოყოფილი მინერალების 
კრისტალური მესრების ენერგია წარმოადგენს ერთ-ერთ მნიშვნელოვან კონს- 
ტანტას, რომელიც განსაზღვრავს დახშულ გერქიმიურ სისტემაში მათი გა- 

მოყოფის დროს და“ ადგილს. კრისტალური მესრის დიღი ენერგიის მქონე 
მინერალები, იმ შემთხვევაში, როდესაც დანარჩენი პირობები. მსგავსია, გამოი- 
ყოფიან უფრო ადრე, ვიდრე ის მინერალები, რომელთა ეს ენერგია უფრო, 
მცირე სიდიდის არის. აქედან, უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ სიდიდით 
“ახლო: მდგომი მესრების ენერგიის მქონე მინერალები დროში. და, მაშასადამე, 

სივრცეშიც წარმოიშვებიან დაახლოებით ერთდროულად. . ამგვარად, წარმოი- 

შვებიან სხვადასხვა ქანის და მინერალური საბადოების მინერალთა მრავალ- 

რიცხოვანი ასოციაციები და, მაშასადამე, მათი შესაბამისი ელემენტთა ასო- 

ციაციები. 

ამასთანავე საერთო შემთხვევაში აუცილებელია მხედველობაში იქნას 
მიღებული სხვა პირობებიც, პირველ რიგში კომპონენტთა. კონცენტრაცია. 

ყოველივე ეს ართულებს აღნიშნული მიზეზის გამოვლინებას,: მაგრამ” საერთო 

თეორიული მოსაზრებანი და მრავალრიცხოვანი ბუნებრივი ფაქტები გვაი- 

ძულებენ ეს მიზეზი (მესრის ენერგია) ჩაითვალოს ერთ-ერთ მნიშვნელოვან 

მიზეზად დედამიწის ქერქში ელემენტთა ასოციაციების. ასახსნელად. 
რიგ შემთხვევაში დიდი მნიშვნელობა აქვს შენაერთის ორთქლის დრეკა- 

დობას (აქროლადობას), რომელიც, როგორც ცნობილია, წარმოადგენს ტემ- 
პერატურის ფუნქციას. მთელი რიგი ელემენტები ან შენაერთები უკვე ჩვეუ- 

ლებრივი ტემპერატურის დროს აირად მდგომარეობაში იმყოფება; აირების 
უსაზღვროდ ურთიერთხსნადობის გარდა, ამ მიზეზით აიხსნება მიწისზედა 
ატმოსფეროების ერთგვაროვანი ასოციაცია და მიწისქვეშა ატმოსფეროების 
თავისებური მრავალრიცხოვანი პარაგენეზისები. მაღალი ტემპერატურის დროს 

მრავალი შენაერთისათვის ორთქლის დრეკადობა მეტად მაღალი ხდება, იმ 

შემთხვევაში, თუ ის უფრო მაღალია, ვიდრე გარეგანი წნევა, მაშინ წარმოებს 

აქროლადი შენაერთების დაცილება ნაკლებად აქროლადი ნაშთისაგან. ამრი- 
გად, მაგმის „ადუღება“ იძლევა აქროლად გამონახადს, რომელსაც შემდეგ 

შეუძლია წარმოშვას პნევმატოლიტური და პიდროთერმალური საბადოები, 
მათი ელემენტთა თავისებური ასოციაციით. 

ელემენტთა ასოციაციების წარმომშობი ყველა ზემოთ განხილული მი- 

ზეზი დაკავშირებულია ელემენტების და მათი შენაერთების ამა თუ იმ ფიზი- 

კურ-ქიმიური თვისებების მსგავსობასთან._ 

მაგრამ ელემენტთა ასოციაციები წარმოიშვებიან იმ შემთხვევაშიც, რო- 

დესაც მათი თვისებები გარკვეული თვალსაზრისით ურთიერთსაწინააღმდეგოა. 
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სახელდობრ ასეთია მეტალების მეტალოიდებთან, კათიონების ანიონებ- 

თან შეერთების ყველა შემთხვევა. აქედან ნათელი ხდება ქიმიური მონათესა- 

ობის დიღი მნიშვნელობა, როგორც ელემენტთა ასოციაციების ერთ-ერთი 
მნიშვნელოვანი მიზეზთაგანის. ქიმიური მონათესაობის საზომს წარმოადგენს 

მაქსიმალური მუშაობა ან რეაქციის თავისუფალი ენერგია. 

კეთილშობილი აირების გარდა ყეელა ელემენტს შეუძლია წარმოშვას 

ამა თუ იმ ქიმიურელემენტიანი ესა თუ ის ქიმიური შენაერთები. ელემენტე- 

ბის ქიმიური მონათესაობით აიხსნება ელემენტთა მჭიდრო ასოციაციები დე- 
დამიწის ქერქის ყველა ბუნებრივი შენაერთის ფარგლებში: მინერალების, 

წყლის, ნახშირჟანგას და ა. შ. ელემენტთა ქიმიური მონათესაობას საფუძვლად 

უდევს სხვადასხვაგვარად დამუხტული იონების-კათიონების და ანიონების 

ურთიერთქმედება. _– - 

მეორე მიზეზი, -აგრეთვე ელექტროსტატიკური ბუნებისა, მდგომარეობს 

მაღალდისპერსიული კოლოიდური სისტემების მიერ ელემენტთა სორბირებაში. 

ესეც აგრეთვე იწვევს ელემენტთა ზოგიერთი თავისებური ასოციაციების შე- 
„ქმნას. მაღალდისპერსიული სისტემები განსაკუთრებით ფართოდ არიან გავ“- 

ცელებული ლითოსფეროს ზედა ნაწილებში, ჰიპერგენეზისის ზონაში, სადაც 

განსაკუთრებით ხელსაყრელი პირობებია' მათ წარმოსაშობად. კოლოიდური 

ნაწილაკები მათ დამუხტვასთან დაკავშირებით ხსნარებიდან კათიონების ან 

ანიონების სორბირებას ახდენენ. ასეთი ასოციაციების მაგალითად შეიძლება 

მოვიყვანოთ მანგანუმის დანალექი მადნები, რომლებშიაც ქიმიური ელემენ.- 

ტების (ბარიუმი, ნიკელი, კობალტი, სპილენძი და სხვ.) დიდი რაოდენობა 

გროვდება; რკინის დანალექი საბადოები, რომლებიც აგროვებენ დარიზხანს„ 

ფოსფორს, ვანადიუმს და სხვ.; ნიადაგები, რომლებიც აგროვებენ ვანადიუმს, 

ფოსფორს, აზოტს და ა. შ. _ 

სორბციული პროცესების დიდი გეოქიმიური როლით, ი, რომელიც იწვევს 
ელემენტების დიდი რაოდენობის მოცილებას ბუნებრივი ხსნარებიდან, შეიძ- 

ლება აიხსნას პიდროსფეროში მრავალი ქიმიური ელემენტის, მათ რიცხე- 

ში ნიკელის, ვანადიუმის, დარიშხანის, ვერცხლისწყლის და სხვების ნაკლო- 

ვანება. 

ელემენტთა ასოციაციების წარმოსაშობად დიდი მნიშვნელობა აქვს მათ 
“შეფარდებით კონცენტრაციას მოცემულ გეოქიმიურ სისტემაში. ამრიგად, მო- 
ცემული მდნარიდან ან ხსნარიდან ეოთდროულად, ან დროში ახლო და, მაშა- 

სადამე, სივრცეშიაც, რომ გამოიყოს ორი ან რამდენიმე მინერალი, ყეელა და- 
ნარჩენი ხელსაყრელი პირობების შემთხვევაში საჭიროა, რომ მათი შემქმნელი 

კომპონენტების კონცენტრაცია იყოს მეტი ან ტოლი ამ მინერალების ხსნა- 

დობის. წინააღმდეგ შემთხვევაში ელემენტები დარჩებიან გახსნილ მდგომა- 
რეობაში და მონაწილეობას მიიღებენ შემდგომ მიგრაციაში. 

ფიზიკურმა ქიმიამ მათემატიკური სიზუსტით გამოარკვია ამ მიზეზის 

როლი სხვადასხვა როგორც ხელოვნური, ასევე-ბუნებრივი · შენაერთების წარ- 

მოშობის დროს. ამ თვალსაზრისით განსაკუთრებით ბევრია გაკეთებული 

ბუნებრივი მლაშე ხსნარებიდან გამოყოფილ მინერალთა პარაგენებისის _ასა- 

ხსნელად (ვანდ-ჰოფის და კურნაკოვის და მისი სკოლის შრომებში). 

“ შვა 
/



აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ელემენტთა ასოციაციებს არაორგანულ ბუნე- 

ბრივ ობიექტებში. განსაკუთრებული ადგილი უჭირავს ასოციაციებს, რომლე- 

ბიც წარმოშობილნი არიან ბიოქიმიური. პროცესების“ შედეგად. 

ქიმიური შემადგენლობა ორგანიზმების დამახასიათებელ ტიპიური ნიშნე- 

ბის რიცხვს ეკუთვნის ორგანიზმების მთავარი განსხვავება ხდება მიკრო- 

ელემენტების ხაზით. მთელი ბიოსფეროსათვის ტიპიური ელემენტებია: 0, II, 

C, L, და, L, #, L6. მრაკვალ ორგანიზმში აღნიშნული რვა ელემენტის გარდა- 

მნიშვნელოვანი რაოდენობით შედის ზოგიერთი სხვა ელემენტი, რომლებიც 

აგრეთვე მნიშვნელოვან ფიზიოლოგიურ როლს ასრულებენ (C8მ, 5, I, Mი, Cს 

და სხე.) უდავოდ ბიოგენურ ელემენტებთან ერთად, ნიადაგის ხსნარებიდან 
მცენარეებში ხოლო მცენარეებიდან ცხოველების ორგანიზმებში ხვდებიან 
ამა თუ იმ რაოდენობით ყველა დანარჩენი: ელემენტებიც, რომელთა ფიზიო– 

ლოგიური როლი გამოურკვეველია. 

ამრიგად, ცოცხალ ორგანიზმებშიაც და მათი გახრწნის პროდუქტებ- 
შიაც (ნახშირებში, ტორფებში, ნავთობში და ა. შ.) წარმოიქმნებიან ელემენტ- 

თა თავისებური ასოციაციები, რომლებიც ზოგჯერ ხარისხობრივად განსხვავ- 

დებიან სხვა ასოციაციებისაგან მაგალითად, ქვანახშირის ნაცარში შედის 

მნიშვნელოვანი რაოდენობით პროტოკრისტალიზაციისათვის (ნიკელი და კო- 

ბალტი), ნარჩენი კრისტალიზაციისათვის (ბერილიუმი და ბორი) და ჰიდრო– 
თერმალური ძარღვებისათვის (ტყვია და თუთია) დამახასიათებელი ელემენ- 

ტები. –_– 
კონცენტრაციის მდგომარეობაში ელემენტთა ასოციაციების „წარმომშობი. 

ყველა განხილული მიზეზი დაკავშირებულია არსებული ატომების მიგრაციასა 

და გადანაწილებასთან. მაგრამ ელემენტთა ზოგიერთი სხვა ასოციაცია 

წარმოიშვება პრინციპულად სხვა მიზეზის შედეგად, რომელიც მდგომარეობს. 

ელემენტთა გარდაქმნაში, როგორც დავინახეთ, ამ მიზეზს განსაკუთრებული. 
მნიშვნელობა აქვს გაფანტულ ელემენტთა ასოციაციების წარმოშობის დროს. 

(ვინაიდან ელემენტთა გარდაქმნა მიმდინარეობს ნელა, ხოლო საწყისი ელე- 
მენტების დაშლის უმრავლეს ნახევარპროდუქტებს ნაკლები მდგრადობა 

ახასიათებთ), მაგრამ საწყისი ელემენტების და მათი დაშლის საბოლოო 

მდგრადი პროდუქტების ასოციაციებს შეუძლიათ წარმოშვან კონცენტრაციები. 

ასეთია კარგად ცნობილი ასოციაციები: ურანის, ურანის ტყვიისა და 
ჰელიუმის; თორიუმის, თორიუმის ტყვიის და ჰელიუმის. =<2=22:- ი: 

  

 



თავიVI)I 

მაბმური პროცესების გეოქიმია 

პროცესები, რომელთა შედეგად წარმოიშვება მაგმური ქანები, უშუალო 

დაკვირვებისათვის მიუწვდომელია. ამ პროცესებზე მსჯელობა შეიძლება მხო- 

ლოდ მათ საბოლოო პროდუქტებზე -- ქანებზე დაკვირვებით (მათი შემადგენ- 

ლობის, გეოლოგიური მდებარეობის, სხვა ქანებთან დამოკიდებულების მიხე- 

დვით და ა. შ.), ფიზიკური ქიმიის და თერმოდინამიკის ძირითადი დასკენე- 

ბით და ანალოგიით ზოგიერთი ჯერ კიდევ მცირერიცხოვანი ექსპერიმენტუ- 

ლი მონაცემების ხელმძლვანელობით და ამასთანავე ჩვენი პლანეტის აგებუ- 

ლების და ევოლუციის შესახებ არსებული ჰეპოთეზების მხედველობაში მიღე- 
ბით. ცხადია, რომ მეცნიერების თანამედროვე დონეზე, მაგმური ქანების წარ- 

მოშობის სრული და ზუსტი სურათის მოცემა ჯერჯერობით "მეუძლებელია: 

შესაძლებელია მხოლოდ ცოტად თუ ბევრად დავნიშნოთ მისი კონტურები. 

უკანასკნელ წლებში, როგორც ცნობილია, ამ პროცესების შესწავლა გამოიყო 

როგორც განსაკუთრებული მეცნიერული დისციპლინა–პეტროქიმია, რომე- 

ლიც საბოლოო ანგარიშში შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც გეოქიმიის ნა- 

წილი, რომელიც შეისწავლის ელემენტების მიგრაციას, მაგმური ნივთიერების 

გაცივების თავისებურ პირობებში. 

პეტროქიმიის ძირითადი ამოცანა რომ დამაკმაყოფილებლად გადაწყდეს, 

ცხადია, საჭირო იქნება ჩატარდეს მუშაობა როგორც ბუნებრივი და ექსპერი- 

მენტული ფაქტების მოსაგროვებლად, ისე ემპირიულ კანონზომიერებაში მათი 

განზოგადების მხრივ. ამ თვალსაზრისით განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსა- 

ხურებს ა. ნ. ზავარიცკის მიერ დამუშავებული, მაგმური ქანების ქიმიური 

შემადგენლობის შესაბამისი ვექტორალური დიაგრამების სახით გამოხატვის 
ახალი მეთოდი. ეს დიაგრამები ქანებში შემავალი შვიდი მნიშვნელოვანი კომ- 

პონენტის თვალსაჩინო შედარების საშუალებას იძლევა, რაც წინათ შეუძლე- 

ბელი იყო. ეს დიაგრამები გამოხატავენ რა გრაფიკულად ქანების ქიმიური 
შემადგენლობის ოდენობით „ვალებადობაში საერთო კანონზომიე“ებას, ისინი 

საშუალებას იძლევიან ქანების ჯგუფებში და შესაბამისად ამისა მათ ბუნე- 

ბრივ ასოციაციებში გაერთიანებას. ამასთანავე ვექტორების მდებარეობა, მი- 

მართულება და სიგრძე საშუალებას იძლევა შევნიშნოთ ქანების როგორც 

მსგავსება, ისე ინდივიდუალური თავისებურება. ზავარიცკის მეთოდით შედ- 
გენილი სამმაგი სისტემების კრისტალიზაციის დიაგრამებზე, რომლებიც ექ- 
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სპერიმენტულად არის შესწავლილი, ხაზის მიმართულებაში ჩვენ ვამჩნევთ 

ქანების ბუნებრივი ასოციაციების ვარიაციულ ხაზებთან მსგავსებას. ეს მიგ- 

ვითითებს შესაძლებლობაზე, რომ ჩვენ დიაგრამების მიხედვით შეგვიძლია 

ვიმსჯელოთ მაგმის ევოლუციის პროცესში ქანების ქიმიური შემადგენლობის 
ცვალებადობაზე, რაც. რასაკვირველია, განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს- 

მაგმური პროცესის გეოქიმია თანამედროვე შეხედულების მიხედეით 

შეიძლება წარმოდგენილ იქნას შემდეგი სახით. დედამიწის ნივთიერების პირ. 
ეელადი დანაწილების შედეგად, გოლდშმიდტის და სხეების იდეების თანა- 
ხმად, წარმოიშვა მეტალური (რკინის) გული, სულფიდურ-ჟანგეულების ფე- 

ნ: და სილიკატური გარსი. სილიკატური გარსის--ლითოსფეროს საშუალო 

შემადგენლობა, ალბათ, უფრო ფუძე იყო, ვიდრე ბახალტები, უახლოვდება 

ქვის მეტეორიტების შემადგენლობას, ე. ი. პერიდოტიტებს. 

პეტროლოგების უმრავლესობა მომხრე არიან, რომ ყველა ქანი ჩაითვალოს 

ბაზალტური მაგმის წარმოებულებად. ამასთანაეე ბევრის მიერ დაშვებულია რა- 

ღაც სიღრმეზე ბაზალტური ფენის არსებობა, რომელზეც დაცურავენ უფრო მჟავე 

ქანების კუნძულები-მატერიკები. ეს ბახალტური ფენა, როგორც ჩვეულებრივ 

თვლიან, იმჟოფება მინისებრ ან კრისტალურ მდგომარეობაში და შეუძლია 

გალღვეს და მოგეცეს ბაზალტური მაგმა, მაგალითად, წნევის შემცირებით 

ან (ჯოლის მიხედვით) სითბოს დაგროვებით, რომელიც დაკავშირებულია რა- 

დიაქტიურ პროცესებთან. მაგრამ ზოგიერთი პეტროლოგი უარყოფს ბაზალ- 

ტური ფენის არსებობას, იმ დროსაც), როდესაც ყველა ქანის საწყისად 

თვლიან ბაზალტურ მაგმას. ბოუენი საეჭვოდ თვლის, რომ მაგარი ბაზალტუ- 

რი ფენიდან გალღობის შემდეგ შესაძლებელი იყოს ბაზალტური მაგმის წარ- 

მოშობა: როგორც ექსპერიმენტები და ბუნებაში დაკვირვება გვიჩვენებს, ამ 

შემთხვევაში მიღებული იქნება უფრო მჟავე სიალიტური (51, #)) მდნარი. 
რომელიც ზევით შეიჭრება და უფრო მძიმე ფუძე ნაშთი – სიმა (51, M8) ჩაი- 

ძირება ქვევით. ამის გამო ბოუენი 37-60 კმ სიღრმეზე პერიდოტიტული 

შემადგენლობის ქანების არსებობას უშვებს, რომელთა სელექტური ლღობის 

დროსაც წარმოიშვება ბაზალტური მაგმა. 

თავის მსჯელობას ბოუენი ასაბუთებს ასეთი გაზოთვლებით. პერიდოტი- 

ტული სარტყლის ქანების შემადგენლობა, ვაშინგტონის მიხედვით (მინერა. 
ლებზე გადაანგარიშების შემდეგ), იქნება (42/ა-ში): 

ოლივინი 12,82 ანორთიტი 13,203 

ჰიპერსტენი 4ვ3ა2 ალბიტი ნ.88 

დიოპსიდი 19,33 ორთოკლაზი 1.69 

ამ ქანების ლღობის დროს პირველ რიგში უნდა გალღვეს უფრო ადვი- 
ლად ლღობადი მინერალები (დაახლოებით 40 9მ/., დიოპსიდის ჩათვლით). 

ამ დროს ხსნარის შემადგენლობა (მინერალებზე გადაანგარიშების შემდეგ) 
ახლო იქნება ბაზალტური მაგმის შემადგენლობასთან (V/კ-ში): 

ორთოკლაზი 45 ანორთიტი 39.5 .· 

ალბიტი 16.0 ' რკინოვანი დიოასიდი 470 
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საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ საკითხი პირველადი, საწყისი მაგმის შესა- 

ზხებ საბოლოოდ გადაწყვეტილი არ არის, ერთიანი მაგმის მომხრეებთან ეC- 

თად არიან ორი მაგმის–-მჟავე და ფუძის მომხრეებიც. ამ თეორიის წარმომა- 

დგენლად დავასახელებთ ფ. ი. ლევინსონ-ლესინგს. 

გადავდებთ რა ამა თუ იმ თვალსაზრისის სისწორეზე მსჯელობას, შემ- 

დგომ თხრობაში ჩვენ დასკვნებს გამოვიტანთ ერთიანი ბახალტური მაგმის 
წარმოდგენებიდან და უპირველეს ყოვლისა შევეცადოთ განვიხილოთ მისი 

დიფერენციაციის საკითხი. ცხადია, რომ საწყისი მაგმის დიფერენციაციის 

გარეშე ჩვენ არ გვექნებოდა ქანების ის მრავალფეროვნება, რომელიც სინამ- 

დეილეში არის, არამედ მხოლოდ მივიღებდით ინტრუზული ფაციესისათვის 
„გაბროს და ეფუზურისათვის – ბაზალტს. 

1 საბოლოო ანგარიშში მაგმის დიფერენციაცია იწვევს ნივთიერების და- 

აწილებას, რაც სპეციფიკურ გარემოში --მაგმური აუზის გაციებისას, ატო- 
მების მიგრაციის გამოხატულებას წარმოადგენს. აქ მიგრაციის მთავარი_ ფაქ- 

ტორები, ალბათ, იქნება: გრავიტაცია, ნივთიერების კონცენტრაცია მდნარში, 

ტემპერატურა და წნევა. 

გრავიტაციის ძალა მუდმიეს და უნივერსალურს წარმოადგენს; მაგმის 

ტემპერატურა თანდათან კლებულობს; ნივთიერებების კონცენტრაცია მაგმა- 

ში, ზოგიერთი მათგანის მაგარ ფაზაში გამოყოფის გამო, გამოიცვლება, ამას- 

თანავე შეცვლის სვლა ძირითადად განისაზღვრება მოქმედი მასების კანონით; 

წნევა დასაწყისში იცვლება, ალბათ, უმნიშვნელოდ, შემდეგ კი მდნარში აირი- 

სებრ ნივთიერებათა დაგროვების გამო შეუძლია ძალიან გაიზარდოს და ხელ- 

შემწყობი ტექტონიკური პირობების (ღრმა რღეევები) დროს შეუძლია ძალიან 
დაიწიოს. მაშასადამე, აქ, მიგრაციის (ე)ვლადი ფაქტორები იქნება: ტემპერა- 

ტურა, კონცენტრაცია და წნევა. მაგმის ყოველი წონასწორობითი მდგომა- 
რეობა დახასიათდება ამ ფაქტორების განსაზღვრული სიდიდეებით: თითოე- 

ული მათგანის შეცვლა გამოიწვევს წონასწორობის დარღვევას, ე. ი. გამო- 

იწვევს დიფერენციაციას. ამრიგად, მაგმის დიფერენციაციის მიზეზები იქნე- 

ბა: გაცივება (ტემპერატურის შეცვლა), ასიმილაცია (კონცენტრაციის შეც- 

ვლა), დესტილაცია (წნევის შეცვლა), უფრო მეტად უნივერსალური მიზეზი, 

რასაკვირველია, იქნება გაცივება; სხვა მიზეზებს ხშირად მეორეზარისხოვანი 

მნიშვნელობა აქვს. 

ატომების მიგრაციის ფაქტორების ურთიერთქმედების შედეგად მა- 
გმაში წარმოიშვებიან დიფერენციაციის ესა თუ ის პროცესები, რომელთაგან 
მთავარი, ფ. ი, ლევინსონ-ლესინგის კლასიფიკაციის თანახმად, იქნება კრისტა- 

ლიზაციური დიფერენციაცია, ლიკვაცია, გაწურვა, ასიმილაცია, მაგმების შე- 

რევა. უდავოა, უფრო დიდი მნიშვნელობა კრისტალიზაციურ დიფერენციაცი- 

ას აქვს, რომელიც სხეებბე უფრო თეორიულად დასაბუთებული და ექსპე- 

რიმენტულად დადასტურებულია. შემდეგში ჩვენ უმთავრესად ამ პროცესზე 

შევჩერდებით. 

ლიკვაციის მნიშენელოვანი როლი მიღებულია რიგი მკვლევარების 

მიერ. თითქმის ყველას მიერ მიღებულ იქნა, რომ ყველა სულფიდურ-სილი- 

კატურ მდნარებს შეუძლიათ დაიშალონ ორ შეურეველ ან თითქმის შევრე- 
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ველ სითხეებად. სულფიდურად და სილიკატურად. ამის დასამტკიცებლად 
მოყვანილია მეტალურგიულ პროცესებში წიდის და შტეინის ლიკვაციის. 
ფაქტები, და აგრეთვე მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტული კვლევები, ჩატა- 
რებული როგორც ჩვენში, ისე საზღვარგარეთ. მართალია ამ ბოლო დროს 
ი. ი. ოლშანსკიმ ყურადღება მიაქცია იმ გარემოებას, რომ ამგვარი ექსპერი- 

მენტული გამოკვლევების დროს სინამდვილეში ადგილი ჰქონდა არა ორმაგ 

სისტემებს: სილიკატი +- სულფიდი, არამედ სამმაგ სისტემებს, ვინაიდან ტი- 

გელების (ნახშირის ან. რკინის) კედლებთან მდნარის ურთიერთქმედების 

გამო მდნარში შედიოდა აგრეთვე მეტალიც. ამის გამო ორმაგი სისტემების 

სულფიდი-+სილიკატი ლიკვაციის საკითხი მოითხოვს განსაზღვრულ დაზუს- 
ტებას, თუმცა მეტალურგიული პრაქტიკის და მრავალი გეოლოგიური ფაქტო: 

რის მხედველობაში მიღებით, უკვე შესაძლებელია დავინახოთ, რომ საბო- 

ლოო დასკვნები, რომლებიც მიიღეს წინა მკვლევარებმა,––დასკვნა ბუნებაში 
სილიკატური და სულფიდური მაგმის გაცივებისას განაწილების შესაძლებლო-. 
ბის შესახებ, თითქმის არ იცვლება. 

თუ ამჟამად ტემპერატურის დაწევისას სილიკატური და სულფიდური. 

მდნარის. შეურევლობა და ლიკვაცია ექსპერიმენტულად დამტკიცებულია და 

მნიშვნელოვან ექვს არ იწვევს, სულ სხვაგვარად არის თვით სილიკატური 

სისტემების დიფერენციაციის საკითხის საქმე. დიდი ხნის განმავლობაში ამ 
სისტემების დიფერენციაციის ასახვა ექსპერიმენტულად არ ხერხდებოდა. ამის 

შესრულება მოახერხა 1935-1937 წ. წ. დ. პ. გრიგორიევმა სილიკატური 

მდნარისათვის, რომელიც შეიცავდა 5!0,, #I,0აუ, MC0, MეC0კ და Cმჩ, შესა- 

ბამისი ნაზავის ნახშირის ტიგელებში 12509 ტემპერატურამდე გახურების და 

შემდგომი გაცივების გზით. 

ამ ცდების დროს წარმოიშვება ორი სითხე, ერთი შედარებით გამდიდ- 
რებული 510;, X.0 და L, მეორე Mწ60, Cმ0 და #I,0კ2-ით გამდიდრებული. 
პირველი სითხე––უფრო მჟავე და მჩატე –– ქმნის ზედა ფენას; მეორე–– უფრო 

ფუძე და მძიმე–- გროვდება ქვევით. დამტკიცებულია იყო, რომ ამ შემთხვევა- 

ში მათი შეურევლობა დამოკიდებულია ფტორზე: თუ ფტორი არ მონაწი- 

ლეობს, ასეთივე შემადგენლობის მდნარი ცივდება სავსებით ერთგვაროვან 
მასად, ყოველგვარი დიფერენციაციის ნაკვალევის გარეშე. როგორც დ. პ. გრი- 

გორიევი ვარაუდობს, სილიკატური მღნარის ლიკვაციისათვის აუცილებელია 
ადვილად აქროლადი კომპონენტების არსებობა; გარდა ფტორისა, ასეთები. 

შეიძლება იყოს ბორი და წყალი. ბორის მიმართ ეს დამტკიცებული იყო ექ- 

სპერიმენტულად ო. ნ. დმიტრიევსკის მიერ, რომელმაც ბორის შემცველ სი- 

ლიკატურ მდნარში მიიღო ორი შეურეველი თხევადი ფაზა. 

აღნიშნული მოსაზრება, როგორც ჩანს, საკმაოდ მართებულია: იL კერ- 

ძოდ ხსნის წინა ექსპერიმენტატორების წარუმატებელ ცდებს, რომლებსაც საქ- 

მე ჰქონდათ მშრალ სილიკატურ მდნარებთან, სადაც არ შედიოდა ადვილად 
აქროლადი შენაერთები. მაგრამ ამ საკითხის, რომელიც მაგმური პროცესის 

გეოქიმიისათვის მეტად მნიშვნელოვანია, გადასაწყვეტად, რასაკვირველია, 
საჭიროა დამატებითი ექსპერიმენტები, კერძოდ იმისთვის, რომ ვაჩვენოთ- 
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წყლის, როგორც სილიკატური მაგმის ლიკვაციის, ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 

ფაქტორის ნავარაუდევი როლი. 
ფ. ი. ლევინსონ-ლესინგი უკვე დიდი ხანია განსაკუთრებულ მნიშვნელო- 

ბას ანიჭებდა სილიკატური მაგმების ლიკვაციის საკითხს: კერძოდ ის თვლი- 

და, რომ ვარიოლითური ქანები ასეთი დიფერენციაციის მაგალითს წარმო- 

ადგენენ; ამასთანავე ის ყოველთვის ხაზს უსვამდა ადვილად აქროლადი შენა- 

ერთების, განსაკუთრებით წყლის როლს, დ. პ. გრიგორიევის ექსპერიმენტები 
ამ მოსაზრებებს ადასტურებენ. 

ლიკვაციის გარდა, თხევადი ფაზების დაყოფა შეიძლება სხვა გზითაც 

წარმოებდეს ––კონცენტრაციული დიფერენციაციის გზით, მაგალითად, წარ- 

მოშობილი თერმული დინების ზეგავლენით ან სორეს წესის მიხედვით (კონ- 
ცენტრაციის გაზრდა ხსნარის უფრო ცივ ნაწილებში). შესაძლებელია, რომ 

რიგ შემთხვევაში ზოგიერთი ინტრუზიული სხეულების განაპირა დიფერ“ენცია- 

ცია სწორედ ამ გზით აიხსნება. 
მრავალი მეცნიერი, მათ რიცხვში ბოუენი, პარკერი, დელი და სხეები, 

“დიდ მნიშვნელობას აწერენ ჯერ კიდევ თხევადი მაგმის გამოწურვას უკვე 

გამოყოფილი კრისტალებისაგან (ფილტრ-პრესინგი). ფ. ი. ლევინსონ-ლესინგი 

თვლის, რომ დიფერენციაციის ამ ხერხის როლს ზედმეტად აფასებენ, ვინაი- 

დან, როგორც ექსპერიშენტები ქვიშასა და წყალთან გვიჩვენებენ, კრისტალები- 

საგან ინტერსტიციალური სითხის, რომელიც მათ შორის არის მოთავსებუ- 

ლი, გამოწურვა შეუძლებელია კრისტალების დაუმსხვრევლად; ქანების სტრუ- 

„ქტურაში კი ასეთი დამსხვრევა შემჩნეული არ არის. 
გაცილებით უფრო უდავოა ასიმილაციის როლი, ვინაიდან უკანასკნელი 

სისტემის წონსწორობის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ფაქტორის შეცვლას იწ- 

„ვევს. ასიმილაციის როლს ყურადღება პირველად მიაქცია ლევინსონ-ლესინგმა 

1897 წ. მაგრამ თავდაპირველად ამ საკითხში მან ცოტა მომხრეები ჰპოვა. 

ამ ბოლო ხანებში ასიმილაცია სულ მეტი და მეტი აღიარებით სარგებლობს- 

და დადასტურებულია მრავალი მაგალითით. ასე ხ. მ. აბდულაევი გადამ- 

წყვეტ მნიშვნელობას ანიჭებს გრანიტული ინტრუზივებით გამოწვეული კალ- 
ციუმით, მაგნიუმით და რკინით მდიდარი ქანების ასიმილაციის პოვლენებს 

მაგმის შემდგომ ევოლუციაში. იგი თვლის, რომ ამ დროს წარმოიშვება 

“მჟავე მაგმის სხვადასხვა რთული ინტრუზიული კომპლექსები, რომლებთა- 

ნაც შეიძლება დაკავშირებული იყოს თავისებური პოსტმაგმატური საბა- 

დოების გენეტიკური რიგები. იგი აგრეთვე უშვებს, რომ რიგ შემთხვევებში 

გრანიტული მაგმით ასიმილირებული ქანები შეიძლება იყვნენ ამ მაგმის ზო- 

იერთი ა ი ით გამდი ის აროდ. 

ბშე ამ მოსაზრებების საფუძველზე აბდულაევმა მმიადნ ჰიპოთეზა მაგმის 
მეტალოგენური „სპეციალიზაციის ასიმილაციისა და პოსტმაგმატური ხსნა- 

რებისა, რომლებშიც განსაკუთრებულ როლს ანიჭებს გარემომცველ ქანებს 

და სრულიად სამართლიანად აღნიშნავს, რომ ჩვეულებრივად ეს გარემოება 

სავსებით გათვალისწინებული არ არის. 
ვ ს რგიერთ შემოსელაბი მჟავე და ფუძე ქანებს შორის გარდამავალი ტი- 

პების წარმოშობა უფრო კარგად, ვიდრე სხვა ხერხებით, შეიძლება აიხსნას 

ბუნზენის ძველი თეორიით მაგმების შერევის შესახებ. 
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ყველა წამოყენებული თეორიიდან თითოეული მაოგანი განსაკუთრებულ 

ყურადღებას აქცევს დიფერენციაციის რთული პროცესის რომელიმე ერთ მხა- 

რეს. მაგრამ ამ თეორიათა უნივერსალობის ხარისხი სავსებით არ არის ერთ- 

გვაროვანი. მეტად უნივერსალურია, როგორც ჩანს, კრისტალიზაციური დი- 

ფერენციაციის თეორია, როგორც განზოგადება უდავო ფაქტების--თხევადი 

ფაზის მაგარში გადასვლა ტემპერატურის დაწევის დროს; მსგავსი ფაქტები 

შემჩნეულია მაშინაც კი, თუ პირველადი ნივთიერება რაიმე გზით იყოფოდა ჯერ- 

კიდევ თხევად მდგომარეობაში, 

ელემენტთა მიგრაციაზე მსჯელობის დროს ჩვენ უკვე შევეხეთ იმ ძირი- 

თად კანონებს, რომლებიც საზღვრავენ ელემენტების გადასვლას მდნარიდან. 

კრისტალურ მდგომარეობაში. ჩვენ ვნახეთ, რომ აქ ძირითად როლს ასრუ- 

ლებს ტემპერატურის დაწევა, მაგმის გაცივება, სისტემის მისწრაფება უფრო 
დაბალი თერმოდინამიური პოტენციალისაკენ. მოქმედი მასების კანონის და ფა- 

ზათა წესის მიხედვით, ტემპერატურის დაწევას აუცილებლად თან ახლავს 

ნივთიერების ნაწილის თხევად მდგომარეობიდან მაგარში გადასვლა. ამასთა- 

ნავე შემჩნეულია ტენდენცია მაგმიდან ევტექტიკის მიმართ ჭარბი კომპონენტე- 

ბის გამოყოფისა. წონასწორობის დიაგრამების განხილვიდან ცნობილია, რომ 

მეტწილად (მაგრამ არა მუდამ) ასეთი ნივთიერებები იქნებიან უფრო ძნელად 
ლღობადები. 

ევტექტიკური თანაფარდობის გარდა მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს 

ნივთიერების მიერ მყარი ხსნარების (იზომორფული ნარევების) მოცემის უნარს; 

თითქმის ყველა სილიკატი, კვარცის გამოკლებით, წარმოადგენს იზომორ- 

ფული ნარევების მაგალითებს. ამ მხრივ ტიპიურ მაგალითს, როგორც ვნახეთ, 

წარმოადგენს პლაგიოკლაზების ჯგუფი. 

ნათქვამთან დამატებით აუცილებელია შევჩერდეთ ბოუენის რეაქციულ: 

პრინციპზე, რომელიც დადასტურებულია ექსპერიმენტულად და რომელიც 
დამაკმაყოფილებლად განმარტავს ქანებში მინერალების მრავალ თანაფარ- 

დობას. 

ალბიტ-ანორთიტის დიაგრამის განხილვისას, როგორც მინერალების. 

სრული შერევის მაგალითი, შეგვიძლია დავინახოთ, რომ, მიუხედავად მდნა– 

რის პირვანდელი შემადგენლობისა, ნორმალური გაცივების დროს პირველად. 

მუდამ გამოიყოფა კალციუმით უფრო მდიდარი პლაგიოკლაზი და შემდეგ კი–– 
ნატრიუმით უფრო მდიდარი. ამრიგად, აქ” ევტექტიკური თანაფარდობა და- 
ცული არ არის. აღმოჩნდა, რომ უმეტესი სხვა ბუნებრივი თანაფარდობა ხში- 

რად ძალიან დარღვეულია და დამახინჯებულიც კი არის. ეს იმით აიხსნება, 

რომ პირველად გამოყოფილი მინერალები თხევად მდნართან მოძრავ წონას- 

წორობაში იმყოფებიან, უკუქმედებაში არიან მასთან და შედეგად სხვა მინე- 

რალებს იძლევიან. ამრიგად, მინერალის წარმოშობის მომენტი მათი დაღუპ- 

ვის მომენტსაც წარმოადგენს. 

ამრიგად, თუ მდნარიდან გამოიყოფა ფორსტერიტი, ის უკუქმედებაში. 

შედის ნარჩენ ხსნართან, ამასთანავე ფორსტერიტის მარცვლების ირგვლივ 
შეიძლება წარმოიშვას კლინოენსტატიტის რეაქციული არშია. ფორსტერიტის 

და კლინოენტსტატიტის რა რაოდენობაც უნდა იყოს საწყის მდნარში, პირ 

246



ველ რიგში მუდამ გამოიყოფა ფორსტერიტი. ამაშია რეაქციული სისტემის 
მნიშვნელოვანი განსხვავება ევტექტიკისაგან. 

რეაქციული თანაფარდობა შემჩნეულია მინერალთა მრავალი სხვა წყვი– 

ლისთვის, მათ რიცხვში პიროქსენი-ამფიბოლისთვის, ამფიბოლი-ბიოტიტის- 

თვის, მიკროკლინი-მუსკოვიტისთვის და სხვ. ყველა ამ შემთხვევას ბოუენი აერ- 

თიანებს შემდეგ სქემაში: 

  

ოლივინი ს2გ-––პლაგიოკლაზი 

M §- პიროქსენი Cგ _ M5- პლეგიოკლასი 

MC- 0ი- პიროქსენი M9-09- პლაგიოკლაბი 

ამსიხოლი ჯ 
| M2–-პლაგიოკლაბი 

ჯ 
ბიოტიტი 

_ 

ჯ “ 
კალიუმის მინდვრის შპატი # 

ჯ 
მუსკოვიტი 

0. 
კვარცი 
  

ექსპერიმენტული გამოკვლევების და ბუნებაში დაკვირვების საფუძველზე 
ბოუენმა დაადგინა, რომ ყველა ზემოთ მდგომი მინერალი გამოიყოფა მდნა–- 

რიდან ქვემოთ მდგარზე ადრე, რომელიც შეიძლება წარმოიშვას პირველისა 

და ნარჩენი მდნარის ურთიერთქმედებით. მარჯვენა შტო წარმოადგენს პლა- 
გიოკლაზების უწყვეტ რეაქციულ რიგს, მარცხენა შტო –– ოლივინების, პირო- 

ქსენების, ამფიბოლების და ბიოტიტების წყვეტილ რეაქციულ რიგს. 

ზემოთ ნათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ ჯერ ერთი, მაგმების კრის- 
ტალიზაციის დროს შემჩნეულია განსაზღვრული თანმიმდევრობით მინერალე- 

ბის გამოყოფის ტენდენცია რეაქციული რიგის თანახმად და მეორე ის, რომ 

მინერალები ისპობიან იმავე თანმიმდევრობით, რა თანმიმდევრობითაც წარ- 
მოიშვებიან (ამით განსხვავდებიან რეაქციული სისტემები ევტექტიკურისაგან, 
სადაც არცერთი მინერალი არ ისპობა). · 

ადვილია დანახვა, რომ ბოუენის რეაქციულ პრინციპში გამოსახულებას 

პოულობს ოსტვალდის კანონი: დასაწყისში გამოიყოფა მინერალები, რომლე- 
ბიც ტემპერატურის და წნევის დაწევის დროს არამდგრადები ხდებიან და 
მდნართან შემდგომი რეაქციების გზით ისინი თანდათან გადადიან მოცემული 
ფიზიკურ-ქიმიური პირობებისათვის სტაბილურ მინერალებში. გადასვლა შეიძ- 

ლება იყოს ან მხოლოდ ნაწილობრივი, ან სრული. ამის გამო ზოგჯერ გაბ- 

როში და ბაზალტებში შეიძლება კიდევ შეგვხვდეს ოლივინი, მაგრამ ის არა– 

სოდეს არ არის უფრო მჟავე ქანებში, მაგალითად, გრანიტებში, სადაც დი- 
ფერენციაციის პროცესი გაცილებით უფრო შორს წავიდა და, მაშასადამე, 

სადაც საკმარისი დრო იყო, რომ ოლივინი სავსებით გამქრალიყო. ამრიგად, 
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ბაზალტური მაგმის ყველა ქანისათვის საწყისად მიღებით და იმის ჩათვლით. 
რომ ძირითად როლს კრისტალიზაციური დიფერენციაცია ასრულებდა, ბოუ- 

ენის, გოლდშმიდტის და ფერსმანის შეხედულებათა მიხედვით დიფერენციაციის 

ასეთ სქემას მივიღებთ: 

გაბროული მაგმა-–- >დითრიტული მაჯჭმა-- >გრანიტული მაგმა-->წყლის ხსნარები 

» 

ნარჩენი გრანიტული 

პეგმატიტები 

V” ჩვეულებრივ კრისტალიზაციის სამ ეტაპს გამოყოფენ: პირველადს, მთა- 

ვარს და ნარჩენს (პროტო, მეზო და ტელოკრისტალიზაციას). 

უპირველეს ყოვლისა მდნარიდან გამოკრისტალდებიან მადნეული მინერა- 

ლები: მაგნეტიტი, მაგნიტური კოლჩედანი, აპატიტი, ილმენიტი, ტიტანიტი 

და სხვ., შემდეგ––მაგნიუმის და რკინის ორთოსილიკატები (ოლივინი). შედე- 

გად დარჩენილი მაგმა მდიდრდება §510,-ით, ტუტეებით, Cმ,#I-ით, პირველა- 

დი (პროტო) კრისტალიზაციის ელემენტებთან, ე. ი. L6,Mდ,5I!,II-თან ერთად 

გამოიყოფიან ზოგიერთი სხვა, უფრო იშვიათი ელემენტები, როგორიცაა, მა- 

გალითად, CI, MI, ჩL და მისი ჯგუფის ელემენტები, § და სხვ. ამასთანავე 

CL თითქმის მთლიანად გამოიყოფა ქრომიტის სახით. MI გოგირდის სიჭარბის 

დროს შედის მაგნიტურ კოლჩედანში, გოგირდის ნაკლებობის დროს ენდო- 

კრიპტულად შეიტაცება მაგნიუმი და «კინის ორთოსილიკატების მესრებით, 

გოგირდის და დარიშხანის რაოდენობასთან დაკავშირებით იძლევა სპერლიტს 

((#C,) ან ცივდება ხალასი სახით. 
მთავარ (მეზო) კრისტალიზაციის დროს მაგმიდან გამოიყოფიან ისეთი 

სილიკატები. რომლებიც უფრო ხშირად გვხვდება ბუნებაში: მინდვრის შპა- 
ტები, ქარსები, მეტასილიკატები და ა. შ. ამასთან, როგორც ბინარული დიაგ- 
რამიდან (ალბიტ-ანორთიტი) გამომდინარეობს, კალციუმი ნატრიუმზე უფრო 

ჩქარა გადადის მაგარფაზაში და პლაგიოკლაზები სულ უფრო და უფრო მჟავეე- 

ბი ხდება. კალიუმის მინდვრის შპატები საერთოდ უფრო გვიან გამოიყოფიან, 

ვიდრე პლაგიოკლაზების ძირითადი მასა. როგორც ცნობილია, მაღალი ტემ- 

პერატურების დროს შესაძლებელია კალიუმის და ნატრიუმის იზომორფიზმი, 

ამის გამო ორთოკლაზში შესაძლებელია ალბიტის იზომორფული მინარევი, 

რომელიც შემდეგ, უფრო დაბალი ტემპერატურის დროს, გამოიყოფა; ასე 
მიიღება ორთოკლაზში ალბიტის პერტიტული ჩანაზრდები. 

იზომორფული ნარევების (მაგარი ხსნარების)“ამგვარ დაშლას დისტექ- 

ტიკა ეწოდება. 
პირველად კრისტალიზაციიდან დარჩენილი მაგნიუმი მთავარ კრისტა- 

ლიზაციაში უმთავრესად გამოიყოფა დიოპსიდის, ავგიტის და სხვა პიროქ- 

კენების სახით ალუმინი ნაწილობრივ პიროქსენებში და ამფიბოლებში 

შედის, უმთავრესად კი ალუმოსილიკატებში. ალუმინის ნაკლებობის დროს 

წარმოიშვება მელილიტია, ტუტეების დიდი რაოდენობის დროს– ტუტე პირო- 

ქსენები, სადაც ალუმინი ჩანაცვლებულია რკინით, მაგალითად ეგირინი. 

კრისტალიზაციის პროცესის მსვლელობასთან ერთად 510,: რაოდენობა 
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მდნარში უფრო და უფრო მატულობს, ვინაიდან საწყის მაგმაში ის საერთოდ 
მეტია, ვიდრე ეს საქიროა უკვე გამოყოფილი კათიონების შესაკავშირებლად, 

ამის გამო დროის მიხედვით შემდგომ გამოყოფილი მინერალები უფრო და 
უფრო მდიდრდებიან 5!0კ-ით (რაც განსაკუთრებით ნათელია პლაგიოკლაზე- 

ბის ჯგუფზე). საერთოდ, თუ 5!0, გაცილებით უფრო მეტია, ვიდრე ეს სავი- 

“როა ყველა კათიონის შესაკავშირებლად, მაშინ ბოლოს გამოიყოფა თავისუ- 

ფალი სილიციუმის მჟავა კვარცის სახით. 5I10;-ის ნაკლებტბის დროს 

ტუტე მინდვრის შპატების ნაცვლად წარმოიშეება ლეიციტი (##I5I:0,) და 
ნეფელინი (M2#15!0ა); შესაბამისად 510,კ-ის სიჭარბის დროს უნდა წარმოშობი- 
ლიყო ორთოკლაზი (M#15I1C)) და ალბიტი (M2#151ვ30ჯკ). 

მოქმედი მასების კანონი მჟღავნდება არა მარტო ერთი მინერალების 

მეორე მინერალების მაგივრად წარმოშობაში, დაკავშირებით ელემენტების 

შემადგენლობასთან მდნარში, არამედ მაგარ ფაზებში გამოყოფილ მინერალებ- 

სა და თხევად მდნარს შორის არსებულ წონასწორობაშიაც. მაგმის კრისტა- 
ლიზაციის ამა თუ იმ განსაზღვრულ ეტაპზე ამა თუ იმ ელემენტის სრული 

გამოყოფა არ ხდება, არამედ მხოლოდ ხდება ცოტად თუ ბევრად მისი მომე- 
ტებული გამოყოფა, ამავე დროს ამ ელემენტების ატომების რაღაც ნაწილი 

მუდამ რჩება მდნარში, სანამ თვით ხსნარი განაგრძობს არსებობას. ამით 

აიხსნება ამჟამად ის კარგად (კნობილი ფაქტი, რომ ყველა ქანში შესაძლებე- 

ლია პერიოდული სისტემის ყველა ელემენტის აღმოჩენა, რასაკვირველია სხვა- 

დასხვა რაოდენობით. 

პირველადი და მთავარი კრისტალიზაციის პროცესებში ფართო გავრცე- 

ლება აქვს იზომორფიზმის მოვლენებს. ასეთია, მაგალითად, M8 და Cმ-ის 

(პლაგიოკლაზებში) განუსაზღვრელი იზომორფიზმი, MC და ჩ6-ის იზომორფი- 

ზმი (ოლივინებში), # და Mმ-ის იზომორფიზმი მაღალი ტემპერატურების 
დროს (პერტიტები). კალიუმის მინდვრის შპატებში ცნობილია 8მ8მ-ის და X-ის 

იზომორფიზმი; აქვე ანაცვლებს რა კალიუმს, ზშირად მცირე რაოდენობით შედის 

სხ და C5. ავგიტებში რკინა ხშირად ჩანაცვლებულია მანგანუმით და ა. შ. 

მაგმურ ქანებში უფრო გავრცელებული მინერალების ––სილიკატების გან - 
ხილვით, შეიძლება შევნიშნოთ სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ტეტრაედრების შეკავ- 

შირების თანდათანობითი გართულება მდნარიდან მათი კრისტალიზაციის თან- 

მიმდევრობით მსვლელობაში. დასაწყისში გამოიყოფიან მინერალები იზოლი- 

რებული ტეტრაედრებით (ოლივინი და სხვ.), შემდეგ––მინერალები, რომლებ- 

შია ტეტრაედრები შეკავშირებულია ძეწკვებად (პიროქსენები) და ბაფთებად 

(ამფიბოლები); შემდეგ მოდიან – ფენობრივი სილიკატები (ქარსები და სხვ.); 
პროცესის დასასრულისაკენ იზრდება „შეკავშირებული“ სტრუქტურები, სა- 
დაც ტეტრაედრები დაახლოებით თანაბრად ავსებენ მოცულობას (მინდვრის 

შპატები, კვარცი და სხვ.). 

მაშასადამე, სქემაში ჩვენ ასეთი თანმიმდევრობა გვაქვს: 

ისოლირებული ალ ე 

6 წკვი 510.“ აა 
ბაფთა 5.0: “1 
ფენა 5საC» -%:V 7 
მოცულობა 5I0სც 
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იმასთან დაკავშირებით, რომ კრისტალიზაციის მსვლელობაში ტეტრა- 
ედრებში ჟანგბადის იონების სულ მეტი და მეტი რაოდენობა ხდება საერთო, 
სილიციუმის ატომების (+- ალუმინის და სხვა ელემენტების ატომები, რო- 
მელნიც იზომორფულად ანაცვლებენ სილიციუმს) რიცხვის ჟანგბადის ატო- 

მების რიცხვთან შეფარდება თანმიმდევრობით იზრდება (1:4-დან 1:2-მდე). 
თუ ვიგულისხმებთ, რომ მაგმური ქანების საშუალო შემადგენლობა უახ- 

ლოვდება დედამიწის ქერქის შემადგენლობას და მხედველობაში მივიღებთ, 

რომ უფრო მეტად გავრცელებულ სილიკატებში––სახელდობრ, მინდვრის შპა– 
ტებში – ალუმინს კოორდინაციული რიცხვი აქვს 4, ე. ი. იზომორფულია 

სილიციუმთან, მაშინ შესაძლებელია აქედან გამოვიანგარიშოთ 5L+#I! ატომთა. 
რიცხვის ჟანგბადის ატომთა რიცხვის მიმართ შეფარდება საწყისი პირველა- 

დი მაგმისათვის. შესაბამისი ატომური კლარკები (ფერსმანის მიხედვით) დედა- 
მიწის ქერქისათვის-––იქნება C=53,30)/,; 5|=17,25ჰ/,; #I==4,80პ/,. საძებნი “მმე– 

ფარდება -2ა4 = ფუს“ =0,41, ე. ი. თითქმის ზუსტად 2:5 შე- 

ფარდების ტოლია. 

აქედან გამომდინარე ყველა სილიკატი შეიძლება დავყოთ სილიცი- 

უმით უჯერ სილიკატებად, სადაც ეს შეფარდება საშუალოზე ნაკლე-. 
ბია (მაგალითად, ოლივინები) და სილიციუმით ნაჯერ სილიკატე– 
ბად, სადაც ის მეტია (მაგალითად, მინდვრის შპატები, კვარცი და სხვ.) და 

გარდამავალ სილიკატებად, სადაც ის თითქმის ზუსტად „საშუალოდ 2:58 

უდრის. (ქარსები, სერპენტინები, კაოლინი და ა. შ.). 

ამასთან დაკავშირებით საინტერესოა აღენიშნოთ, რომ როგორც ფუძე, 

ისე მჟავე ქანების გამოფიტვის დროს შესაზამისი სილიკატები (სილიციუმით- 

როგორც უჯერი, ისე ზენაჯერები) გადადიან ისეთი მინერალების სტადიაზე,. 

რომლებშიაც 51:0=2:5, ე. ი. რომლებიც აგებული არიან ფენის ტიპის მიხე– 

დვით. ასეთებია, მაგალითად, მინდვრის შპატების ფართოდ გავრცელებული: 

მუსკოვიტიზაციის და კაოლინიზაციის პროცესები და ფუძე ქანების გასერპე- 

ტინების და გატალკების პროცესები. როგორც ჩანს, აქ ჩვენ გვაქვს მოქმედი ძა– 

ლების თავისებური გამოვლინება. იგი ისეთ ცვალებადობას კარნახობს, რო–- 

მელიც უფრთ გავრცელებულ ელემენტთა რიცხვის ისეთი შეფარდების მქონე 

პროდუქტების წარმოშობას იწვევს, როგორიც დამახასიათებელია მთლიანად. 

დედამიწის ქერქისათვის. 

ზემოთ აღნიშნული მინერალების (ოლივინი, პიროქსენი, ამფიბოლი, ბი– 

ოტიტი, მინდვრის შპატი და კვარცი) რიგი, რომელიც ბოუენის ·რეაქციული 
პრინკიპიდან გამომდინარეობს, ამავე დროს როზენბუშის წესის საილუს- 

ტრაციოდ გამოიყენება. 

ატომები, რომლებიც არ გამოიყო კრისტალიზაციის პირველ და მეორე 

ეტაპზე (პროტო– და მეზოკრისტალიზაციის პერიოდებში), რჩებიან მდნარში 
და მონაწილეობენ საბოლოო კრისტალიზაცკიში (ტელოკრისტალიზაცია). 

ამავე დროს მაგმაში სილიციუმის, კალიუმისა და ნატრიუმის გარდა გროვ- 

დება მნიშვნელოვანი რაოდენობა წყლის, ფტორის, ქლორის, ბორის, იშვიათი 

მიწების და აგრეთვე რიგი სხვა იშვიათი ელემენტები, რომლებსაც ჩვეულებ– 
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რივ აკავშირებენ მჟავე მაგმებთან (LI, 860, 18, Mხ, Lხ, C5 და სხვა). ასეთი 

იშვიათი ელემენტების კონცენტრაცია მეტად დამახასიათებელია გრანიტუ- 
ლი პეგმატიტებისათვის, რომლებიც სწორედ საბოლოო კრისტალიზაციის 
პროდუქტს წარმოადგენენ. 

აღვნიშნოთ, რომ იშვიათი ელემენტების კონცენტრაცია ნარჩენ მაგმებ- 
ში ძირითადად დაკავშირებულია მათი იონების რადიუსების სიდიდესთან ან 

შალიან დიდებთან ან, პირიქით, მეტად პატარებთან, რათა ამ იონებმა შეძლონ 

უფრო გავრცელებული და ადრე გამოყოფილი მინერალების მშესერში შესვლა. 
აღნიშნული მინერალების კრისტალურ მესერში, რომლებიც შედგენილი 

არიან ძირითადად ლითოფილური და სიდეროფილური ელემენტებით, ზოგი- 

ერთი ელემენტის და მათ რიცხვში ქალკოფილური ელემენტების იზომორფუ- 

ლი შესვლის დაბრკოლებას წარმოადგენს აგრეთვე მათი იონების პოლარიზა- 

ციული თვისებები, რის შესახებაც ნათქვამი იყო თავში იზომორფიზმის შესა- 

ხებ. ეს გარემოება, იონთა რადიუსების სიახლოვის მიუხედავად, გამორიცხავს, 

მაგალითად, სპილენძის ნატრიუმის ადგილას, კალის და მოლიბდენის მაგნიუმის 

ადგილას, კადმიუმის კალციუმის ადგილას და ა. შ. შესტ;ლის შესაძლებლობას. 

აღნიშნული მიზეზების შედეგად ბევრი იშვიათი ელემენტი მაგმის ევო-· 
ლუციის პროცესში სულ უფრო და უფრო გროვდება თხიად მდნარში, რომე- 

ლიც მთავარი მინერალების კრისტალიზაციის შემდეგ რჩება. 

ცხადია, რომ ეს დაგროვება გაგრძელდება მანამ, სანამ ამ ელემენტე- 

ბის კონცენტრაცია მდნარში არ მიაღწევს რაღაც ზღვარს, რომელიც ამ ელე- 

მენტების ხსნადობით ისაზღვრება: ამ ზღვარის მიღწევისას დაიწყება იშვიათი 

ელემენტებისაგან შემდგარი მინერალების კრისტალიზაცია. მაგალითად, ამ 
გზით ადვილი ასახსნელია მჟავე დიფერენციატებიდან ბევრი აქცესორატი მი.- 

ნერალების, მათ რიცხვში კასიტერიტის, ორთიტის, მონაციტის, ცირკონის, 

ტანტალო-ნიობატების და სხვათა წარმოშობა. უფრო მოგვიანებით დიფერენ- 
ციატებში-––გრანიტულ პეგმატიტებში -–– ამ მინერალების რაოდენობა კიდევ 

უფრო იზრდება. · 

ამგვარად, ამა თუ იმ აღნიშნული აქცესორული მინერალის გამოყოფის 

დასაწყისი მაგმის დიფერენციაციის სტადიის ერთგვარ მაჩვენებელს წარმოად- 

გენს. მაგმის დიფერენციაციის სტადიის სხვა მაჩვენებლად შეიძლება იყოს, მა- 

გალითად, ქანში მაგნიუმის ან რკინის შემცველობა, ე. ი. იმ ელემენტე- 

ბისა, რომელთა რაოდენობა მაგმაში მისი კრისტალიზაციური დიფერენცი- 

აციის პროცესში თანმიმდევრობით მცირდება, ასე მაგალითად, ს. დ. პოპოე- 

მა დიდი ფაქტიური მასალის საფუძველზე გვიჩეენა, რომ გრანიტები კასი- 

ტერიტს მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეიცავენ, როდესაც მაგნიუმის ჟანგის რა- 

ოდენობა მათში 0,3%,-ზე ქვევით ეშვება, ე. ი. როდესაც მაგმის დიფერენცია- 

ცია ძალიან შორს წასულა (დელის მიზედვით M60-ს საშუალო შემცველობა 
გაბროში უდრის 7,51ჰ/,; დიორიტებში 3,57პ/,; გრანიტებში 0,88!/.). ამგვარი 

დაპირისპირებები აუცილებელია მოვახდინოთ სხვა აქცესორული მინერალე- 

ბისათვისაც: ისინი, ალბათ, დაგვეხმარებიან ქანების წარმოშობის რთული 

საკითხის გადაწყვეტაში და შეიძლება ჰქონდეთ პრაქტიკული მნიშვნელობა 

ამა თუ იმ ინტრუზივის ან მისი წარმოებულების (პეგმატიტების, გრეიზენე- 
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ბის, სკარნების) შესაძლებელი მეტალშემცველობის შეფასების დროს. საქი- 
როა მოგონება იმისა, რომ ხანდახან აღნიშნული ქანების ნგრევის შედეგად 

წარმოიშვება ქვიშრობები, რომლებშიც აქცესორულ მინერალებს სერიოზული 

„პრაქტიკული ინტერესი გააჩნიათ: ასეთებია მონაციტის, კასიტერიტის, ტან- 

ტალო-ნიობატების და სხვათა ქვიშრობები. 

ამრიგად, ჩვენ ვხედავთ, რომ საწყისი ბაზალტური მაგმის დიფერენცია- 

ციის პროცესში წარმოიშვებიან პროდუქტები, რომლებიც განსხვავებული არიან 

მათი შემადგენელი ქიმიური ელემენტების ოდენობითი შემადგენლობის მხრივ. 

იმისათვის, რომ დავსახოთ დიფერენციაციის პროცესის გეოქიმიური 

ტენდენციები. ვისარგებლოთ გ. ვ. ტირელის ვარიაციული დიაგრამით, რო- 
მელიც შედგენილია გაბროს, დიორიტების, კვარციანი დიორიტების, გრანო 
დიორიტების და გრანიტების საშუალო ანალიზების საფუძველზე (ნახ. 21). 
დიაგრამის აბცისთა ღერძზე ნაჩვენებია 510,-ს რაოდენობა შესაბამისი ქანები- 
სათვის, ორდინატთა ღერძზე-–სხვა ჟანგეულების (#I,0,, C20, 60, M60, 

Mვე0, #,0) შემადგენლობა. ამ დიაგრამიდან ნათლად ჩანს, რომ დიფერენ- 
ციაციის მსვლელობაში §510,, #,0 ღა Mმ,0-ს რაოდენობა იზრდება. პირიქით, 

X60, M–0, C30 და #I,0:კ6-ის შემცველობა 
საგრძნობლად კლებულობს. 

დამახასიათებელია („ვალებადობა ვა- 

  

  

ლ C 

- 2 § 3 6 ლენტობის მზრივ: მატულობს ერთვალენტო- 

30 + მ 585: დ C ვანი ელემენტების რაოდენობა და, პირიქით, 
რ ლაღ IM § წ კლებულობს ორვალენტოვანების რაოდენო- 

# ტს ს, « 2 ბა. უკვე აქედან შეიძლება დავასკვნათ, რომ 

ი ღ დიფერენციაციის მსვლელობაში შემჩნეულია 

<9 (9 მდნარის გაღარიბება ლუწი ვალენტობის ელე- 
ი IM,9 წ-C მენტებით და მდნარის გამდიდრება კენტი 

=X დიე ვალენტობის ელემენტებით (გამონაკლისს         ი ' 

#9 50 + #60 #+ ;იX შეადგენს 5! და ნაწილობრივ V"I). 
უფრო დამახასიათებელია დიფერენცი- 

აციის მსვლელობაში მეტად იშვიათი ელე- 
მენტების დაგროვება, რაც უკვე აღნიშნული 

რყო: უმეტესად ეს იქნება პერიოდული ცხრილის კენტი რიგითი ნომრების და 
კენტი ვალენტობის ელემენტები. ! 

ასეთი დაგროვების საბოლოო პროდუქტი ჩვენ გვაქვს გრანიტულ პეგ- 
მატიტებში, 

დაახლოებით ასეთი სქემით მიმდინარეობს პირველადი მაგმის დანაწილე- 
ბა პროტო--, მეზო-და ტელოკრისტალიზაციის პროდუქტებს შორის. მაგრამ, 
მაინც აუცილებელია ამ სქემის შევსება სამი მნიშვნელოვანი მუხლით. 

1. პროტოკრისტალიზაციის პროცესში ან, უფრო სწორად, ცოტა უფრო 

ადრე ლიკვაციის მეშვეობით საერთო სილიკატურ მაგმას შეიძლება გამოეყონ 
ცალკე სულფიდური მაგმები (მაგმური სულფიდები), რომლებიც წარმოშობენ 
კოლჩედანურ საბადოებს '(სედბერი კანადაში, ბუშველდი აფრიკაში და სზე.). 
ჩვეულებრივ, ამასთანავე სულფიდური მაგმები იჭრებიან მათზე აღრე წარმო- 
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შობილ სილიკატურ ქანებში ან დანალექ წყებაში, რაც ზოგიერთ მეცნიერს 

საბაბს აძლევს ამ მაგმების გამოყოფა შეცდომით არ დააკავშიროს პროტო-– 

კრისტალიზაციასთან. ამ შემთხვევაში სილიკატური და სულფიდური მაგმის 

განცალკევება ხდება, ალბათ, იმავე მიზეზების გამო, როგორც ნივთიერებათა 

პირველადი განაწილების დროს ან ისე, როგორც მეტალურგიულ ღუმელებში 

სულფიდების და სილიკატური წიდის განცალკევების დროს; ტემპერატურის 
დაწევასთან დაკავშირებით სილიკატურ მდნარში სულფიდების ხსნადობის შემ- 
ცირების და სულფიდების და სილიკატების ხვედრითი წონის განსხვავების გამო. 

2. პირეელადი და მთავარი კრისტალიზაციის შედეგად მდნარი მდიდღ“- 

დება ეგრეთ წოდებული აქროლადი კომპონენტებით: LI,0, L, CI, 8 და სხე. 

ეს ელემენტები არა მარტო თვით არიან აქროლადები, მაგრამ, რაც უფრო 

მთავარია, ისინი რიგ სხვა ელემენტებთან და მათ რიცხვში მძიმე მეტალებ- 

თანაც ასეთივე ადვილად აქროლად მოლეკულარულ შენაერთებს იძლევიან. ამას- 

თანავე მაგმის ევოლუციის ცალკე სტადიებზე შეიძლება ხდებოდეს აქროლა- 

დი ფაზის მოშორება ძნელად აქროლადი ნარჩენისაგან (ექსგალაცია), რი-, 

თაც აიხსნება პნევმატოლიტური და დროის მიხედვით მათი შემდგომი ჰიდრო- 

თერმალური საბადოების წარმოშობა. 

3. მაგმა იმყოფება უშუალოდ მაგმური ქანების ან ზოგჯერ დანალექი 

გზით წარმოშობილი ქანების კონტაქტში. ერთი მხრივ შეიძლება მასში ჩალ- 

ღვეს ქანები (ასიმილაცია) და შეიცვალოს შემადგენლობა: ამან შეიძლება და- 
არღვიოს დიფერენციაციის ნორმალური მსვლელობა და გამოიწვიოს ჰიბრი- 

დული ქანების წარმოშობა. შეორე მხრივ, მაგმას შეუძლია თავისი სითბოთი 

და ადვილად მოძრავი კომპონენტებით გავლენა იქონიოს ახლომდებარე ქა- 

ნებზე, რაც გამოიწვევს ეგრეთ წოდებული კონტაქტ-მეტაზორფული ქანების 

წარმოშობას. ცხადია, მაგმის შემადგენლობასთან დაკავშირებით ეს კონტაქ- 

ტური ზეგავლენა განსხვავებული იქნება განსაკუთრებით მასში ადვილად აქ- 

როლადი და მოძრავი კომპონენტების კონცენტრაციასთან დაკავშირებით. ამის 

გამო ფუძე და ულტრა-ფუძე ქანების კონტაქტები, როგორც წესი, ნივთიერი. 

შემადგენლობით განსხვავებული იქნება აქროლადი კომპონენტებით მდიდარ მჟა- 

ვე ქანების კონტაქტებისაგან; ამ უკანასკნელ შემთხვევაში, საერთოდ რომ 

ვთქვათ, კონტაქტური მოქმედება უფრო ძლიერი იქნება. 

ამრიგად, საწყისი პირველადი მაგმის ევოლუციის სხვადასხვა სტადია- 

ზე ჩვენ გვექნება შემდეგი ტიპის კრისტალური ქანები: 1) პროტოკრისტალი- 

ზაციის ქანები, 2) მეხოკრისტალიზაციის ქანები; 3) ტელოკრისტალიზაციის 
ქანები–-გრანიტული პეგმატიტები; 4) მაგმური სულფიდები; 5) პიდროთერ- 

მალური საბადოები; 6) კონტაქტ-მეტამორფული ქანები. 
ეს შეიძლება გამოვსაზოთ (ბოუენის, გოლდშმიდტის და ფერსმანის შეხე- 

დულებების თანახმად) სქემაში, რომელიც მოთავსებულია 254 გვერდზე. 

აღვნიშნოთ, რომ ეს სქემა ძირითადად აგებულია ერთიანი მაგმის თე- 

ორიის აღიარებით და განსაკუთრებულ როლს აკუთენებს კრისტალიზაციურ 
დიფერენციაციას. ის მხედველობის გარეშე ტოვებს რიგ შესაძლებელ გართუ- 

ლებებს ბუნებაში, მათ რიცხვში ასიმილაციის მოვლენებს და მაგმების შერე- 
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ამის გამო, ამ სქემის მიღებისას, ისევე როგორც ყოველი სხვა სქემის, აუ- 

ცილებელია გვახსოვდეს რომ „ჭეშმარიტება კონკრეტულია", ე. ი. რომ მაგ- 

მის ევოლუცია ხდება კონკრეტულ გეოლოგიურ პირობებში, რომლებსაც შე- 

უძლია ძალიან შეიცვალოს როგორც დროში (მოცემული ადგილისათვის), 

ას სივრცეში (სხვადა სხვა ადგილისთვის). 
ხჭე ერთიანი ბაზალტური მაგმიდან ი მაგმური ქანების ევოლუციის სქემა 

მთლიანი კრისტალიზაციური დიფერენციაციის საფუძველზე, უდავოა, ხიბლავს 

თავისი სიმარტივით და ჩამოყალიბებით. მაგრამ ის სავსებით არ განმარტავს 

ყოველივეს. ამგვარად, ლევინსონ-ლესინგს, როგორც ორი მაგმის ყველაზე უფ- 

რო თანმიმდევარ მომხრეს, ამ სქემის წინააღმდეგ მოჰყავს შემდეგი ძირი- 

თადი წინააღმდეგობანი: 

1, სქემა არ იძლევა ამომწურავ პასუხს ანორთოზიტების და სხვა მონო- 

მინერალური მაგმური ქანების წარმოშობის საკითხზე. 

2. ფუძე მაგმებიდან შეუძლებელია გრანიტების წარმოშობა; საბოლოო 

პროდუქტი უფრო შესაძლებელია იქნას სიენიტი, ვიდრე გრანიტი; 

3. სქემა საბოლოოდ არც ნეფელინიანი სიენიტების გენეზისის საკითხს 

წყვეტს; : 
4. ამ სქემის თვალსაზრისით მუდამ არ არის შესაძლებელი ავხსნათ კომ- 

ქპლექსურ ინტრუზულ მასივებში მჟავე და ფუძე ქანების თანაფარდობა, და 

აგრეთვე მთლიანი ევოლუციური პროცესის ჩარჩოში არ თავსდება ამოფრ- 

ქვევის თანამიმდევრობა და სხვადასხვა ლავის ასოციაციები მრავალ ვულკა- 

ნურ ოლქში. 

  

  

  

|“ „პნევმპატოლიტები –ჰიდროთერმალიტები 

ლაბრადორი <ჯანდეზინი–– ““––იოლიბოძლაზი 

ორთოკლახი 
1 

მუსკოვიტი 
1 
| კვარცი 

1 
გაბრო –> დიორიტული მაჭმა –> ჭრანიტული მაგმა – > წყლის ხსნარები 

! ჯ ჯ ჯ წ 
I | ავგიტი ამფიბოლი ბიოტიტი ნარჩენი 

გრანიტული 
| ““ პეგმატიტები 

| ოლივინი 

კრომიტი+ 
–ილმენიტი 

–>ტიტანო-მაგნეტიტი 

–->სულფიდური შაგმა 

–-->ოლივინური მაგმა 

–-პიროქსენი-Cქრომიტი ! ·



არაერთხელ აღნიშნავდა რა მაგზური ქანების გენეზისის პრობლემის გან- 

საკუთრებულ სიძნელეს, რომელსაც მთლიანად ვერც ერთი არსებული თეო- 
“რია ვერ ხსნის, ლევინსონ-ლესინგი ეკლექტიკური ჰიპოთეზის თვალსაზრისზე 

ჩერდება, „რომლის მიხედვით, სხვადასხვა შემთხვევისათვის, სხვადასხვა პრო- 

-ცესის და სხვადასხვა ახსნის აუცილებლობაა დასაშვები“. ყველა მაგმური 

ქანი მათი გენეზისის თვალსაზრისით მას დაჰყავს სამ ტიპზე: 

1. მაგმის უშუალო კრისტალიზაციის პროდუქტები –პროტოტექტიტები. 

2. დედამიწის ქერქის უფრო ძველი ნაწილების გადალღობის და შემდ- 

გომი დიფერენციაციის გზით მიღებული პროდუქტები –ანატექტიტები. 

3. მაგმათა შერევის პროდუქტები-––სინტექტიტები. 
ქანების წარმოშობის პრობლემის სირთულე განსაკუთრებით ნათლადაა 

ილუსტრირებული აგრეთვე გრანიტების წარმოშობის საკითხზე დიდხანს წარ– 

მოებული დისკუსიით. ორთოდოქსალურ მაგმატისტებთან ერთად, რომლებსაც 
-'გრანიტების მხოლოდ მაგმური წარმოშობა სწამთ (ნიგლი, ბოუენი, ლევინ- 
სონ-ლესინგით და სხვ.), არიან გრანიტიზაციის მომხრეებიც, რომლებიც. გრა- 

ნიტების წარმოშობას ხსჩიან დანალექი ქანების გადადნობის, ან მათი განსა- 

კუთრებული ემანაციებით გაჟღენთვის გზით, რომლებიც ამ ქანებს გრანიტე- 
ბად გადააქცევენ. ბევრი მკვლევარი საშუალედო. თვალსაზრისის მიმდევარია. 
ისინი უშვებენ გრანიტების ერთ შემთხვევში ორთომაგზურ და შეორე 

“შემთხვევში მეტასომატურ წარმოშობას, სსრ კავშირში გრანიტიზაციის 

პრობლემების შესახებ საინტერესო მონაცემები აქვთ მიღებული ა. ა. პოლ- 

კანოვს, ნ. გ. სუდოვიკოვს, დ. ს. კორჟინსკის და რიგ სხეა მკვლევარებს. 

ევოლუციური პროცესის საერთო განხილეის შემდეგ, რომლის შედეგად 

გულისხმობენ მაგმის პირველად არეული ელემენტების დაყოფას მაგარს (ქა- 

“ნები), აირადს (პნევმატოლიტები) და თხევადს (ნარჩენი ხსნარები) შორის, 

შევჩერდეთ ზოგიერთ უფრო ტიპიურ და უკეთ შესწავლილ პროცესზე, სახელ- 

დობრ პროტოკრისტალიზაციის, ტელოკრისტალიზაციის პროცესებზე, იმის- 

თვის, რომ დავინახოთ მათი უფრო მნიშვნელოვანი გეოქიმიური თავისებურება. 

პროტოკრისტალიჭაციის გეოქიმიუ4რი თავისებურებანი 

ბაზალტური მაგმის ევოლუციის პირველ სტადიაზე წარმოიშვებიან ეგ- 

„რეთ წოდებული ფუძე ღა ულტრა-ფუძე ქანები: პერიდოტიტები, დუნიტები, 
პიროქსენიტები, ამფიბოლიტები, ბაზალტები, გაბრო და ნორიტები. 

ჩვეულებრივ ელემენტთა ჟანგეულების საზუალო შემადგენლობა პრო. 

ტოკრისტალიზაციის ქანებში იქნება შემდეგი (დელისა დღა ტრეგერის მიხედ- 

„ვით): 

ი, % | |! /, 
510, 41,35 Mი0 0,25 | 9.0 3,00 | Cს0 0,06 

0) 1,0) M60 32,10 | ნ0ხ, 0,20 | ვზი 0.01 
ტენი 4,900 | C20 4,50 | Cი0, 0,25 | 5 0,25 
სა0- 3,70) M48,0 0,60 | V-0, 0.02 | L 0,01 
C6C 7,830 | #,0 0,550) სი 0,10 | CI 0,01 

 



ეს სია სრული არ არის; კერძოდ, აქ აღნიშნული არ არიან პროტო- 

კრისტალიზაციისათვის დამახასიათებელი .პლატინის ჯგუფის ელემენტები, 
ქალკოფილები და რიგი სხვა. 

პროტოკრისტალიზაციის ყველა ელემენტი, ფერსმანის მიხედვით, შეიძ- 

ლება დავყკოთ ოთხ პირობით ჯგუფად: 

1. წამყვანი ელემენტები: Mწ, §V 0, II, L6, MI, CI. 

2. მთავარი ელემენტები: ,C, M8, #I, , 5, (CI), Cვ2, V, Mი, C0, ჩX, 

ს, Lხ, ნწძ, 05, II. – = = 
–_ მეორეხარისხოვანი ელემენტები: (LI), 5C, Cს, 7ი, C6, #§, ჩხ, (5ხ), 

(ყთ, XI, #თ, #ს. ა-ი - 

4. აქცესორული ელემენტები (მეზობელი გეოქიმიური ველებიდან შეტაცე–. 
ბული): M., =L, 27, Mხ, 12, VV, LC, (§5ი), M0. 

ამ რიგებში ხაზგასმულია ლუწი რიგითი ნომრების მქონე ელემენტები:;. 

ფრჩხილებში ჩასმულია ელემენტები, რომელნიც მხოლოდ მონაწილეობენ 

პროცესში და არ გროვდებიან მინერალებში. 

ადვილი დასანახია, რომ პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტებში გროვ- 

დებიან სწორედ ლუწი დასახელების ელემენტები: მათ ეკუთვნის ყველა წამ- 

ყვანი და მთავარი ელემენტის მეტი წილი. პირიქით, მეორეხარისხოვან ელე- 

მენტებს შორის, რომლებსაც პროტოკრისტალიზაციაში მაინცდამაინც დიდი- 

მნიშვნელობა არა აქვთ, სჭარბობენ კენტი დასახელების ელემენტები. აგრეთ- 

ვე დამახასიათებელია, რომ პროტოკრისტალიზაციაში სჭარბობენ ელემენტები, 

რომელთა ატომგულები აგებულია 40 ტიპის მიხედვით, ე. ი. ელემენტები, რო- 

მელთა ატომური წონა 4-ის ჯერადია, მაქსიმალური მდგრადობით და მაღალი 

კლარკებით ხასიათდებიან. 

მართლაც, პროტოკრისტალიზაციის ქანების წამყვან და მთავარ ელემენ- 

ტებს შორის ვპოულობთ: 0 (16), Mწ§ (24), 5! (28). § (32), C8 (40), LI (48), 
CL (52), LC (56) ფრჩხილებში აღნიშნულია გაბატონებული იზოტოპების. 
ატომური წონები. 

გამოანგარიშებები გვიჩვენებს, რომ საერთოდ პროტოკრისტალიზაცია-- 

ში ლუწ ელემენტებზე ატომების რიცხვის 97%/.-ით მეტი მოდის. ლუწობის. 
როლი განსაკუთრებით დიდია 'პპროტოკრისტალიზაციის დასაწყისში; დასას- 
რულისაკენ რამდენიმედ იზრდება კენტი დასახელების ელემენტები, უმთავრე– 

სად M2, #) და #-ის ზარჯზე, რომელნიც ამ დროს გამოყოფილი მინდვრის. 

შპატების შემადგენლობაში შედიან. 

პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტებში ძირითადად გროვდებიან ლი- 

ტოფილები და სიდეროფილები; სხვა ჯგუფების როლი ნაკლებად დამახასია-. 
თებელია. 

პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტების ძირითადი ელემენტები ეკუთ- 
ვნიან მენდელეევის ტაბულის ნეონის და არგონის პერიოდებს, ე. ი. ფერს- 

მანის ჩვეულებრივ ნაწილს, უფრო ზუსტად მის მეორე ნაწილს, რომელიც 

ნიკელზე წყდება. ამ ელემენტების მდებარეობა პერიოდული სისტემის დასაწ- 

ყისში, მათ შორის ლუწი ნომრების სიქარბესთან დაკავშირებით, განსაზღვრავს 

მათ მაღალ კლარკებს დედამიწაზყ საერთოდ და კერძოდ დედამიწის ქერქში. 
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პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტებში ტიპიურია რკინის ოჯახის ელე- 

მენტების თანდათანი დაგროვება და ზოგჯერ პლატინის ჯგუფის ელემენტე- 
ბის დაგროვებაც. 

როგორც ლ ნობილია, რკინის ჯგუფის ელემენტებისათვის დამახასია- 

თებელია ის, რომ ატომებს, ჟანგბადის პოტენციალის სიდიდესთან დაკაე- 

შირებით, სხვადასხვა ხარისხის ვალენტობის მოცემის უნარი აქვთ: #ნ(61+ 

და L62+; Mე?+, Mი?ბ+, Mი!+; MI-+0, MI9+ და ა. შ. იონების შეფერვა დაკავ- 

შირებულია შიგა ფენების ელექტრონებით არასრულ ჩანაცელებასთან, იონე. 

ბის სათანადო ასიმეტრიულობასთან. იონების ასიმეტრიულობასთან დაკავში- 

რებულია რკინის ოჯახის პარამაგნიტული თვისებები. ამ თვისებებს (შეფერვა 

და პარამაგნეტიზმი), რომელნიც მქიდროდ არიან დაკავშირებული ატომების 

ბუნებასთან, განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვთ ძებნა და ძიების საქ- 
მეში. ნათელი ფერები (ყვითელი და წითელი რკინისთვის, მწვანე ნიკელის- 
თვის, შავი მანგანუმისთვის და ა. შ.) ახასიათებს ჰიპერგენეზის ზონაში ელე- 

მენტთა დაჟანგვის მაღალ ხარისხს, და ადვილი შესამჩნევია, მენტების 
მაგნი ტური რვნსებები გამოყენებულია მაგნიტომეტრიაშ ში, ემ ელეწეზტე 

პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტებში სულფიდების (საშუალო შემად- 

გენლობა 5=0,25'/) და აგრეთვე ნახშირბადის (ზოგჯერ ალმასის სახით) 
არსებობა მიგვითითებს ჟანგბადის ნაკლებობაზე, პროტოკრისტალიზაციის 

პროცესებში. ეს განსაკუთრებით დაზნახასიათებელია ქეის მეტეორიტებისათ- 

ვის, რომელნიც შეიძლება განხილულ იქნან, როგორც ძირითადი მაგმის გა- 
ნაპირა ტიპი; მათში გვხვდება მეტალური L6 და MI და აგრეთვე სილიციდე- 
ბი, კარბიდები და ნახშირწყალბადებიც კი. ყველა კათიონის შესაერთებლად 

ჟანგბადის და სხვა მარტივი ანიონების ნაკლებობა, ზოგიერთი მკვლევარის 
აზრით, იწვევს ამფოტერული ელემენტების ნაწილის (მაგალითად, 1I, CL, L2) 

კათიონებიდან კომპლექსურ ანიონებში გადასელას, რასაც ზოგჯერ მოსდევს 

ილმენიტის, ქრომიტის და მაგნეტიტის უფრო დაგვიანებული კრისტალიზაცია 

(ვიდრე ეს მოსალოდნელი იყო როხენბუშის წესის მიხედეით). ბუნებრივია 
ველოდეთ, რომ კათიონების კომპლექსურ ანიონებში გადასელა მით უფრო 

ძლიერად იქნება გამოსახული, რაც უფრო ჭარბი იქნება მაგმაში კათიონების 

რაოდენობა ანიონებზე რადგან სისტემას მისწრაფება ექნება დაამყაროს 

დადებითი და უარყოფითი მუხტების წონასწორობა (ე. ი. პოტენციალური 
ენერგიის მინიმუმი). ეს აზრი, ფერსმანის მიერ ძირითადად გამოთქმული 

აგპაატური ტუტე მაგმებისათვის (სადაც შეფარდება-“-/19. > 1), გვხიბ- 

ლავს თავისი სიმარტივით, მაგრამ მნიმენელოვანი წინააღმდეგობანი იჭრება 

მაგმაში მიმდინარე მოვლენათა თვით მექანიზმის არსში; ის გუოლისხმობს ჩტ, 

+I, #41 და სხვა ელემენტების ამფოტერული ჟანგეულებისგან შექმნილ კომპლექ- 
სური ანიონების არსებობას, რაც არასაკმაოდ მართებულად გეეჩვენება. 

პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტების დამახასიათებელ ელემენტებს 
შორის ჭარბობენ ორი და ოთხვალენტოვანი ელემენტები, ამასთან, როგორც 

წესი, სჭარბობენ იონთა ) პატარა რადიუსების მქონე ელემენტები: M-3+(0, 78), 

LC1+(0, 83ჩ), MI1+(0, 78), +I+(0, 64) და ა. შ. ეს მეზო-და ტელოკრის- 
ტალიზაციის პროდუქტებთან შედარებით განსაზღვრავს .კრისტალური მეს- 

17, ა. ა, საუკოვი. 2ა?



L" რების ენერგიის მაღალ სიდიდეებს, იონთა (ატომთა) რადიუსების სიმცი- 
| რის გამო, პროტოკრისტალიზბაციის სულფიდებში მანძილი M6–5 (სადაც 

M2=MI, C0, Cს და სხე.) არ აღემატება 2, 45#; პიდროთერმალურ სულფიდებ- 

ში (-ხნ5, 205, 95 და სხვ.) ის ვგ აღწევს. 
' პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტებში ფართოდ არის განვითარებული 

იზომორფიზმის მოვლენები. 

იზოვალენტურ ჩანაცვლებას ეკუთვნის: ოლივინებში მაგნიუმის რკინით 

და ავგიტებში რკინის მანგანუმით ჩანაცვლება; ოლივინებში მაგნიუმის და 
რკინის ჩანაცვლება ნიკელით და კობალტით; პლატინის ჯგუფის ელემენტე- 

ბის ურთიერთჩანაცველება და ა. . 

პეტეროვალენტურ ჩანაცვლებებს შორის აღენიშნოთ: მაგნეზიალური სი. 

ლიკატების მესერში სკანდიუმის შესვლა; ტიტანის მინერალებში ტანტალის 

და ნიობიუმის არსებობა, თვითნაბად პლატინაში «კინის, სპილენძის და ნი- 

კელის არსებობა და ა. შ. მაგმური აუზების მაღალი ტემპერატურის ღროს 

წარმოშობილი მაგარი ხსნა+“ები, პირობების შეცვლისას, არამდგრადები ხდე- 

ბიან (მაგალითად, პიპერგენეხის დროს) და იშლებიან. ნიკელი, კობალტი, 

რკინა და მანგანუმისათვის ეს დაკავშირებულია უფრო მაღალი ვალენტოვნე- 

ბის და ამის შესაბამისად უფრო მცირე რადიუსების მქონე იონებში გადას- 

ვლასთან. ამრიგად, რკინა-მაგნეხიალურ ულტრაფუძე ქანების გამოფიტვისას 
რკინის განცალკევება ხდება პიდროჟანგების სახით; მაგნიუმის –კარბონატე- 

ბის სახით, ნიკელის--შესაბამისი სილიკატების და სორბციული სისტემების 

სახით. როგორც ი. ი. გინზბურგმა დაამტკიცა, ამ დროს აგრეთვე ხდება კო- 

ბალტის და ნიკელის დანაწილება რომლებიც მაგმური პროცესების პირო- 

ბებში მჭიდროდ იყვნენ დაკავშირებულნი. 

გარეგანი პირობების შეცელასთან დაკავშირებით მაგარი ხსნარების შე- 

მადგენლობის შეცვლის საინტერესო შემთხვევას წარმოადგენს ა. გ. ბეტეხტი- 

ნის მიერ შესწავლილი თვითნაბადი პლატინის ქიმიური მეტამორფიზმი. ბეტეხ- 

ტინი ამტკიცებს, რომ სერპენტინიზაციის პროცესი იმდენად აქტიურია, რომ 

არა თუ მარტო ,ოლივინს ეხება, არამედ ისეთ მდგრად მინერალებსაც, რო- 
გორიც არის თვითნაბადი პლატინა. ამ დროს პლატინის მარცვლები გარედან 
მდიდრდებიან რკინით, სპილენძით და ნიკელით, რომელნიც ხსნარიდან შემო- 

დიან და პლატინასთან ქმნიან იზომორფულ ნარევებს და ცვლადი შემადგენ- 

ლობის ქიმიურ შენაერთებს. ქვიშრობებში, პირიქით, ხდება თვითნაბადი პლა- 

ტინის გაღარიბება ნიკელით და სპილენძით, ნაწილობრივ გარეგანი არშიების 

მექანიკური გაცვეთით, ნაწილობრივ კი, ალბათ, ამ ელემენტების ქიმიური გამო- 

ტანით, რასაც, ბუნებრივია, წინ უნდა უსწრებდეს მაგარი ხსნარების დაშლა. 

: პროტოკრისტალიზაციის მთავარი მინერალებისათვის, მათი წარმოშობის 

დროის მიხედვით, დადგენილია შემდეგი რიგი: 6 და 1I.ის ჟანგეულები – 

ოლივინი –პიროქსენი-––ამფიბოლი--ქარსები – მინდერის შპატები – ქლორი- 

ტების ჯგუფი-–ტალკი. 
პირველი წევრები უკვე კარგად არიან ცნობილი როზენბუშის რიგის მი- 

ხედვით. ამ რიგში თანმიმდევრობით კლებულობს კრისტალური მესრის ენერ- 

გია ჩონჩხის ერთეულზე და სილიციუმ-:ჟანგბადოვანი ტეტრაედრების შეკავ- 
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შირება რთულდება შემდეგი სქემით: წერტილი–-ძეწკვი ––ბაფთა --ფენა--მო- 

ცულობა.' ორი უკანასკნელი წევრი ამ სქემაში არ თაესდება, მაგრამ ისინი 

უკვე წარმოადგენენ შემდგომი პოსტმაგმური პროცესებით პირველადი მინე- 

რალების შეცვლის პროდუქტებს. 

საინტერესოა აგრეთვე აღენიშნოთ, რომ პოოტოკრისტალიზაციის მინე- 

რალების თანმიმდევრობითი წარმოშობა ზოგადად მიმდინარეობს სიმაგრის 

თანდათანობითი შემცირებით, რომელიც დაწყებული 9--7 (ჩ86 და 1 ჟანგე- 

ულებისათვის და ოლივინისათვის) საშუალო წევრებისათვის საშუალო ძ5იშ- 
ვნელობიდან ეცემა 2,5--1-მდე (ქლორიტებისა და ტალკისთვის). პროცესის 
მსვლელობაში შემჩნეულია აგრეთვე სიმკვრივის შემცირება, ე. ი. მი”ერალის 

საშუალო მოცულობის გადიდება, რაც შეიძლება დაკავშირებულ იკას წხე- 

ვის შემცირებასთან. 

მინერალების გამოყოფის თანმიმდევრობა კრისტალური მესრის ენერ- 

გიის სიდიდის შეცვლის პარალელურად მიდის, ე. ი. ენერგეტიკული კოეფი- 

ციენტის შეცვლის პარალელურად. პროტოკრისტალიზაციის სილიკატების 

წამყვანი ელემენტებისათვის ეს ილუსტრირებულია შემდეგი თანმიმდევრობი- 

თი რიგით: 

  

    

უჩ Mლ ნტ Cგ ვ I 
ა, 5 9.13 1.75 0.45 0.36 

”; 0,78 0,ყვ 1,C6 ხყია |) 1,933 

როგორც ამ მაგალითიდან ჩანს, კათიონების გამოყოფა მდნარიდან მიმ- 
-დინარეობს ეკების შემცი“ებისაკენ, ე. ი. ვალენტობის შემცირებისაკენ და 

იონების რადიუსების გაზრდისაკენ. 

ამრიგად, პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტებში ძირითადად გროვ- 

დებიან მაღალი ეკების მქონე იონები და ამის შესაბამისად მაღალი კრის- 

ტალური მესრების ენერგიის მქონე მინერალები. პროტოკრისტალიზაციის 

პროდუქტები ამით განსხვავდებიან სხვა შემდგომი გეოქიმიური პროცესების, 

განსაკუთრებით საბოლოო კრისტალიზაციის და ჰიდროთერმალური პროცესის 

სხვა პროდუქტებისაგან. ამასთანავე არის დაკავშირებული პროტოკრისტალი- 

ზაციის პროდუქტების განსაკუთრებული ტექნიკური ღირებულება: მათი მა- 

ღალი სიმაგრე (ალმასი, შპინელი, ქრომიტი და სხვ.), ქიმიური მდგრადობა 

(ალმასი, კორუნდი, პლატინის ჯგუფის ელემენტები, ასბესტი და სხვ.), ცეცხლ- 

გამძლეობა (კორუნდი, ქრომიტი, გრაფიტი, ტალკი, მაგნეზიტი და სხვ.). 

პროტოკრისტალიზაციის პროცესშიი„ როგორც ენახეთ, გროვდებიან 

რკინის ოჯახის ელემენტებიც. ამ მეტალების ატომური მდგრადობა და შე- 

საბამისად ლღობის და დუღილის მაღალი ტემპერატურები, სხვა კარგად 
ცნობილ თვისებებთან დაკავშირებით. ამ ელემენტებს და მათ შენალღობებს 

განსაკუთრებულ ღიოებულებას ანიჭებენ ტექნიკაში. 

პეგმატიტური პროცენხი 

(საბოლოო მაგმური კრისტალიზაციის გეთქიმია) 

"პირველადი მაგმური მდნარის დიფერენციაციის შედეგად შეიძლება 

წარმოიშვან სხვადასხვა კერძო მაგმები, და ნათ რიცხვში ნარშენი გრანიტული 
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მაგმა. ის პირველადი მაგმისაგან განსხვავებული იქნება სილიციუმის მჟავის, 
ტუტეების, აქროლადი კომპონენტების და რიგი იშვიათი ელემენტების მაღა- 
ლი შემადგენლობით. გრანიტული მაგმიდან გამოიყოფიან აქროლადი ნახადე- 
ბი, რომლებიც საწყისს აძლევენ პნევმმატოლიტურ და ჰიდროთერმალურ პრო- 
ცესებს; მისგან გამოკრისტალდება ელემენტების უმრავლესობა შესაბამისი 

მინერალების სახით--მინდვრის შპატების, ქარსების, კვარცის და სხვა, რომ- 
ლებიც გრანიტს ქმნიან, მაგრამ, გარდა ამისა, კიდევ რჩება ფლუიდალურ-ზე- 

კრიტიკული ნარჩენი მდნარი. უკანასკნელის კრისტალიზაციის დროს წარმო- 
იშვებიან პეგმატიტური ძარღვები. ფერსმანის განსაზღვრის მიხედვით, „გრა- 

ნიტულ პეგმატიტს ჩვენ ვუწოდებთ ძარღვულ სხეულს, რომელიც დაკავშირე- 
ბულია მაგმურ გრანიტულ ნარჩენთან, რომლის კრისტალიზაციის მთავარი 
ნაწილი მოთავსებულია 700--350? ფარგლებში და რომელიც ხასიათდება კრი- 
სტალური ინდივიდების მნიშვნელოვანი სიდიდით, ცოტად თუ ბევრად კრი- 

სტალიზაციის ერთდროულობით, ზოგიერთი განსაზღვრული ქროლადების და 
მოძრავი კომპონენტების ამაღლებული შემადგენლობით და გარდა ამისა ნარ- 
ჩენი მდნარის გაფანტული ელემენტების დაგროვებით.“ 

თვით განმარტებიდან გამომდინარეობს, რომ პეგმატიტურ გამონაყოფებს 

ძარღვული ფორმა ახასიათებთ. ისინი ავსებენ იმ სიცარიელეებს, რომლებიც 
ან თვით გრანიტული მასივის გაციების დროს, ან გრანიტული მასივის გარ- 
შემომყოფ ქანებში შეჭრის დროს ტექტონიკური რღვევის შედეგად ჩნდებიან. 
ზოგჯერ პეგმატიტური გამონაყოფები წარმოშობენ შლირებს. პეგმატიტური 
ძარღვების სიდიდე ნაირგვარია: სიმძლავრე დაწყებული რამდენიმე სანტიმე- 
ტრიდან 30 მეტრამდე, გავრცელება რამდენიმე მეტრიდან 300 და 500 მეტ- 
რამდეც კი. მათი ფორმა უსწოროა, ხშირად გამობერილი და გადაჭერილი, 

რომლებიც მძივებს, ლინზებს, გუმბათებს და სხვა მსგავს ფორმებს ქმნიან. 
კერამიკული ნედლეულისთვის (მინდვრის შპატი, კვარცი) ექსპლოატირებული 
ძარღვებიდან იღებენ რამდენიმე ათას და ათეულ ათას ტონა ნედლეულს. 

ჩვეულებრივ პეგმატიტური ძარღვები გვხვდება ჯგუფებად, რომლებიც 
დაკავშირებული არიან ერთი და იგივე მაგმურ კერასთან და ქმნიან პეგმატი- 
ტურ ველებს. ვინაიდან პეგმატიტები გრანიტული მაგმის დიფერენციაციის 
შედარებით მჩატე პროდუქტებს წარმოადგენენ, ისინი უმთავრესად ბათოლი- 
თის ზედა ნაწილებში გროვდებიან; ბათოლითის გვერდითი ნაწილები ჩვეუ- 
ლებრივ პეგმატიტებით ღარიბებია. პეგმატიტები შეიძლება მოთავსებულ იქ- 
ნან როგორც ბათოლითის სახურავში, ისე თვით გრანიტებს შორის. პირველ 
შემთხვევაში პეგმატიტების კონტაქტი ქანებთან მკვეთრი ზალბანდებით არის. 
გამოსახული (მაგალითად, ბიოტიტური არშიით ამფიბოლიტებს შორის), მე- 

ორე შემთხვევაში გრანიტების გადასვლა პეგმატიტებში თანდათან ხდება, 

რის გამო ზოგჯერ ძნელად შესამჩნევია. 

პეგმატიტებში მინერალები ხასიათდებიან დიდი ზომით, რაც აიხსნება 
დიდი რაოდენობით აქროლადი შენაერთების არსებობის პირობებში მათი 

მშვიდი კრისტალიზაციით, როგორც ეს ექსპერიმენტულად დამტკიცებული 
იყო ნიგლის მიერ, ზოგჯერ პეგმატიტებში კრისტალები გვაოცებენ თავისი 
სიდიდით: ცნობილია ბერილები, რომელთა წონა აღწევს 18 ტ (შტატი მენი) 
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სპოდუმენები სიგრძით 14 მეტრამდე (სამხრეთ დაკოტა), ბიოტიტი 7 კეად- 

რატული მეტრის ფართობით (სამხრეთ ნორვეგია), ბოლოვანი კვარცი ––2 მე- 

ტრამდე (ურალი), ცირკონი–6 კილოგრამამდე (ონტარიო) და ა. შ. 

გრანიტული პეგმატიტების დამახასიათებელ თავისებურებას წერილობი- 

თი სტრუქტურა ეკუთვნის, რომელიც შეიძლება წარმოიშვას მდნარიდან მინ- 
ღვრის შპატის და კვარცის ერთდროული კრისტალიზაციით (ებრაელთა ქეა), 

როზელიც წარმოადგენს მათ ევტექტიკას, ან, რაც უფრო იშვიათია, იზომორ- 
ფული ნარევების განკრისტალების შედეგს (მაგალითად, პერტიტებში ო.+- 

თოკლაზის და ალბიტის კანონზომიერი შეზრდა). 
გრანიტული მდნარის წონასწორობის თეორიულმა ანალიზმა და მრავალ- 

რიცხოვანი პეგმატიტური ძარღვების უშუალო შესწავლამ იმ დასკენამდე მი– 
გვიყვანა, რომ პეგმატიტების კრისტალიზაციის პროცესი რამდენიმე (კალკე 

სტადიებისაგან შედგება, რაც გამოწვეულია აქროლადი შენაერთებით მდიდარი 

და ნაწილობრივად გახსნილი ადრე გამოყოფილი კომპონენტების შეზცველ 

არეში ფიზიკურ-ქიმიური წონასწორობის მკვეთრი შეცელით. ა. ვ. ფერსმანმა 

პეგმატიტური პროცესი ათ ცალკე გეოფაზად დაჰყო: 

გეოფაზა 8 (800--700)--–კონტაქტური ზონების წარმოშობა, რომე- 

ლიც პეგმატიტს გამოჰყოფს თვით შემცველი ქანისაგან„ დამახასიათებელი 

აპლიტური სტრუქტურით; შეიცავს გრანატს და მაგნეტიტს. 

გეოფაზაC (700--600)-––გრაფიკული (პეგმატიტური) ზონის წარმო- 
შობა; კვარცის და მინდვრის შპატის კანონზომიერი შეზრდა (წერილობითი 

გრანიტი). 

გეოფაზები 0-6 (600--500?) პეგმატიტური (ფლუიდალურ-აირა- 
დი) ––პეგმატიტური ძარღვებისათვის დამახასიათებელი მინერალების წარმო- 

შობა: შერლის, მუსკოვიტის, ბერილის, ტოპაზის, ბოლოვანი კვარცის, მინდვ- 

რის შპატის და სხეების წარმოშობა, 

გეოფაზები C--C (500--4009) ზეკრიტიკული (ფლუიდალურ-ჰიდრო- 

თერმალური) –პნევმატოლიტური მინერალების წარმოშობა: მწვანე ქარსების, 

ალბიტის, ლითიუმის შენაერთების, რუბელიტის და სხვ. ადრე წარმოშობილი 

მინერალების დამახასიათებელი ჩანაცვლებით. 
გეოფაზები IL-I-M” (400--50) ჰიდროთერმალური – დასაწყისში 

დამახასიათებელია მწვანე ქარსები (ჟილბერტიტი და კუკეიტი), შეძდეგ სულ- 
ფიდები, დაბოლოს კარბონატები და ცეოლიტები. 

გეოფაზა L (50--–09) ჰიპერგენული, თიხოვანი პროდუქტების 'წარმო- 

შობა, მეორადი კალციტის, ქალცედონის, მეორადი კვარცის და სხვ. 

ამ სქემაში, რომელიც აგებულია დიდი ფაქტიური მასალის შესწავლის 
საფუძველზე, მცირე გამონაკლისის გარდა, თავსდება ყველა ცნობილი გრანი- 

ტული პეგმატიტი. ამის გამო მან ფართო გავრცელება ჰპოვა, ის საშუალებას 
იძლევა მოცემული პეგმატიტი მივაკუთვნოთ ამა თუ იმ ტიპს და ხშირად 
ქივარაუდოთ მასში (ან პეგმატიტური ველის მეზობელ ძარღვებში) ამა თუ იმ 
სასარგებლო ნამარხების შემცველობა, რომლებიც დაკავშირებულია პეგმატი- 

ტური პროცესის მოცემულ ფაზასთან.



კ. ბა. ვლასოვმა დაამტკიცა, რომ იშვიათმეტალებიანი მინერალების შემ–- 

ცველი რთული პეგმატიტების წარმოშობის პროცესი მოსახერხებელია დავყოთ 

ოთხ სტადიად და ამის შესაბამისად შესაძლოა გამოვყოთ პეგმატიტების ოთხი 
იპი. 

ტ 1 ტიპი–-- წვრილმარცვლოვანი პეგმატიტი, რომლითაც ხასიათდება პეგ- 

მატიტური პროცესის დასაწყისი. ეს ტიპი ჩვეულებრივ დამახასიათებელია 

მცირე სიმძლავრის ძარღვებისათვის, სადაც ·აქროლადი შენაერთების მცირე 

რაოდენობისას ტემპერატურა უფრო ჩქარა ეცემა და ამის შესაბამისად უფრო 
სწრაფად მიდის კრისტალიზაცია. ეს ტიპი გვხვდება აგრეთვე ციცაბო ძარC- 

ღვების სულ ქვედა ნაწილებში, რამდენადაც აქროლადი შენაერთები ზევით. 
ამოდიან, სადაც იძლევიან შემდეგი ტიპების პეგმატიტებს. 

1I ტიპი-–– უპასუხებს პეგმატიტური პროცესის შემდეგ სტადიას, როდე-· 

საც ნარჩენ მდწარი-ხსნარიდან კრისტალდებიან მინდვრის შპატის დიდი ზო- 

მის კრისტალები და აგრეთვე ხდება გამოცალკევება და კონცენტრაცია იშვი- 

ათი ელემენტების, რომლებსაც უნარი აქვთ შესაბამისი მინერალების სახით 

გამოკრისტალდნენ. ვერტიკალური ძარღვის იდეალურ სქემაში მეორე ტიპი 

მოთავსებულია პირველი ტიპის ზემოთ. 

III ტიპი--კიდევ უფრო ზემოთ არის მოთავსებული, სადაც აქროლადი 

შენაერთების (და მათ რიცხვში იშვიათი ელემენტების) კონცენტრაცია უფრო 

მნიშვნელოვანია და გამყარება უფრო ნელა წარმოებს. პეგმატიტური პროცე- 
სის მესამე სტადიისათვის დამახასიათებელია მინდვრის შპატის მთლიან ზო- 

ნებთან ერთად კვარცის დიდი ბლოკების და რიგი იშვიათი მინერალების 

კრისტალების (ბერილის, სპოდუმენის და სხვ.) წარმოშობა. 

IV ტიპი--პროცესის უკანასკნელი სტადია, როდესაც აქროლადი შენა- 

ერთების კონცენტრაცია მდნარ-ხსნარში კიდევ უფრო იხრდება, ასე რომ, 

ისინი მოქმედებას იწყებენ მინდვრის შპატზე და სხვა ადრე გამოყოფილ 

მინერალებზე, ხსნიან და ანაცვლებენ მათ. იდეალურ სქემაში მეოთხე ტიპი 
მოთავსებულია ვერტიკალური ძარღვის სულ ზედა ნაწილებში, ე. ი. აქრო- 

ლადი შენაერთების უდიდესი კონცენტრაციის ადგილებში. 

ვლასოვის წარმოდგენის თანახმად, ეროზიული მოქმედების სიღრმესთან 

დაკავშირებით, პეგმატიტური ძარღვის ესა თუ ის ნაწილი შიშვლდება და 

ამის შესაბამისად მის მიერ გამოყოფილი ესა თუ ის ტიპი: თუ გაშიშვლებუ- 

ლია სულ ქვედა .ნაწილები––გვაქვს წვრილმარცვლოვანი, სუსტად დიფერენ- 
ცირებული პირველი ტიპის პეგმატიტი; თუ ჩვენს წინაშე უფრო ზედა პორი- 

ზონტებია--ძლიერ დიფერენცირებული მეორე, მესამე ან მეოთხე ტიპებია, 

უკანასკნელი ტიპები დიდ სამრეწველო ინტერესს წარმოადგენენ, განსაკუთ- 

რებით იშვიათი ელემენტების მხრივ. 

ვლასოვი დიდ მნიშვნელობას ანიჭებს იმ სიცარიელეების სიდიდეს, ფორ- 

მას და წოლას, რომლებიც შემდეგში ამოივსებიან პეგმატიტების მინერალებით, 

სავსებით სამართლიანად განიხილავს მათ როგორც ნივთიერების (განსაკუთ- 

რებით აქროლადი შენაერთების) დიფერენციაციის და მინერალთა კრისტა- 

ლიზაციის სიჩქარის მნიშვნელოვან ფაქტორებს. 

262



გრანიტული პეგმატიტების მოყვანილი კლასიფიკაცია დამყარებულია 

მათი პარაგენეზისების შესწავლაზე, იგი ლოგიკურად კარგად არის დადასტუ-· 

რებული და საკმაოდ მარტივია. ის შესაძლებლობას იძლევა უკვე საველე 

პირობებში პეგმატიტური ძარღვი ადვილად მიეკუთენოს ამა თუ იმ ტიპს, 

და, მაშასადამე, წინასწარ მოცემული იქნას მათი სამრეწველო შეფასება. 

პეგმატიტური ძარღვების მინერალები. პეგმატიტური წარ- 

მონაქმნები მეტად მდიდარია მინერალებით: ამჟამად ტიპიურ გრანიტულ 

პეგმატიტებში აღრიცხულია 300 მინერალური სახეობა. ფერსმანის გამოან- 

გარიშების თანახმად, პეგმატიტების მინერალები ჯგუფებად ნაწილდებიან 
შემდეგნაირად: 

  

თვითნაბადი 4 | ალუმოიტროცერისილიკატები 80 
გოგირდოვანი 1 ცირკონო თოროსილიკატები აღ 
ჟანგეულები 26 | ხიობოტანტალატები 0 და წI-ით) 4!) 
ჰალოიდოვანი შენაერთები 18 უოანატები 4 
კარბონატები 4. ბორატები ა 
სულფატები და მათი ანალოგები 4, ფოსფატები ნ6 
სილიკატები 7 , ნახშირბადის ნაერთები ჟყ 

სულ · .. 2:8 

ეს სია ამჟამად მნიშვნელოვნად შევსებულია; ასე, მაგალითად, ნ. ი. 

გინზბურგის მონაცემებიდან პეგმატიტებში ცნობილი ფოსფატების რაოდე- 
ნობა 80 'დასახელებას აღემატება. 

პეგმატიტებში ისეთი მინერალები სჭარბობენ, რომლებიც სხვა გეოქი- 

მიურ პროცესში არაჩვეულებრივია ან იშვიათად გვხვდებიან განსაკუთრებით 

იშვიათი მიწის ტანტალის და ნიობიუმის სილიკატები, ძალიან ფართოდ 

არიან წარმოდგენილი კენტი ჟანგეულები M,0ჯა და L,0,-ს ტიპის, აჰ ჟანგე- 
ულებიდან აქ გვხვდება #I:0,:, 8,0კ, V,0ე, C0.0,, Mიკ0უ, Mხ,0,, 19მ,0კ, 
ჩკ0.. აგრეთვე ერთვალენტოვანი მეტალების: M#, M0, IL95, C§5-ის მრავალი შე- 
აერთი. 

პროტოკრისტალიზაციის მინერალებისაგან განსხვავებით პეგმატიტური 

ძარღვების მინერალები საერთოდ გაცილებით ღია ფერისაა. კრისტალიზა- 

ციის მსვლელობაში აქ შემჩნეულია გადასვლა მწვანიდან, ნაწილობრივ შა- 

ვი და წითელი მინერალებიდან (რქატყუარა, ორთიტი, ტანტალო-ნიობატები 

რა ა. შ.) ქარდისფერისკენ, ღია და სრულიად უფერულებისკენ (ლეპიდოლი- 

ტი, ფლუორიტი, კარბონატები, ცეოლიტები, კაოლინტი და სხე.). ყოველივე 

ეს დაკავშირებულია მდნარის (ხსნარის) განთავისუფლებასთან ძლიერი პო- 

ლარიზაციის მქონე იონებისაგან და კეთილშობილი აირების ტიპის სფერული 

იონებისკენ გადასვლასთან. 

როგორც ფერსმანმა დაგვანახა, პეგმატიტური ძარღვებისთვის შეიძლება 

გამოყენებულ იქნას გოლდშმიდტის მინერალოგიური ფაზათა წესი: „მაქსიმა- 

ლური რიცხვი ი მყარი მინერალების, რომლებიც ერთდროულად შეთავსებუ- 

ლად მდგრადად არსებობენ, უდრის ამ მინერალების შემქმნელი კომპონენტე- 

ბის ი რიცხვს". ამ შემთხვევაში კომპონენტებად მიღებულია ატომები, რომ- 

ლებიც დამოუკიდებელ კრისტალურ მესერს აშენებენ (მხედველობაში არ მი- 
იღებიან იზომორფული ნარევები), 'ამავე დროს, ბუნებრივია, აღირიცხებიან 

მხოლოდ პირველადი მინერალები. 
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ამგვარად, ნორვეგიის პეგმატიტებისთვის მინერალური სახეების საშუ- 
ალო რიცხვი (ერთ ძარღეში) 20-22, ძირითადი ელემენტების 20, ვოლინის 

პეგმატიტებისთვის მინერალების რიცხვი 19 – 20, ელემენტების 19, მურზინ- 

კის პეგმატიტებისთვის ერთის და მეორეს რიცხვიც 21. 

პეგმატიტური პროცესისთვის ფაზათა კანონის გამოყენება ამტკიცებს, 
რომ პეგმატიტები საკმაოდ დახშულ სისტემას წარმოადგენენ, ე. ი. მათი შე- 

მადგენლობა, მათი კრისტალიზაციის თანამიმდევრობა და სხვა თავისებურე- 

ბანი, ძირითადად განისაზღვრებიან დახშული სისტემების ფიზიკურ-ქიმიური 

კანონებით, და არა ახალი მდნარების მიერთებით ან ახალი ემანაციების შე- 

ჭრით. ფაზათა წესის თანახმად, მინერალების რიცხვი (პროცესის დასაწყისში 
მოცემული ელემენტების: რიცხვისთვის) იქნება კონსტანტა, მაგრამ სხვადასხვა 
თერმოდინამიკურ პირობებში მდგრადი იქნება სხვადასხვა მინერალი, ერთნი 

გაიხსნებიან და მეორენი წარმოიშეებიან. 

გრანიტული პეგმატიტების ქიმიური შემადგენლობა. 

გრანიტული პეგმატიტები საერთოდ გაცილებით უფრო მდიდარი არიან ელე- 

მენტებით, ვიდრე პროტოკრისტალიზაციის პროდუქტები. განსაკუთრებით 

ისინი მდიდარი არიან იშვიათი ელემენტებით, რომლებიც ნაკლებად რჩებიან 

პირველად და მთავარ კრისტალიზაციაში და გროვდებიან ნარჩენ პეგმატი- 

ტურ მდნარში და რიგ შემთხვევაში იძლევიან დამოუკიდებელ მინერალებს. 

იშვიათი ელემენტების შედარებითი კონცენტრაცია შეიძლება ილუსტ- 

რირებულ იქნას რიგი მაგალითებით: LI-ს შემცველობა გაბროზი 1,5.10-1 72/,, 

გრანიტულ პეგმატიტებში 0,15წ)/, (გაზრდილია 1000-ჯერ), 8 პერიოდიტში 
4.10-?მ/,, პეგმატიტში 0,01 მ/, (გახრდილია 25-ჯერ), C2 პერიოდიტში 
1-10-14/,, პეგმატიტში 3 · 10-12 9/, (გაზრდილია 30-ჯერ), სხ გაბროში 2. 10–134/, 

პეგმატიტში 0,18 (გახრდილია 90-ჯერ) და ა. შ. ძლიერად არის აგრეთვე გა- 
ზრდილი 12 და განსაკუთრებით Mხ-ის რაოდენობა (150-ჯერ დედამიწის 
ქერქის კლარკთან შედარებით). 

მნიშვნელოვანია აღვნიშნოთ, რომ ყველა ჩამოთვლილ ელემენტებს აქვთ 

კენტი რიგითი ნომერი. პირიქით, ლუწი ელემენტების შემცველობის მხრივ 

პეგმატიტებში პროტოკრისტალიზაციასთან (და მთლიან დედამიწის ქერქის- 

თვის) შედარებით, მეტწილად შემჩნეულია შემცირება, რომელიც (კალკეულ 

შემთხვევებში შეიძლება იყოს მეტად მნიშვნელოვანი. ასე, მაგალითად, პერიდო- 
ტიტებთან შედარებით CL შემცველობა პეგმატიტებში შემცირებულია 30-ჯერ 

(0,01"/,), ჩ თითქმის 40-ჯერ (0,359%/), =–-თითქმის 100-ჯერ (0,001%/,). 

პლატინის ჯგუფის ელემენტების შემცველობა გრანიტულ პეგმატიტებში აგ- 

რეთვე ძლიერ ეცემა, მათი რაოდენობა იმდენად უმნიშვნელოა, რომ დღემდე 
დადგენილიც კი არ არის. 

ამრიგად, შეიძლება გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ გრანიტულ პეგმატი- 

ტებში უმთავრესად გროვდებიან კენტი ნომრების ელემენტები ლუწი ნომ- 

რების ელემენტთა ხარჯზე. ამაშია საბოლოო კრისტალიზაციის მთავარი გან- 

სხვავება პირველადი და მთავარი კრისტალიზაციისაგან, რასაკვირველია, ამ 

დროს ჩვენ მხედველობაში უნდა გვქონდეს 0 და §I, რომლებიც მიუხედავად 

იმისა, რომ ლუწები არიან, მაინც გროვდებიან პეგმატიტებში და წარმოშო- 
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ბენ თავისუფალი კვარცის და რიგი რთული სილიკატების მნიშვნელოვან რა- 

ოდენობას. 

ფერსმანის თანახმად გრანიტული პეგმატიტების ყველა ელემენტი პი·-· 

რობითად შეიძლება დავყოთ ხუთ ჯგუფად: 

1. წამყვანი ელემენტები: LI, LI, 8C, 0, 5ს #I, Mმ, M, #5, C5, 1IL. 
2. მთავარი ელემენტები: 8, L, ?, 50 85ი. 

3, ნორმალური ელემენტები: (36, CI, C2, 1 Mი, C8მ, ღი, V, 756 Mხ, 

M0, 8ჩ #28, VV, Lბ, #ტს, II, ჩხ, 8I, 70%, 9. (XII 

ლ. 4. შემთხვევითი ელემენტები: M, C, M, §, V, Cი 69, Cს, 2ი, 5C 
ახ, 8მ. 

5. აკრძალული ელემენტები: M0, #,, C0, MI, #5, 50, 8L, #-, 

თი, სხ, ჩძ, #/, Cძ, Iი 0», II, 6ხ სწ, XV... = = ი 
C- ამ რიგებში ხაზგასმულია ელემენტები ლუწი ნომრებით. ადვილი დასა- 

ნახია, რომ ზემოთ გაკეთებული დასკვნა კენტი ნომრების ჭარბობაზე, სრულ 

დასაბუთებას პოულობს წამყვან და მთავარ ელემენტებში. პირიქით, შემთხ- 

ეევით და აკრძალულ ელემენტებში ჭარბობენ ლუწი ნომრები. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ისინი პეგმატიტებში ან სულ არ გვხვდებიან („აკრძალულებია“), 

ან მოხვედრილი არიან პეგმატიტებში შემთხვევით, სხვა გეოქიმიური ველე- 
ბიდან, მაგალითად, შემცველი ქანებიდან (გადაჯვარედინებული პეგმატიტები), 

განსაკუთრებული ადგილი უჭირავს სილიციუმს და ჟანგბადს: მათი განსა- 

კუთრებით მაღალი კლარკების: გამო ისინი დამახასიათებელი არიან მაგმური 

ციკლის ყველა სტადიისთვის. 

თუ განვიხილავთ მენდელეევის ცხრილს (იხ- ნახ. 1), შეგვიძლია შეენიშ- 
ნოთ, რომ პეგმატიტებისთვის უმთავრესად დამახასიათებელია ამ ცხრილის 
ქვედა მარჯვენა ნაწილში მოთავსებული ელემენტები. 

ცხრილი თვალსაჩინოდ გვიჩვენებს, რომ პეგმატიტებში: 

1. სჭარბობენ მჟავე არის ელემენტები (მარჯვენა ქვედა); 

2. უკიდურესთა შეერთება (უფრო მჩატე ელემენტების უმძიმეს ელემენ- 

ტებთან, მცირე რიგითი ნომრების ელემენტები, პერიოდული სისტემის ბო- 

ლოში მდგარ ელემენტებთან); 
3. სქარბობენ კენტი ჯგუფების ელემენტები. 

უპირველეს ყოვლისა პეგმატიტურ ძარღვებში გვხვდება მაგმური მდნა- 

რის ძირითადი ელემენტები, რომლებიც აქ კონცენტრირებული არიან მინე- 

რალთა ევტექტიკური შეფარდების კანონებით (უმთავრესად კვარცის და მინ- 

დვრის მპატების): 0, 51, #!, #, M8. 

შემდეგ მცირე რაოდენობით გვხვდება პირველადი და მთავარი კრის- 

ტალიზაციის ელემენტები, ვინაიდან წინა პროცესებმა ისინი მთლიანად ვერ 

მოაშო“ეს მდნარს: Cმ, Mჯ, L6, LL. აგრეთვე შერჩენილია აქროლადი ელეზენ- 

ტების და შენაერთების ნაწილი, რომლებიც მთლიანად არ გადასულან პნევ- 

მატოლიტში: LI, 8, C, L, 5, 5ი. რიგმა ელემენტებმა კომპლექსური ანიონების 

შექმნის უნარის გამო პეგმატიტურ მდნარამდე მიაღწია. ისინი ხასიათდებიან 

დიდი ზომებით და მცირე ენერგეტიკული კოეფიციენტებით და, მაშასადამე, 
აღვილად ხსნადობით (80ე)?“, (C0,)“–, (§0,)“. 
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იშვიათი ელემენტები გროვდებიან ნარჩენ პეგმატიტურ მდნარში, ვინა- 

იდან საწყის მაგმაში ისინი მცირე რაოდენობით შედიოდნენ. ანათ ეკუთვნის: 

80, 5C, Mხ, II, 26 LII, 78, სხ, C§, 1I. რის გამო მათ არ შეეძლოთ არც 

პროტო და არც მეზოკრისტალიზაციაში მინერალთა საკუთარი კრისტალური 

მესრების შექმნა. 

ჩამოთვლილი ელემენტებიდან ზოგიერთებს არც იხომორფული მინარე- 

ვების სახით შეეძლოთ შესვლა სხვა მინერალებში, ვინაიდან მათი იონების 
რადიუსები ან მეტად მცირეა (ბერილიუმი) ან, პირიქით, მეტად დიდებია 

(რუბიდიუმი და ცეზიუმი). პეგმატიტებში დაგროვდნენ აგრეთვე მცირე ენერ- 

გეტიკული კოეფიციენტის მქონე ელემენტები, ე. ი. ერთვალენტოვნები C-%, 

სხ, M9, « და სხვ. დაბოლოს დამახასიათებელია რადიაქტიური ელემენტების: 

წი, სყ, Lმ, §თ, #, ხ დაგროვება. ამასთანავე ნარჩენ კრისტალიზაციასთან 

დაკავშირებულია ყველა ცნობილი რადიაქტიური რიგი. 

საინტერესოა ელემენტების განაწილება პეგმატიტებში ატომის ტიპების 

მიხედვით. თუ ყველა იზოტოპს მივიღებთ მხედველობაში, მაშინ მიიღება მო– 
ნაცემები, რომლებიც წარმოდგენილია 34-ე ცხრილში (ფერხმანის მიხედვით): 

ცხრილი 31 
  

საშუალო შემადგენლობა 49/ი-ში 
      ატომთა ტიპი   

მეტეორიტებში !პერიდოტიტებში| პეგმატიტებში 
! 

40 96,39 83,79 78,00 
4-+I – 1.57 0,)0 
40+2 1,234 158 001 
49-L3 2,335 8.27 9,2) 
8 – 4,(0 19,60   

ჩვენ ვხედავთ, რომ 40 ტიპის ატომთა რიცხვი საბოლოო კრისტალიზა- 

ციაში კლებულობს (96,39პ/,-დან მეტეორიტებში 78,00"/,-მდე პეგმატიტებში), 
პირიქით, ძალიან იზრდება 40+3 ტიპის ატომები (შესაბამისად 2,35-დან 

9,21%ე-მდე). ამათ ეკუთვნის ისეთი ცალკეული ელემენტები და იზოტოპები, 

როგორიც არიან LI, 8, L, Mგ, #!, LC და სხვ. 

აგრეთვე, ჩვენ თუ მხედველობაში მივიღებთ თვითშლადი რადიაქტიური 

ელემენტების დაგროვებას პეგმატიტებში, მაშინ მართებული იქნება ასეთი 

დასკვნის გამოტანა: გრანიტულ პეგმატიტებში გროედება ნაკლებად მდგრადი 

ელემენტები, რომელთა ატომგულები ადვილად იშლებიან (მაგალითად, LI, 80, 

8 და სხვ.) და ისეთებიც კი, რომლებიც თვითშლადი არიან (რადიაქტიური 

ელემენტები). ანიონებიდან პეგმატიტებში სჭარბობენ კომპლექსური ანიონები, 

მარტივებიდან ცნობილია მხოლოდ 0 და L. კომპლექსური ანიონები წარმო- 

იქმნებიან მრავალვალენტოვანი კათიონებიდან. ფართოდ არიან წარმოდგენი–- 
ლი პეგმატიტებში (80,)“-, (0,)?-, (Mხ0კ)'–, (C60,)'“ და სხვ. 
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მარტივი კათიონები, რომლებიც სქარბობენ პეგმატიტებში, საერთოდ 

უფრო დიდებია, ვიდრე პროტო- და მეზოკრისტალიზაციის შესაბამისი კათი- 
ონები. მაგალითად, პროტოკრისტალიზაციისათვის დამახასიათებელია: CL 

(-=0,68), MIV=0,78), C6C,„=0,82), M–(7ჯ=0,78), LI(-=0,64); საბოლოო კრის- 

ტალიზაციისთვის: Mმ8(/=0,98), IX(VI =1,33), Cმ(7=1,06), LC(„=1,49), C5 (#/= 

=1,65). ეს კანონზომიერება უფრო ნათელი ხდება, თუ მხედველობაში მივი- 
ღებთ, რომ პატარარადიუსებიანი მრავალი სხვა კათირნი ქმნის უკეე ზე- 

მოთ ნახსენებ დიდ კომპლექსურ ანიონებს. მაგრამ გამონაკლისებიც არის. 

მაგალითად, 86 კათიონისთვის, რომლის Iჯ=0.34. 

პეგმატიტებში სჭარბობენ ერთ და სამეალენტოვანი იონები: LI, M#, Mმ, 
#ტI, +6., (80კ)“–-, (Mხ0კუ)!“ და სხვ.; საერთოდ კი, ვინაიდან მრავალვალენტო- 

ვან კათიონებს აქვთ მცირე ვალენტობის მქონე კომპლექსური ანიონების შე- 

ქმნის ტენდენცია, სჭარბობენ დაბალი ვალენტოვნებანი. 

ერთი მხრივ, დიდი რადიუსები, მეორე მხრივ, დაბალი ვალენტოვნება- 

ნი, ჯამური ეფექტის სახით საერთოდ იონების დაბალ ენერგეტიკულ კოეფი- 

ციენტს იძლევიან. 

ფერსმანის გამოანგარიშებით გრანიტული პეგმატიტების მინერალების 

კრისტალურ მესერში კათიონების ენერგია დაახლოებით ორჯერ უფრო მცი- 

რეა, ვიდრე კათიონების ენერგია პროტოკრისტალიზაციის მინერალების მესერ- 

ში. შეიძლება ითქვას, რომ გრანიტულ პეგმატიტებს გაცილებით უფრო და- 

ბალი ენერგეტიკული დონე აქვთ, ვიდრე კრისტალიზაციის პირველ ფაზებს. 

ეს გეოენერგეტიკული თეორიის ერთ-ერთი დამადასტურებელია. 

კრისტალიზაციის განსაზღვრულ ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებს უპასუხებენ 

„განსაზღვრული მინერალები ან მათი სახესხვაობები. ასეთ მინერალებს ტიპო: 

მორფულები ეწოდება. ისინი ახასიათებენ წარმოშობის პირობებს და აქე- 
დან გამომდინა-ე პროცესის ფაზას და დროს, და ამ თვალსაზრისით სახელმძღ- 

ვანელო მინერალებს წარმოადგენენ, მსგავსად სახელმძღვანელო ნამარხებისა 

გეოლოგიაში. 

ტიპომორფული მინერალების მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ კასი- 

ტერიტი, რომელიც 8 ფაზის დასასრულს და L ფაზის განმავლობაში კრისტალ- 

დება და სპოდუმენი-L ფაზის განმავლობაში ღა C ფაზის დასაწყისში. უფ- 

რო ხშირად ტიპომორფულნი არიან არა თვით მინერალები, რომელთა კრის- 

ტალიზაცია შეიძლება ძალიან გაგრძელდეს (მაგალითად. კვარცი, აპატიტი 
და ა. შ.), არამედ მათი სახეობები, რომლებიც ხასიათდებიან რაიმე განსაზღე- 

რული თვისებებით (ქიმიური შემადგენლობით, ფერით, კრისტალოგრაფიული 
ფორმებით და ა. შ.). 

მაგალითად, ტოპაზის შემთხეევაში იცვლება კრისტალოგრაფიული თვი- 

სებები: ი ფაზისთვის დამახასიათებელი კვადრატული პაბიტუსი, C–L ფა- 

ზისთვის – ჰექსაგონალური, L და C ფაზისათვის“ დომატური. აღნიშნული- 

ფაზის შესაბამისად იცვლება ტოპაზის შეფერვაც: ლურჯიდან ყვითელზე და 

შემდეგ უფეროზე. 
გრანატებში, რომლებიც სპესარტინის (350; · #1,0ე·- 3Mი0) და ალმანდი- 

ნის (35(0, · #I:0ვ.3L60), უფრო იშვიათად გროსულარის (3510,:#I,03:3C20)» 
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'მოლეკულათა ნარევების იზომორფულ რიგებს წარმოადგენენ, ტიპომორფულად 

იცვლება ქიმიური შემადგენლობა: პეგმატიტური პროცესის უფრო ადრე ფა- 

ზებში (8–-C), ვიდრე რკინა არ არის ამოღებული შავი ტურმალინის (შერ- 

ლის) მიერ, სჭარბობს ალმანდინის მოლეკულა, მოგვიანებით (ფაზა L) სჭარ- 

ბობს სპესარტინის მოლეკულა (რკინის შედარებით მანგანუმთან ადრე გამო- 
ყოფას შეესაბამება ის, რომ (62+ (0,83) იონის რადიუსი Mი”+ (0,9)) იონის 

რადიუსთან შედარებით უფრო პატარაა). 
პეგმატიტური ძარღვების ტიპომორფული მინერალების შესწავლა ჯერ 

დასრულებული არ არის და ჯერ კიდევ ბევრი რჩება გაურკვეველი ამ მნიშვ- 
ნელოვან საკითხში. დეტალებში მინერალთა კრისტალიზაციის თანმიმდევრო- 
ბაც არ არის ნათელი. სქემატურად სილიკატებისთვის გამოყოფის ასეთი თან- 

მიმდევრობა შეიძლება დავსახოთ: : 

1. ალუმოსილიკატები და ორთოსილიკატები. 
2. მეტასილიკატები. 

3. წყლიანი შენაერთები––ეპიდოტი, ქლორიტი, სკაპოლიტი. 

4. ცეოლიტები და კალციტი. 

ენერგეტიკული ანალიზი აქ გაძნელებულია, განსაკუთრებით იმის გამო, 

რომ პეგმატიტურ ძარღვებში შემავალი მინერალების მნიშვნელოვანი რიცხ- 
ვისთვის, რომლებიც ჩვეულებრივ იზომორფულ ნარევებს და კომპლექსური 

ანიონის მქონე შენაერთებს წარმოადგენენ, მათ კრისტალური მესრის სიდი- 

დეზე ზუსტი მონაცემები არ მოგვეპოვება. მაგრამ კრისტალიზაციის საერთო 

·თანმიმდევრობა კრისტალური მესრების ენერგიის შემცირების წესით, აქაც 

შემჩნეულია. ეს ჩანს სილიკატების კრისტალიზაციის თანმიმდევრობის სქემი- 

დანაც, მაგრამ განსაკუთრებით კარგად ჩანს მსგავსი შემადგენლობის მინე- 

რალთა კრისტალიზაციის კერძო შემთხვევების შესწავლით; სადაც ·ენერგეტი- 

კული კონსტანტების შედარება შეიძლება ვაწარმოოთ მაშინაც კი, თუ არ ვი- 

ცით კრისტალური მესრების ენერგიის ზუსტი აბსოლუტური მნიშვნელობა. 

ასე, მაგალითად, ეკების სიდიდისაგან დამოკიდებულებით C6-სათვის – 3,60, 

V-სათვის-- 3,95 და Cმ-სათვის--1,75 ფოსფატების შემთხვევაში მონაციტი 
(CCC0,)) და ქსენოტიმი (V0,)) უფრო ადრე იწყებენ კრისტალიზაციას, 

ვიდრე აპატიტი. ამგვარადეე იშვიათი მიწების ნიობო-ტანტალატები უფ: 

რო ადრე კრისტალდებიან, ვიდრე ამავე ანიონების შენაერთები რკინასა და 

მანგანუმთან. ესეც ეკების განსხვავებული სიდიდით აიხსნება: +I 3,60, ნ6პ+-- 

–-2,12 და Mი1+--1,95. ამასვე ეკუთვნის ზემოთ განხილული გრანატების კრის- 

ტალიზაციის თანმიმდევრობის შემთხვევა. 
ქიმიური ელემენტების დიდ რიცხვს შორის, რომლებიც პეგმატიტებში 

გვხვდებიან, როგორც წესი, გამოირჩევიან იონების სიდიდით მსგავსი ჯგუფე- 
ბი. აქ ჩვენ საქმე გვაქვს თითქმის მარტო პეტეროპოლარულ იონურ მესრებ- 

თან და აღნიშნულის თანახმად უნდა ველოდეთ შესრებში ერთი იონების სხეე- 
ბით ჩანაცვლებას. 

ეს დასტურდება იზომორფული ჩანაცვლების მრავალრიცხოვანი შემთხ- 
ვევებით: ტიპიური მაგალითი-Mგ-C2 ჩანაცვლება პლაგიოკლაზებში. ჩვეუ-, 

ლებრივ ჩანაცვლება წარმოებს დიაგონალურ სწორზე:Cგ – V – II (მაგალითად, 
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აპატიტებში), 5C–2-–-LII (ტორტვეიტიტში და ცირკონებში), 1II-Mხ–%2 
(ტიტანატებში) და ა. შზ. 

როგორც უკვე აღნიზნული იყო, გრანიტულ პეგმატიტებში განსაკუთრე- 

ბით ის ელემენტები გროვდებიან, რომელთა იონები დედამიწის ქერქის ჩეეუ- 
ლებრივ ელემენტებთან შედარებით ან მეტად დიდებია, ან პირიქით მეტად 

პატარებია და გარდა ამისა მათი რაოდენობა პირველად მდნარში საკმარისი, 
არ იყო იმისათვის, რომ შეძლებოდათ დამოუკიდებელი მინერალების მოცემა. 
ვინაიდან პროტო- და მეზოკრისტალიზაციის სხვა მინერალებით არ იქნენ შე- 

ტაცებული, ისინი დაგროვდნენ ნარჩენ პეგმატიტურ მდნარში, მაგრამ ვინაი- 

დან აქაც მცირე რადიუსების მქონე კათიონები ჩვეულებრივ დამოუკიდებლად 

არ გამოიყოფიან, არამედ დიდი ზომის კომპლექსურ ანიონებს წარმოშობენ, 

როგორც ჩანს, ძალაში რჩება ის დებულებაც, რომ პეგმატიტურ ნარჩენში 

გროვდებიან მარტივი დიდი იონები და კომპლექსური ანიონები. 

აქამდე ჩვენ განვიხილავდით ეგრეთ წოდებულ სუფთა ხაზის პეგმა- 

ტიტებს--მაგმური ნარჩენის კრისტალიზაცია ნივთიერების გატანის და შე- 

მოტანის გარეშე. ასეთ, განსაზღვრული შემადგენლობის, დახშულ ფიზიკურ- 

ქიმიურ სისტემაში მინერალთა გამოყოფა წარმოებს მხოლოდ მდნარის თან- 

დათანი გაცივების ·პროცესში, თანაც მდნარეს კონცენტრაციის შეცელა მხო- 

ლოდ ნაწილი კომპონენტების მაგარ ფაზაში გადასვლაზყეა დამოკიდებული. 

მაგრამ სუფთა ხაზის პეგმატიტების მომცემი დახშული სისტემა იდეალური 

სახით საექვოა რომ როდისმე გეხვდებოდეს. ნარჩენი მდნარის ევოლუცია ისეთ 

გეოლოგიურ პირობებში ხდება, რომელშიაც აუცილებელია ნივთიერების რო- 

გორც გატანა, ისე განსაკუთრებით შემოტანა. გატანა ხდება შემცველ ქანებ- 
ში, შემოტანა–.როგორც შემცველი ქანებიდან, ასევე სიღრმეებიდან, ზოგჯერ 

იმავე გზით, რა გზითაც მოძრაობდა თვით პეგმატიტური მდნარი. შემცვე- 

ლი ქანების ბუნების მიხედვით, ე. ი. შთანთქმული და გატანილი კომპონენ- 

ტების ხარისხის და რაოდენობის მიხედვით, წარმოიშეებიან მეტად მრავალ- 
გვარი მინერალური ასოციაციები –-–ჯვარედინი პეგმატიტების ნაირგვარი ტი- 
პები. ასიმილირებული ნივთიერებათა რაოდენობის მიხედვით შეიძლება ორი 

სხვადასხვა შემთხვევა იყოს: 
1. თუ შთანთქმული გარეშე ნივთიერების რაოდენობა არ არის დიდი 

პეგმატიტური მდნარის ევოლუციის მსვლელობა ძირითადად არ ირღვევა; ამ 

შემთხვევაში პროცესის დასაწყისში გამოიყოფა ზოგიერთი ახალი მინერალი, 

რომელთა საშუალებით სისტემა თითქოს თავისუფლდება გარეშე ნივთიერე- 

ბისაგან და კვლავ უბრუნდება სუფთა ხაზს. ასეთ პეგმატიტებს ფერსმანი კონ- 
ტაქტურს უწოდებს. ელემენტები, რომლებიც კონტაქტურ პროცესში პეგმა- 

ტიტური ნარჩენით შთაინთქმებიან, ძირითადად Cმ, Mლ, L9, #! არიან. ისინი 

საკმაოდ ადრე, ჩვეულებრივ 8–C-ს ფაზების განმავლობაში გამოიყოფიან 

C2-–პლაგიოკლაზების, დიოპსიდის, რქატყუარას, ბიოტიტის, კორდიერიტის. 

შპინელის, დისტენის, სილიმანიტის და სხვა მინერალების სახით, და შემდეგ- 

ში პეგმატიტური მდნარი ისე იქცევა როგორც სუფთა ხაზის ნორმალური 

სისტემა. 
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2. თუ პეგგატიტური მდნარის მიერ ზთანთქმული გარეშე ნივთიერების 

რაოდენობა ძალიან დიდია და მდნარს უკვე არ შეუძლია მათგან განთავისუფ- 

ლდეს, ისე როგორც პირველ შემთხვევაში,-–მაშინ ევოლუციის მთელი მსელე- 

ლობა ძლიერ იცვლება; მიიღება სისტემები, რომლებიც სრულიად განსხვავ- 

დებიან სუფთა ხაზის პეგმატიტებისაგან. ასეთ პროცესებს მიგმატიტური 

ეწოდება, 
მაგმური კრისტალიზაციის ბოლო სტადიის განხილვისას ძირითადად 

ჩვენ ვეკრდნობით იმ დასკვნებს, რომლებიც გამოიტანა ა. ე. ფერსმანმა თა- 

ვისი მრავალწლიანი მუშაობის შედეგად, და რომლებიც საფუძვლად უდევს 
მის ცნობილ მონოგრაფიას“ „პეგმატიტები“, მაგრამ, როგორც უკანასკნელ 

წლებში ა. ნ. ზავარიცკიმ დაამტკიცა, მრავალი თავისებურებანი, და აგრეთვე 
პეგმატიტების წარმოშობაც შეიძლება სხვა გზით აიხსნას, რომელიც ზემო 

აღწერილისგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება. 

ზავარიცკის შეხედულებათა არსი მდგომარეობს შემდეგში. 
მთელი რიგი თავისებურების მიხედვით, პეგმატიტებს უჭირავთ გარდა- 

მავალი მდებარეობა მაგმურ ქანებსა, რომლებთანაც ისინი დაკავშირებული 

არიან, და მადნეულ ძარღვებს შორის. პეგმატიტებიც და მადნეული ძარღვე- 
ბიც უფრო გვიან არიან წარმოშობილი, ვიდრე მაგმური ქანები, რომლებთან 

ისინი გენეტურად არიან დაკავშირებულნი. იქაც და აქაც გროვდებიან სხვა- 

დასხვა იშვიათი ელემენტები, ნაწილობრივ ერთი და იგივე; ორთავეს წარმო– 

შობაში, როგორც ყველა მკვლევარი აღიარებს, მნიშვნელოვან როლს ასრუ- 

ლებენ აქროლადი ნივთიერებები. თითქმის "ყველა წინა მკვლევარის და მათ 

რიცხვში ფერსმანის სქემები ეკრდნობოდნენ წარმოდგენას, რომ მაღალი ფწნე- 
ვის დროს მაგმაში უსაზღვროდ იხსნებიან აქროლადი კომპონენტები, ასე წარ- 

მოიშვა წარმოდგენა აქროლადებით მდიდარ „წყალცეცხლოვან" პეგმატიტურ 

მაგმაზე. უკანასკნელისგან ნორმალური გზით, როგორც ორმაგი სისტემიდან: 

არაქროლადი-L- აქროლადი კომპონენტი, წარმოებდა პეგმატიტების წარმოშობა. 

ამჟამად, ჩატარებული ექსპერიმენტების შედეგად, სილიკატურ მაგმურ 

მდნარში აქროლადების უსაზღვრო. ხსნადობა საექვო ხდება. მაგალითად, 

გორანსონმა დაამტკიცა, რომ წყლის ხსნადობა მაგმურ მდნარში მეტად მცი- 

რეა. ამას განსაკუთრებულ მნიშვნელობას აწერს ვ. ა. ნიკოლაევი პეგმატიტე- 
ბის გენეზისის ახსნის დროს, ·ამრიგად, ამჟამად არის საფუძველი ვიფიქროთ, 

რომ მაგმური სისტემების გაცივებას თან ახლდა აირადი ფაზის მოშორება, 

რომელიც წარმოადგენს იგივე შემადგენლობის ხსნარს, როგორც წარმოშობილი 

მინერალები. ამავე დროს ორივე ფაზა უნდა იმყოფებოდეს წონასწორობაში. 

ამჟამად მრავალი მკვლევარი იმ აზრისაა, რომ პეგზატიტური ძარღვების 

რიგი მინერალები, და მათ შორის იშვიათი ელემენტების დამახასიათებელი 

მინერალები მეტასომატური პროცესების შედეგად წარმოიშვნენ, იმ პროცესე- 
ბის ანალოგიურად, რომლებიც კარგად არიან შესწავლილი მადნეული ძარ- 

ღვებისათვის. მეტასომატური შეცვლა იწყება არა პეგმატიტური პროცესის 

დასაწყისიდან, არამედ ამ პროცესის რომელიმე შევდგომ სტადიაზე, რომე–- 

ლიც ხასიათდება ალბიტის წარმოშობით და გაცილებით უფრო ადვილად აიხ- 
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სნება, ადრე ჩამოყალიბებულ პეგმატიტურ. ძარღვებზე შესაბამისი ხსნარების 
მოქმედებით. 

ადრე წარმოშობილ მინერალებთან დიდი ხნის განმავლობაში შეხებით 

და მინერალების კომპონენტებით გაჟლენთით, ეს აირისებრი ხსნარები წონა- 

სწორობაში უნღა შევიდნენ მათთან. ასეთ შემთხვევაში შესაძლებელია წკრილ- 
მარცვლოვანი მინერალები პეგმატიტური ძარღვებისათვის დამახასიათებელი 

მსხვილშარცვლოვან მინერალებში გადაკრისტალდნენ. ამგვარი გადაკრისეტა- 

ლება საკმაოდ ხშირია. ის მეტად ტიპიურია მიასკიტური შემადგენლობის 
პეგმატიტებისათვის, რომლებიც მოთავსებული არიან მიასკიტურ ქანებს შო- 

რის“ ურალზე ილმენის ნაკრძალში: იქ შემჩნეულია თანდათანობითი გადასელა 

“სტრუქტურებში დაწყებული გეერდითი ქანების წვრილმარცვლოვანი სტრუკ- 

ტურიდან გათავებული მსხვილმარცვლოვანით ძარღვის ცენტრალურ ნაწილში. 

ძარღვებში მიასკიტების რელიქტები გვხვდება, რომლებსაც შენარჩუნებული 

აქვთ პირვანდელი წვრილმარცვლოვანი გნეისისებრი სტრუქტურა. ხშირად 
მსგავსი სურათი შემჩნეულია გრანიტულ პეგმატიტებისათვის, როდესაც ისინი 

მოთავსებული არიან აპლიტებთან ერთად. 
: გადაკრისტალების აღწერილი მოვლენები, როგორც ზავარიცკიმ დაგვა- 

ნახა, საკმაოდ ფართოდ არის გავრცელებული ბუნებაში. სრული სურათის 

„მისაღებად მას მოჰყავს აგრეთვე სხვა მაგალითებიც, როგორიც არის მიარო- 

ლების ირგვლივ მინერალების გადაკრისტალება, პეგმატოიდური შლირები, 

რომლებიც გავრცელებულია ზოგიერთ გრანიტში, წვრილი განკერძოებანი 
-მსხვილმარცვლოვანი მიასკიტისა ნორმალურ მიასკიტებს შორის, მიკროკლი- 

ნის მსხეილი პორფირობლასტები გრანიტებში. 
ა. ნ. ზავარიცკი იმ დასკვნამდე მილის, რომ განსაკუთრებული პეგმატი- 

ტური მაგმა ან განსაკუთრებული პეგმატიტური მდნარი არ არსებობს. პეგ- 
მატიტური სხეულები წარმოიშვებიან არა განსაკუთრებული მაგმიდან კრის- 

ტალიზაციით, არამედ დედა ქანის (გრანიტების, აპლიტების, ნეფელინიან 

სიენიტების, გაბროს და სხე.) უბნების გადაკრისტალების შედეგად აირადი 

ხსნარის ზეგავლენით, რომელიც მაგმის განვითარების განსაზღვრულ საფე- 

ხურზე მოშორდა და გაჟღენთილი იყო მოცემული ქანის მინერალების კომპო- 

ნენტებით, ე. ი. მეტამორფიზმის შედეგად. ეს პროცესი მიმდინარეობს ზაღა- 

ლი გარეგანი წნევის პირობებში, რომელიც ხელს უშლის აირად ხსნარს 

მოშორდეს მომავალი პეგმატიტის სხეულს, ე. ი. დიდ სიღრმეზე და დახშულ 

სისტემაში. პეგმატიტის წარმოშობის ასეთი მექანიზმი კარგად ხსნის იმ მნი- 

'შვნელოვან ფაქტს, რომ მიუხედავად იმისა, რომ პეგმატიტი მინერალოგიური 

შემადგენლობით შეესაბამება დედა ქანს, მისგან განსხვავდება მინერალების 

უფრო მსხვილმარცვლოვანი სტრუქტურით. შემდგოზში აირადი ხსნარები იკ- 
-რებიან, დიფუნდირებენ გვერდით ქანებში, წარმოებს ფრაქციული დესტილა- 

ცია და შემადგენლობა იცვლება. ამასთან ხსნარის წონასწორობა პეგმატიტის 
'მინერალებთან ირღვევა, რაც მეტასომატურ შეცვლას იწვევს ახალი მინერა- 

ლების წარმოშობამდე. გვერდითი ქანების გზით აირადი ხსნარის ნაწილობ- 
რივი მოშორების გამო სისტემა დახურულიდან ღიაში გადადია. 

მეტამორფული ჩანაცვლების სტადია იწყება ალბიტიზაციით, რაც და- 

კავშირებულია ხსნარიდან კალიუმის გატანასთან და შესაბამისად ნატრიუმის 
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როლის გაზრდასთან. პეგმატიტიდან გატანილი კალიუმი გვერდით ქანებშიბ 

იძლევა შესაბამის მინერალებს: მაგალითად, პერიდოტიტებსა და სერპენტინი- 

ტეში წარმოშობს ბიოტიტურ არშიებს. 

აირადი ხსნარის შემადგენლობის შეცვლასთან დაკავშირებით ალბიტთან 

ერთად წარმოიშვება მრავალი სხვა, მათ რიცხვში იშვიათი მინერალები, ტან- 
ტალო-ნიობატები, ტოპაზები, ბერილი, გრანატები, ქარსები და სხვ., რომლე- 

ბიც ხშირად დაკავშირებული არიან პეგმატიტური ძარღვების ალბიტიზირე- 

ბულ უბნებთან. პეგმატიტების ზოგიერთი იშვიათი მინერალი წარმოიშვება 

ძალიან ადრე, ალბათ, ჯერ კიდევ აირადი ხსნარის მიკროკლინთან და კვარც- 

თან წონასწორობის სტადიაში, და შემდგომში უკანასკნელებთან ერთად განი- 

ცდიან ალბიტიზაციას. ასეთებია ბერილი, ზოგჯერ მუსკოვიტი, შერლი, გრა- 

ნატი და ზოგიერთი ტანტალო-ნიობატები. უფრო გვიან წარმოიშვებიან ლი- 

თიუმის მინერალები, კალის ქვა, სულფიდები და კარბონატები. სულფიდები- 

ნაკლებად დამახასიათებელია პეგმატიტებისთვის, ალბათ, ძირითადად სულ- 
ფიდები პეგმატიტის სხეულს შორდებიან და იქრებიან გვერდით ქანებში პეგ– 

მატიტური პროცესის ერთ-ერთ საწყის სტადიაზე, და აირადი ხსნარის შემდ– 
გომი გაცივებისას იძლევიან პიდროთერმალურ ხსნარებს, რომლებთაგან წარ- 

მოიშვებიან მადნეული ძარღვები. ასე ისახება, ზავარიცკის შეხედულებათა თა- 

ნახმად, გენეტიკური კავშირი პეგმატიტებსა და სხვადასხვა მადხეულ ძარღვებს. 

შორის. 

ნარჩენი პოსტმაგმური აირადი ხსნარ+ები, დედა ქანზე მოქმედებით, იძლე- 

ვიან პეგმატიტებს. შემდეგში ეს ხსნარები იცელიან შემადგენლობას და განა- 
გრძობენ ზემოქმედებას გვერდით ქანებზე, რომლებშიაც ისინი მოძრაობენ და. 

თანამიმდევრობით იძლევიან: ალბიტიტებს და ბიოტიტიან ქანებს; გრეიზენებს. 

და სხვა ქარსიან ქანებს; ბერეზიტებს და ლისტვენიტებს; სერიციტიზირებულ 

ქანებს, მეორად კვარციტებს, ტალკ-კარბონატულ და ქლორიტიან ქანებს შე- 

საბამისი მადნეული მინერალებით. მინერალების ზონებად დაყოფის გამომწვევ 

მნიშვნელოვან მიზეზთა რიცხვს ეკუთვნის კომპონენტების განსხვავებული კონ- 

ცენტრაცია ხსნარში. ეს განსხვავება შეიძლება გამოწვეულ იქნას, მაგალითად, 

გვერდით ქანებში ხსნარის ნივთიერებათა ნაირგვარი დიფუზიით. როგორც 

რ. მეკეიმ და დ. ს. კორჟინსკიმ დაადგინეს, ქანებს განსხვავებული გამტარიანო- 

ბა ახასიათებთ ხსნარის სხვადასხვა კომპონენტებისათვის. ამ განსხვავებას 

შეუძლია შეცვალოს ხსნარებში კონცენტრაციის თანაფარდობა და გამოიწვიოს 

ამა თუ იმ მინერალების გამოყოფა და ამით კი გამოიწვიოს მინერალების და 

მათი ელემენტების დანაწილება სივრცესა და დროში. 

ასეთია პეგმატიტური ძარღვების წარმოშობის ორი სხვადასხვა თეორია: 

რომლებიც ძირითადად შექმნილია ჩვენი გამოჩენილი მეცნიერების-– ფერსმანის 

და ზავარიცკის შრომებით. ორივე ეყრდნობა დიდ ფაქტიურ მასალას, მაგრამ 

სხვადასხვაგვარად ხსნიან მას. ახლო მომავლის ამოცანა იმაში მდგომარეობს, 

რომ ამ თეორიების სინთეზის საფუძველზე, და ახალი ფაქტების მხედეელო- 
ბაში მიღებით, ახსნილ იქნას პეგმატიტების გეოქიმიის ფრიად რთული და 

მნიშვნელოვანი საკითხები.



თავიVII"I 

ჰიდროთერმალური პროცესის გეოქიმია 

თანამედროვე შეხედულებათა თანახმად, გაცივების პროცესში მყოფ მაგ- 

მებთან დაკავშირებულია ნაირგვარი მადნეული ბუდობები, რომლებიც მაგმუ- 

რის სახელს ატარებენ. ეს საბადოები შესაფერის გეოლოგიურ პირობებ- 

ში მაგმებში გაფანტული მადნეული ელემენტების კონცენტრაციის შედეგად 

წარმოიშვებიან. 

საერთოდ რომ ვთქვათ, მაგმური მდნარების მადნეული ელემენტების 

ბედი შეიძლება სხვადასხვაგვარი იყოს, მაგმების გაცივების დროს ეს ელემენ– 

ტები შეიძლება გადავიდნენ ქანებმი, არ წარმოშვან საწარმოო მნიშვნელო- 

ბის დაგროვებანი და გაფანტული დარჩნენ ქანებში; ისინი შეიძლება გამოტა- 

ნილ იქნან შესაბამისი აქროლადი შენაერთების სახით გარემომცველ ქანებში; 

დაბოლოს, შესაბამის ხელსაყრელ პირობებში წარმოშვან მაგმური მადნეუ- 

ლი საბადოები. 

მადნეული ელემენტების კონცენტრაცია შეიძლება წარმოებდეს სამი გზით: 

ლიკვაციის, კრისტალიზაციური დიფერენციაციის და მაგმიდან ამ ელემენტების 

აქროლადი ნახადის სახით გამოყოფის გზით. ამასთან, მაგმის ელემენტების 

დანაწილება წარმოებს ან ტემპერატურის დაწევის გამო და ამასთან დაკავში- 

რებით მადნეული ელემენტების ძნელად აქროლადი შენაერთების ხსნადო- 

ბის შემცირება სილიკატურ მდნარში (ლიკვაცია და კრისტალიზაციური 
დიფერენციაცია), ან უმთავრესად გარეგანი წნევის შემცირების გამო, როდესაც 
მადნეული ელემენტების აქროლად შენაერთებს მაგმური კერის დატოვების 

საშუალება ეძლევათ, სადაც ისინი დაკავებული იყვნენ მაღალი შინაგანი წნე- 
ვის ქვეშ (აირების გამოყოფა). 

ლიკვაციის გზით, ე. ი. მთავარი სილიკატური მაგმური მდნარიდან მად- 

ნეული სულფიდური მდნარის მოშორებით, შეიძლება წარმოიშვან მაგმური 

სულფიდური საბადოები რკინის,ნიკელის, სპილენძის, კობალტის, პლატინის 

ჯგუფის ელემენტების. 
კრისტალიზაციური დიფერენციაციის დროს მადნეული მინერალები შეი– 

ძლება გამოიყონ ან სილიკატური მინერალების მთავარი კრისტალიზაციის 
ცოტათი ადრე (მაგალითად, ქრომიტის, ოსმიუმიანი ირიდიუმის და პლატი- 
ნის სეგრეგაციული საბადოები, რომლებიც გენეტურად დაკავშირებული არი- 

ან ულტრა ფუძე ქანებთან), ან მთავარ კრისტალიზაციაზე ადრე თავისებუ- 
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რი ნარჩენი მაგმებიდან, და წარმოშობენ მადნების ჩანაწინწკლებს, ძარღვებს 

და ლინხებს (მაგალითად, ქრომიტის საბადოებს ულტრა ფუძე ქანებში, ტი- 

ტანო-მაგნეტიტის საბადოებს გაბროში). ამასვე შეიძლება მივაკუთვნოთ პეგ- 

მატიტები, რომლებიც განიხილებიან როგორც ნარჩენი მჟავე ან ტუტე მაგმე- 

ბის კრისტალიზაციის შედეგი. 

მაგრამ, მაგმური საბადოების ძირითადი მასა, ამ სიტყვის ფართო გა- 

გებით, დაკავშირებულია მაგმიდან აქროლადი კომპონენტების გამოყოფასთან. 

ხელსაყრელი პირობების დროს ორთქლებიდან და აირებიდან, რომლე- 
ბიც შეიცავენ სხვადასხვა და მათ რიცხვში მადნგეულ ელემენტებს, და აგრეთ- 

ვე ხსნარებიდან, რომლებშიაც გაცივებისას გადადიან ეს ორთქლი და აირე- 

ბი, შეიძლება წარმოიშვან ნაირგვარი საბადოები: რკინის, სპილენძის, ვოლ- 

ფრამის, მოლიბდენის და სხვა მეტალების კონტაქტ-მეტასომატური საბადოე- 

ბი; კალის, მოლიბდენის, ვოლფრამის, ბისმუტის და სხვა ელემენტების პნევ- 

მატოლიტური საბადოები; დაბოლოს, უმრავლესობა ფერადი და იშვიათი მე- 
„ტალებისთვის დამახასიათებელი ჰიდროთერმალური საბადოები. 

არ შევჩერდებით ყველა მაგმურ მადნეულ პროცესზე და განვიხილავთ 
მხოლოდ პიდროთერმალურს (უმთავრესად ქალკოფილურს), როგორც უფრო 

მნიშვნელოვან და უფრო რთულ ბუნებრივ პროცესს. 

პიდროთერმალური ძარღვები, როგორც ცნობილია, კაცობრიობის მიერ 

ხმარებული ფერადი და იშვიათი მეტალების: სპილენძის, ტყვიის, ვერცხლის, 

თუთიის, კალის, ვოლფრამის, ოქროს, სტიბიუმის, ვერცხლისწყლის და სხვ. 

„მნიშვნელოვან ნაწილს იძლევიან. ტექნიკის განვითარებასთან დაკავშირებით, 

„თითქმის ყველა მეტალის მოპოვება მეტად სწრაფად იზრდება: უკანასკნელი 
30 წლის განმავლობაში მრავალი მეტალის მოპოვებამ მნიშვნელოვნად გადა- 
აჭარბა წინა დროის მთელ მათ მოპოვებას. ვინაიდან მადნების ცნობილი ბუ- 
დობები მალე ილევიან, ახალი საბადოების ძებნა მნიშვნელოვან ამოცანად 
ხდება. საძიებო სამუშაოების რაციონალიზაციისათვის აუცილებელია თეორი- 

ული მონაცემები, განსაკუთრებით საბადოების გენეზისის საკითხში. 

მაგმური და მათ რიცხვში პიდროთერმალური საბადოების გენეზისის 

ამხსნელ თეორიებში ნაკლებობა არ იგრძნობა. მაგრამ, როგორც წესი, არსე- 
ბული თეორიები არ აკმაყოფილებენ პრაქტიკოს-გეოლოგების მოთხოვნილებას. 

მადანთა წარმოშობის თეორიების ასეთი არადამაკმაყოფილებელი მდგო- 
მარეობა, მიუხედავად იმ დიდი ყურადღებისა, რომელსაც აქცევდნენ და აქცე- 

ვენ ამ საკითხს უდიდესი მკვლევარები როგორც ჩვენში, ასევე საზღვარგარეთ, 

აიხსნება ამ პროცესების განსაკუთრებული სირთულით. საქმე იმაშია, რომ 

ჰპიდროთერმალური პროცესის მსვლელობაზე მსჯელობა შეგვიძლია მხოლოდ 
მათი საბოლოო შედეგებით: იმ მინერალებით, რომლებიც ავსებენ მადნეულ 

ძარღვებს ან ძარღვის გარშემო ორეოლებს ქმნიან, და თვით ძარღვების გეო- 

ლოგიური ადგილმდებარეობით. ბუნებაში უშუალო დაკვირვებისათვის ეს 

პროცესები მიუწვდომელია იმ მცირე გამონაკლისის გარდა, როდესაც ჩეენ 
საშუალება გვეძლევა დავინახოთ პროცესის დასასრული (ვერცხლისწყლის და 
„სტიბიუმის მინერალების წარმოშობა ზოგიერთი პიდროთერმალური წყაროე- 
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ბიდან). სრულად. თავიდან ბოლომდე, პიდროთერმალური პოოცესების ექსპე- 

რიმენტული ასახვა აგრეთვე ჯერ არ ხერხდება. 
ამის გამო აქამდე ჯერ არასავსებით ნათელი და სადისკუსიო რჩება ჰი- 

“"დროთერმალური საბადოების წარმოშობის ისეთი ძირითადი საკითხები, როგო- 

რიც არის მადნის მატარებელი ხსნარების წყარო, მათი შემადგენლობა და 
ბუნება, ხსნარების გზები და ხსნარების მოძრაობის მიზეზები, ხსნარებიდან 

მინერალთა დალექვის ფაქტორები და ხსნარების ურთიერთქმედება შემცველ 

„ქანებთან. 

ჰიდროთერმალური ძარღეების მინერალები. ჰიდროთერმა- 

"ლური ძარღვების ტიპიურ მინერალებს ეკუთენიან გოგირდის, სელენის, ტე- 

ლურის, სტიბიუმის და დარიშხანის შენაერთები შესაბამის ქალკოფილურ 
ელემენტებთან და აგრეთვე კვარცი, კარბონატები, ბარიტი და სხვა ეგრეთ 

წოდებული ძარღვის მინერალები. ქალკოფილურ მინერალებს შორის შესამჩნე- 

'ვად სჭარბობენ სულფიდები, რაც დაკავშირებულია გოგირდის შედარებით 

დიდ კლარკთან, რომელიც, როგორც ვნახეთ, მაიშვნელოვნად აღემატება ზე- 

„მოთ ჩამოთვლილი ანიონების კლარკებს. 

ვერნ:დსკის გამოანგარიშების თანახმად, დედამიწის ქერქში სულფიდე- 

ბის საერთო ჯამი დაახლოებით 0,15ს/, აღწევს, საიდანაც მეტი ნაწილი რკი- 

ნის სულფიდებზე მოდის; დანარჩენი სულფიდების (7ი, Lხ, CM, #§, 5ხ, 8, MI, 

C0 და სხვ.) შეჯამებული რაოდენობა დედამიწის ქერქის წონის მხოლოდ პრო- 

ცენტის რაზდენიმე შეასედ ნაწილს შეადგენს. სელენიდების, ტელურიდების, ან- 
ტიმონიდების და არსენიდების როლი კიდევ უფრო ნაკლებად მნიშენელოვანია. 

ბუნებაში აღნიშნული კლასების შენაერთები გვხვდება 40 ელემენტის- 

თვის. ამ ჯგუფის რიგი ელემენტები არ იძლევიან დამოუკიდებელ მინერალებს, 

არამედ გვხვდებიან მხოლოდ იზომორფული მინარევების სახით: ამათ ეკუთ- 

სიან უფრო იშვიათები, როგორიც არიან: Iი, I6,C8 და სხვ. დაზოუკიდებელ 

მინერალებს იძლევა 25 ქალკოფილური ელემენტი. ამასთან ამ მინერალების 

რიცხვი შედარებით დიდია--–აღემატება 200. 
მოცემული კლასის მრავალი მინერალისთვის დამახასიათებელია პოლი- 

მმორფული მოდიფიკაციების არსებობა. აღვნიშნოთ CV,5-ს კუბური და რომ- 

ბული მოდიფიკაციები (გადასვლა-919შ); #წკ5-ს კუბური (არგენტიტი) და 
რომბული (აკანტიტი) მოდიფიკაციები (გადასვლა--1799); კუბური მეტაცინა- 

ბარიტი და ჰექსანონალური (სინგური) მოდიფიკაციები ILI65 და ა. შ, 

მრავალი მინერალი ქმნის მაგარ ხსნარებს, რაც გამოწვეულია შესაბამისი 

ატომების ან იონების რადიუსების სიახლოვით, საკმაოდ ნაირგვარი შერე- 

ვის უნარით. 

მაგარ ხსნარებს უწყვეტი შერევით (იზომორფიზმი ყოველგვარი პროპორ- 

ციით) იძლევიან კომპონენტების ასეთი წყვილები: -MI65 –- LIC56 (სინგური-ტი- 

მანიტი); Cს5–-CV056 (კოველინი-კლოკმანიტი); C0#5, MI#9, (შმალტინი-ქლო- 
ანტიტი) მიმქრალი მადნების ჯგუფი, ფორმულით 3(Cს,, #წ%ე, L06)§. 

-.(ფხ, #9),5, და სხვ. უფრო ფართოდ არის გავრცელებული ბუნებაში ხსნარები 
რმეზღუდული შერევით, ამათ ეკუთვნის წყვილები: L6C5-7ი5; Cძა-7ი5; 
იხ5რ.-იხ5; ენარგიტი (3ეს,5. #45,95)) – ფამატინიტი (3Cახ,5.· 5ხ,5ს)) და სხვ. 
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როგორც ცნობილია, იზომორფიზმი მაღალი ტემპერატურების დროს 

უფრო სრულია, ვიდრე დაბალ ტემპერატურაზე. ამის გამო მიკროსკოპით მად- 

ნეული მინერალების გაკრიალებულ შლიფებში შესწავლა ხშირად გვიჩვენებს 

დაშლის სტრუქტურების არსებობას, რომელიც გამოწვეულია ტემპერატურის 

დაწევით. რიგი ასეთი დაშლის სტრუქტურები შემჩნეულია, მაგალითად, ა. გ. 

ბეტეხტინის მიერ: პიროტინი-პენტლადიტი, ქალკოპირიტი-პიროტინი, სფალე- 

რიტი-პიროტინი, სტანინი-სფალერიტი, გალენიტი-არგენტიტისთვის და სხვ. 

ზოგიერთი სისტემის ასახვა მოხერხდა ექსპერიმენტულად. 

„რიგ შემთხვევაში, როგორც ბეტეხტინი აღნიშნავს, მადნეული მინერალე- 

ბის მიკროსკოპული შესწავლა გვაიძულებს ვიფიქროთ, რომ ბუნებაში, გარდა. 

ჭეშმარიტი ხსნარებისა, ფართოდ არის გავრცელებული მაგარი ზოლები, რომ. 

ლებიც წარმოშობილი არიან თხიერი ზოლების კრისტალიზაციის დროს. ამას 

ეკუთვნის, მაგალითად, ოქროს შემცველი პირიტი, სფალერიტი გალენიტის 

წვრილი ჩანართებით. როგორც ცნობილია, ამ წყვილების კომპონენტები ჭეშ- 

მარიტ მაგარ ხსნარებს არ იძლევიან, რის გამო ამ შემთხვევაში შემჩნეული. 

თანაფარდობა არ შეიძლება ახსნილი იყოს– როგორც მაგარი ხსნარის დაშ- 

ლის პროდუქტი. 
ჰპიდროთერმალური ძარღვების ელემენტები შესაძლებელია დავყოთ რამ- 

დენიმე ჯგუფად. წამყვანსა და მთავარს შორის იქნებიან: 5, #0, Cს, 77%, #5,. 

ახ, 50, 28, 5ი, ჩხ, C0, MI, M0, Cძ, 16, VV, ტს, IM“, 8I, ს, სჩ, I. პატარა 

მნიშვნელობა აქვთ C9, C6, პლატინის ჯგუფის ელემენტებს Iი, Iმ%6, ”II. გარდამა- 

ვალი ადგილი უკავია 5, C, Mლ. სხვა გეოქიმიური არეებიდან შერაცებასთან:· 

დაკავშირებულია: M, LI, 80, CI, Cვ, 88, 8, #), MC, 0, რომლებიც ზოგჯერ 

შეიძლება დიღი რაოდენობით შედიოდნენ (მაგალითად, Cმ, 8გ). 
ქალკოფილური პროცესის დამახასიათებელ ელემენტებს განსაზღვრული 

ადგილი უკავიათ პერიოდულ სისტემაში, სახელდობრ: ცხრილის ქვედა მარ- 

ცხენა ნაწილი. ატომურ მოცულობათა მრუდზე, მათ აგრეთეე განსაზღერული: 

ადგილი უკავიათ: ისინი მრუდის აღმავალ მხარეზე თავსდებიან. 

ქალკოფილურების ჯგუფს ეკუთვნიან ატომები, რიგითი ნომრებით 29-- 34, 

47-52 და 79-83, ე. ი. რომლებსაც პერიოდული ცხრილის შუა ადგილი 
უკავიათ. 

დედამიწის ქერქში ქალკოკრისტალიზაციისათვის დამახასიათებელი ელე- 

მენტების კლარკები საერთოდ დაბალია: ჩვეულებრივ 10-) ბ%/ ქვევით. შედა-. 

რებით დიდი რაოდენობით გამოირჩევა გოგირდი (0,05%/,)), ქალკოფილური: 

ელემენტების დაბალი კლარკები, ალბათ, ერთი მხრივ დამოკიდებულია პე- 

რიოდულ სისტემაში მათი ადგილმდებარეობით (შედარებით შორს მის საწყის - 
თან, რასთანაც საერთოდ დაკავშირებულია მათი გავრცელება კოსმოსში), 

მეორე მხრივ, დედამიწის ნივთიერების პირველად დიფერენციაციასთან, რომ- 

ლის შედეგად, როგორც ფიქრობენ, ქალკოფილური ელემენტები დაგროვდ- 
ნენ ჟანგეულ-სულფიდურ გეოსფეროში და მათი მხოლოდ მცირე ნაწილი მოხვდა 
დედამიწის ქერქში. 

გამოანგარიშება გვიჩვენებს, რომ პჰიდროთერმალიტებისათვის დამახასი- 

ათებელი ატომების დაახლოებით 609პძ/ ეკუთვნის ლუწებს; კენტებზე მოდის. 
40ბ?/,. დედამიწის ქერქის ან პროტოკრისტალიზაციის მონაცემებთან ამ რი- 
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-ცხეების შედარება გვიჩვენებს, რომ საერთოდ ქალკოფილური პროცესი კენტი 

ატომების დაგროვებას იწვევს. ამ მხრივ ქალკოფილური პროცესი პეგმატიტურს 

გვაგონებს, სადაც კენტი ატომების დაგროვება კიდევ უფრო მკვეთრად არის 
გამოვლინებული. ალბათ, საერთოდ ეს დაკავშირებულია კენტი ატოჭების მეტ 

“მოძრაობასთან, მათი ლუწ ელემენტებთან შედარებით თხევად ფაზაში დარ- 

ჩენის ან აქროლად აირად შენაერთებში გადასვლის უნართან. 

ქალკოკრისტალიზაციის თითქმის ყველა დამახასიათებელი ელემენტი, 

“იონთა აღნაგობის მიხედვით, ეკუთენიან სპილენძის ტიპს, ე. ი. მათი ატომები 

იონიზაციის დროს გადადიან 18 ელექტრონიანი კონფიგურაციისაკენ. ასეთი 

იონებისათვის დამახასიათებელია დიდი ნათესაობა გოგირდისალმი, რის გამო 

"ისინი, როგორც წესი, გვხვდებიან სულფიდური შენაერთების სახით. 

პიდროთერმალური პროცესის შემთხვევაში, მარტივი იონების გარდა, 

ანგარიშის გაწევა გვიხდება რთული კომპლექსური ანიონების, ჩვენთვის არა 

მუდაზ ნათელი შემადგენლობის დიდ რაოდენობასთან. ჩვეულებრივ ესენი 

არიან სულფანიონები #§, 8I, §ხ-თან და სხვ., რომლებიც გვხვდებიან, მაგა- 

ლითად, მიმქრალ მადნებში. 

ქალკოფილურ ელემენტთა იონიზაციის პოტენციალები გაცილებით მა- 

ღალია, ვიდრე კეთილშობილი აირების ტიპის იონები, ე. ი. პირველთა ელე- 

ქტრონები უფრო მჭიდროდ არიან დაკავშირებული, ვიდრე მშეორეების., მა- 

გალითად, იონიზაციის პოტენციალი (6V-ში) შეადგენს: 

ერთი ელექტრონისთვის: 

Cს 7,69 M# 4,8 
ბით #53 Lხ 4,2 
ტს 9,19 C5 3,9 

ორი ელექტრონისთვის: 

2ი 27,24 Cმ 17,9 
Cძ 95,80 5 16.65 
-C 99,06 82 15.14 

ჯხ 22,36 

ქალკოფილურ ელემენტთა ასეთ თავისებურებასთან დაკავშირებული 

არის მათი მისწრაფება ატომური მდგომარეობისადმი, იმ დროს, როდესაც 

კეთილშობილი აირების ტიპის ელემენტებს იონურ ფორმაში გადასვლის ტენ- 

დენცია აქვთ. შემდეგ ამასთანავე დაკავშირებულია: ზოგიერთი ქალკოფილური 

ელემენტის (განსაკუთრებით #ს, ##§, LIწ და ნაწილობრივ Cს და სხვ.) თვით- 

ნაბადი მდგომარეობა; მათი შენაერთების მეტალური ატომური შენება, და- 

მახასიათებელი თვისებით და, შესაძლებელია, კონცენტრაციისადმი უნარით, 

რომელიც, საერთოდ რომ ვთქვათ, აქ გაცილებით უფრო ძლიერად არის გა- 

-მოვლინებული, ვიდრე სხვა ტიპის იონებში. 

ჰიპოთეზები ჰიდროთერმალური საბადოების წარმოშო- 

ბის შესახებ, დამტკიცებულად შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ხსნარები, რომ- 

ლებიდანაც გამოიყო პიდროთერმალური საბადოების მასალა, უმეტეს შემთხ- 

ვევაში აღმავალი იყო. 

. ასეთი მტკიცების სასარგებლოდ ლაპარაკობს მრავალრიცხოვანი სა- 

ბადოების მაგალითი, რომლებიც წარმოშობილი არიან ფოროვან ქანებში 
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(ქვიშაქვებში, კირქვებში და სხვ.) გაუვალი ფენების ქვეშ (ჩვეულებრივ ფიქ- 
ლების). აქ სრულიად თავისუფლად შეიძლება დანახვა, რომ ეს წყალგაუვალი 
ქანები ქვევიდან მომავალი მადნების შემცველი ხსნარებისათვის საგუბრის 
როლს ასრულებენ, რომელთა აქეთ-იქით მიმოღვრა ხდებოდა და ამ ქანების 

შრეების ქვეშ გამდიდრებულ მადნეულ ზონებს ქმნიდნენ. 
ბუნებრივია, რომ სიღრმიდან ამოსული ხსნარები ცხელი იყო. პირველი 

მიახლოებით შეგვიძლია ვიფიქროთ, რომ რაც უფრო ღრმად ხდებოდა საბა- 

დოს წარმოშობა, მით უფრო ცხელი იყო ხსნარები, რომლებიდანაც ხდებო- 

და მადნეული და ძარღვის მინერალების გამოყოფა. დედამიწის ზედაპირის 

მაბლობლად, ატმოსფერულ წნევასთან მიახლოვებული, ტემპერატურები, 
ბუნებრივია, გაცილებით უფრო დაბალი იყო: 1009-მდე და უფრო ქვევით, მა- 
შასადამე, პიდროთერმალური საბადოების წარმოშობა წარმოებდა 4009-დან, 
ე. ი. წყლის ხსნარების კრიტიკული ტემპერატურიდან, თითქმის დედამიწის 
ზედაპირის საშუალო წლიურ ტემპერატურამდე. უფრო მაღალ ტემპერატუ- 

რაზე, როდესაც წყალი, მიუხედავად წნევისა, რჩებოდა ორთქლად, ხდებოდა 
პნევმატოლიტური პროცესები; დაბალ ტემპერატურების დროს, რომლებიც 
უკვე დედამიწის ზედაპირისთვის არიან დამახასიათებელი, მიმდინარეობდნენ 
ჰიპერგენული პროცესები. 

ბუნებრივია, რომ პიდროთერმალური საბადოები, რომლებიც წარმო- 

შობილი არიან სხვადასხვა სიღრმეზე, ე. ი. სხვადასხვა ფიზიკურ-ქიმიურ პი- 

რობებში, უნდა განსხვავდებოდნენ ერთიმეორისაგან არა მარტო მორფოლო- 

გიური ნიშნებით, არამედ ნივთიერი შემადგენლობითაც. ეს განსხვავება მარ- 

თლაც შემჩნეულია, რამაც საფუძველი მისცა ჰიდროთერმალური საბადოების. 
კლასიფიკაციის დროს დაეყოთ ისინი სამ ჯგუფად: პიპოთერმალურად, მეზო- 

თერმალურად და ეპითერმალურად. 
მადნეულ საბადოებზე სწავლების საკითხთა მნიშვნელოვან რიცხვს ეკუ- 

თვნის ჰიდროთერმალური ძარღვების მადნეული კომპონენტების წარმოშობის 

საკითხი. ნაირგვარი ჰიპოთეზები, რომლებიც ცდილობდნენ და ცდილობენ. 

ამ კითხვაზე პასუხის გაცემას, შეიძლება დაყვანილ იქნან სამ ძირითად ჯგუ- 
ფამდე. ერთნი ფიქრობენ, საბადოები წარმოიშვნენ მეტეორული წყლების მო- 

ნაწილეობით, რომლებმაც ცირკულაციის პროცესში გამოტუტეს ქანუბიდან 

მადნეული ელემენტები. მეორენი თვლიან, რომ პჰიდროთერმალური ძარღეების 

“მინერალები გამოყოფილი იყო მაგმური წყლებით. მესამენი უშეებენ მადნეული 

ძარღვების წარმოშობას როგორც მეტეორული, ისე მაგმური ხსნარებიდან. 

პირველ ჯგუფს ეკუთვნის, მაგალითად, ძველი ლატერალ-სეკრეციული 
ჰიპოთეზა. ამ თეორიას თავის დროზე ავითარებდა ზანდბერგერი, რომელიც 
თვლიდა, რომ მეტალები ხსნარში ჩადიოდნენ გვერდითი ქანებიდან და მე- 
ტეორული წყლების მოძრაობის დროს გროვდებოდნენ დიდ ნაპრალებში, 

რომლებშიც წარმოებდა მადნის გამოყოფა. ასეთ უკიდურეს წარმოდგენაში- 

საბადოების მეტეორული წარმოშობის შესახებ შეხედულებამ ბევრი მიმდევარი 

ვერ პპოვა, რადგან ადვილი იყო მის საწინააღმდეგოდ მრავალი საფუძვლიანი 

აზრის გამოთქმა. 
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გაცილებით უფრო დასაბუთებული იყო და ამიტომ მეტი პოპულარობით 

სარგებლობდა ხსნარების ღრმა მეტეორული ცირკულაციის შეხედულება. ამ 

ჰიპოთეზის მიხედვით, ცივი მეტეორული წყლები ჩადიოდნენ ქვევით, დედა- 

მიწის გამთბარ ნაწილებში, თანდათან თბებოდნენ და სხვადასხვა ქანიდან, 

რომლებიც გზაზე ხვდებოდნენ, ითვისებდნენ მეტალურ ელემენტებს. გამთბარ 

წყლებს, რომლებიც ხსნარში რიგ მეტალებს შეიცავდნენ, შეეძლოთ აღმავალი. 

გამხდარიყვნენ: ამას განსაკუთრებით ხელს უწყობს მოქმედი მაგმის სითბო. 

ფიზიკური თვალსაზრისით ასეთი ცირკულაცია სავსებით მოსალოდნელია. 

მოცემული თეორია არც ქიმიური თვალსაზრისით ხედება წინააღმდეგობას. 

ამჟამად სავსებით დამტკიცებულად შეიძლება ჩაითვალოს, რომ ყოველგვარი 
ქანები როგორც მაგმური, ასევე დანალექები ამა თუ იმ სახით (მინერალების, 

იზომორფული მინარევების, მიკროსკოპული მინარევების სახით და ა. შ.) 
მუდამ შეიცავენ მეტალური ქალკოფილური ელემენტების: სპილენძის, ტყვიის, 

თუთიის, ვერცხლისწყლის და სხვ. მცირე რაოდენობას. 

მაგრამ ამ ჰიპოთეზას სერიოზული გეოლოგიური წინააღმდეგობანი ხვდება. 

აღვნიშნოთ სამი წინააღმდეგობა, რომლებიც ჩეეულებრივ მოჰყავთ მათ მო- 

წინაღმდეგეებს. 

1. თუ ცხელ მადნეულ ხსნარებს მეტეორულ წყლებად ჩავთვლით, რომ- 
ლებიც გამდიდრებულია იმ ქანების მეტალებით, რომლებშიაც ისინი მიედი- 

ნებოდნენ და მათი ამოსვლის მიზეზად ჩავთვლით ინტრუზიული ქანების სით- 

ბოს, რომელთა შორის ან მახლობლად ისინი გამოყოფდნენ მადნებს, მაშინ 
უნდა მოველოდეთ, რომ ყველა ინტრუზიული სხეული ამგვარადვე უნდა 

იწვევდეს ღრმა ცირკულაციას. სინამდვილეში ეს არ არის შემჩნეული. ჩეეუ- 

ლებრივ მადნეული ძარღვები რაიონის არა ყველა მაგმურ ქანთან არის და- 

კავშირებული, არამედ მხოლოდ განსაზღვრულ მათ სახეებთან. 

2. ხშირად სხვადასხვა ტიპის მადნები ზონალურად თავსდებიან მაგმური 

კერების ირგვლივ. ამგვარი ზონალობის ახსნა ძნელია მეტეორული თეორიის 

თვალსაზრისით, მაგრამ შეიძლება ავხსნათ, თუ ვაღიარებთ, რომ გამადნება 

დაკავშირებულია მაგმური კერის გაცივებასთან. 

3. მრავალ ოლქში ერთნაირი შემადგენლობის მადნეული ძარღვები მო- 

თავსებული არიან სხვადასხვა ქანებში და, პირიქით, ზოგჯერ ერთი და იგივე 

ქანში მოთავსებულია განსხვავებული ნივთიერი შემადგენლობის ძარღეები. 

ეს შეიძლება ავხსნათ მხოლოდ იმით, თუ დავუშვებთ, რომ მადნეული ხსნა- 

რების შემადგენლობა ამ რაიონში არ იყო დამოკიდებული ქანებზე, რომლე- 

ბშიაც ისინი მიედინებოდნენ. 

პიდროთერმალური ხსნარების მაგმური წარმოშობის თეორია გაცილე- 

ბით უფრო თავისუფალია მსგავსი წინააღმდეგობებისაგან, რის გამო ამჟამად 

უფრო მეტად არის მიღებული. მაგრამ ზოგიერთი ძარღვული სულფიდური 

საბადოს წარმოშობა მეტეორული წყლების ღრმა ცირკულაციის ხარჯზე მა- 
ინც არ არის გამორიცხული, მსგავს გენეზისს აწერენ, მაგალითად, მისისიპის 
ხეობის ტყვია-თუთიის დიდ საბადოს, მისურის ტყვიის ჩაწინწკლულ მადნებს 

და ა. შ. შესაძლებელია, რომ მსგავსი გენეზისი აქვს ზოგიერთ სხვა პიდრო- 

თერმალურ საბადოებსაც, რომელთა მაგმურ კერასთან კავშირის დადგენ> 
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არ ხერხდება: ასეთებია, მაგალითად, ვერცხლისწყლის საბადოები, ზოგჯერ 

აგრეთვე სტიბიუმის “საბადოები. 

საერთოდ რომ ვთქვათ, საბოლოო ანგარიშში ყველა მადნეული საბადოს 

წყაროს წარმოადგენს მაგმები, ისევე როგორც ყველა ქანები არა მარტო 

მაგმურის, არამედ მაგმური ქანებიდან წარმოშობილი დანალექი ქანების. მაგ- 
რამ განხილულ თეორიას მხედველობაში აქვს მხოლოდ ის საბადოები, რომ- 

ლებიც წარმოშობილი არიან უშუალოდ მაგმური კერიდან გამოყოფილი ხსნა- 
რებიდან და რომლებმაც ვარაუდით გაიარეს პნევმატოლიტური აირადი 

სტადია. 
ბ საკითხს, მადნეული საბადოების ინტრუზივებთან კავშირის ხასიათის 

შესახებ, აქვს დიდი, არა მარტო თვგორიული, არამედ პრაქტი ი მნიშენე- 
ლობაც: ამას ლიი ს სწორად გადაწყვეტა ააღვილებს. აერიოს ძებნას. 

თუ საკითხი კავშირის შესახებ სიღრმის (ენდოგენური) საბადოებისა, საკუთარ 

მაგმურ, ემანაციურ და ჰიდროთერმალურების (ობრუჩევის კლასიფიკაციის 
მიხედვით) ჩათვლით, მაგმურ მოქმედებასთან განსაკუთრებ ს არი (0 
საკითხი 8 კავშირის ხასიათის ესახებ კი ამ” თუ 8 არიენ იაა: იქაა XV 

ვებთან რიგ შემთხვევებში ჯერჯერობით საკამათო რჩება. 

ამ საკითხის შესახებ სხვადასხვა შეხედულება არსებობს, ხშირად ეს კავ- 

შირი განისაზღვრება საბადოების და ინტრუზივების სივრცობრივი ან ასაკობ- 
რივი სიახლოვის საფუძველზე. ზოგ შემთხვევაში ასეთი კავშირი ეჭვს არ იწ- 

ვევს (მაგალითად, გრანიტული პეგმატიტებისათვის, კალისშემცველი გრეიზე- 

ნებისათვის, კვარციანი ვოლფრამიტული ძარღვებისათვის და სხვ.), მაგრამ 

იგი არ შეგვიძლია ჩავთვალოთ დასაბუთებულად ყველა საბადოსათვის (მაგა- 

ლითად, ეპითერმალური და მეზოთერმალურებისათვის). საწინააღმდეგო შეხე– 

დულება, რომელიც ფართოდ არის გავრცელებული საზღვარგარეთ (ა. ლოკი, 

პ. ბილინგსლეი და სხვ.), ლაპარაკობს მადნეული ·.საბადოების სრული მოწ- 
ყვეტის შესახებ მაგმური წარმონაქმნებისაგან რომლებიც მოცემული მად- 

ნეული რაიონის აგებულებაში მონაწილეობენ, და უშეებს, რომ მადნეული 

ხსნარები ზეღრმა ქერქის ქვეშა მადნეული მაგმის წარმოებულია, რაც, რა- 
საკვირველია, აგრეთვე არ არის დასაბუთებული და უარყოფილია ბევრი კარ- 

გად ცნობილი ფაქტით. ცხადია, რომ ზოგადი სახით ყველა ენდოგენური 

საბადოების მიმართ ეს ორივე თვალსაზრისი მიუღებელია. 

ცნობილი ფაქტების საფუძველზე საბადოს ინტრუზივებთან გენეტური 

კავშირის დამტკიცებულობის ხარისხის თვალსაზრისით შეგვიძლია საბადოთა 
სამი მთავარი ჯგუფი გამოვყოთ. 

1. საბადოები, რომელთა გენეტური კავშირი ინტრუზივებთან უდავოდ 
დამტკიცებულია. 

ასეთებია პლატინის და მისი ჯგუფის ელემენტების, ქრიმიტების, ცო- 

„ტათი–მაგნეტიტების, სპილენძ-ნიკელიანი სულფიდების და სხვ. საბადოები, 

რომლებიც დაკავშირებული არიან განსაზღვრულ ფუძე და ულტრა-ფუძე ინტ- 

რუზივებთან; აპატიტების, ნიობიუმის, ცირკონის და იშვიათ მიწათა საბა- 

დოები-–კონკრეტულ ტუტე ინტრუზივებთან; პეგმატიტების საბადოები-–გრა- 

ნიტულ და ტუტე ინტრუზიეებთან. 
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2. საბადოები რომელთა კავშირი უახლოესი ტიპის ინტრუზიეებთან 

უდავოა, მაგრამ ამ ინტრუზივების კონკრეტულ წარმომადგენლებთან კავშირი 

ყოველთვის ერთმნიშვნელოენად არ გადაწყდება. 

ასეთებია კალისშემცველი გრეიზენების, კვარციან-ვოლფრამიტული, 

კვარციან-კასიტერიტული, ტოპაზ-ბერილიანი და სხვა ძარღვების მრავალი სა- 
ბადო, რომლებიც დაკავშირებული არიან გრანიტულ ინტრუზივებთან და 

აგრეთვე რკინის, ვოლფრამის, მოლიბდენის და სხვა ელემენტების კონტაქ- 

ტური საბადოები. 

3. საბადოები, რომელთა კავშირი ინტრუზივებთან ნათელი არაა. 

ამ ტიპს ეკუთვნის პოლიმეტალური მადნების მრავალრიცხოვანი შეზო- 

თერმალური საბადოები კირქვებსა და ეფუზივებში, სკარნის ტიპის ბევრი 

ტყვია-თუთიის საბადოები, ვერცხლისწყლის და სტიბიუმის ეპითერმალური 

საბადოები. 

თუ არ შეიძლება დავადგინოთ გამადნების ახლო მდებარე ინტრუზი- 

ვებსა და ეფუზივებთან პირდაპირი გენეტიკური კავშირი, მაგრამ შეიძლება 

დავუშვათ ეს კავშირი რაიონის ზოგად მაგმურ მოქმედებასთან, მაშინ შესაძ- 

-ლებელია ჩავთვალოთ, რომ როგორც რაიონის საბადოები, ისე მისი ზოგიერ- 

თი ინტრუზივი და ეფუზივი წარმოადგენს რაღაც უფრო ღრმა მაგზური კერე- 

ბის ნაწარმს. ი. ა. ბილიბინმა კარგად დაარქვა კაეშირის ამ ტიპს პარაგენეტუ- 
ლი. ასეთი პარაგენეტული კავშირი ჩვეულებრივი უნდა იყოს მე-2 და მე-პ 

ტიპის საბადოებისათვის. კერძოდ, ასეთი კავშირი უნდა არსებობდეს პატარა 

ზომის ინტრუზივებსა და ოქროს და პოლიმეტალური მადნების მრავალრიცხო- 

ვან საბადოებს შორის. 

დამტკიცებულად შეიძლება ჩაითვალოს, რომ მაგმურ მდნარში, ისეთ 

გავრცელებულ ლითოფილურ ელემენტებთან ერთად, როგორიც არიან =(, 

#I, C2, MC ტუტეები და სხვ., მონაწილეობს პერიოდული სისტემის ყველა 
ელემენტი, მხოლოდ, რასაკვირველია, სხვადასხვა რაოდენობით. ამრიგად 

წარმოებს დასაწყისში შერეული ელემენტების დანაწილება, კერძოდ პიდრო- 

თერმალური და პნევმატოლიტური საბადოებისათვის დამახასიათებელი ქალ- 

კოფილური ელემენტების მოშორება ქანების შემქნელი ლითოფილური ელე- 

მენტებისაგან. დღესდღეობით ასეთი დანაწილების მექანიზმში მრავალ დეტალში 

ნათელი არ არის, მაგრამ მისი ძირითადი ნაკვეთები თანამედროვე მეცნიე- 

რებით, როგორც ჩანს, საკმაოდ სწორად ისახება. 

ჰიპოთერმალური საბადოების უშუალოდ პნევმატოლიტურში გადასვლამ, 

რომელიც ხშირად მათ უშუალო დანაწილებას აძნელებს, და ბგრეთვე ქალ- 
კოფილური ელემენტების ზოგიერთ ელემენტთან (განსაკუთრებით L, CI-თან 

და სხვ.) ადვილად აქროლადი შენაერთების მოცემის უნარმა, იმ დასკვნამდე 

მიგვიყვანეს, რომ ჰიდროთერმალური ელემენტების მძიმე ელემენტები მაგმი- 
დან გამოტანილი იყვნენ აირად ფორმაში, აქროლადი შენაერთების სახით 

წკლის ორთქლთან, ნახშირის მჟავასთან, გოგირდწყალბადთან ერთად და ა. შ. 

მაგმური მდნარი წარმოადგენს ძნელად ლღობადი შენაერთების რთულ 
ნარევს, 1000“ ზევით ლღობის ტემპერატურით, და შედარებით ადვილად 

აქროლადი ნივთიერებისა, რომელთა კრიტიკული წერტილები დაახლოებით 
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500--ზე და უფრო ქვევითაა. ლითოფილური ელემენტების (ქანების სახით» 
ქალკოფილურებიდან (პნევმატოლიტური და პიდროთერმალური საბადოების 

სახით) გამოყოფის პროცესი ძირითადად დაყვანილია ძნელად ლღობადი ნივ- 

თიერებისაგან აქროლადი ნივთიერების განთვისებაზე, რაც შეიძლება ახსნილ 

იქნას ტემპერატურის და წნევის დაწევით. 

ასეთი ახსნის ცდა თავის დროზე ჩატარებული იყო ნიგლის მიერ, რო- 
მელმაც მდნარის უმარტივესი შემთხვევისათვის, რომელიც შედგებოდა ერთი 

ძნელად ლღობადი და ერთი ადვილად აქროლადი კომპონენტისაგან, შეადგინა 

დიაგრამა, რომელსაც უნდა ეჩვენებინა ტემპერატურის დაწევის დროს ასეთი 

მდნარის ქცევა. თვით ნიგლი და რიგი სხვა მკვლევარებისა თვლიდნენ, რომ 

მის მიერ წარმოდგენილი სქემა ხსნიდა მაგმური და პოსტმაგმური პროცესე- 

ბის გენეტურ ნათესაობას: პეგმატიტურის, პნევმატოლიტურის და ჰიდრო- 

თერმალურის, და გარდა ამისა მდნარის გაცივების სიღრმესთან და ამ სი- 

ღრმესთან დაკავშირებულ გარეგან წნევასთან დაკავშირებით მაგმური ნივთიე- 
რების ევოლუციის ნაირგვარ მსვლელობას. ეს სქემა ფერსმანმა საფუძვლად 
დაუდო გრანიტული პეგმატიტების წარმოშობის თეორიულ ანალიზს. მაგრამ. 
ნიგლის სქემა არ არის სრულყოფილი, რის გამო საყოველთაოდ აღიარებული 

არ იქნა. 

უპირველეს ყოვლისა ეს სქემა მეტად ამარტივებს რთულ ბუნებრივ სის- 

ტემას და პრაქტიკულად დაჰყავს ის ორ კომპონენტამდე. გარდა "ამისა, 

სქემა ვარაუდობს ადვილად აქროლადი კომპონენტების (ძირითადად წყლის) 

უსაზღვრო ხსნადობას მაგმურ მდნარში, რაც სერიოზულ წინააღმდეგობას 

იწვევს, და რაც დამყარებულია ჰორანსონის და სხვა მკვლევარების ექსპერი- 

მენტულ მონაცემებზე: ამ მონაცემებმა დაგვანახეს წყლის მცირე ხსნადობა. 

გრანიტულ მდნარში დიდი წნევის დროსაც კი. ზოგიერთი მკვლევარი აგრეთ- 

ვე ექვობს ბუნებრივ ნაჯერ ხსნარებში კრიტიკული მოვლენების არსებობას 

(კორჟინსკი და სხვ.), და აგრეთვე წნევის იმ დიდ ცვალებადობას, რომელსაც 

მაგმური მდნარის ევოლუციის სხვადასხვა სტადიისთვის ვარაუდობს ნიგლი. 

ნიგლის სქემა სერიოხულად გააკრიტიკეს საბჭოთა მკვლევარებმა. „ასე, 

მაგალითად, ჩვენ უკვე მოვიხსენიეთ ა. ნ. ზავარიცკის და ვ. ა. ნიკოლაევის: 

შეხედულებები პეგმატიტების წარმოშობის შესახებ: ეს შეხედულება სულ 

სხვა საფუძველზეა აგებული, ვიდრე ნიგლის სქემა, და არსებითად უარყო- 

ფენ მის თვით უფრო მნიშვნელოვან დებულებებს. 
დაკვირვებები არამაღალ ტემპერატურებსა და ჩვეულებრივი წნევის 

დროს აჩვენებენ, რომ რამდენი1ე კომპონენტიანი სისტემები, რომელთა შო- 

რის არიან ადვილად აქროლადები და ძნელად აქროლადები, შეიძლება სავ- 

სებით დაიყონ ადვილად აქროლადი კომპონენტების აორთქლების გზით... 

აქედან წარმოიშვა შეხედულება, რომ ძნელად აქროლადი კომპონენტების 

გადატანა აირად ფაზაში შეუძლებელია და შეიძლება შესრულდეს მხოლოდ 

ხსნარების სახით, ე. ი. თხევად ფაზაში. კერძოდ, ასეთი შეხედულება არსე- 

ბობდა დედამიწის რეაქციების უმნიშვნელოვანესი კომპონენტის-–– სილიციუმის 

შესახებ. 
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მაგრამ, უკანასკნელი წლების ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა, განსა- 
კუთრებით ნ. ი. ხითაროვის, თ. ვ. სირომიატნიკოვის, და დ. ს. ბელიანკინის 
შრომებმა დაგვანახეს, რომ სილიციუმის, კალის, მოლიბდენის და სხვა მეტა– 

ლების აირების სახით გადატანა შესაძლებელია საკმაოდ მაღალი ტემპერა- 
ტურების და შესაბამისად მაღალი წნევების პირობების დროს. 

ნ. ი. ხითაროვმა დაგვანახა, რომ 1009 და უფრო მაღალი ტემპერატუ- 

რების დროს და 1 ატმ-ზე მეტი წნევის დროს სილიციუმი გადაიტანება რო- 

გორც წყლის ორთქლში (წყლის კრიტიკული ტემპერატურის 374“-არემდე), 
ასევე წყლის აირში (ზეკრიტიკულ არეში) სავსებით საგრძნობი რაოდენობით, 

რომელიც ძალიან იზრდება ტემპერატურის და წნევის გადიდებით. 
გამოკვლეული ტემპერატურების და წნევის არეებისათვის ხითაროვის 

მიერ მიღებული იყო სილიციუმის შემდეგი შემცველობა (მგ-ბი ორთქლის და 
აირის ერთ ლიტრზე): 

900 ! 83800 | «4იი | 450 
ჩ 1 16 | მ7 ( ა 899 

5900 | <1 67 10 | 166 | Xყ 

აგრეთვე ნაჩვენები ივო, რომ ტუტეს მიმატება საგრძნობლად ზრდის 

წყლის ორთქლში და აირში სილიციუმის შემცველობას, იმ დროს, როდესაც 
მარილის ფოსფორის და ბორის მჟავეების მიმატება მიგრაციაზე არსებითად 

არ მოქმედებს. 
ამრიგად ეს გამოკვლევები გვიჩვენებენ, რომ სილიციუმის, კალის, მო– 

ლიბდენის და სხვა მეტალების რაღაც ნაწილი, მაღალი ტემპერატურების 

დროს, შეიძლება გადატანილ იქნას არა მარტო შესაბამისი ადვილად აქრო- 
ლადი შენაერთების სახით, მაგალითად, ფტორიდების ან ქლორიდების სახით, 

არამედ უშუალოდ შენაერთების სახით, რომლებიც ჩვეულებრივ არააქროლა– 

დებად ითვლებიან. 

ემხრობიან რა ამა თუ იმ თვალსაზრისს, მაგმის აქროლადი კომპონენ- 

ტების სილიკატური მდნარიდან მოშორების მექანიზმს, ამეამად თითქმის 

ყველა მკვლევარი თანახმაა იმის, რომ ასეთი დაყოფა მაინც არსებობს, და 

რომ ჰიდროთერმალური საბადოები ძირითადად ხსნარების ხარჯზე წარმოი- 

შვებიან, რომლებიც ოდესღაც აირადი სტადიის გამოვლით დაკავშირებული 

იყვნენ მაგმურ მდნართან. 

ამ სარკვევ საკითხთან დაკავშირებით აუცილებელია რამდენიმე შენიშვნა. 

გავაკეთოთ. 
ჯერ ერთი, თუ სხვადასხვა ჯგუფის ელემენტების სრული გამოყოფა 

ძნელია მიღწეულ იქნას ქიმიური ლაბორატორიების სპეციალურ პირობებშიაც 

კი, მით უმეტეს ძნელია ველოდეთ მაგმის ელემენტების სრულ დანაწილებას 

ბუნებრივ პირობებში. სხვა სიტყვებით, ნივთიერების ძირითადი მასიდან 

პიდროთერმალური და პეგმატიტური ძარღვებისთვის დამახასიათებელი, ქალ- 
კოფილური და იშვიათი ელემენტების ნაწილის გამოყოფის დროს ამ ელემენ– 
ტების მეორე ნაწილი, ზოგჯერ მეტი რაოდენობით რჩება ლითოფილურ 
ელემენტებთან დაკავშირებული და უკანასკნელების მიერ შეიტაცება მათი 
კრისტალიზაციის დროს.:· 
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ამით აიხსნება ის ცნობილი ფაქტი, რომ ქანებში მუდამ ამა თუ იმ 

რაოდენობით შედიან ქალკოფილური და იშვიათი ელემენტები (ისევე, რო- 

გორც შედის პერიოდული სისტემის ყველა ელემენტი). 

დაბეჯითებით შეიძლება ითქეას, რომ ქანებში სხვადასხვა ძვირფასი 

ელემენტის (კალის, ტყვიის, თუთიის, ოქროსი, ვერცხლისწყლის და ა. შ.) 

შეჯამებული რაოდენობა რამდენიმეჯერ მეტია, ვიდრე მადნეულ საბადოებში. 

მაგრამ ეს ელემენტები ქანებში გაფანტულ მდგომარეობაში არიან და 

ტექნიკის თანამედროვე ეტაპზე საწარმოო მნიშვნელობა არა აქვთ, 
მეორე მხრიე, რაც შეეხება ქალკოფილურია ელემენტების გამოყოფის 

დროს, საჭიროა აღვნიშნოთ შემდეგი. სავსებით დასაშვებია, რომ იმის მიხე- 

დვით, რამდენადაც წარმოებს მდნარიდან სილიციუმის, ალუმინის, კალ- 

ციუმის და სხვა ელემენტების გამოყოფა, ნარჩენი სულ უფრო და უფრო 
მდიდრდება ქალკოფილური ელემენტებით. ბუნებრივია, მაშასადამე, ველო- 

დეთ, რომ ჰიდროთერმალური და პნევმატოლიტური საბადოები უმთავრესად 
დაკავშირებული იქნებიან მაგმის საბოლოო დერივატებთან, ე. ი. მათ მჟავე 

სახეობებთან, განსაკუთრებით გრანიტებთან. 

უმეტეს შემთხევევაში ეს ასეც არის. მაგრამ, არ შეიძლება უარყოფილ 
იქნას აქროლადი ფაზის მოშორების შესაძლებლობა მაგმის ევოლუციის უფ- 

რო ადრე სტადიებზე, მაგალითად, როდესაც მისი შემადგენლობა დიორიტს 

ან გრანოდიორიტს უახლოვდება: საჭიროა მხოლოდ, რომ აქროლადი ფაზის 

შინაგანი წნევა აღემატებოდეს გარეგანს, რაც სავსებით შესაძლებელია შესა- 

ბამისი ტექტონიკური პროცესების დროს, რომლებსაც შეუძლია შექმნან ღრმა 

ნაპრალები. ასეთ გარდამავალ მაგმებთან როგორც მრავალი მკვლევარი 

ფიქრობს, არაიშვიათად დაკავშირებულია თუთიის, ტყვიის, დარიშხანის და 

სხვა მეტალების პოლიმეტალური მადნების საბადოები. 

როგორც ჩანს, უფრო სწორი იქნება ვიფიქროთ, რომ აქროლად გამო- 

ნახადებს შეუძლია გამოყოფა დიფერენციაციის მთელი პროცესის განმავლო- 

ბაში, ე. ი. არა მარტო მჟავე, არამედ ფუძე მაგმებიდანაც. ვინაიდან გამო- 

ნახადის ბუნება ფუნქციონალურად დაკავშირებულია ტემპერატურასა და 
წნევასთან, რომლებიც იცვლებიან, რის გამო მათი არსებითად უწყვეტი გე- 

ნეტური რიგი შეიძლება დაყოფილ იქნას რამდენიმე დამოუკიდებელ ჯგუ- 

ფად – „დონეებად“. 
ა. ე. ფერსმანი ქალკოკრისტალიზაციის ელემენტების დონეებად და- 

ნაწილების შემდეგ სქემას იძლევა (დაწყებული პნევმატოლიტური ფაზიდან 

600? ტემპერატურით და ქვევით 505-მდე). 

I. LI, #, M0, 5ი, IV), 8!, |510ა)'–, (–0კ!)““. 

(0) (5) 
II. IVVI, #5, #ს, 8, 2ი, (5|0კ)““, (C0ჯ)?– 

III. Cს, 2ი, ჩხ, #5, 5ხ, (C0ე)““, (50,)?– 

1V. ჩხ, #5, #ს, C0, MI, (#5ა5,1)-, (5ხ,5,12– 

(Cტ) 
V. 5ხ, #5, II, L. 

(5) 
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L ტიპი–კალა-მოლიბდენ-ვოლფრამი – წარმოიშვება პნევმატოლიტური 

პირობების დროს, IL ტიპი––ოქროს-–წარმოადგენს გარდამავალს, ვინაიდან 

ს ტიპთან დაკავშირებულია VVს საშუალებით, 7ი-ის საშუალებით 
1II ტიპთან. III და IV ტიპები პოლისულფიდურებია, ამასთანავე IV ტიპში 

სქარბობენ კომპლექსური იონები. –V ტიპი ხასიათდება უფრო დაბალი ტემ- 

პერატურებით და წნევებით: აქ მინერალები გამოიყოფიან არადისოციირებული 

ხსნარებიდან (ამით აიხსნება 5ხ, II, #5-ის სულფიდების გვიან გამოყოფა, 

მიუხედავად მათი კრისტალური მესრების მაღალი ენერგიისა). 
უკანასკნელ წლებში ს. ს. სმირნოვმა განსაკუთრებული ყურადღება მიაქ- 

ცია ჰიდროთერმალური ხსნარების განსხვავებას, რაც დაკავშირებულია მაგ- 

მური კერის დიფერენციაციის სხვადასხვა ეტაპთან და შემოიტანა პულსა- 
ციის ცნება. ამრიგად, მან განავითარა და გააღრმავა ფერსმანის წარმოდგენა 

ელემენტთა დონეების შესახებ (დაწვრილებით ამის შესახებ იხ. ქვევით). 
რასაკვირველი,ა პიდროთერმალური ხსნარების ქიმიური თვისებები 

პროცესის მსვლელობის განმავლობაში იცვლება. ეს ცვლილებები ჩვენთვის 

ჯერჯერობით დეტალებში ნათელი არ არის, მაგრამ, რასაკვირველია, ისინი 

ფრიად ნაირგვარნი არიან, ვინაიდან დამოკიდებული არიან ხსნარების გარე- 

მომცველ ქანებთან ურთიერთქმედებაზე, რომელთა შემადგენლობა აგრეთვე 

შესაძლებელია ძალიან იცვლებოდეს. 

ფართოდ გავრცელებული შეხედულებების (ბოუენის, ფენერის, ფერსმანის 

და სხვების) თანახმად, ისახება ჰიდროთერმალური ხსნარების შემადგენლობათა 
ცვალებადობის შემდეგი სქემა. 

ვინაიდან პირველადი ხსნარები მდიდარი არიან ძლიერი ანიოინებით 
(განსაკუთრებით L, CI), ამის გამო აქვთ დაბალი 0LI სიდიდე და წარმოად- 

გენენ მჟავეებს, კალა-ვოლფრამის კომპლექსის მინერალები უპასუხებენ ხსნა- 

რის მჟავადობის ამ სტადიას. გადაადგილებასთან ერთად ხსნარები ნეიტრალ- 
დებიან გარემომცველი ქანებით, განსაკუთრებით კირქვებით, მერგელებით 

და სხვა კარბონატებით, და (§LI თანდათან იზრდება: წარმოიშეებიან ნეიტრა- 

ლური ან სუსტი ტუტე ხსნარებიც კი. სულფიდები, რომლებსაც არ შეეძლოთ 

მჟავე ხსნარებიდან გამოყოფა, მათი ნეიტრალიზაციის დროს გამოიყოფიან 

და იძლევიან ტყვიის, თუთიის, სპილენძის და სხვა ტიპიურ ჰიდროთერ- 

მალურ საბადოებს. უფრო დიდხანს რჩება ხსნარებში ვერცხლისწყალი, სტი- 

ბიუმი და დარიშხანი. უკანასკნელნი, როგორც ამჟამად მათი სულფიდების 
წარმოშობაზე უშუალო დაკვირვებები გვიჩვენებენ (მაგალითად, სულფურ ბან- 
კის და სტიმბოოტ სპრინგსის საბადოები ამერიკაში), გამოიყოფიან ტუტე 

ხსნარებიდან, სადღაც გოგირდოვან ტუტეებთან ერთად შედიან. ხსნარის ბუნე- 
ბის შეცვლა მჟღავნდება არა მარტო ერთი მადნეული მინერალის მეორე 

მინერალით შეცვლაში, არამედ აგრეთვე ძარღვის მინერალების შეცვლაშიაც. 

5=5I0კ-ს ცვლის CმC0კ და #M6C0ე, 8250, და სხვ. 

დასაწყისში მჟავე ხსნარების განეიტრალება, თუ გარემომცველი ქანები 

იქნებიან, მაგალითად, მეტამორფული ფიქლები, გნეისები და სხვა მსგავსი 

ქანები, ალბათ, იწარმოებს სუსტად. ფერსმანი ამით ხსნის მჟავე ინტრუზივების 
სწორედ ასეთ ქანებთან კონტაქტებში კალა-ვოლფრამის კომპლექსის არსებობას, 
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მაგრამ ჰიდროთერმალური პროცესის განვითარების ეს მწყობრი სქემა, 
„რომელიც მიღებულია კრიტიკის გარეშე უმრავლესობა თანამედროვე მკვლევა- 
რების მიერ, მხედველობაში არ ღებულობს იმას, რომ ტუტე ხსნარებიდან 

გამოყოფილი ვერცხლისწყლის, სტიბიუმის და დარიშხანის სულფიდების ხსნა- 

დობა ნეიტრალურ ხსნარებში განსაკუთრებით მცირეა. გაუგებარი რჩება: თუ 
რატომ არ გამოიყო ეს სულფიდები თითქმის მთლიანად მჟავე ხსნარების 

ნეიტრალიზაციის სტადიაში, როგორც გამოიყო, სქემის თანახმად, სხვა ელე- 

მენტების მრავალი სულფიდი. 
ეს გვაიძულებს ვივარაუდოთ ორი რამ: ან ის, რომ ხსნარები დასაწყი– 

სიდან ბოლომდე იყო ტუტე, ან ის, რომ ვერცხლისწყლის, სტიბიუმის და 
დარიშხანის სულფიდები დაკავშირებული იყვნენ განსაკუთრებულ ხსნარებთან 
და რომ ეს ხსნარები დამოუკიდებული იყვნენ მთავარი ხსნარისაგან, რომელ- 

მაც სხვა ქალკოფილური ელემენტები მოიტანა. 
როგორც ჩანს, ს. ს. სმირნოვის აზრი მაგმური პროცესების პულსა- 

ციური განვითარების შესახებ სწორ პასუხს იძლევა აზ სქების საწინააღმდე- 

გოდ წამოყენებულ აზრზე. 
პიდროთერმალური პროგრესის მსვლელობაში სავსებით მკვეთრად ისა- 

ხება ჟანგბადოვანი პოტენციალის შემცირება: თითქმის მთელი ჟანგბადი 

იხარჯება უკვე პროცესის დასაწყისში 5ი0,, (6, Mი)V0,, ზოგჯერ ჩმია0ე-ზე 
და სხვ. წარმოშობაზე, და პროცესები მიმდინარეობენ გოგირდწყალბადოვან, 
კარბონატულ და სულფატურ გარემოში. 

რაც შეეხება წნევას, ის, ცხადია, პროცესის მსვლელობასთან ერთად 

ეცემა, ვინაიდან ხსნარები სიღრმიდან ზედაპირისაკენ ამოდიან. 
ძირითადად პიდროთერმალური ძარღვების მინერალთა კრისტალიზა- 

ციის თანმიმდევრობა, პირობითად ერთგვაროვანი ხსნარიდან, უფრო ხშირად 

ასეთნაირად ისახება (ლინდგრენის, ემონსის, ნიგლის, ფერსმანის და სხვ. 

სქემების მიხედვით): 

1. მოლიბდენიტი 9. არსენოპირიტი 17. #5-ს სულფო–- 
2, პიროტინი 10 პირიტი · მარილები 
8. კასიტერიტი 11. ქალკოპირიტი 18. ურანინიტი 
4. ეოლფრამიტი 12. სტანინი 1ყ. თვითნაბადი 
5. თვითნაბადი 13. სფალერიტი ოქრო II 

ბისმუტი 14. ტალენიტი 20. ტელურიდები 
6. ბისმუტის 15. 8I-ს სულფო- 21. ანტიმონიტი 

კრიალა მარილები 22. რეალგარი 
7. შეელიტი 16. 5ხ-ს სულფო- 93. აურიპიგმენტი 
98. თვითნაბადი მარილები 2ა1. სინგური 

ოკრო I 

ეს სქემა სრულად არც ერთ საბადოში არ არის წარმოდგენილი; ცალ- 
კეულ საბადოებში შეიძლება მხოლოდ მისი ცალკეული რგოლების დანახვა; 

რიგ კონკრეტულ შემთხვევებში ის ირღვევა. მასში იდეალიზირებულია მხოლოდ 
ის კანონზომიერებანი, რომლებიც უფრო ხშირად გვხვდებიან. მაგრამ ეს აუცი- 
ლებელია, ვინაიდან მინერალთა გამოყოფის თანმიმდევრობა იმყოფება ფრიად 

რთულ ფუნქციონალურ დამოკიდებულებაში რიგ ფაქტორებთან: მინერალთა 
კრისტალური მესრის ენერგიის სიდიდესთან, ხსნარში ნივთიერების მდგომა- 
რეობასთან, ცალკეული ელემენტების კონცენტრაციასთან და ა. შ. ზოგიერ- 
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თი ამ ფაქტორთაგანი შეიძლება მნიშვნელოვნად იცვლებოდეს ერთი საბადო- 

დან მეორე საბადოზე გადასვლისას და ზოგჯერ მოცემულ საბადოს ფარგლებ- 

შიაც კი (მაგა:ალითად, კონცენტრაცია). 
ქალკოფილური მინერალების თანამგზავრებისათვის ასეთი თანამიმდევ- 

რობა ისახება. 

1. ბიოტიტი 4, მუსკოვიტი " 7. მდნობი შპატი 10. ბარიტი 
2. ცინვალდიტი 5 ტოპაზი | 89, კაობონატები 11. კაოლინიტი 
3. ბერილი 6. კვარცი | 9. სერიციტი 

მძიმე მეტალების სულფიდებში, როგორც ვიცით, ძლიერად არის გამოსახული 

იონთა პოლარიზაცია. ამასთან არის დაკავშირებული ფენობრივი მესრების 

წარმოშობა (M05,-ში) და იონური მესრების გადასვლა ატომურში (უმრავლე- 

სობა სხვა სულფიდებში – ჩნხ5, 205, 8:05 და სხვ.). ატომური მესრების წარ- 

მოშობასთან არის დაკავშირებული სულფიდების მეტალური თეისებები: არა- 
გამჭვირვალობა, მეტალური ელვარება, ელდენის გატარების უნარი „და სხვ. 

სულფიდების ეს თვისებები, განასაკუთრებით ელგამტარიანობა გამოიყენება 

ძებნა-ძიების საქმეში გეოფიზიკური მეთოდების გამოყენების დროს (ელექტრო- 

-ძიება). სქემაში პროცესის მსვლელობასთან ისახება ქალკოფილურ ელემენტთა 

ვალენტობის შემცირება: ოთხ და ექვსვალენტოვან M0, 5ი, V/-დან ორეალენ- 

ტოვან Cს, ჩხ, 7ი, LIC-კენ და სხვ. გადასელა, თუმცა პროცესის დასასრუ- 
ლისაკენ ეს სქემა შეიძლება დაირღვეს და ნაკლებად დისოციირებული (ფე“- 
სმანის აზრით) ხსნარებიდან გამოიყოფიან სამვალენტოვანი §ხ და #5. 

იონთა და ატომთა რადიუსები, პირიქით, პროცესის მსვლელობაში 

უმეტეს შემთხვევაში იზრდებიან: 0,68-დან M0-ის და 0,74 5ი-ის 1,12 IIწ-ის 

და 1,32-მდე სხ-ის. 

კრისტალიზაციის მსვლელობაში ჯერ უმთავრესად გამოიყოფიან იონუ- 
რი და ატომური მესრები, შემდეგ რთული სულფორმარილები, ბოლოს ნაკ- 

ლებად დისოციირებული ხსნარებიდან --#5, 5ხ და LIC ნახევრად მეტალური 

შენაერთები. ერთგვარი კანონზომიერება შეიმჩნევა ქალკოფილური ელებენ- 

ტების თანამგზავრებშიაც: ჯერ გამოიყოფიან იონური მარტივი მესრები, 

მაგალითად, სილიკატები, 5I0,, C2L"ე, შემდეგ შესრები კომპლექსური ანი- 

ონებით (C0ვკ)?– და (50,კ)““, ე. ი. კარბონატები და სულფატები. 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, სულფიდების კრისტალიზაციის თან- 

მიმდევრობა ძირითადად კრისტალური მესრების ენერგიის შემცირებას თან- 
ხვდება, რაც დამაკმაყოფილებლად შეესაბამება გეოენერგეტიკულ თეორიას. 

ა. ე. ფერსმანი პარაგენების შემცირებასთან დაკავშირებით ამ თანმიმ- 

ღევრობის შემდეგ სქემას იძლევა (ანგარიშით 1 ატომზე): 

მანერალი პარაგინი მინერალი პარაგენი 

მოლიბდენიტი -39 სფალერიტი 1,7 
კასირერიტი 87 კალციტი 15 

– გოლფრამიტი 35 კომპლექსები 
არსენოპირიტი 933 5ხე5ე და #5ე5კ-თან 1.8-–1,1 
შეორი : 29 გალენიტი 1,4 
ეელიტი 2, ფლუორიტი 0,9 

ჭქალკოპირიტი 9,4 ანტიმონიტი 0,7 
| ბარიტი 0,7 

სინგური 0,7



ზოგიერთმა მკვლევარმა (კორდესი და სხვ.) ყურადღება მიაქცია მდნა–- 

რებიდან და ხსნარებიდან სულფიდების გამოყოფის თანმიმდევრობის კავშირს 

მათი ორთქლის დრეკადობასთან: რაც უფრო დაბალია სულფიდის ორთქლის 

დრეკადობა, მით უფრო ადრე გამოიყოფა ის. ეს დამტკიცებული იყო ექსპე– 

რიმენტული გზით, მაგალითად, რკინის და სპილენძის სულფიდებისთვის, 

რომელთა ორთქლის დრეკადობა მატულობს ასეთი თანმიმდევრობით: კუბანი- 

ტი (CსC96)5,))-–ბორნიტი (Cს,L65,) – პირიტი (C65,)––ქალკოპირიტი (CსL95,)-– 
კოველინი (Cს5) და ამავე თანმიმდევრობით წარმოებს კრისტალიზაცია. 

სულფიდების ორთქლის დრეკადობა დაკავშირებულია მათი კრისტალუ- 
რი მესრის მდგრადობასთან, ასე რომ, ორთქლის დრეკადობასთან კრისტალი- 
ზაციის თანმიმდევრობის კავშირი, ალბათ, გამოხატავს მხოლოდ კერძო შემთხ- 
ვევას იმ საერთო კავშირისას, რომელსაც ამყარებს გეოენერგეტიკული თეორია. 

მრავალი მკვლევარი (ემონსი, ფერსმანი და სხვ.) ხსნარებიდან განსაზ- 
ღვრული თანმიმდევრობით მინერალების გამოყოფას უკავშირებს“ მაგმური 

კერის ირგვლივ, საბადოების ზონალურ განლაგებას. ეს ზონალობა მუდამ 
ნათლად არ არის გამოსახული, ხშირად, მოცემულ გეოლოგიურ პირობებთან 
დაკავშირებით, დარღვეულია შეორადი პროცესებით, მაგრამ ზოგჯერ ის. 

საკმაოდ მკვეთრია. განსაკუთრებით თვალსაჩინოა ის, მაგალითად, კორნუოლის 

საბადოებში. თუ ვიგულისხმებთ, რომ მადნის მატარებელი ხსნარები სულ 

უფრო და უფრო შორდებიან მაგმურ კერას (ეს სავსებით ლოგიკურად გამომ– 

დინარეობს პიდროთერმალური ძარღეების წარმოშობის შექანიზმებზე რიგი 
მკვლევარების დაკვირვებიდან), მაშინ შეგვიძლია გამოვიტანოთ დასკვნა, რომ. 

კერის მახლობლად მოთავსდებიან მინერალები მაღალი პარაგენებით, და მის- 

გან დაშორებით კი--მინერალები' დაბალი პარაგენებით. სინამდვილეში ეს 

ასეც არის შემჩნეული. კარგად არის (ცნობილი, რომ, მაგალითად, მაგმური 

ბათოლიტის მახლობლად თავსდებიან მოლიბდენის, კასიტერიტის, ვოლფრა- 

მიტის საბადოები, უფრო შორს პოლიმეტალების (სფალერიტის, გალენიტის 
და სხვ.) საბადოები, კიდევ უფრო შორს სტიბიუმის დღა ვერცხლისწყლის. 

ემონსმა ეს კანონზომიერებანი საფუძვლად დაუდო საბადოების კლასიფიკაციას, 

სადაც სწორედ ხაზგასმულია უკანასკნელების ბათოლიტთან კავშირის სიახ- 

ლოვე ან დაშორება. 

კერიდან მანძილს ფერსმანი უწოდებს გეოქიმიურ გრადიანტს: ამ მან- 

ძილს ის საზღვრავს სიღრმის მიხედვით, რომელზედაც შემჩნეულია ერთი მე- 

ტალის მეორეთი შეცვლა. ცხადია, რომ მოცემული იონისათვის გეოქიმიური 

გრადიანტის სიდიდე არ წარმოადგენს მუდმივს და დამოკიდებულია სხვა- 
დასხვა პირობებზე: კერის წოლის სიღრმეზე, მისი გაცივების სისწრაფეზე 

მოცემული ოლქის გეოთგრმულ გრადიანტზე და ა. შ. 

ამრიგად, მრავალი მკვლევარი მადნეული საბადოების ზონალობაზე წარ- 

მოდგენას ამყარებს მეტალების შემცველი კერიდან მადნების შემცველი ხსნა- 

რების ზევით და გვერდით–-უფრო დაბალი ტემპერატურის და წნევის ზო- 

ნებში მოძრაობის დროს მინერალთა გამოყოფის თანმიპდევრობაზე. ამ თვალ– 

საზრისის ნათელი გამოსახულება ჩვენ დავინახეთ ფერსმანის გეოენერგეტიკულ 
თეორიაში.” 
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სინამდვილეში საქმე გაცილებით უფრო რთულადაა, ვიდე ეს გამომ- 

დინარეობს ზონალობის თეორიის საერთო დებულებიდან. ასე, მაგალითად, 

ტემპერატურული ზონების მთელი სერია (დაწყებული მაღალიდან და გათავჟე- 

ბული დაბალით) ბუნებაში არასოდეს არც ერთი მადნეული კვანძისთვის არ 

გვხვდება; შემჩნეულია მხოლოდ ცალკეული ზონები, ცალკეული რგოლები, 
და რიგი ზონებისა „კი ჩვეულებრივ არ გვხვდებიან, გარდა ამისა, სიღრმესთან 

დაკავშირებით პირველადი მადნების ნივთიერი შემადგენლობის თანმიმდევ- 
რობითი შეცვლის მაგალითები, როგორც ამას თხოულობს თეორია, იმდენად 

მცირერიცხოვანია, რომ უფრო გამონაკლისს წარმოადგენენ, ვიდრე წესს. ასეთ 

გამონაკლისს კორნუელსის საბადოების მაგალითი წარმოადგენს, სადაც სიღ- 

რმესთან ერთად სპილენძი თანმიმდევრობით იცვლება ვოლფრამით და კალით. 
გაცილებით უფრო ხშირად ძიების და ექსპლოატაციის დროს, საბადოს ტი- 

პი როგორც სიღრმეზე, ისევე მიმართებაზე ერთი და იგივე რჩება, უპასუხებს 

ემონსის რიგის ერთ-ერთ ზონას. ამის გამო ს. ს. სმირნოვმა და ზოგიერთმა 

სხვა მკვლევარმა ბოლო ხანებში წამოაყენეს მაგმური კერის პულსაციური 

ქმედების ჰიპოთეზა. ნავარაუდევია, რომ მაგზური კერის გაცივების პროცეს- 

ში და გაცივებასთან დაკავშირებულ დიფერენციაციის დროს წარმოებს შე- 

მადგენლობით ნაირგვარი აქროლადი ნახადების პულსაციური დაცილება 

და ყოველი ახალი პულსაცია იძლევა სხეადასხვა შემადგენლობის ხსნარის 

ახალ ულუფას. 

ამგვარი გზით ხსნის ს. ს, სმირნოვი ერთიანი მაგმური კერიდან არა 

მარტო შემადგენლობით ნაირგვარი საბადოების წარმოშობას, არამედ ცალ- 

კეულ და მათ რიცხვში ტელესკოპირებულ საბადოებში მინერალთა სხვადა- 

სხვა გენერაციის ცვლასაც. ხსნარის ადრეული ულუფების მოძრაობის შედე- 

გად არსებული ნაპრალები ივსებიან მადნეული მასალით, რის შემდეგ ხსნა- 

რების შემოსვლა წყდება. რამდენიმე ხნის შემდეგ, როდესაც წარმოიშვებიან 

ახალი ნაპრალები ან ძველები განახლდებიან, ხელახლა წარმოებს ხსნარების 

შემოსვლა, მაგრამ ამ ხსნარების შემადგენლობა უკვე სხვა იქნება, ვიდრე პირ- 

ველადი ხსნარების შემადგენლობა, და ამის შესაბამისად წარმოიშვებიან სხვა 
მინერალები. ზოგჯერ ასეთი გზით წარმოშობილ მინერალთა გენერაციების რი- 

ცხვი, ზოგიერთი ავტორის აზრით, ექვსს და მეტსაც კი აღწევს. 
მეორე მხრივ, რიგ შემთხვევაში შემჩნეული საბადოების ზოგჯერ მნი- 

შვენელოვან სიერცეზე ერთგვაროვანი ნივთიერი შემადგენლობის ახსნისას, ს. ს. 

სმირნოვი დიდ როლს აწერს ეგრეთ წოდებულ „სპეციალიზირებულ ინტრუ- 

ზივებს“ თითეულისთვის განსაკუთრებული მინერალიზაციის ბუნებით. ამ თვალ- 

საზრისით შეიძლება ვილაპარაკოთ რაიონებზე უმთავრესად კალა-ვოლფრამის 

მინერალიზაციით, სპეციფიკურად სპილენძის ან ოქროს რაიონებზე და ა. შ. 
ასეთი რაიონების მეტალოგენიის თავისებურებანი, ს. ს. სმირნოვის აზრით, 

შეიძლება უფრო ადვილად ავხსნათ სწორედ ინტრუზივების სპეციალიზირე- 

ბული ბუნებით. 

საბადოთა ზონალობის ახსნა, როგორც მეტალების შემცველ კერის პულ- 

საციის შედეგისა, ეჭვს გარეშეა წარმოადგენს მნიშვნელოვან წინსელას ემონ- 
სის ზონალობის ძველ თეორიასთან შედარებით. სამწუხაროდ, ნათელ პასუხს 
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§ნიშვნელოვან კითხვაზე, რომელიც იქრება ზონალობის შესწავლისას, სახელ- 
დობრ: თუ რატომ თავსდებიან მეტალების შემცველი კერის მახლობლაღ 
ემონსის რიგის უფრო მაღალტემპერატურიანი წარმომადგენლები (კალა, ვოლ- 
ფრამი, მოლიბდენი და ა. შ.) და შორს მიდიან ამ რიგის უფრო გვიანი, დაბალ- 
ტემპერატურიანი წარმომადგენლები (სპილენძი, ტყვია, თუთია და ა. შ.), 
პულსაციის ჰიპოთეზა ჯერ არ იძლევა. 

იმისთვის, რომ გამოვხატოთ ჰიდროთერმალური საბადოების წარმო- 

შობის თეორიების არადამაკმაყოფილებელი მდგომარეობა ამჟამად, მოვიყვა- 

ნოთ კიდევ ერთი მაგალითი. 

მკვლევარების უმრავლესობა, ხსნარებიდან მინერალთა გამოყოფის მთა- 

ვარ მიზეხად თვლის ტემპერატურის დაწევას. ამაზე არის დამყარებული 
ჰიდროთერმალური საბადოების კლასიფიკაციები (ჰიპო– ,მეზო– და ჰიპოთერ- 

მალური); ამაზეა დამყარებული გეოენერგეტიკული თეორია. პრინციპულად, ეს 

როგორც ჩანს, მართებულია, მაგრამ (ყალკეულ შემთხვევებში არ დასტურ- 

დება. ასე, მაგალითად, ტუტე გოგირდოვანი ხსნარებიდან ვერცხლისწყლის 

სულფიდის გამოყოფის , შემთხვევისთვის (ჩვეულებრივი წნევის დროს) ექს- 
პერიმენტულად მოხერხდა დამტკიცება, რომ თავისთავად ტემპერატურის 

დაწევა არ იწვევს ვერცხლისწყლის სულფიდის გამოყოფას, რადგან ამასთან 

მისი ხსნადობა მატულობს, სამაგიეროდ ვერცხლისწყლის სულფიდი ადვი- 

ლად წარმოიშვება ტუტე ხსნარების ნეიტრალიზაციისას ან უბრალოდ მათი 

წულით განზავებისას. სხვა სულფიდების მდგომარეობა, სხვადასხვა ბუნებრივ 

ხსნარებში, ჯერ გამორკვეული არ არის. 

აქამდე, ხსნარებიდან ქალკოფილური ელემენტების გამოყოფაზე მსჯელო- 
ბისას, ვუშვებდით, რომ ისინი აქ უმთავრესად შედიან იონების სახით. ეს 

მოსაზრება საფუძვლად უდევს ფერსმანის გეოენერგეტიკულ თეორიას, მაგრამ. 

ამ თვალსაზრისის სისწორის აღიარებისას, არ შეიძლება უარვყოთ პიდრო- 

თერმალურ ზსნარებში არადისოციირებული მოლეკულქზის და კოლოიდალუ- 

რი ნაწილაკების არსებობა. ,. 

ხსნარებში ელემენტთა მოპოვების ამ სამი ფორმის თანაფარდობა შე- 

იძლება იცვლებოდეს იმასთან დაკავშირებით, თუ რომელი ელემენტი შედის 
ხსნარში, აგრეთვე გარეგანი ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებისაგან, განსაკუთრე- 
ბით ტემპერატურისაგან, 9LI და სხე. 

ამგვარად, კაჟმიწა 5I0ე, რომელსაც მაღალი LV ენერგია აქვს (დაახლო- 

ებით 3000 კალ), შეუძლია გამოიყოს ხსნარიდან არა მარტო მაღალი ტემპე- 
რატურების დროს, არამედ ძალიან დაბალის დროსაც კი, ე. ი. გაცილებით 

უფრო გვიან, ვიდრე ნაკლები V-ს მქონე მრავალი მინერალი. ეს თითქოს 

ეწინააღმდეგება პარაგენის თეორიას. მაგრამ, თუ დავუშეებთ, რომ მაღალი 

ტემპერატურების დროს 510, ხსნარში უმთავრესად დისოციირებულ ფორმაში 

იმყოფება, და დაბალის დროს კი–– უმთავრესად არადისოციირებული მოლე- 

კულების სახით და კოლოიდალური ნაწილაკების სახითაც კი, რაც სავსებით 
შესაძლებელია, მაშინ პარაგენის თეორიის საწინააღმდეგო მოსაზრება შეიძ- 

ლება აცილებულ იქნას. მართლაც, =ICჯ-ს მოლეკულარული ან კოლოიდალუ- 

რი ხსნარებიდან კრისტალიზაციის დროს, კრისტალური მესრის წარმოშობის 
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«რეაქციის ენერგეტიკული ეფექტი ნაკლები იქნება, ვიდრე მისი ოინებიდან 

წარმოშობის შემთხვევაში, რადგან პირველ შემთხვევაში საჭირო იქნება დაი- 
ხარჯოს ენერგიის საკმაო რაოდენობა იმისთვის, როვ მოლეკულები ან კოლო- 

იდალური ნაწილაკები გადაყვანილ იქნას იონურ ფორმაში. სხვანაირად რომ 

ვთქვათ, იონებიდან მესრის წარმოშობის დროს გვექნება ენერგეტიკული 

ეფექტი 9), მოლეკულებიდან და კოლოიდალური ნაწილაკებიდან --შესაბამი- 

სად V-, სადღაც 0-დისოციირებული ნაწილაკების ხსენებული ენერგიაა. 

არის საფუძველი ვიფიქროთ, რომ რიგ შემთხვევაში ჰიდროთერმალური 

მინერალების წარმოშობა წარმოებს კოლოიდალური პროცესების მნიშვნე- 

ლოვანი მონაწილეობით, ამაზე მიგვითითებს უპირველეს ყოვლისა ზოგიერთი 

მინერალის კოლომორფული სტრუქტურები-–დამრგვალებული, თირკმლისე- 

ბრი ან სფერული ფარულად კრისტალური აგრეგატების ფორმებში. შემ- 

დგომი კრისტალიზაციის დროს კოლომორფული აგრეგატები ხშირად გადადიან 

ბოჭკოვან ან ჩხირისებრ სტრუქტურებში, თუმცა შეუძლიათ წარმოშვან კრის- 
ტალთა ჩვეულებრივი დიდი აგრეგატები. ასეთ გამოკრისტალებულ კოლოი- 

დებს მეტაკოლოიდებს უწოდებენ. 
მეორე მოსაზრება, რომელიც გვაიძულებს ყურადღება მივაქციოთ ჰიდრო- 

თერმალურ პროცესებში კოლოიდალური ფაზის მნიშვნელობას, გამომდინა- 

რეობს მოლეკულარული და კოლოიდალური სახის სულფიდების განსხვავებუ- 
ლი ხსნადობიდან: სულფიდთა ზოლების ხსნადობა გაცილებით უფრო მაღა- 

ლია, ვიდრე მოლეკულების ან იონების. თუ დავუშვებთ ამა თუ იმ სულფიდთა 

ხშირად დიდი მასების წარმოშობას იონური ხსნარებიდან, საჭირო იქნებოდა 

დაგვეშვა, რომ ძარღვში გაიარა წყლის ისეთმა დიდმა რაოდენობამ, რომლის 

უშუალო დაკავშირება მის ბუნებრივ წყაროსთან-მაგმურ აუზთან ყოველ- 

თვის მოსახერხებელი არ იქნებოდა. პირიქით, სულფიდების მიგრაცია კოლო- 

“იდების სახით შედარებით ნაკლებ რაოდენობა წყალს მოითხოვს, იმავე ტემპე- 

“-რატურულ და წნევის პირობებში კოლოიდების გაცილებით მეტი ხსნადობის 

გამო. 24, 

თვლიან, რომ კოლოიდალური ფაზა შეიძლება გამოიარონ შემდეგმა 

მინერალებმა: თვითნაბადებმა #§, #5, 81, გალენიტმა, სფალერიტმა, პირიტ– 

მა, მარკაზიტმა, ქალკოპირიტმა, ნიკელინმა, შმალტინმა, ფლუორიტმა, ჰემა- 

ტიტმა, მანგანიტმა, ხისებრი კალის ქვამ, ქალცედონმა, ოპალმა, სიდერიტმა, 
მაგნეზიტმ,ა დოლომიტმა, ბარიტმა და სხვ პიდროთერმალურ ჩზსნარებში 
ზოლების წარმოშობა შეიძლება სხვადასხვა იყოს. უფრო შესაძლებელია, რომ 

ისინი ტემპერატურის და წნევის დაწევის დროს მოლეკულარული სსნარებიდან 

წარმოიშვებიან, და განსაკუთრებით კი სხვადასხვა შემადგენლობის ხსნარების 
ან ხსნარების და მაგარი ფაზის (მაგალითად, გვერდითი ქანების და ადრე 

წარმოშობილი მინერალების) ურთიერთქმედების ქიმიური რეაქციების დროს. 

ლინდგრენი ეყრდნობა რა რიგი მკლევარების ექსპერიმენტებს, სულფი- 

დების კოლოიდალური ზოლების წარმოშობისას დიდ მნიშვნელობას აწერს 

წყლის მოქმედებას M05 · Mმ,5 ტიპის ორმაგ სულფიდებზე, რომლებიც შეიძ- 
ლება წარმოშობილი არიან მაგმების გაცივების დროს. სულფიდების Mმ,5-სთან 

შელღობისას წარმოიშვებიან ორმაგი მარილები საკმაოდ დაბალი ლღობის ტემ– 
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პერატურებით. ასეთებია, მაგალითად, ჩხ5-Mმ,5 (650); L865.Mმ.,5 (6609); 
2095 · Mმ,5 (6209); Cს,5 · Mმ,5 (5609. მსგავსი შედეგები იქნა მიღებული Mმ,5-თან 
MI, C0, M0, #5, 5ხ, 8, Cძ სულფიდების შელღობისას. 

ჰიდროთერმალურ ხსნარებში M8,§5 არსებობა, რაც უშუალო დაკვირვე- 
ბით მტკიცდება (მაგალითად, სულფურ ბანკის და სტიმბოოტ სპრინგსის 

ვერცხლისწყლის საბადოებში), სავსებით შესაძლებელს ხდის იმ მოსაზრებას, 

რომ მაგმიდან აქროლადი შენაერთების სახით ქალკოფილურ ელემენტებთან: 

ერთად შესაძლებელია გამოყოფილი იყვნენ აღნიშნული გზით წარმოშობილი 

სულფიდები ზოლების სახით. 

იმ პირობების აღდგენა, რომლის დროსაც ხდებოდა ჰიდროთერმალური 

საბადოების წარმოშობა, განსაკუთრებით რთულ ამოცანას წარმოადგენს,. 
რომელიც, როგორც ზემო ნათქვამიდან შეგვიძლია დავასკვნათ, დღემდე გადა- 

უწყვეტელია. 
შედარებით მნიშენელოვანი შედეგები იქნა მიღებული იმ ტემპერატუ- 

რების განსაზღვრაში, რომლის დროსაც წარმოებდა მინერალთა წარმოშობა 
ან გარდაქმნა. ბუნებრივ პროცესებში მინერალთა წარმოშობის ტემპერატუ- 

რებზე მსჯელობისას ეყრდნობიან ექსპერიმენტულად დადგენილ შემდეგ ფაქ- 

ტებს: 

1. წყლის კრიტიკული ტემპერატურა 374“ შეადგენს. 
2. მინერალთა პოლიმორფული მოდიფიკაციების გადასვლის ტემპერა- 

ტურა, მაგალითად, თ კვარცის წ კვარცში (5759), კვარცის ტრიდიმიტში 

(8709), კუბური ქალკოზინის რომბულში (915; არგენტიტისა აკანტიტში (1799). 

ისინი წნევასთან დაკავშირებით რამდენიმედ იცელებიან. 

ვ. ზოგიერთი მინერალის ლღობის ტემპერატურა, მაგალითად, თვით-: 

ნაბადი ბისმუტის (2719) და რეალგარის (314), მიგვითითებს მათი წარმო- 
შობის ზედა შესაძლებელ ტემპერატურებზე, ამასთანავე, თუ იცვლება წნევა;, 

ტემპერატურები რამდენიმედ გადაინაცვლებენ. 

ტემპერატურების განსასაზღვრავად ნაკლებად საიმედოა ზოგიერთი მა- 

გარი ხსნარის დაშლის წერტილები, და აგრეთვე ტემპერატურები, რის დრო– 

საც ხელოვნურად მიიღებიან ესა თუ ის მინერალები. 

ამ ბოლო წლებში ნ. პ. ერმაკოვის მიერ მინერალთა წარმოშობის ტემ- 

პერატურის განსასაზღვრავად გამომუშავებული იყო ახალი ორიგინალური 

მეთოდი, რომელიც დამუშავებულია მინერალებში სინგენეტური, თხიერი და. 

აირადი ჩანართების შესწავლაზე. 

უკვე დიდი ხანია ცნობილი იყო, რომ მრავალ მინერალში (კვარცში, 
ფლუორიტში, სფალერიტში და სხვ.) არის სითხის მიკროსკოპული და ზოგ-. 
ჯერ უფრო დიდი ჩანართები, რომლებიც შეიცავს აირების ამა თუ იმ ზომის 

ბუშტულებს. აირების ბუშტულების წარმოშობა შეიძლება ავხსნათ შემდეგ- 
ნაირად. ჰიდროთერმალური ხსნარი ავსებდა ნივთიერების კრისტალიზაციის. 

დროს წარმოშობილ პატარა სიცარიელეებს; კრისტალური ნივთიერების ახა- 
ლი ფენების დაზრდის დროს, ამ სითხის სრული იზოლაცია წარმოებდა. ტემ- 
პერატურის შემდგომი დაცემის დროს სითხე და კრისტალი კლებულობდა. 

მოცულობაში, ამასთან, ცხადია, სითხე უფრო შეტად იკუმშებოდა, ვიდრე: 
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ზაგარი ნივთიერება, ე. ი. სიცარიელეების მოცულობა. ამის შედეგად სიცა- 

რიელეებში იქმნებოდა ვაკუუმი, რომელიც აირების ბუშტულების მომცემი 

სითბის ორთქლით ივსებოდა. აირის ბუშტულების მოცულობის შეფარდე- 

ბითი ზომა სითხის მოცულობასთან შედარებით, ბუნებრივია, მით უფრო დი.- 

დი იყო, რაც უფრო დიდი იყო განსხვავება მინერალის კრისტალიზაციის 

ტემპერატურასა და დაკვირეების მომენტში მის ტემპერატურას შორის. 

მინერალის გახურებისას, შეიძლება შევამჩნიოთ მასში მოთავსებული 

აირის ბუშტულების ზომის შემცირება მათ სრულ მოსპობამდე: ამ მომენტში 

სითხე მთელ სიცარიელეს ავსებს. ფიქრობენ, რომ ამ მომენტის შესაბამისი 

„ტემპერატურა იქნება მოცემული მინერალის წარმოშობის ტემპერატურაც. 

ამ მოვლენის შესასწავლად ერმაკოემა დაამუშავა სპეციალური, ძალიან 

მარტივი თერმოოპტიკური ხელსაწყო ბინოკულარისათვის, რამაც საშუალება 
მისცა სხვადასხვა მინერალის კრისტალთა დიდი რიცხვისათვის დაედგინა წარ- 

მოშობის ტემპერატურა. ამგვარად მან იპოვა, რომ ოპტიკური მინერალების 

კულიკოლონის საბადოში ბარიტი კრისტალდებოდა 152--119?– ფარგლებში, 

ფლუორიტი--136-დან 1019-მდე. კალციტი–-108-დან 89?-მდე, და აურახმატის 
საბადოში ფლუორიტის სხვადასხვა გენერაცია კრისტალდებოდა 149--1219 

ფარგლებში. ჩატკალა და პსკემას სკარნების ისლანდიური შპატისთვის მიღე– 

ბული იყო უფრო მაღალი ტემპერატურები: 195--2759. 

ამ გამოკვლევებმა ერმაკოვს საშუალება მისცა რიგ შემთხვევაში დაედგი- 
ნა გამჭვირვალე მინერალებში მოთავსებული ზოგიერთი სულფიდის წარმოშო- 

ბის ტემპერატურის ქვედა დაახლოებითი საზღვარი. ამგვარად იყო დადგენილი 
პარვინსკის საბადოს სინგურისთვის ტემპერატურები 87-დან 93-მდე, მარგუ- 

ზორის ანტიმონიტისთვის 106. 

შეგვიძლია იმედი ვიქონიოთ, რომ აღნიშნული მეთოდის ფართო გამო- 

ყენება და შემდგომი დაზუსტება საშუალებას მოგვცემს გადავწყვიტღთ გეო– 

ქიმიური პროცესების სხვადასხვა სტადიის ტემპერატურების მნიშვნელოვანი 
საკითხი.



თავმჭი 1I 

ჰიპერგენული პროცესები 

ჰიპერგენული (ზედაპირული) პროცესები დამახასიათებელია ჩვენი ,პლა– 
ნეტის სულ ზედა ნაწილებისათვის. ისინი წარმოადგენენ ლითოსფეროს, პიდ– 
როსფეროსა და ატმოსფეროს რთული ფიზიკური და ქიმიური ურთიერთქმედე- 

- ბის ერთობლიობას. აქ თავისებურ როლს ასრულებს თავისუფალი ჟანგბადი და 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება კოლოიდურ პროცესებს. აქ და მხო- 

ლოდ აქ გეოქიმიური მიგრაციის ახალი ძლიერი ფაქტორის სახით მონაწი- 

ლეობენ სიცოცხლის პროცესები და ადამიანის ტექნიკური მოღვაწეობის პრო- 

ცესები. 

8 პიპერგენული პროცესებისათვის განსაკუთრებით დამახასიათებელ ნიშანს, 

რომელიც ასხვავებს მას ყველა ზემოთ განხილული პროცესებისაგან, წარმოად- 

გენს აქ მიმდინარე გეოქიმიური პროცესების ენერგიის წყარო. აქ პირველ. 

ხარისხოვანი მნიშვნელობა ენიჭება მზის სხივების ენერგიას, რომელიც საზღვ- 

რავს ჰიპერგენეზის ზონის ტემპერატურას, ქმნის ატმოსფეროს და პიდრო- 

სფეროს მოძრაობას, განსაზღვრავს ორგანულ სიცოცხლეს და ა. ფშ. ე. ი. სა-. 

ბოლოო ანგარიშში ამ ზონაში ელემენტების მიგრაციას წარმართაეს. 

თუ ზემოთ განხილული სიღრმის პროცესები უმთავრესად გამოწვეული 

იყვნენ ტემპერატურის დაწევით, უფრო ნაკლებად წნევის დაწევით ცოტაღ 
თუ ბევრად დახშული სისტემის ფარგლებში, ჰიპერგენეზის ზონაში კი ელემენტ- 

თა მიგრაციის ერთი ფაზიდან მეორეში გადასვლის გამომწვევი ფაქტორების 
რიცხვი გაცილებით მეტია, თანაც, როგორც წესი, ეს ფაქტორები აქ მეტად. 

არამუდმივია. 

ჰიპერგენეზის ფაქტორებს შორის გამოიყოფიან 1) ტემპერატურა; 
2) წნევა; 3) წყალბადის იონების კონცენტრაცია; 4) ჟანგბადის პოტენციალი; 

5) ნივთიერების კოლოიდური მდგომარეობა; 6) ორგანიზმები და მათი ცხო. 

ეელმოქმედების პროდუქტები. 

მიგრაციაზე მსჯელობისას ჩვენ დაწვრილებით ვეხებოდით პირველ ფაქ: 
ტორებს, ამის გამო აქ მხოლოდ მოვიხსენიებთ მათ. სამაგიეროდ დაწვრილე- 
ბით შევჩერდებით ორ უკანასკნელ ფაქტორზე, რომლებიც განსაკუთრებულ 

მნიშვნელობას იძენენ სწორედ პიპერგენიზის ზონაში და ჯერჯერობით სპე- 

ციალური განხილვის გარეშე დარჩნენ. 
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მოვიგონოთ «გრეთვე, რომ მიგრაციის ძირითად კანონებზე ყველაფერი 

ჭემოთ ნათქვამი ჰიპერგენული პროცესების მიმართაც გამოიყენება. 

1. ტემპერატურა. პიპერგენიზის ზონის ტემპერატურის რხევის ამ- 

პლიტუდა შედარებით მცირეა--არა უმეტს 160? (-75“-დან-L859-მდე) საერ- 
თოდ ამ ზონისათვის, ხოლო ერთი და იგივე ადგილისათვის მნიშვნელოვნად 

ნაკლებიც კი არის, მაგრამ ამ რხევების როლი აქ მეტისმეტად დიდია. ტემპე- 

რატურის რხევა ზოგჯერ საკმაოდ სწრაფად წარმოებს – რამდენიმეჯერ დღე- 

ღამის განმავლობაში: ისინი ამა თუ იმ ქიმიური რეაქციების სისწრაფის შეც- 

ვლას იწვევენ (ოსტვალდის პრინციპის მიხედვით 109%-ით ტემპერატურის შეც- 

ვლით დაახლოებით ორჯერ), ზოგჯერ კი მათ მიმართულებასაც კი ცვლიან. 
განსაკუთრებით ძლიერი, რეაქციის სისწრაფის ნახტომისებრი შეცვლა წარ- 

მოებს დაახლოებით 0” ტემპერატურის დროს, რომელიც შეესაბამება წყლის 

თხევადი მდგომარეობიდან მყარში გადასვლას: ამ შემთხვევაში ბუნებრივი 

რეაქციების მსვლელობა უსასრულოდ მცირდება. ამ თვალსაზრისით მუდმივი 

გაყინულობის ზონა ქიმიური სიმშვიდის ზონას წარმოადგენს, სადაც, მაგალი- 

თად,. ისეთი რეაქციებიც კი, როგორც ორგანული ნივთიერების გახრწნა, რაც 

აღვილად და სწრაფად წარმოებს ნორმალურ ტემპერატურულ პირობებში, 

ბოლომდე ვერ აღწევენ ათეული ათასი წლის განმავლობაში. 

ტემპერატურები არა მარტო საზღვრავენ ქიმიური რეაქციების სისწრა- 

„ ფეს, არამედ იწვევენ ნიადაგური ხსნარების მოძრაობასად), წყლის და ზოგიერ- 

თი სხვა ადვილად აქროლადი შენაერთის და ელემენტის (მაგალითად, აირების, 

იოდის, ვერცხლისწყლის) მიმოქცევას, ე. ი. ელემენტების უშუალო მიგრაციას 

საზღვრავენ. 

2. წნევა. პიპერგენეზის ზონაში წნევის რყევათა სახღვრებად შეიძლება 

მივიჩნიოთ ატმოსფეროს წილადიდან ტროპოსფეროს ზედა ნაწილებისათვის 

1000 ატმოსფერომდე ოკეანების უღრმესი ნაწილებისათვის. წნევის, როგორც 

გეოქიმიური ფაქტორის როლი, ალბათ, გაცილებით უფრო ნაკლებია, ვიდრე 
ტემპერატურისა, მაგრამ რიგ შემთხვევაში აუცილებელია ამ ფაქტორის მხედ- 

ველობაში მიღება. აირების წონასწორობის კანონებიდან გამომდინარეობს, რომ 

გარეგანი წნევის შემცირება უნდა იწვევდეს ქანებიდან, მინერალებიდან და 

წყლიდან აირების გაძლიერებულ მიგრაციას. მართლაც. ეს დადგენილია LV, 

C0,, 0, და სხვებისათვის. აირების რაოდენობა კი პიპერგენეზის ზონის ამა 

თუ იმ ნაწილისათვის ––ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი გეოქიმიური ფაქტორებ- 

თაგანია, რომლებიც რიგ შემთხვევაში ქიმიური პროცესების მიმართულებას 

და სისწრაფეს საზღვრავს, ეს განსაკუთრებით ეხება ჟანგბადის და ნახშიC- 

ორჟანგის რაოდენობას. 

3. წყალბადის იონების კონცენტრაცია. ჰიპერგენული პრო- 

ცესები მიმდინარეობენ რამდენიმე გეოსფეროს საზღვარზე, უმთავრესად წყლის 

ხსნარებში, რომელთა შემადგენლობა და მჟავიანობის ხარისბი ძლიერ ი„ცვლე- 

ბა სივრცესა და დროში, და აქ განსაკუთრებით დიდ როლს იხ.) ასრულებს. 

ჩI სიდიდე იცვლება 1-დან (ძლიერ მეავე ხსნარებისათვის) 12-ის (ძლიერ 

ტუტე წყლებისათვის) ფარგლებში; ჩვეულებრივ ბუნებრივი ხსნარებისათვის 

ს მერყეობს 4-დან 9-მდე; ”LI=7 ახასიათებს ნეიტრალურ წყლებს. ცალკე- 

295



ული შენაერთები (მაგალითად, ჟანგეულების პიდრატები) ხსნარებიდან გამო. 
იყოფიან 9II-ის ზუსტად განსახღვრული სიდიდის დროს. ამრიგად, თუ ვიცით 

გარემოს მჟავიანობა, შეგვიძლია წინასწარ განვსაზღვროთ, თუ რა შენაგრთები 

გამოიყოფიან მისგან და რომლები დარჩებიან ხსნარში, და პირიქით: გამო- 

ყოფილი შენაერთების ბუნება მიგვითითებს გარემოს 9LI-ზე, რომლისგანაც. ეს 
შენაერთები გამოიყოფიან. 

მოგვყავს განზავებული ხსნარების ი98 სიდიდეები, მათგან ზოგიერთი ჟან- 
გეულის ჰიდრატების გამოკოფის დროს: 

§M(0%9), პ ჩხ(0სი, 6,0 
LC(0III დაახლოებით 9,0 MIV0L1) 6,7 

ხ(ლ0ყ), 4,წ 00(08% 6.8 
#ICL)ე 4, 9წ(0#M), 73 
2ი(08)ე ხ,პ2 M9(0VI), მ,5–-8 8 
CVICLI), 54 Mლ(09, 19,5 
XLXCC0L1). 5,5 

მაშასადამე, მაგალითად, ზღვის წყალში, სადაც იჩI1=7–8, ელემენტები, 

რომელთა პიდრატები გამოიყოფიან ნაკლები ჯ-ის სიდიდის დროს, არ 

შეიძლება შედიოდნენ ხსნარში მნიშვნელოვანი რაოდენობით და გამოიყოფიან 

შესაბამისი პიდროჟანგების სახით: ხსნარში დარჩებიან მხოლოდ ის ელემენ- 
ტები, რომელთა ჰპიდრატები გამოიყოფიან უფრო დიდი ი. სიდიდის დროს, 

ე-ი. M6, Cმ, M, Mგ და სხვ. მანგანუმი აგრეთვე არ იქნება ხსნარში, რადგანაც , 

Mიბ'+ იჟანგება Mიბ1+-ში, რომლის ჰიდრატი გამოიყოფა მჟავე ხსნარებიდან. 

ზუსტად ასევე, სულფიდური საბადოების დაჟანგვის ზონაში ისეთი მი- 
ნერალები, როგორც მალაქიტი, ცერუსიტი და სმიტსონიტი, შეიძლება დაცულ 
იქნან იმ შემთხვევაში, თუ ხსნარების 08 არ აღემატება 6, ხI-ის ნაკლები 
სიდიდის დროს, ე. ი. უფრო მჟავე ხსნარებიდან ისინი არ გამოიყოფიან, ვი- 
ნაიდან იწარმოებს მათი გახსნა. · 

ბუნებრივი ხსნარების მჟავიანობა, როგორც უკვე აღინიშნა, მეტად ცვა- 
ლებადია: ის დამოკიდებულია გახსნილ ნივთიერებათა თვისებებსა და რაო- 
დენობაზე, იმ მინერალების ჰიდროლიზის მოვლენებზე, რომლებსაც ზსნარი 
ეხება, ხსნარის ტემპერატურაზე (ტემპერატურის ზრდასთან ერთად წყლის 
მჟავიანობა იზრდება) და ა. შ. განსაკუთრებით დიდ გავლენას დიII-ზე ჰიპერ- 
გენულ წყლებში ახდენენ ორგანიზმები: მათი საშუალებით C0,-ს რეგულაცია 
წარმოებს წყლებში და ცხოველმოქმედების პროდუქტების სახით იძლევიან ნაირ- 
გვარ ორგანულ მჟავეებს, აგრეთვე კარბონატებს, გოგირდწყალბადს და სხვა 
ნივთიერებებს, რომლებიც დიდ გავლენას ახდენენ ხსნარების II-ის სიდიდეზე. 

4. ჟანგბადის პოტენციალი. სიღრმის გეოჭიმიური პროცესები, 
როგორც წესი, მიმდინარეობენ თავისუფალი ჟანგბადის გარეშე გარემოში. 

პიპერგენეზის ზონაში, პირიქით, თავისუფალი ჟანგბადი, როგორც ატმო- 

სფეროს არსებითი ნაწილი შედის ჰიდროსფეროში აირის სახით გახსნილი. და 
მოქმედებს როგორც მიგრაციის დამახასიათებელი ფაქტორი. თავისუფალი 

ჟანგბადის წარმოშობა უმჭიდროესად არის დაკავშირებული მცენარეების სი- 

ცოცხლესთან, რომელთა ქლოროფილის მარცვლებში მზის ენერგიის მოქმე- 
დებით წარმოებს C0, დაშლა. ლითოსფეროში სიღრმესთან ერთად თავისუ- 
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ფალი ჟანგბადის რაოდენობა თანდათან კლებულობს (კლებულობს ჟანგბადის 

პოტენციალი). ამის გამო შეიძლება ვილაპარაკოთ ჟანგბადის არსებობის რა- 

ღაც ქვედა საზღვარზე --–ჟანგბადის ზედაპირზე, რომლის ზევით უმთავრესად 
იწარმოებენ დაჟანგვის პროცესები, ქვევით კი –-აღდგენის პროცესები. ჟანგბა- 

დღის ზედაპირის სიღრმე -– ცვლადი სიდიდეა, რომელიც დამოკიდებულია გრუნ- 
ტის წყლების დონის მდებარეობაზე, ქანების გამტარიანობაზე, ტექტონიკაზე 

და რიგ სხვა მიზეზებზე და მერყეობს რამდენიმე სანტიმეტრიდან 1 კილომეტ- 
რამდე და მეტ ფარგლებშიც. 

ძირითად როლს თავისუფალი ჟანგბადი ასრულებს დაჟანგვის პროცეს.· 

ში. ამასთან ელემენტები, რომლებსაც შეუძლიათ თავისი ვალენტოვნების შეც- 

ვლა (მაგალითად, რკინის ოჯახის ელემენტებს); დაბალი ვალენტობის ელე- 
მენტები გადადიან უფრო მაღალი ვალენტობის იონებში; არაჟანგბადოვანი 

“შენაერთები (მაგალითად, სულფიდები) გადადიან ჟანგბადოვან შენაერთებში 

4სულფატები, კარბონატები და ა. შ.). 

ჟანგბადის პოტენციალი აგრეთვე დიდ გავლენას ახდენს ამა თუ იმ შე- 

ნაერთების ხსნარებიდან გამოყოფის თანმიმდევრობაზე. ამგვარად, ჩვენ უკვე 

აღვნიშნეთ, რომ ოთხვალენტოვანი მანგანუმის ჰიდრატი გამოიყოფა უფრო 

მჟავე ხსნარებიდან, ვიდრე ორვალენტოვანის ჰიდრატი. ზუსტად ამგეარადვე 

ს6(0L), გამოიყოფა უკვე -1=3 დროს, ე. ი. ტორფის მჟავე წყლებიდან, იმ 

დროს, როდესაც §6(0LI), რჩება ხსნარში, ვიდრე იLI=5,5-ს მიაღწევს (მდი- 

ნარის წყალი). 

მაშასადამე, ჟანგბადის დაბალი პოტენციალის პირობებში რკინა იქნება 
ქვეჟანგის სახით და ხსნარებში ადვილად იმოძრავებს, ჟანგბადის მაღალი 

· პოტენციალის დროს კი ის გადავა ჟანგის ფორმაში, ე. ი. ნაკლებად მოძ- 

რავი იქნება და გამოიყოფა მაგარ ფაზაში. სწორედ ამგვარად, ჟანგბადის 

დამჟანგველი მოქმედების დროს, ყოველწლიურად დედამიწის ზედაპირზე გა- 
მოიყოფა რკინის და მანგანუმის დიდი რაოდენობა. 

თუ რკინა და მანგანუმი ილექება ჟანგბადის მაღალი პოტენციალის 

ადგილებში, და ჟანგბადის დაბალი პოტენციალის ადგილებში გადადის ხსნა- 

რებში, სხვა"ელემენტები პირიქით იქცევიან: ასეთებია, მაგალითად, ვანადიუმი 

და ქრომი. პირველად ქანებში, სადაც ვანადიუმი სამვალენტოვანია და იზო- 

მორფულია რკინასთან, ისინი ერთად გვხვდებიან. დაჟანგვის დროს ვანადიუმი 

გადადის ხუთვალენტოვან აქტიურ, აღვილად მოძრავ ფორმაში, და ჟანგბადთან 

ქმნის კომპლექსურ ანიონს (V0,)“ და აქედან რკინის და ვანადიუმის 
გზები იცვლებიან. ვანადიუმს ადვილად მოძრავ ფორმებში მიგრირება შეუძ- 
ლია, და ზოგჯერ მისი დალექვისათვის ხელსაყრელ პირობებში შეუძლია მო- 

გვცეს მნიშვნელოვანი კონცენტრაციები: ასეთია, მაგალითად, ურანო-ვანა- 

დატების კარგად ცნობილი საბადოები. 

ნივთიერების კოლოიდური მდგომარეობა 

ჰიპერგენეზის ზონაში განსაკუთრებულ განვითარებას იძენენ კოლოიდები, 

რომლებიც დედამიწის ქერქის მსგავსად გარს ეკვრიან ჩვენს პლანეტას. მაგარი, 
თხევადი და აირაღი ფაზების რთული ფიზიკური და ქიმიური ურთიერთ- 
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დამოკიდებულება, რომლებიც გამოწვეულია ელემენტთა მიგრაციის ძირითა-, 
დი ფაქტორების ცვალებადობით, სწორედ ამ ზონაში ქმნიან ნივთიერების 
მაღალდისპერსიული მდგომარეობის ფორმების შესაქმნელად განსაკუთრებით: 
ხელსაყრელ პირობებს. 

კოლოიდურ ნაწილაკებს აქვთ 10–ზ-– 10–” სმ (1000-– 10ჩ); მათ ულტრამიკ- 
რონებს უწოდებენ, და მათი გამორჩევა მხოლოდ ულტრამიკროსკოპის საშუალე- 
ბით შეიძლება. უფრო დიდი ნაწილაკები უკვე უხეშ დისპერსიულ სისტემებს ეკუ- 
თვნიან; მათი დანახვა ჩვეულებრივი მიკროსკოპით შეიძლება. ნაწილაკები 10–? 

სმ (10ჩ) დიამეტრის მოლეკულარულ ან იონურ-დისპერსიულ სისტემებს (მო- 

ლეკულარული და იონური ხსნარები) ეკუთვნიან. ამ კლასიფიკაციიდან გამომ- 
დინარეობს, რომ ნივთიერების კოლოიდური ფაზა წარმოადგენს გარდამავალს 
კრისტალურ მდგომარეობასა და ჭეშმარიტ ხსნარებს შორის. კოლოიდურ ნივ- 
თიერებათა მიღების მეთოდები ადასტურებენ, რომ მკვეთრი საზღვარი ამ 

ფორმებს შორის არ არის, ე. ი. კოლოიდური ფორმა ნივთიერების ისეთივე. 
ნორმალური მდგომარეობაა, როგორც სხვა ორი. დისპერსიული ფაზა შემად- 

გენლობით შეიძლება არაორგანული და ორგანული იყოს. დისპერსიული არე, 
რომელიც გამხსნელს შეესაბამება, უმთავრესად არის წყალი. 

კოლოიდური ნაწილაკების ზომა რიგ მათ თვისებებს განსაზღვრავს. ასე– 

თი ნაწილაკები არ გადიან ცხოველურ ტიხრებში, მაგრამ გადიან ჩვეულებრივ 

ფილტრებში, გაცილებით ნაკლებად დიფუნდირებენ, ვიდრე მოლეკულარული 
ხსნარები, მათში გამავალ სინათლეს ფანტავენ (ტინდალის მოვლენა), რაზეც 
დამყარებულია ულტრამიკროსკოპის აგებულება. კოლოიდურ ხსნარებს ჩვეუ- 

ლებრივ ზოლებს უწოდებენ; თუ დისპერსიულ გარემოს წარმოადგენს წყალი: 
(ჩვენთვის უფრო საინტერესო შემთხვევა), მაშინ იქნება პიდროზოლები. აჭ- 

რისა და ზოლების გამოყოფის დროს (კოაგულაცია) წარმოიშვებიან გელები- 
(წყლის ხსნარების შემთხვევაში – ჰიდროგელები). 

კოლოიდური ნაწილაკების ორ თვისებას განსაკუთრებით დიდი გეო- 

ქიმიური მნიშვნელობა აქვს: ჯერ ერთი, ნაწილაკის დამუხტვა და, მეორე, 

მოცულობასთან შედარებით ზედაპირის დიდი სიდიდე. კოლოიდური ნაწილა- 

კების მუხტის სიდიდის აღმოჩენა ადვილია ხსნარში ელექტროდენის გატარე- 

ბით: ამ დროს, ნაწილაკები, მათი დამუხტვის ნიშანთან დაკავშირებით, გა- 

დაადგილდებიან და გამოიყოფიან ამა თუ იმ ელექტროდზე (ელექტროფორეზი). 
ერთი და იგივე კოლოიდის ყველა ნაწილაკის დამუხტეა ერთი და იგივეა, 

ამის გამო ნაწილაკები ურთიერთ განიზიდებიან და ატიგტივებულ მდგომარე– 

ობაში რჩებიან. კოლოიდური ნაწილაკების ნიშანი შეიძლება იცვლებოდეს 

ერთი გამხსნელიდან მეორეზე გადასვლის დროს, და აგრეთვე მჟავე გარემოს 

ტუტეზე შეცვლის დროს ან პირიქით. 
დადებითები უარყოფითები 

LCII) ICI) თიხოვანი კოლოიდები 
#I0L) 2I(0LI), პუმუსოვანი, ნივთიერებები 
CL 68. CC(0C1LI), 51Cა ხშ. 
Cძ(0L Mი03 სან და სხვა 

ხიზყდ სულფიდები 
V0ი0 5 
#ტეევე .9), #წ.X



ჩვენ ვხედავთ, რომ ჰიპერეგენეზის ზონაში უფრო მეტად გავრცელებულ 

კოლოიდებს, ჩC(CL+I)ვ და #ICII), გარდა, აქვთ უარყოფითი დამუხტვა და 
ამის გამო ხსნარიდან კათიონების სორბირების უნარი აქვთ. რიგი ელემენტე- 

ბის ისტორიისათვის ამას ფრიად დიდი მნიშვნელობა აქვს. 

კოლოიდური ნაწილაკების დამუხტვა შეიძლება წარმოიშვას სხვადასხვა, 

მაგრამ უფრო ხშირად ორი გზით: 

1.თუ დისპერსიული ფაზა წარმოშობილია კომპლექსური ან მაღალმოლე- 
კულარული ნივთიერებებით, რომლებიც დისოციირებენ ხსნარში, მაშინ კოლო- 

იდური ნაწილაკის დამუხტვა ფაქტიურად იონის დამუხტვა იქნება, ხოლო. 
იონი თავისი სიდიდით წარმოდგენილია როგორც ულტრამიკრონი. 

2. უფრო ხშირად დამუხტვა წარმოიშვება იონთა ადსორბციის შედეგად. 

მაგალითად, L6,0კ ნაწილაკი #61+ იონის ადსორბციას ახდენს, რის შედეგად 

თვით #დადებითად იმუხტება და |ნია6. . 66--- სახეს იღებს. 

კოლოიდებს მეტად დიდი ხვედრითი ზედაპირი აქვთ, რომელიც, რო- 

გორც კარგად არის ცნობილი, ძლიერ მატულობს ნივთიერების დისპერსიუ- 

ლობის ზრდასთან ერთად. 

ხვედრითი ზედაპირი კოლოიდური ნაწილაკებისათვის 1 -10“5--1 +.10–? სმ 

სიდიდის ათასი და მილიონჯერ უფრო დიდია, ვიდრე შეუიარაღებელი თვალით 

ხილული კრისტალებისათვის. მაშასადამე, კოლოიდების შემთხვევაში უნდა 

მოველოდეთ ნივთიერების ზედაპირულ მდგომარეობასთან დაკავშირებული 

ძალების განსაკუთრებით მკვეთ” გამოვლინებას. განსხვავებით მსხვილი 

დისპერსიული კრისტალური სისტემებისაგან, სადაც იონების მხოლოდ უმნიშ- 

გნელო ნაწილი იმყოფება ზედაპირულ ფენაში და რომლებიც არასაკმაოდ გა- 
წონასწორებულია, ასეთი იონების რიცხვი კოლოიდურ სისტემაში ძლიერ მა- 

ტულობს და მათი თავისებურება იმდენად მკვეთრად არის გამოვლინებუ- 

ლი, რომ შესაძლებელია ადვილად იქნენ აღმოჩენილი და გაზომილი. 

ზედაპირული ძალების მოქმედებას საჭიროა უპირველეს ყოვლისა მივა- 

წეროთ ადსორბციის მოვლენები, რომლებიც მოკლედ ზემოთ მოვიხსენიეთ. 

ადსორბციას უწოდებენ კოლოიდური ნივთიერების (ადსორბენტის) მიერ ხსნა- 
რიდან იმ ნივთიერებების (ადსორბიტების) შთანთქმას, რომლებიც ამცირებენ 

მოცემული კოლოიდის ზედაპირულ ენერგიას. ადსორბციისაგან--ზედაპირული 

ფენის მიერ შთანთქმისაგან, პრაქტიკულად ძნელი გასარჩევია ასორბცია--ნი- 

ვთიერების შთანთქმა სორბენტის მთელი მასის მიერ. ამის გამო უფრო მო- 

სახერხებელია ყველა ამ მოვლენის გაერთიანება ერთი საერთო ტერმინით-- 

სორბცია. სორბციის მიზეზები მდგომარეობენ იონთა ელექტროსტატიკური 

კავშირების უჯერობაში. სორბირება წარმოებს შექცევითი ელექტრული ნიშ- 
ნის მქონე იონების, ე. ი უარყოფითი კოლოიდები შთანთქამენ კათიონებს, 

დადებითი კოლოიდები-–ანიონებს სორბციის მოვლენები დეტალურად შეს- 
წავლილია ხელოვნურ პროდუქტებზე ფიზიკო-ქიმიკოსების მიერ. ბუნებრივი 
ობიექტებისათვის ეს მხარე საკმაოდ გაშუქებული არ არის, მაგრამ დადგენი– 
ლია რიგი ფაქტები, რომლებიც ადასტურებენ ამ მოვლენის ფართო გავრცე- 
ლებას ბუნებაში. 
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შეიძლება მრავალი მაგალითი მოვიყვანოთ ბუნებრივი კოლოიდური სის- 

ტემების მიერ კათიონების და ანიონების სორბირების შესახებ. გელები წარ- 

მოიშეებიან ზოლებიდან მათი კოაგულაციის საშუალებით, ამასთან უფრო 

ხშირად აწარმოებენ ელექტროლიტის იონის სორბირებას. 

ძალზე ძლიერადაა გამოსახული მანგანუმის ჟანგის უარყოფითად დამუ- 

ხტული კოლოიდების სორბციული თვისებები. ლიტერატურული მონაცემებით 

ცნობილია ანალიზები მანგანუმის მადნების, რომლებმაც გამოიარეს კოლო- 

იდური ფაზა. ამ მადნებში დადგენილია 40-მდე ქიმიური ელემენტი, რომელ- 

თა უმრავლესობას აკავშირებენ სწორედ სორბციის პროცესებთან. ასეთებია, 

მაგალითად, M, 82, MI, C0, Cს, 2ი, LC #ს, V და მრავალი სხვა კათი- 

ონი. ამ სორბირებული კათიონების მინარევი იმდენად დიდია, რომ შესა- 

ძლებელია მანგანუმთან ერთად წარმოადგენდნენ პრაქტიკულ ინტერესს (გან- 
საკუთრებით MI და C0). ზოგიერთი ელემენტის მიმართ სორბციული თვისე- 

ბები კარგად არის გამოვლინებული თიხებში. თიხოვანი კოლოიდური ნივთი- 

ერებები უარყოფითი დამუხტვის მატარებლები არიან და მანგანუმის მადნე- 

ბის მსგავსად კათიონების სორბირებას აწარმოებენ. ამასთანავე შემჩნეულია 

შერჩევითი სორბირების მოვლენები, რომლებიც იმაში მდგომარეობენ, რომ 

თიხოვანი ნივთიერებები ხსნარებიდან ითვისებენ M# და MM), (და აგრეთვე Lხ და 

C5) მნიშვნელოვან რაოდენობას, მაგრამ თითქმის სრულიად არ იტაცებენ M82-ს. 

ამის გამო ნატრიუმი აღწევს ზღვის აუზებს, სადაც წარმოებს მისი კონცენ-, 

ტრაცია. 

კალიუმის და ამონიუმის შერჩევით სორბირებას თიხოვანი კოლოიდე- 

ბის მიერ, რომლებიც „ნიადაგების მნიშვნელოვან ნაწილს შეადგენენ, მეტად 

დიდი მნიშვნელობა აქვს მიწათმოქმედებისათვის. 

რიგ შემთხვევაში კალიუმის სორბირებით ხსნიან პიდროქიმიური პროცე- 

სების დროს თიხებში ალუნიტის და კალიუმის იაროზიტის წარმოშობას. 

დამტკიცებულია აგრეთვე, რომ თიხებს შეუძლია LL, #C, #ს, V, IC და რიგი 
სხვა მძიმე მეტალების სორბირება. ამ ბოლო დროს დაწვრილებით არის შე- 

სწავლილი ნონტრონიტების მიერ რიგი კათიონების სორბირება (ი. ი. გინზბურ- 

გი და ა. ი. პონომარევი). 

უფრო მეტად არის შესწავლილი სორბციის მოვლენები ნიადაგებში, 

მხოლოდ ამ საკითხის განხილვა ამ წიგნის ფარგლებს სცილდება. 
სორბირების სხვა მაგალითებიდან შეგვიძლია აღვნიშნოთ: #§, V და ჩ-ს 

“შთანთქმა რკინის ჟანგის პიდრატების კოლოიდების მიერ (აქ ' დადებითი კო- 
ლოიდები შთანთქამენ ანიონებს); კაემიწის პიდროზოლების მიერ რადიაქტი- 
ური ელემენტების შთანთქმა, რაც დიდი ხანია დამტკიცებულია ექსპერიმენ- 
ტულად და დადასტურებულია იელსტონის ნაციონალური პარკის წყარო- 
ებში გეიზერიტის გამოკვლევებით. 

სორბირების მოვლენას შეიძლება დიდი როლი ეკუთვნოდეს ზოგიერთი 

საბადოს გენეზისში. ასე, მაგალითად, დამტკიცებულია, რომ კაოლინს შეუძ- 
ლია Cს50, სუსტი ხსნარებიდან თითქმის მთლიანად შთანთქას სპილენძი. 

ამასთანავე სპილენძის კონცენტრაცია კაოლინში შეიძლება 0,8)/,-მდე აღწევ- 

დეს (საინტერესოა აღვნიშნოთ, რომ სპილენძის კოლოიდური სულფიდი, რო- 
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გორც კაოლინის მსგავსად დამუხტული, უკანასკნელის მიერ არ სორბირდება). 
გაბორიცხული არ არის, რომ შესაფერის პირობებში ასეთი გზით ტბების 

დახშული აუზების ფსკერზე წარმოშობილიყო ურალის დასავლეთი ფერდობის. 

პერზული სისტემის სპილენძის პორიზონტების მსგავსი სპილენძის საბადოები. 
აგრეთვე სავსებით გასაგებია, რომ მეტალების რომელიმე ჰიდროთერმალური 

საბადოს ფორმირების დროს მადნეული ხსნარებიდან შემცეელი ქანების მიერ 

მადნეული მასალის სორბირება აგრეთვე ასრულებს როლს. 

იმისათვის, რომ წარმოვიდგინოთ გეოქიმიაში სორბციის მოვლენების 

დიდი მნიშენელობა, საკმარისია შევადაროთ რიგი ელემენტების რაოდენობა 

ზღვის წყალში, მათ იმ რაოდენობასთან, რომელიც გამორეცხილი იყო ქანე- 

ბიდან და თეორიულად უნდა მიეღწია ზღვამდე, გზაზე ელემენტების არაეი- 

თარი „შეტაცება/“ რომ არ ყოფილიყო. 

ჩვენ უკვე დავინახეთ, რომ მხოლოდ ნატრიუმი თითქმის მთლიანად. 

აღწევს ოკეანეს, დანარჩენი ელემენტები დიდი რაოდენობით იკარგებიან 
გზაში. ელემენტების ამ „შეტაცებაში“ მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ კო- 

ლოიდური ნივთიერებები (თიხოვანი პროდუქტები, რკინის ჟანგის პიდრატები, 

მანგანუმის წყლიანი ჟანგეულები, ნიადაგებს ორგანული კოლოიდები და 

ა. შ,). 

ზოგიერთი სორბირებული ელემენტთაგანი წარმოადგენს ძლიერ შხამს 

ცხოველებისა და მცენარეებისათვის. ასეთებია, მაგალითად, #5, #ი, CV, LI8, 

ჯხ. ამ გაგებით სორბირების პროცესები შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც 

„გამაჯანსაღებელი პროცესები“: ამ პროცესების გარეშე ზღვის წყალში იმდე- 

ნი შხამიანი ნივთიერება აღმოჩნდებოდა, რომლის დროსაც ჩვენთვის „ნობი– 

ლი მაღალი ორგანიზმების სიცოცხლე შეუძლებელი იქნებოდა. მართებულია 
მოვიხსენიოთ, თომ დარიშხანის შენაერთები ადვილად შორდებიან ხსნარებს 

ახლად დალექილი რკინის ჟანგის ჰიდრატით სორბირების გზით, რითაც სარ- 

გებლობენ დარიშბანით მოწამვლის დროს დახმარების გაწევისას. 

როგორც ცნობილია, კოლოიდური ხსნარები შეიძლება წარმოიშვან ორი- 

სრულიად საწინააღმდეგო გზით: დისპერსიული და კონდენსაციური. 

1. დისპერსიულა ხერხი (გამტვერვის ხერხი)––როდესაც კრისტა- 

ლური ნივთიერება განიცდის, მაგალითად, მექანიკურ მსხვ“ევას: ამ შემთხეევა- 

ში კოლოიდური ნაწილაკები შეგვიძლია განვიხილოთ, როგორც კრისტალის უწ- 

ვრილესი ნაწილაკები. ეს ხერხი მეტად ფართოდ არის გავრცელებული ჰიპერ- 

გენეზის ზონაში, რაც გამოვლინებულია, მაგალითად, ქანების და მინერალების- 

მექანიკურ გარსებსა და ლამისებრი ნაწილაკების წარმოშობაში. 

2. კონდესაციური ხერხს ი– მდგომარეობს მოლეკულარული ნაწი- 

ლაკების კოლოიდურ ზომამდე შეერთებაში; აქ კოლოიდური ნაწილაკები წარ– 

მოგვიდგებიან, როგორც კრისტალების ჩანასახები. ამ ხერხსაც აგრეთვე ფარ- 

თო გავრცელება აქვს ბუნებაში და სრულდება ნაირგვარი ქიმიური რეაქ- 

ციების შედეგად, მათ რიცხვში განსაკუთრებით დაჟანგვის, აღდგენის, ჰიდ- 

როლიზის და გაცვლითი დაშლის რეაქციები. 

კოლოიდური ნაწილაკების შექმნისადმი განსაკუთრებული მიდრეკილებით 

გამოირჩევიან დიდი კომპლექსური და რთული მოლეკულების მქონე ნივთიე- 
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რებები. ასეთია ორგანული შენაერთების უმრავლესობა და არაორგანულის 
მნიშვნელოვანი რაოდენობა. სუსტად მჟავე და სუსტად ტუტე არეები, რომ- 

ლებიც ჩვეულებრივ გვხვდებიან პიპერგენეზის ზონაში, აგრეთვე ხელს უწყო- 
ბენ კოლოიღების წარმოშობას. განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს 

ხსნარების კონცენტრაციას, რომლითაც განისახღვრება «რეაქციების დროს 

მიღებული ნაწილაკების სიდიდე; სუსტად კონცენტრირებული და ძლიერ კონ- 
ცენტრირებული ხსნარები, როგო“ც წესი, იძლევიან კოლოიდურ ნაწილაკებს; 

მხოლოდ საშუალო კონცენტრაციის ხსნარების პირობებში უმთავრესად უფრო 

მსხვილი ნაწილაკები წარმოიშვებიან, რომლებიც ტიპიური კრისტალური ნიე- 
თიერების თვისებებს იჩენენ. 

კოლოიდების წარმოშობას ხელს უწყობს გადიღებული ტემპერატურა 

ერთდროულად წყლის სიჭარბესთან ერთად; გაცილებით უფრო მეტი კოლო- 

იდები წარმოიშვება თბილი და ნესტიანი ჰავის პირობებში, ვიდრე მშრალი 
უდაბნოს ან არქტიკულ ქვეყნებში. კოლოიდების წარმოშობაში დიდ როლს 

ასრულებს თავისუფალი ჟანგბადი (მაგალითად, რკინის ქვეჟანგების მოლეკუ- 

ლარული შენაერთების კოლოიდურ ჟანგეულებში გადასვლის დროს); განსა- 

კუთრებით კი ნახშირის მჟავა რომლის შენაერთები ანეიტრალებს მჟავე 

ხსნარებს და ამით ჰიდროლიზის მოვლენებს იწვევს, რომლებიც ხელს უწყობს 
კოლოიდური ნაწილაკების წარმოშობას. მეტად დიდმნიშვნელოვანია ნახშირ- 

მჟავას და წყლის მოქმედებით მინდვრის შპატებიდან კოლოიდური თიხოვანი 

პროდუქტების და კაჟმიწის ზოლების წარმოშობა. ეს ერთ-ერთი მნიშვნელო- 

ვანი პროცესთაგანია, რომელიც მიმდინარეობს პიპერგენეზის ზონაში მაგმური 
ქანების გამოფიტვის დროს. 

კოლოიდური ნაწილაკების უამრავი რაოდენობა მუდმივად გადაიტანება 

მდინარეების წყლით. ასეთებია: თიხები, პუმუსოვანი ნივთიერებები, კაჟმიწა, 

რკინის, მანგანუმის და ალუმინის პიდრატები, Cმ8 და Mწ კოლოიდური 

კარბონატები და სხვა მრავალი ნივთიერებები. თუ ეს წყლები გზაზე ხვდებიან 
ელექტროლიტებს, მაშინ იწყება კოლოიდების კოაგულაცია, თიხოვანი ნაწი- 

ლაკების დალექვა და წყლები უფერულდება. კოაგულაციის პროცესი განსა- 

კუთრებით წარმოებს მდინარეების, ელექტროლიტებით მდიდარ ზღვებში ვარ- 

დნის დროს: დელტების წარმოშობა განსაზღვრული რაოდენობით წარმოად- 

გენს არა მარტო წყლის დინების შენელების შედეგს, არამედ აღნიშნული 

პროცესის შედეგსაც. 

თუ მდინარეთა წყლებში ხვდებიან პუმუსოვანი კოლოიდები, მაშინ რა- 

ღაც საწინააღმდეგო წარმოებს: ეს კოლოიდები თითქოს იცავენ თიხების ზო- 

ლებს და სხვა კოლოიდებს გამოყოფისაგან. ასე, მაგალითად, ნილოსს ხმელ- 

თაშუა ზღვამდე პიდროზოლების სახით მიაქვს თიხოვანი ნივთიერების დიდი 

რაოდენობა: მათ გამოყოფისაგან იცავენ თეთრი ნილოსის ჭაობიანი ადგილე- 

ბიდან მოტანილი ჰუმუსოვანი ნივთიერებები. 

განსაკუთრებულია კოლოიდების როლი ტბების, ზღვების და ოკეანეების 

წკლებში; ისინი აქ მოხვედრილი არიან ზოლების სახით მდინარის წყალთან 

ერთად ან ადგილზე წარმოიშვებიან. კოლოიდების ნაწილი ილექება უშუალოდ 

ელექტროლითებით მდიდარ ზღვის წყალთან შეხვედრისას;: ნაწილი კი გაცი- 
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ლებით უფრო გვიან და ნაპირებიჯან დიდ მანძილზე დაშორებით ილევკება. 
ამგვარად წარმოიშვება ზღვის ლამი, რომელიც რთულ კოლოიდურ სისტემებს, 

უმთავრესად ალუზოსილიკატების თიხის მსგავსს, წარმოადგენს. ამ დალექვის 

შედეგები გრანდიოზულია. საკმარისია აღვნიშნოთ, როზ ეს სტადია გამოიარა 
“თიბა და სხვა ფიქლების უზარმაზარმა მასებმა, რკინის და მანგანუმის მადნე- 

ბზის და, შესაძლებელია, აგრეთვე ზოგიერთი ბოქსიტის––დაგროვეებამ და ა. მ. 

ბუნებრივი ზღვის წყალში აგრეთვე დიდი რაოდენობით მოიპოვება ო“გა- 

ნული კოლოიდები, რომლებიც წარმოიშვებიან ორგანიზმების გახრწნის დროს: 

მათი გეოქიმიური როლი საკმაოდ არ არის გამორკვეული, მაგრამ, ექვს გა- 
რეშეა, რომ? მნიშვნელოვანია. 

მინერალური ნაწილაკები, მოხვდებიან რა ოკეანეს ფსკერზე, განიცდიან 

წყალქვეშა გახრწნის (გალმიროლიზი) თავისებურ პროცესებს, რომელთა+”შე- 
დეგად უმთავრესად წარმოიშვებიან კოლოიდური ნივთიერებები, მათ რიცხეში 
(აღნიშნული პროდუქტების გარდა), ზოგიერთი მეცნიერის აზრით, გლაუ- 

კონიტი, ფოსფატები და სხვ, და ზოგიერთ პირობებში ჰიდროტროილი- 

ტი (ერთგოგირდიანი რკინის კოლოიდური ჰიდრატი, რომელიც დადგენილია 

შავი ზღვისათვის) გალმიროლიზის პროცესში არაორგანული რეაგენტების 
გარდა, მონაწილეობას ღებულობენ ორგანული რეაგენტები, და რიგ შემთხ- 

„ვევაში უშუალოდ ცოცხალი ორგანიზმები, რაც ეხება, მაგალითად, «კინის 

მადნების წარმოშობის შემთხვევას, რომელიც ზოგჯერ რკინის ბაქტერიების 
მონაწილეობით წარმოებს. 

განსაკუთრებით დიდია კოლოიდების როლი ნიადაგებში. აქ კოლოიდები 

“რი ტიპის გეხვდებიან: მინერალური (510,, კაოლინი და სხვა ალუმოსილიკა- 

ტები, #I(0L)ე, ნ%(0LI),, Mი0, და სხვ.) და ორგანული (გადამპალი ნივთიერე- 

ბები). კოლოიდები ნიადაგების მეტად მნიშვნელოვან ნაწილს შეადგენენ, რას- 

თანაც დაკავშირებულია ნიადაგების ხსნარებიდან კათიონების შთანთქმის და 

შენარჩუნების უნარი, მათ რიცხეში მცენარის კვებისათვის აბსოლუტურად 

აუცილებელი კათიონების. კ. კ. გეღდროიცის მიერ შექმნილი სწავლება ნიადა- 

გის შთამნთქმელ კომპლექსზე დამყარებულია ნიადაგების კოლოიდურ თვისე- 

ბებზე: ეს თეორია საშუალებას იძლევა ნიადაგების ქიმიურ პროცესებში გა- 

„ვერკვეთ და შეგნებულად წარვმართოთ ნიადაგთა ნაყოფიერება. 

პიპერგენეზიხ პროცესების კლასიფიკაცია! 

გარემოს სირთულეს, რომელშიაც მიმდინარეობენ ჰიპერგენული პროცესები, 

და მრავალი ფაქტორის ერთობლიობას, რომლებიც მათ საზღვრავენ, მივყე- 

'. ჰიპერგენესის პროცესებისათვის მოყვანილი ა. ე. ფერსმანის კლასიფიკაცია ზოგიერთ 

ნაკლოვანებას მოკლებული არ არის. ასე, მაგალითად, ძნელი წარმოსადგენია, რომ მართებული 

იყო ბიოგენეზის პროცესების გამოყოფა ნიადაგების წარმოშობის პროცესებისაგან, ვინაიდან 

უკანასკნელებში ორგანიზმები მუდამ წამყვან როლს ასრულებენ. ასევე საკმაოდ ხელოვნურია 
“საზღვარი ქანების ბიოგენეზსა და ჰიპერგენეზს შორის, ვინაიდან აქაც, როგორც ამჟამად გა– 

მოირკვა, ბიოლოგიური პროცესების როლი მეტად მნიშვაელოვანია. ტექნოგენეზი პრინციპუ– 

ლად განსხვავდება ყველა ტიპის პიპერგენეზისაგან, ვინაიდან ის დაკავშირებულია ადამიანის 

შეგნებულ მოღვაწეობასთან და განსბვავებით ჩვეულებრივი პიპერგენეტული პროცესებისაგან, 
ემორჩილება სულ სხვა კანონზომიერებებს, რომლებიც დაკავშირებული არიან ეკონომიურ და 

სოციალურ პირობებთან. საჭირო იყო ამ გარემოებათა აღნიშვნა კლასიფიკაციაში. 
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ვართ ამ პროცესების ტიპების მრავალფეროვნებამდე. ფერსმანის კლასიფიკა– 

ციის თანახმად, რომელიც დამყარებულია გენეტიკურ პრინციპებზე, შესაძლე- 

ბელია გამოვყოთ ჰიპერგენეზის პროცესების შემდეგი გეოქიმიური ტიპები. 

1. საკუთრივ პიპერგენეზი–კრისტალური ქანების შეცვლა. ამასვე 

ეკუთვნის მადნეული საბადოების პიპერგენეზი, რომელიც მნიშვნელოვნად გან- 
სხვავდება ქანების ჰიპერგენეზისაგან და ამის გამო განსაკუთრებით იქნება. 
განხილული. 

2. პედოგენეზი (ნიადაგთა წარმოშობა მატერიკზე)-- ქიმიური, ბიო- 

ქიმიური, მინერალოგიური და ფიზიკური პროცესების ერთობლიობა, რომლის 

შედეგად დედამიწის ზედაპირზე წარმოიშვება თავისებური ბუნებრივი ისტო- 
რიული სხეული, რომელიც ნიადაგად იწოდება (ლითო-და ატმოსფეროს 

საზღვარი). 
3. სინგენეზი-–- წყლის აუზების: ტბების, ჭაობების, ზღვების, ოკეანე- 

ების ფსკერზე ნალექების დაგროვება (ზღვების შლამი და სხვა ნალექები---ლი- 

თო-და ჰიდროსფეროს საზღვარი). 

4. დიაგენეზი-–-პროცესების ერთობლიობა, რომლებიც ნალექის მი- 

ნერალოგიურ და გეოქიმიურ შეცვლას იწვევენ, მისი წარმოშობის პირობებში. 

(წყლის აუზების ფსკერზე). 
5. კატაგენეზი–გეოქიმიური და მინერალოგიური პროცესების ერ- 

თობლიობა, რომლებიც წარმოებენ განსხვავებული მინერალური კომპლექსე–- 
ბის, წყებებისა, ქანების და სხვე საზღვარზე (გაცვლა სხვადასხვაგვარ მყარ 
გარსებს შორის). 

6. ჰალოგენეზი-–-მარილთა დალექვა ბუნებრივ პირობებში მლაშე 

ხსნარებიდან და მარილწყალიდან. 

7. ჰპჰიდროგენეზი–გეოქიმიური და მინერალოგიური ცვალედობის 
ერთობლიობა, რომელიც გამოიწვევა ნაპრალების და ძარღვების საშუალებით 
ლითოსფეროში წყლის ხსნარების შეჭრით (გამოქვაბულებების, კარსტის და. 

სხვათა წარმოშობა). 
8. მექანოგენეზი--მინერალურ დაგროვებათა წარმოშობა, როგორც: 

ბუნებრივ პირობებში მექანიკური გამდიდრების შედეგი (მაგალითად, ქვიშ- 
რობები). 

9. ბიოგენეზი--ცოცხალი ორგანიზმებით (ცოცხალი და მკვდარი. 
ორგანიზმები) გამოწვეული გეოქიმიური პროცესების ერთობლიობა, დედამი- 

წის ქერქში ბიოქიმიური +ეაქციების .პროდუქტის--ბიოლითების წარმოშობა.. 

10. ტექნოგენეზი- ადამიანის ტექნიკური ქმედების (საინჟინრო, 

სამთო-ტექნიკური, ქიმიური, სასოფლო-სამეურნეო) შედეგად გამოწვეული 

გეოქიმიური პროცესების ერთობლიობა. 

ჩამოთვლილი პიპერგენეზის ტიპების მნიშვნელობა, რასაკვირველია, ერთ– 
ნაირი არ არის: მაგალითად, ელემენტთა ისტორიაში კატაგენეზის როლი სა- 
ზრთოდ გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე ბიოგენეზისის ან პალოგენეზისის როლი. 

აგრეთვე არაერთგვაროვანია ის სხვადასხვა ელემენტებისათვის: მაგალითად, 

M2, M6, CI, 50კ-ისთვის განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქეს ჰალოგენეზისის. 

პროცესებს, C, M, #, L – ბიოგენეზისის პროცესებს. ეს დასკვნა არ გამორიც– 
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ხავს აღნიშნული ელემენტების ისტორიისათვის ჰიპერგენეზის სხვა ტიპების 

მნიშვნელობას, მხოლოდ ნაკლები რაოდენობით. 

მოკლედ შევჩერდეთ ჰიპერგენეზის ზოგიერთ ტიპზე. 

ქანების ჰიპერგენეზი 

საკუთრივ პიპერგენეზი შეიცავს ქანების შეცვლის ფართოდ გავრცელე- 

ბულ და მეტად მნიშვნელოვან პროცესებს, რომლებიც ფიზიკურ-ქიმიური და 
თერმოდინამიკური პირობების შეცვლის შედეგს წარმოადგენენ, იმ ხნის განმავ- 

ლობაში, რომელმაც განელო ქანების კრისტალიზაციის მომენტიდან იმ მომენ- 

ტამდე, როდესაც ისინი პიპერგენეზის ზონაში მოხვდნენ. დედამიწის ზედაპი- 
რის პირობებში, შეცვლილი წნევისა და ტემპერატურის დროს, თავისუფალი 

ჟანგბადის და ნახშირის მეავას, და აგრეთვე თხევადი წყლის არსებობის 

დროს, სულ სხვა პირობებში წარმოშობილი მაგმური ქანები და მინერალები 

გადადიან ამ პირობებისათვის მდგრად სისტემაში. ჩვეულებრივ ამ ტიპის პჰი- 

პერგენეზს უწოდებენ გამოფიტვას. არჩევენ ფიზიკურ და ქიმიურ გამოფიტვას 
და გამოყოფენ გამოფიტვის ქერქს-- ქანების გამოფიტვის პროდუქტებიდან 

შემდგარ ლითოსფეროს ზედა ზონას, ხოლო ამ ზონაში გამოიყოფა ნიადაგი-- 

სულ ზედა ფენა, რომელიც მჭიდროდ არის დაკავშირებული ორგანიზმებთან 

და მათ ნაშთებთან. 

: ხელსაყრელი პირობების დროს, გამოფიტვის პროცესები შეიძლება შეე- 

ხოს ლითოსფეროს ზონას ასეული მეტრის სიღრმემდე, მაგრამ თანამედროვე 

გამოფიტვის ქერქს ჩვეულებრივ გაცილებით უფრო ნაკლები სიღრმე აქეს, 

და ზოგიერთ შემთხვევაში (მაგალითად, ახალგახრდა ლავებზე) არა უმეტეს 
მეტრის გარკვეული ნაწილებისა. 

ფიზიკური გამოფიტვა მდგომარეობს იმაში, რომ მასიური კრისტალური 
ქანი გადადის ფხვიერ ქანში (ნაყარი, ქვიშები, თიხები და ა. შ.); ამასთან 

ნივთიერების დისპერსიულობის ხარისხი მატულობს, და, მაშასადამე, მისი 

ქიზიური აქტივობა და უნარი გარემოსთან ქიმიური ურთიერთქმედებისა (ქი- 

მიური რეაქციები, გახსნა, იონთა სორბირება და ა. შ.). 

ფიზიკური გამოფიტვის ფაქტორებს ეკუთენის: ტემპერატურის მერყეობა, 

ქანების სითბოგამტარობა, ქანების შემადგენელ მინერალთა მოცულობითი 

გაფართოების განსხვავებული კოეფიციენტები, ნაირგვარი შეფერვა და ა. შ. 

გამოფიტვის ამ პროცესში წვრილი ნაპრალები წარმოიშეებიან და ქანის ზედა 
ფენა თანდათან ინგ4ევა. ფიზიკურ გამოფიტვას განსაკუთრებით ხელს უწყობს 
ტემპერატურების ძლიერი და სწრაფი მერყეობა. ამ პირობების დროს ნაპ- 

რალებში მოხვედრილი წყალი შესაძლებელია დროებით გაიყინოს და, მაშა- 

სადამე, მნიშვნელოვნად მოიმატოს მოცულობაში, რაც მასიური ქანის ნგრევას 

იწვევს. ამის გამო ფიზიკური გამოფიტვა განსაკუთრებით სწრაფად წარმოებს 
ჩრდილოეთში, სადაც ის წინ უსწრებს ქიმიურ ცვალებადობას, რის გამო აქ 
უშუალოდ ნაყარში მოგროვილი მინერალები და ქანები გვაოცებენ თავისი 

სისაღით. ფიზიკური გამოფიტვის ნახვა აგრეთვე შესაძლებელია უდაბნოებში 

(მაგალითად, ყარა-ყუმი) და მნიშვნელოვან სიმაღლეებზე (მაგალითად, პამიCი): 
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აქ, ისევე როგორც ჩრდილოეთში, ის მინერალების ქიმიურ ცვალებადობაზე 

უფრო სწრაფად მიმდინარეობს, 

საერთოდ რომ ეთქვათ, ქიმიური გამოფიტვა ვარაუდობს ფიზიკურს, 

რომლის შედეგად ქანი უფრო მაღალდისპერსიული და ქიმიური გამოფიტვის 
რეაგენტებისათვის –– წყლის, ჟანგბადის და ნახშირის მჟავისათვის, ორგანიზ- 

მებისათვის და სხვ. უფრო გამტარი ხდება. 

გამოფიტვის ქერქი სხვა გეოსფეროებიდან განსხვავდება დისპერსიული 
ფაზის თანაფარდობით და დისპერსიული გარემოს ბუნებით. ლითოსფეროში 

დისპერსიული გარემო მაგარია, დისპერსიული ფაზა აირადი და თხევადია 

(ჩანართები მინერალებში); პიდროსფეროში დისპერსიული გარემო თხევადია, 
დისპერსიული ფაზა მაგარი და აირადია; ატმოსფეროში დისპერსიული გარე- 
მო აირადია, დისპერსიული ფაზა მაგარი. და თხევადია. ამასთანავე ყველგან 
დისპერსიული გარემო სჭარბობს დისპერსიულ ფაზას. სულ სხვას ვამჩნევთ 

გამოფიტვის ქერქში, სადაც დისპერსიული გარემოს და დისპერსიული ფაზის 

საზღვრები ყოველთვის ნათლად არ ჩანს. მაგალითად, ქვიშისთვის დისპერსიუ- 

ლი გარემო მაგარია, რადგან მაგარი ფაზა თხევად და აირადს ქარბობს; ნა- 

ყარისათვის პირიქით, დისპერსიული გარემო თხევადი იქნება, ვინაიდან აქ 
თხევადი ფაზა მაგარს სჭარბობს. 

თავს ვანებებთ რა ჯერჯერობით სულფიდურ მადანთა ბუდობებს, რო- 

მელთა პიპერგენეზი განსაკუთრებით იქნება განხილული, ჩვენ შეგვიძლია მივი- 

დეთ დასკვნამდე, რომ ქიმიური გამოფიტვის პროცესები, ვ. რ. ვილიამსის თანა- 
ხმად, ძირითადად ეხებიან გამოფიტვისადმი ისეთ დამახასიათებელი ,მინერალე- 

ბის ჯგუფებს, როგორც არის კვარცი, კარბონატები, სილიკატები და ალუმო- 
სილიკატები, რომლებთან ურთიერთქმედებაში არიან ატმოსფეროს ელემენ- 

ტები (0,, 0კ, C0,, M, #+ და სხვ.) და წყალი. 

წყალი უპირველეს ყოვლისა აუცილებელია სხვა რეაგენტების მოქმედე- 
ბისათვის: უწყლოდ ქიმიური გამოფიტვა არ წარმოებს ან ძალიან შენელე- 
ბულია (მაგალითად, უდაბნოებში). მეორე მხრივ, წყალი თვით შედის მჭიდრო 

ურთიერთქმედებაში იმ ქანის მინერალებთან, რომელიც განიცდის გამოფიტ- 

ვას. ამ დროს წარმოიშვება, მაგალითად, კაოლინი და ჰიდრატები, რომლებ- 

იც წყალში უხსნადობის გამო ადგილზე რჩებიან; და ამათ გარდა წყალში 
ხსნადი რიგი მინერალებისა (მაგალითად, კარბონატები), რომლებიც წყლით 

გაიტანებიან. 

აზოტის, არგონის და სხვა ინერტული აირების როლი გამოფიტვის 

პროცესში უმნიშვნელოა და ამის გამო შეიძლება განხილვის გარეშე იქნეს 

დატოვებული. 
ქანების ჰიპერგენეზის შემთხვევაში ჟანგბადის და აგრეთვე ოზონის 

როლი უმთავრესად მდგომარეობს იმაში, რომ რკინის ოჯახის დაბალვალენ- 

ტოვანი ელემენტები იჟანგებიან და გადადიან მაღალვალენტოვანში, და უკა- 

ნასკნელების მიერ წყლის მოქმედებით შესაბამისი ჰიდრატების წარმოშობაში. 
გბცილებით უფრო დიდია ჟანგბადის როლი, როგორც შემდეგში დავინახავთ, 

მადნეული საბადოების პიპერგენიზის შემთხვევაში. პიპერგენეზის პროცესები- 

სათვის განსაკუთრებით დიდია C0,-ის მნიშვნელობა, რომელიც ტუტეებთან 
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და ფუძეებთან შეერთებით შედარებით ადვილად ხსნად კარბონატებს იძლევა. 
წყლის ხსნარში მარტივ სილიკატებზე მოქმედებით (ორთო – და მეტასილიკა- 

ებზე) C0, იწვეეს მათ გახლეჩას 50,-აღდ და კარბონატებად. ზოგჯერ გან- 
საკუთრებული პირობების დროს შეიძლება გარდამავალი პროდუქტების სა- 

ხით სერპენტინი ან ქლორიტი წარმოიშვას. ჩი და Mი კარბონატები თაეი- 

სუფალი ჟანგბადის არსებობისა ადვილად გადადიან ჟანგეულების უხსნად 

ჰიდრატებში, და ამ სახით შეუძლიათ დაგროეება. Cგ, Mწ§-ის ბიკარბონატები 

და M8 და M-ის კარბონატები ხსნადობის გამო აღვილად გამოიტუტებიან. 

ალუმოსილიკატებიდან, მათზე C0, მოქმედებისას წარმოიშვება კაოლინი, 

510,, კარბონატები (Cმ, M., M2 და M) და პიდრატები (6 და Mი). ზოგი- 
ერთ პირობებში ნატრიუმის ალუმოსილიკატებიდან (ალბიტიდან, ნეფელინი- 
დან) ნაწილი 510ე-ის გატანის და წყლის შეერთების გზით შეიძლება წარმო- 
იშვან გარდამავალი პროდუქტები–ცეოლიტები, მაგალითად: ' 

Mმ8,4#),51:01,,--29,0 =M2,#I,5I)0), ·2I1,0-L2510,. 
ალბიტი ანალციმი 

ზოგჯერ შესაძლებელია წარმოიშვან ალუმინის ჟანგის პიდრატები (ბოქსიტები) 

ან იგივე ჰიდრატები რკინის პიდრატებთან შერეული (ლატერიტები). 
როგორც ცნობილია, ყველა არსებული ქანი ძირითადად შედგება ოთხი 

აღნიშნული ტიპის მინერალისგან (კვარცი, კარბონატები, სილიკატები და 

"ალუმოსილიკატები). ამის გამო ყველა ქანის გამოფიტვის საბოლოო პროდუქ- 

ტები ერთი და იგივე იქნება: პირველადი ქანის ნაშთი და კვარცი, ამორფუ- 

ლი სილიციუმის მჟავა, კაოლინი და მისი მსგავსი მინერალები, რკინის და 

მანგანუმის ჟანგის პიდრატები. მაგრამ სინამდვილეში, აღნიშნული მინერალე- 

ბის გარდა, ჩვეულებრივ არსებობენ გამოფიტვის ნაირგვარი ნახევარპროდუქ- 

ტები, რომელთა შემადგენლობა დამოკიდებულია საწყის ქანზე, გამოფიტვის 

სტადიასა და გამოფიტვის ფაქტორების შეხამებაზე. გარდა ამისა, გამოფიტ- 

ვის პროდუქტებს შორის შეიძლება იყოს ისეთი მინერალები„ რომლებიც 

წარმოშობილი არიან გამოფიტვის პროდუქტების ურთიერთქმედების შედე- 

გად. ქვემოთ მაგალითის სახით მოყვანილი იქნება ძირითადი დასკვნები, რომ- 

ლებსაც, მრავალი წლის მუშაობის შედეგად მიაღწია “ ი. გინხბურგმა ულტ- 

ამოფიტვი ი ავლი ოს. 
რაფუმე ქალებზე გ მეემეიაბებს ქის შე სალის დ ანგარიშში, სინესტესთან 

დაკავშირებით ამა თუ იმ რაოდენობით გამოტანილი იქნებიან. ალუმოსილი- 
კატების, რომლებშიაც ალუმინის ნაწილი ჩანაცვლებულია რკინით, გამო- 
ფიტვის შემთხვევაში შესაძლებელია წარმოიშვან კაოლინის მსგავსი შენაერ- 
“თები, მაგალითად, რკინოვანი კაოლინიტი, მაგრამ ნაკლებად მდგრადი, ვიდ- 

რე კაოლინი, რომელშიაც ჩტ და 5I-ის კაეშირი შეიძლება დაირღვეს (განსა- 

კუთრებით რ«კინა-ბაქტერიების მონაწილეობის დროს): საბოლოოდ ისევ წარ- 

'მმოიშვება ამორფული სილიციუმის მჟავა და რკინის ჟანგის ჰიდრატი. 

ამრიგად, მაგმური და მეტამორფული ქანების ქიმიური გამოფიტვის 
ყველა პროცესი ოთხ ძირითად პროცესხე დაიყვანება 1) დაჟანგვაზე; 

2) ჰიდრატაციაზე; 3) კათიონების გამოტანაზე (M8მ, M, Lს Cმ, MILდ და სხვ.); 

4) ნაშთში 510,, #I.კ0ე, LC,0აკ, Mი0ე დაგროვებაზე. 
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გეოქიმიური თვალსაზრისით მეტად მნიშვნელოვანია ერთი – და ორვალენ- 

ტოვანი კათიონების სამი––და ოთხვალენტოვანი კათიონებისაგან გამოცალკევე- 
ბა, რის შედეგად მათი გზები იყრებიან. 

ადვილად შესამჩნევია, რომ ხსნარებში განსაკუთრებით ადვილად გადა- 

დიან ერთვალენტოვანი (Mმ, #, LL და სხვ.) და ორვალენტოვანი (Cმ, MC, 

X-61+ და სხე.) კათიონები და გაცილებით უფრო ძნელად სამი--–და ოთხვალენ- 

ტოვანი (წ6%+, #1, 51) კათიონები; უკანასკნელნი მნიშვნელოვანი რაოდენობ- 

ით გროვდებიან ადგილზე და უმთავრესად გადაიტანებიან მექანიკური გზით. 
ეს კარგად აიხსნება გეოენერგეტიკული თეორიით, რომლის თანახმად მაღალი 

ეკების მქონე იონები უფრო ადვილად გადადიან მაგარ ფაზაში (და შესაბამი- 

სად ძნელად თხევადში), ვიდრე დაბალი ეკების მქონე იონები. 
5I, #1 და ჩ6-ის შენაერთები გამოფიტვის დროს წარმოიშვებიან კოლო- 

იდების სახით (ზოლები და გელები). 

ხშირად გამოფიტვის ქერქში, განსაკუთრებით ნიადაგებში, საქმე გვაქვს 

კოაგელებთან – #I(0CL); და LV6C(0L) დადღებითი ზოლების და უარყოფით 
5|0კ-ის კოაგულაციის პროდუქტებთან. რთული კოაგელის ნიშანი შეიძლება 

იყოს სხვადასხვა, 5(:#) და 5:16 თანაფარდობასთან დაკავშირებით. ამის გა- 
მო, თავის მხრივ, კოაგელებს შეუძლია შეიერთონ ან კათიონები, ან ანიონე- 
ბი, ზოგჯერ ასეთი რთული კოლოიდური სისტემები იყოფიან სამ ჯგუფად: 

1. სიალითები, როდესაც 510ე::4#4I1031>2. 
2. ალითური სიალითები, როდესაც §510,:#10; < 2. 

3. ალითები -–-#I გელები. 

ზოგადად ჩვენ განეიხილეთ მაგმური და მეტამორფული ქანების გამო- 

ფიტვა. გაცილებით უფრო მარტივადაა საქმე დანალექი ქანების გამოფიტვაში 

(კირქვების, ფიქლების, ქვიშაქვების და სხვ.), ე. ი. იმ ქანების რომლებიც 

ჰიპერგენეზის ზონაში წარმოიშვნენ და მასში ქიმიურად მდგრადი არიან; მა- 

შასადამე, აქ მეტწილად იწარმოებს ფიზიკური გამოფიტვა. მაგრამ კირქვე” 

ბის და დოლომიტების გამოფიტვის დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს C0;-ის 

“შემცველ წყალში მათ ხსნადობას, რის შედეგად ზოგჯერ ადგილზე, განსაკუთ- 

რებით სუბტროპიკულ ზონებში, რჩება მხოლოდ კირქვების მინარევები (თი- 
ხა, 6 და #I პიდრატები და სხე.)–-ეგრეთ წოდებული LC I0§იხმ. ასეთი 
პროდუქტების ნახვა ადვილია, მაგალითად, კირქვებში კარსტული სიცარი- 

ელეების ფსკერზე. 
' უფრო მნიშვნელოვანი ქიმიური ცვალებადობა შესაძლებელია მოხდეს 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ დანალექი ქანი წარმოიშვა ისეთ გარემოში, 

რომელიც ქიმიური პირობებით მნიშვნელოვნად განსხვავდებოდა დაჟანგვის 

ზონისაგან. მაგალითად, ქანებშიი რომლებიც წარმოშობილია გოგირდწყალ- 

ბადის შემცველი აუზების ფსკერზე, შედიან ზოგიერთი სულფიდური მინერა- 

ლები (მაგალითად, L65,) და მეტალების ქვეჟანგების შენაერთები, რომლე- 

ბიც, ბუნებრივია, ჟანგვის ზონაში გადავლენ უფრო მდგრად შენაერთებში- 

გამოფიტვის შესწავლის საქმეში განსაკუთრებით დიდია ჩვენი მეცნი- 

ერების როლი, პირველ რიგში ნიადაგთმცოდნეების, რომლებიც გამოფიტვას 
განიზილავენ, როგორც ნიადაგის წარმომშობი პროცესის საწყის სტადიას. 
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ამ მიმართულებით განსაკუთრებით ბევრი გააკეთეს ვ. რ. ვილიამსმა, კ. ღ. 

გლინკამ და ბ. ბ. პოლინოვმა. კერძოდ, მათ ყურადღება მიაქციეს გამოფი- 
ტვის პროცესში ორგანიზმების განსაკუთრებულ როლს. 

პოლინოვმა მრავალი წლის განმავლობაში კვლევის შედეგად განაზო- 

გადა დიდი მასალა, რომელიც დაგროვილი იყო ქანების გამოფიტვის საკითხ- 
ებზე და რიგი ღრმა თეორიული დასკვნები გამოიტანა. მან გამოფიტვის 

პროდუქტები დაჰყო ორ ჯგუფად: ნარჩენები, რომლებიც ადგილზე რჩებიან, 

და მოძრავნი, რომლებიც მეტად თუ ნაკლებად ადვილად გადაიტანებიან ამა 

თუ იმ მანძილზე. მასიური ქანების საშუალო შემადგენლობის იმ მდინარე- 

ების საშუალო მინერალურ შემადგენლობასთან შედარებისა, რომლებიც 

წრეტენ ამ ქანებს და მათ გამოფიტვის პროდუქტებს, პოლინოვი იმ დასკვნა- 

მდე მივიდა, რომ ქანების ყველაზე უფრო გავრცელებული ელემენტები, მდი- 
ნარეთა წყალში მოხვედრის სისწრაფის მიხედვით (მიგრაციული უნარის მი- 

ხედვით), იყოფიან ხუთ ჯგუფად (ცხრ. 35). 

  

  

  

ცხრილივ35 

ელემენტთა მიგრაციული მიგრაციული რიგების მიგრაციის 

რიგები შემადგენლობა ზარისხი 

1. ენურგიულად გამოიტანებიან CI, (8;, 4),5 ი.10 

2. ადვილად გამოიტანებიან Cგ, M2, M–ფ, M ი 

8. მოძრაენი 510, (სილიკატების), L, Mი ი.10“! 

4. ინეოტულები (სუსტად მოძრავნი) #%, #I, II ი.10-2 

წ. პრაქტიკულად უძრავნი 510ჯკ (კვარტცების) ი.10- თ 

ყოველ რიგში ელემენტები განლაგებულია მიგრაციული უნარის შემცი- 

რების თანმიმდევრობით. პირველ რიგში უფრო მაღალი მიგრაციული უნარი 

ქლორს ახასიათებს: თუ პირობითად მას მივიღებთ 100-ად, მაშინ 50კ-სთვის 

რამდენიმე ათეულს მივიღებთ, მეორე ჯგუფისათვის -–-რამდენიმე ერთეულს, 

მესამესათვის--–რამდენიმე შეათედს, მეოთხესათვის-–რამდენიშპე შეასედს; 

კვარცი პრაქტიკულად უძრავია. ადვილი შესამჩნევია, რომ ელემენტთა მიგ- 

რაციული უნარი სავსებით არ თანხვდება მათი ხსნადობის უნარს და მათი 

ეკების შეცვლას. ეს განსხვავება განსაკუთრებით გვხვდება თვალში მეორე 

ჯგუფის ელემენტებისათვის. მათი ხსნადობის თანმიმდევრობა, ეკების თან- 

მიმდევრობასთან შეთავსების შემთხვევაში, ასეთი იქნებოდა: M--M2--C2- 

–MC; პოლინოვის მეორე რიგში თანმიმდევრობას ასეთი სახე აქვს: C2--M2-– 

–M8-M#. რიგების ამ შეუსაბამობას პოლინოვი იმით ხსნის, რომ მდინარეების 

ხსნარებით კვება პირდაპირ დაზოკიდებულებაში იმყოფება წარმოშობის პრო- 

ცესებისაგან განვითარებისა და ნიადაგებს რეჟიმისაგან.ი ელემენტთა 

მიგრაციული უნარი იცვლება ნიადაგებით, რადგან ცოცხალ ნივთიერებას 

და კოლოიდებს სერიოზული შესწორებები შეაქვს ელემენტთა ქცევაში, უფ- 
რო მნიშვნელოვნად იჭერს და ამაგრებს კალიუმს და მაგნიუმს შედარებით 

ნატრიუმსა და კალციუმთან. 

ს)



ბ. ბ. პოლინოვმა დაგვანახა რომ არსებული ნიადაგები მინერალური 

შემადგენლობით ნარჩენი გამოფიტვის ქერქის ამა თუ იმ სტადიას შეესაბა- 
მებიან და, მაშასადამე, მის მიგრპციულ ცხრილზე ელემენტების ამა თუ იმ 

რიგს. ასე, მაგალითად, შუა აზიის უდაბნოსა და სტეპებისათვის და სსრ კავ- 
შირის სამხრეთ-აღმოსავლეთ ევროპული ნაწილისათვის (ნალექების და მცე– 
ნარეულობის სიმცირე, ძლიერი აორთქლება) წყალგამყოფებზე ვითარდებიან 

ეგრეთ წოდებული რუხი ნიადაგები, რომლებშიაც ბევრი კირქვა და აგრეთვე 
საგრძნობი რაოდენობით ქლორის .და გოგირდის შენაერთებია. მაშასადამე, 
ეს ნიადაგები ცხრილის პირველ რიგს შეესაბამებიან. შავმიწა ნიადაგები მე- 
ორე ჯგუფს შეესაბამებიან, ცხრილის უკანასკნელ »ჯგუფს--ეწერი (კვარცის 

დაგროვება, სხვა ელემენტების ენერგიული დაგროვება). 

ელემენტთა მიგრაციულ უნართან და გამოფიტვის ამა თუ იმ სტადიას- 
თან მჭიდრო კავშირში იწარმოებს გამოფიტვის პროდუქტების განაწილება 

სივრცეში, ქანების მასივის მახლობლად, რომელიც განიცდის გამოფიტვას, 

რასაკვირველია, ადგილმდებარეობის გეომორფოლოგიურ თავისებურებასთან 
დაკავშირებით. 

ქლორიდები და სულფატები ან გატანილი იქნებიან ზღვის აუზებში, ან 

იწარმოებს აკუმულაცია ჩასადენის უფრო დაბალ ადგილებში. 
კალციუმის კარბონატი უფრო ფართოდ გავრცელდება: ის იქნება რო- 

გორც წყალგაუვალ ღრმულებში, ასევე მასივის ფერდობებზე, რომელიც გა- 

მოფიტვას განიცდის. უფრო ფართო იქნება ნაკლებად მოძრავი გამოფიტვის- 

პროდუქტების გავრცელების ფართობი -–-კაჟმიწის, რკინის, ალუმინის: ისი- 

წი იქნებიან წყალგამყოფებზე, ფერდობებზედაც, ისინი მიაღწევენ (მექანიკუ- 

რი მიგრაციის შედეგად) წყალგაუვალ ღრმულებსაც. 
ეს და სხვა მრავალი დასკვნა, რომლებიც მიიღო პოლინოვმა, საერთო. 

თვალსაზრისით განმარტავენ ქანების გამოფიტვის რთულ პრობლემას, ელემენტ- 

თა მიგრაციას გამოფიტვის ქერქში, ცოცხალი ნივთიერების როლს და კო- 

ლოდიურ პროცესებს, და აგრეთვე პავის, დროის და გეომორფოლოგიური 

გარემოს გავლენას გამოფიტვის პროცესებზე, გამოფიტვის პროდუქტების 

აკუმულაციაზე. ყოველივე ამას განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს ნიადაგთ- 

წარმოშობის პრობლემისათვის, მაგრამ იგი ამ წიგჩის ფარგლებს სცილდება. 

ურალის ულტრაფუძე ქანების უძველესი, განსაკუთრებით მეზოზოური 

გამოფიტვის ქერქის შესწავლასთან დაკავშირებით, ი. ი. გინზბურგის მიე“, 
თავის თანამშრომლების ჯგუფთან ერთად, ჩატარებული იყო დიდი გეოქიმი- 

ური გამოკვლევები. ნაჩვენები იყო, რომ ძველი გამოფიტვის ქერქი ხასიათ- 

დება მინერალთა ძალიან დიდი რიცხვის შემცველობით: 5I, #I, ჩ6, Mი, MI, 

C0, CL, II, M- და V ჟანგეულებით და ჰიდროჟანგებით; C8, Mწ, Mი, L§,. 

C0, MI კარბონატებით; C8, 6, MI, ს) სულფატებით; Cმ, Mწ, ”! ფოსფა- 

ტებით; #), §62+, L81+, M–, MI წყლიანი სილიკატებით. 

რიგი ელემენტების შთანთქმული კომპლექსების სახით შედიან, განსა- 

კუთრებით M, M2, Mწ, MI, C0--კათიონები და ?, 5, CI ანიონები. 

კრისტალურ მინერალებთან ერთად გეხვდებიან კაოგელები, ე. ი. მინე– 
რალთა სხვადასხვა გელების ნარევები და მათი გამოკრისტალებული სახეები. 

310



ადვილად ხსნადი შენაერთები, როგორც წესი, არ შედიან: ისინი და- 
ცული არიან მხოლოდ წყალგაუვალ ამომშრალ ადგილებში. ასეთებია MმCI, 
XCI, M2,C0,, MI50„ M6C0,კ და სხვ. 

დიდი მდგრადობის გამო ამ პირობებში უფრო დაცულია სამვალენტო- 

ვანი რკინის და მანგანუმის და ოთხვალენტოვანი სილიციუმის, ტიტანის და 

მანგანუმის ჟანგეულები და ჰიდროჟანგები. 
ი. ი. გინხბურგმა უძველესი გამოფიტვის ქერქის მინერალები დაჰყო 

სამ ჯგუფად: 1) პირველადი ქანების რელიქტები; 2) კატაგენეზის ზონის მი- 
ნერალები 3) ჰპიპერგენეზის ზონის მინერალები (გამოფიტვის ქერქის). 

უკანასკნელნი წარმოადგენენ ან პირველადი მინერალების დაშლისაგან ნარ- 
ჩენებს, ან ხსნარებიდან გამოყოფის პროდუქტებს, ან პირველად, ან მეო- 

რად მინერალებთან ხსნარების რეაქციის შედეგს.. 
გამოფიტვის მინერალებს შორის ფართოდ არიან გავრცელებული არა- 

მუდმივი, ცვლადი შემადგენლობის შენაერთები. ეს გამოწეეულია მინერალში 

წყლის ამა თუ იმ რაოდენობის შესვლით, კათიონების შეცვლით და კათიო- 
ნების გამორეცხვით (მათი წყალბადით ჩანაცვლებით) მინერალის კრისტალუ- 
რი მესრის დაურ ად. 

ასეთ ცვლადი შემადგენლობის მინერალებს 1913 წ. ფერსმანმა მუტა- 

ბილურები უწოდა, მათ ქვეშ” ისეთ შენაერთებს გულისხმობდა, რომლებშიც 

სტრუქტურის ძირითადი არსის შენარჩუნებისას შემადგენლობა, ერთი ფაზი- 
დან მეორე უფრო მდგრად ფაზაზე გადასვლისას, თანმიმდევრობით იცელება. 

ი. ი. გინხბურგმა და სხვა მკვლევარებმა დაგვანახეს, რომ მინერალების 

გამოფიტვა სტადიურ ხასიათს ატარებს, ამასთანავე ამ სტადიურობას საფუძ- 

ვლად ოსტვალდის კანონი უდევს. ამ კანონის თანახმად ქიმიური შენაერთის 

მოცემული პირობებისათვის უფრო მდგრად მეორე შენაერთზი გადასვლისას 

დასაწყისში წარმოიშვება არა საბოლოო სტაბილური ფორმა, არამედ საწყი- 
სი მდგომარეობის უახლოესი, ე. ი. გადასვლა თანმიმდევრობით, მინიმალური 

ენერგეტიკული ეფექტით სრულდება, ამ დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს არა 

მარტო მინერალის კრისტალური მესრის შეჯამებით ენერგიას, არამედ ამ 

ენერგიის განაწილებასაც თვით მესრის შიგნით: პირველ რიგში მინერალის 

დაშლა და სახეცვლა მესერში წარმოებს იმ მიმართულებებით, რომლებიც მო- 

ითხოვენ ენერგიის მინიმალურ დახარჯეას. 
ჰიპერგენეზის ზონაში მინერალთა ცვალებადობის სტადიურობა გინზ- 

ბურგის მიერ განხილული იყო დაჟანგვის, პიდრატაციის. ჩანაცვლების და 
ჰიდროლიზის პროცესების მიმართ. ამ საკითხების დამუშავებასთან დაკავში- 

რებით გამოტანილი იყო მნიშვნელოვანი დასკვნები „ცალკეულ ელემენტთა 

მიგრაციის შესახებ და გამოფიტვის ქერქში მინერალთა მდგრადობის შესახებ. 

ნაჩვენები იყო, რომ „საბოლოო“, „მდგრადი მინერალები" -– შეფარდე- 

ბითი (ცნებაა. მინერალები მდგრადები არიან მხოლოდ განსაზღვრულ პირო- 

ბებში და იცვლებიან მათ შეცვლასთან ერთად, განსაკუთრებით ხსნარების 

ხI8MI შეცვლასთან დაკავშირებით. 
ქანების პიპერჯენეზის საკითხის განხილვასთან დაკავშირებით დიდი მნი– 

შვნელობა ენიჭება ა. პ. ვინოგრადოვის და მისი თანამშრომლების მშრავალწლო- 

ვან გამოკვლევებს, ნიადაგებში იშვიათ და გაფანტულ ქიმიურ ელემენტთა გეო- 
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ქიმიის შესახებ, რაც განხოგადებულ და გამოქვეყნებულ იქნა 1950 წელს. ამ 

“გამოკვლევებმა დაგვანახეს, რომ ნიადაგებში სხვადასხვა რაოდენობით შედის 

ყველა ცნობილი ელემენტი. 
უმრავლესი ელემენტების წუაროს ნიადაგებში წარმოადგენს დედა ქანი; 

ზოგიერთი ელემენტი ნიადაგებში შემოტანილია ატმოსფეროდან მეტეორული 
ნალექებით . და ვულკანური აირებით (იოდი, ბორი, ფტორი, სელენი, დარი- 

შხანი და სხვ.) ნიადაგებში სხვადასხვა ელემენტი სხვადასხვაგვარად იქცევა. 
ასე, მაგალითად, ნიადაგში მოხვედრილი იშვიათი ელემენტები ან ფიქსირდე- 

ბა მათში და გროვდებიან ცოტად თუ ბეერად ძნელად ხსნადი შენაერთების 

და სორბციული სისტემის სახით, ან იხსნებიან და გამოიტანებიან ნიადაგთა 

ხსნარებით (განსაკუთრებით ტუტეები და ტუტემიწები, მძიმე მეტალები და 

კომპლექსური ანიონების შემქმნელი ელემენტები, მაგალითად, ექვსვალენტო- 

ვანი მოლიბდენი, სელენი და ურანი). იშვიათი ელემენტების შემცველობით 

ნიადაგები, როგორც წესი, განსხვავდებიან ქანებისაგან რომელთა ხარჯზე 

ისინი წარმოიშვნენ; ბუნებრივია, რომ ;ეს განსხვავება ნაკლებია ქვედა ჰორი- 

ზონტებისათვის და განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი სულ ზედა ჰორიზონტე- 

ბისათვის. 

ა. პ. ვინოგრადოვის მიერ გამოიყოფა ამა თუ იმ ელემენტის ნორმალუ- 

რი, ქარბი და არასაკმაო შემცველობის ნიადაგები. ამა თუ იმ ელემენტის 

განსაკუთრებული სიჭარბით დამახასიათებელი ნიადაგები ზოგჯერ დაკავში- 

რებული არიან ამ ელემენტების მადნეული დაგროვების ოლქებთან; ამ ნია- 
დაგებზე მზარდი მცენარეულობა აგრეთვე ჩვეულებრივ გამდიდრებულია ნია- 

დაგებისათვის დამახასიათებელი ამ ჭარბი ელემენტებით (ეს შემჩნეულია, 

მაგალითად, მოლიბდენის, ნიკელის და სპილენძისათვის). 

აღნიშნული მოვლენა საფუძველს იძლევა ნიადაგების და მცენარეების 

ნაცრის შესაბამისი ანალიზების გზით ზოგიერთი საბადოს ძებნისათვის შესა- 

ბამისი გეოქიმიური მეთოდის გამოსამუშავებლად. 

ცალკეული ტერიტორიების ფარგლებში შესაძლებელია გამოიყოს რაი- 

ონები, რომლებიც ხასიათდებიან მცენარეებისათვის და „ცხოველებისათვის 

მნიშვნელოვანი ქიმიური ელემენტების განსაზღვრული შემადგენლობით: 

ესენია ეგრეთ წოდებული ბიოქიმიური პროვინციები, რომლებთანაც ზოგ- 
ჯერ დაკავშირებულია ესა თუ ის დაავადება-- მცენარეებისა და იმ ცხო- 

ველების, რომლებიც ამ მცენარეებით იკვებებიან ბიოქიმური ეპიდემიები, 

რის შესახებ დაწვრილებით ნათქვამი იქნება ქვემოთ. 

ცალკეული ელემენტების დაგროვების ან გამოტანის ინტენსივობა, რო- 
გორც ა. პ. ვინოგრადოემა დაგვანახა, შესაძლებელია დავახასიათოთ პროპორ- 

ციულობის კოეფიციენტით მონათესავე ქიმიური ელემენტებით: მაგალითად, 

ქანებში ქლორის თანაფარდობა ბორისადმი დაახლოებით 300 შეადგენს, ნორ- 

მალურ ნიადაგებში მხოლოდ 100-მდეა; თანაფარდობა ნიკელის კობალტისად- 

მი ქანებში 4-ს უდრის, ხოლო ნიკელის შემცველ ულტრაფუძე ქანებზე ნიადა- 

გებში 20-მდე აღწევს. 
იშვიათი ელემენტები ნიადაგებში სხვადასხვა მდგომარეობაში გვხვდება: 

ნაწილობრივ ქანებიდან გადმოსული, მდგრადი მინერალების სახით (მაგალითად, 
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ბარიტი, ტიტანის, ცირკონის და თორიუმის ჟანგეულები), ნაწილობრიე ალუ- 

მოსილიკატების, სილიკატების და სხვა მინერალების კრისტალურ მესრებში 
მინარევების სახით (მაგალითად, რუბიდიუმი და ცეზიუმი --კალიუმის ქარსებ- 
ში; იშვიათი მიწები დღა ფტორი–-აპატიტში) ნაწილობრივ ნიადაგების 

კოლოიდებთან, სორბციული სისტემის სახით (მაგალითად, სპილენძი, ტი- 
ტანი, მანგანუმი, იოდი: ბრომი და სხე.) იშვიათი ელემენტების ნაწილი 

დაკავშირებულია ორგანიზმებთან ან რთულ მეტალ-ორგანულ შენაერთებს 

ქმნის. 

ამ ელემენტების მიგრაცია ნიადაგებში განისაზღვრება მათი ფარდობით 

ნიადაგის ხსნარების, სორბციის და ორგანიზმების მიმართ; დიდ როლს ას- 
რულებს გარემოს 0 დამჟანგველი პოტენციალი და სხვა ფიზიკურ-ქიმიური 
ფაქტორები, აქედან „გამომდინარეობს, რომ იშვიათი ელემენტების ქცევა გან- 

სხვავებულია ნაირგვარი ტიპის ნიადაგებში –- ეწეროვანში, ლატერიტულში, 

სტეპურში, ბიცობებსა და ჭაობებში. 

სულფიდური საბადოების პიპერგენეჭი 

ჰიპერგენეზის ზონაში სულფიდური საბადოების შეცვლა მეტად დამახა- 

სიათებელია და არსებითად განსხვავდება სილიკატური კრისტალური ქანების 

ჰიპერგენეზისაგან. აქ /განსაკკუთრებულ დიდ როლს ასრულებენ თავისუფალი 

ჟანგბადი და სულფიდური მინერალების დაჟანგვის რეაქციები. 

სულფიდური საბადოების წარმოშობა წარმოებს აღმდგენელ არეში, თა- 

ვისუფალი 89.5-ის არსებობის დროს; პიპერგენეზის ზონაში თავისუფალი ეანგ- 

ბადის და ნახშირჟანგის არსებობის პირობებში სულფიდები არამდგრადე- 

ბი ხდებიან და ინაცვლებიან უფრო ინერტული მინერალებით, როგორიც 

არიან სულფატები, კარბონატები, ჟანგეულები, ზოგჯერ ხალასი მეტალები. 
ს სულფიდების დაჟანგვის პროცესები ეკხოთერმულს წარმოადგენენ. ამის 

ილუსტრირება შეიძლება ზოგიერთი სულფიდის და სულფატის წარმოშობის 

სითბოს მაგალითებით (დ. კალ 1 მოლზე 25? დროს): 

2ი5 4ძვ 2ია0ს 229 
Cძ5 94 Cძნ0,სVდ 219 
Cს5 10 Cსაი- 18! 
ხ5 90 ხსზი,„ 915 
#C5 8 #ლ-.50, 167 

სულფიდების დაჟანგვის რეაქციების დროს სითბოს გამოყოფა იმდენად 

დიდია, რომ მხედველობაში მიიღება მათი გადამუშავების მეტალურგიულ პრო- 

ცესებში: მაგალითად, პირიტის გამოწვა, საერთოდ ამ სითბოს ხარჯზე წარმო. 

ებს. ბუნებრივ პირობებში დაჟანგვის ეს სითბო იწვევს რამდენიმედ თვით 

საბადოს ტემპერატურის აწევას, რაც გავლენას ახდენს გეოთერმული გრადი- 

ანტის სიდიდეზე. 

ზოგჯერ კოდჩედანური საბადოების დამუშავების დროს, როდესაც სულ- 

ფიდური მადნები უშუალოდ შეხებაში მოდიან თავისუფალი ჟანგბადის დიდ 

რაოდენობასთან, დაჟანგვის პროცესები იმდენად ინტენსიურად მიმდინარეობს, 
რომ ტემპერატურა 3009-მდე და უფრო მაღლაც იწევა და წარმოებს მხრჩოლავი 
აირების უხვი გამოყოფა. მაღაროებში პირიტის მიწისქვეშა დაჟანგვის ამ 
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მძაფრმა პროცესებმა „მიწისქვეშა კოლჩედანური ხანძრების“ სახელწოდება მიი– 
ღეს. ასეთი მოვლენა საკმაოდ ფართოდ არის გავრცელებული; მაგალითად, გ. ნ. 
ვერტუშკოვი "აღნიშნავს, რომ 1938 წ ურალის აღმოსავლეთი ფერდობის 

ყველა კოლჩედანური მაღარო, ამა თუ იმ სიძლიერით მოდებული იყო ხანძრით. 
ჩვეულებრივ ასეთი ხანძრების დროს პირიტი ძირითადად #M,50, და §650კ,კ-ად 
იჟანგება, მაგრამ ამასთანავე რიგი სხეა შენაერთებიც წარმოიშვება. 1908 წ. 

ვ. ი. ვერნადსკიმ ხანძრების აირადი გამონახადები განსაზღვრულ ჯგუფში 
გამოჰყო და მათ „ცრუ ფუპაროლები" უწოდა. 

ხანძრების ზონაში მაღაროს წყლებს მაღალი ტემპერატურა აქეთ 
(100?-მდე). ამრიგად მათთან დაკავშირებული მინერალთა წარმომშობი პრო- 
ცესები, შესაძლებელია, პსეგვდოთერმალურად იქნან წოდებული. კოლჩედანური 

ხსნარების დროს პირიტის და სხვა სულფიდების დაჟანგვის შედეგად წარმო- 
იშვება 8,50,კ და წყალში კარგად ხსნადი სულფატები, და აგრეთვე ნაირგვა- 

რი აქროლადი კომპონენტები (M,0 ორთქლი, 50,კ. 50;ე, #I,5 და სხვ.). ეს ხსნარები 
და აქროლადი გამონახადები საწყისს აძლევენ საკმაოდ მრავალრიცხოვან 

მთელ რიგ, მაგრამ მაინც ერთგვაროვან მინერალებს––უმთავრესად მელანტე- 

რიტის და ეპსომიტის ჯგუფის წყლიან სულფატებს: მელანტერიტის L050,. 
.79,0, ეპსომიტის Mწ50,ც. 7LI,)0, პიზანიტის (ჩ6Cს) 50კ. 79M,0, ვერტუშკოვის 
მიერ ახლახან აღმოჩენილ კიროვიტს (L6,Mლ) 50კ,კ. 7L10 და სხვ. 

სულფიდური საბადოების დაჟანგვა წარმოებს თავისუფალი ქჟანგბადის 
ხარჯზე, რომელიც უმთავრესად შემოიტანება ჩამავალი ზედაპირული წყლებით. 
საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ამ წყლებში გახსნილი აირების შემადგენლობა. 

მნიშვნელოვნად განსხვავდება ატმოსფეროს შემადგენლობისაგან. ერთ ლიტრ 

წვიმის წყალში საშუალოდ 25--30 სმ) აირი შედის, რომელიც დაახლოებით 

შეიცავს 30%ა ჟანგბადს, 60!) აზოტს და 10ბ%/ ნახშირჟანგს, ატმოსფეროს 
შემადგენლობასთან შედარებისას (ჟანგბადი 23ჰძ/,, აზოტი 75,7ბ%/, და ნახშირ- 
ჟანგი “0.03%.) თვალში გვხვდება ჟანგბადის თითქმის ერთნახევარჯერ 

გადიდებული შემცველობა და განსაკუთრებით ნახშირჟანგით გამდიდრება: 

ნიადაგის საფარში გავლისას სადაც ნახშირჟანგის, როგორც ორგანული 

ნივთიერების დაშლის შედეგის დიდი რაოდენობა გვაქვს, წყლები კიდევ 

უფრო მდიდრდებიან ნახშირჟანგით. მაგრამ, პიპერგენეზის დროს, ნახშირჟანგის 

როლის გამოვლინება უფრო გვიან წარმოებს, ვიდრე ჟანგბადის. ჩვეულებრივ 

დასაწყისში წარმოებს სულფიდების სულფატებაზდე დაჟანგვა; და მხოლოდ 

შემდეგ წარმოებს მათი შემდგომი გადასვლა კარბონატებში. 

(შესაძლებელია, რომ სულფიდების დაჟანგვისას მნიშვნელოვან როლს 
ასრულებს აგრეთვე ოზონი. მართალია, ატმოსფეროსა და ზედაპირულ წყლებში 

ოზონის რაოდენობა ძალიან უმნიშვნელოა, მაგრამ, სამაგიეროდ, მისი დამეან- 
გველი მოქმედება მრავალჯერ უფრო მეტია, ვიდრე ჟანგბადის მოქმედება) 

დაჟანგვის ზოგიერთი რეაქცია კარგად მიმდინარეობს მხოლოდ ოზონის მო- 
ქმედების დროს. ასეთია, მაგალითად, ჩეენს მიერ ექსპერიმენტულად დამტკი- 

ცებული სინგურის IM65 ვერცხლისწყლის სულფატში #50, გადასვლა. მაგრამ 
საერთოდ ბუნებაში ოზონის როლის საკითხი თითქმის სრულებით არ არის 

გაშუქებული. 
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სულფიდური საბადოების დაჟანგვის ზონის სიღრმე, ალბათ, განისაზ- 

ღვრება ქვედა საზღვრით, რომელსაც ზემოდან აღწევს თავისუფალი ჟანგბადი. 

დროთა განმავლობაში ერთი და იგივე საბადოსათვის ეს საზღვარი დაბლა 

იწევა: ზედა პორიზონტები, დაჟანგვის შემდეგ. უკეე არ საჭიროებენ ჟანგ- 

ბადს, და უკანასკნელს ჩამავალი წყლების საშუალებით შეუძლია სულ უფრო 

და უფრო ღრმა პორიზონტებს მიაღწიოს. სქემატურად შეგვიძლია მივიღოთ, 

როს დაჟანგვის ზონის საზღვარს წარმოადგენს ჩამდგარი წყლების ზედა ჰო- 

რიზონტი, რომელიც პრაქტიკულად უკვე მოკლებულია ჟანგბადს. 

წსინამდვილეში სულფიდური საბადოების შესწავლილი დაჟანგვის ზონები 

თავისი ხასიათით მეტად ნაირგვარია, რაც დამოკიდებულია როგორც რიგი 
რეგიონალურ, ასევე ლოკალურ, საბადოსათვის სპეციფიკურ ფაქტორებზე. 

რეგიონალურებს აკუთვნებენ: კლიმატურ და მორფოლოგო-ტექტონიურ 

ფაქტორებს, და აგრეთვე “რაიონის მეტალოგენიის თავისებურებას და მისი 

წყლების ქიმიურ შემადგენლობას) ტროპიკულ ქვეყნებში დაქანგვის ზონები 

უფრო მკვეთრად არის გამოსახული, ვიდრე პოლარულში. დაჟანგვა განსაკუთ- 

რებით სუსტად არის გამოსახული იქ, სადაც ეროზია იჭდენად სწრაფად მი- 

მდინარეობს, რომ დაჟანგვის ქეედა საზღვრის გადაადგილება ეროზიულ 

სისწრაფეს ჩამორჩება. 

ლოკალურ ფაქტორებს ეკუთვნიან: მინერალური შემადგენლობა, სტრუქ- 

ტურული და ტექსტურული თავისებურებანი, წოლის პირობები და საბადოს 

გვერდითი ქანების ხასიათი. დაჟანგვა გაცილებით ადვილად წარმოებს ძარ- 

ღვის კარბონატულ მასაშთ, ვიდრე კვარცის, ვინაიდან კარბონატები უფრო 

ადვილად ხსნადებია და ხსნარებისათვის უფრო გამტარი არიან. სხვადასხვა 

სულფიდი აგრეთვე განსხვავებული სისწრაფით იჟანგება ერთნაირი პირო- 

ბების დროს მასიური მადნები უფრო ნელა იჟანგებიან, ვიდრე დაბზარული, 

დრუზებიანი, ბაფთური და სხვა მსგავსნი, ვინაიდან უკანასკნელებში გაცი- 

ლებით უფრო სწრაფად წარმოებს დამჟანგველი წყლების ცირკულაცია. და- 

ჟანგვის სისწრაფე და სიღრმე აგრეთვე დამოკიდებულია გვერდითი ქანების 
ხასიათზე, ვინაიდან ისინი მნიშვნელოვნად წარმართავენ ხსნარების ცირკუ- 

ლაციის გზებს. ამის გამო, წყალგამტარ შრეებს შორის მოთავსებული საბადოს 

დაჟანგვა თავიდან ბოლომდე ერთგვაროვნად მიმდინარეობს. მაგალითად, ქვი- 

შაქვებში. პირიქით, წყალგაუვალ ქანებში, მაგალითად რქაულებსა და ფიქ- 

ლებში, სადაც ხსნარებს შეუძლია მოძრაობა მხოლოდ ცალკეულ, ზოგჯერ 

ძალიან იშვიათ ნაპრალებში, მადნების დაჟანგვა წარმოებს მხოლოდ აზ 

ნაპრალების გასწვრივ და თითქმის სრულებით არ ეხება სხვა უბნებს. განსა- 

კუთრებით თავისებურად იქცევიან კირქვები. ხსნარები, რომლებიც სულფი- 

დების დაჟანგვისას თვით გამდიდრდნენ კირქვებზე მოქმედი რიგი შენაერთებით 

(C0,, 9M,50, და სხვ.6), თვით «იკვლევენ კირქვებში გზას; ამასთან მკვეთრად 

ძლიერდება კარსტული პროცესი, რაც ხელს უწყობს დაჟანგვის ზონის ქვედა 
საზღვრის სწრაფ წინსვლას, რომელიც ასეთ შემთხვევებში ზოგჯერ ზედაპი- 
რიდან ასეულ მეტრს აღწევს. მაგალითად, ტინტიკში (იუტა, აშშ) დაჟანგვის 

ზონები 500 მეტრზე დაბლა იწევიან. 
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+–სულფიდების ხსნარების ჟანგბადის ხარჯზე დაჟანგვისას წარმოიშვებიან 

სულფატები) რაც დასტურდება როგორც ბუნებრივ ობიექტებზე უშუალო 
დაკვირვებებით, ასევე ექსპერიმენტული მონაცემებითაც. ზოგიერთი უფრო 

გავრცელებული სულფიდისათვის შეგვიძლია შემდეგი განტოლებები დავწე- 
როთ: 

იალენიტი #ხ5 +201 -->ჩ50ა. 

სფალერიტი 2955+20კე–>2ი50. 

ჭქალკოპირიტი C0L25,-40:–>0ს50,-L250ს 

პირიტი 9%5,+70,-LI,0->9250,-L#M.50,. 
მაგრამ რკინის ქვეჟანგის სულფატი ადვილად განიცდის შემდგომ და- 

ჟანგვას და რკინის ჟანგის სულფატში L2,(50,), გადადის შემდეგი განტო- 

ლების მიხედვით: 

6C650,-L3LI,0-L11/,0,–>2ნ4,(50 )კ4+-2წ%(08),. 

რკინის ჟანგის სულფატი ჩვეულებრივ პირობებში არამდგრადია, ადვი- 

ლად განიცდის ჰიდროლიზს და იძლევა ჟანგის პიდრატს და თავისუფალი 

გოგირდის მჟავას; 

ნმე(50,)კ+6M,0–>2ჩ0(0L1),--3M,50,. 
რკინის და სხვა მძიმე მეტალების სულფატებისაგან განსხვავებით, რკი- 

ნის ჟანგის ჰიდრატები ძნელად ხსნადები არიან და ამის გამო ჟანგვის ზონი- 

დან ისინი არ გამოიტანებიან. დაგროვებისას ისინი აქეთ-იქით იშლებიან და 

იძლევიან სულფიდური საბადოების ეგრეთ წოდებულ რკინის ქუდს, რომელსაც 

რუხი და ყავისფერი ტიპიური შეფერილობა აქვს. 

გოგირდის მჟავა კი, როგორც ერთ-ერთი საბოლოო პროდუქტი პირიტის, 

არსენოპირიტის და ქალკოპირიტის დაჟანგვის, თვით წარმოადგენს მეტად 

ძლიერ რეაგენტს და ხელს უწყობს სულფიდების სულფატებში გადასვლას. 

სულფიდების დაჟანგვის სისწრაფე დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე: 

გარემოს ტემპერატურაზე, სულფიდის მარცვლების სიდიდეზე და მისი ხსნარ- 

თან შეხების ზედაპირის სიდიდეზე, წარმოშობილი სულფატის ხსნადობაზე 
და ხსნარების ცირკულაციის სისწრაფეზე და ა. შ.) წყლის და ჰაერის პირო- 

ბებში, მხოლოდ ერთი სულფიდის არსებობისას, ცდებით დადგენილი მონაცე- 
მების თანახმად, დაჟანგვის სისწრაფე კლებულობს ასეთი თანმიმდევრობით: 
სფალერიტი, ქალკოზინი, პიროტინი, ქალკოპირიტი, პირიტი, გალენიტი, 

ენარგიტი, აCგენტიტი. 

დაჟანგვის აბსოლუტური სისწრაფის მსჯელობისათვის შეიძლება ასეთი 

მაგალითი მოვიყვანოთ. 300 გ პირიტის ფხვნილის დამუშავება წარმოებდა 

10 თვის განმავლობაში პაერით ნაჯერი წყლით ოთახის ტემპერატურის დროს. 

ცდის შედეგად მიღებული იყო ხსნარი, რომელშიაც გადავიდა 0,2 გ პირი- 

ტი და რომელიც ერთ ლიტრში შეიცავდა 27,68 მგ ნ46,(50,),, 5,7 მგ 8.50, 
და ამის გარდა რკინის ქვეჟანგის შემცველობის ნიშნებს. დაჟანგვის სისწრა- 

ფე აგრეთვე ძალიან არის დამოკიდებული სხვა სულფიდების არსებობაზე: ამ 
შემთხევევაში ხსნარში ჩაძირულ სხვადასხვა მინერალს შორის წარმოიშვება ელე- 
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ქტროდენი. გოტშალკმა და ბიუჩლერმა შემდეგი სულფიდების პოტენციალები 
განსაზღვრეს, დესტილირებულ წყალში სპილენძის მავთულის მიმართ (ვოლ- 
ტებში): 

მარკაზიტი –+0,37 ჯალენიტი –+90,15 
არგენტიტი +0,23 ლკიხინი +0.14 
ქალკოპირირტი –+0,18-დან +-0,30-მდე. იოკელინი –+0.0პ 
ენარგიტი +0.18-დან 0,23-მჯე. დოძეიკიტი 4+-0,0L 
მოლიბდენიტი –+-0,20 სპილეხძი 0.0 
კოველინი –+0,20 ანტიმონტი --0,17-დან-–0.60-მდე 
პირიტი +0.)8 სფალერიტი –-0,20-დან – 0,.I0-მდე 
ბორნიტი +ი90,17 

სისტემაში ორი სულფიდის არსებობის დროს წარმრიშვება გალვანური 

წყვილი, ამასთან კათოდად მუდამ იქნება სულფიდი უფრო მაღალი, და ანო- 

დად კი– სულფიდი უფრო დაბალი ელექტროდული პოტენციალით. სულფი- 
დებს შორის ელექტროდენის გავლის დროს, ჟანგბადი გამოიყოფა ანოდზე 

და დააჩქარებს სულფიდ-ანოდის დაჟანგვას; პირიქით, კათოდზე გამოყოფილი 

წკალბადი მოცემულ სულფიდ-კათოდს დაიცავს დაჟანგვისგან. მაგალითად, 

სფალერიტი მარკაზიტთან კონტაქტში 10--14-ჯერ უფრო სწრაფად იჟანგება, 
ვიდრე მარტო წყლისა და პაერის გარემოცვაში; პირიქით, მარკაზიტი სფა- 

ლერიტთან კონტაქტში 4--6-ჯერ უფრო ნელა იჟანგება, ვიდრე მარტო. 

სულფიდების სულფატებში გადასვლის სისწრაფეზე მოქმედებს აგრეთვე 

ხსნარში ზოგიერთი სხვა შენაერთის არსებობა, რომლებიც ჩვეულებრივ სხვა 

მინერალების შეცვლის პროდუქტებს წარმოადგენენ. ჩვენ უკვე „მოვიხსენიეთ 

გოგირდის მჟავა, რომელიც წარმოიშვება რკინის სულფიდების დაჟანგვის 
დროს. ის უშუალოდ მოქმედებს სულფიდებზე, იძლევა სულფატებს და ამას- 

თან ერთად გამოყოფს გოგირდწყალბადს, შემდეგი რეაქციით: 

M065+LI,50სა-–>L,5-+-M950,. 

რიგი მეცნიერების გამოკვლევებმა დაამტკიცეს აგრეთვე რკინის ჟანგის 

სულფატის L2,(50,) დიდი დამჟანგავი მოქმედება ზოგიერთ სულფიდებზე. 
აქ წარმოებული რეაქციები სქემატურად შეიძლება გამოხატულ იქნან შემდე- 

გი განტოლებით: 

M05-LL2,(50,),+ 8ე0-1-11/,0ე)–>M0250,+2ნ250,)+9M:50,. 

რიგ შემთხვევაში შეიძლება ვილაპარაკოთ სულფიდებზე CVყ50,-ის მოქ- 

მედებაზე. აქ გაცვლითი რეაქცია წარმოებს შემდეგი განტოლებით: 

M205-+Cს50,->-M0250,+Cყ5. 

მაგრამ ეს რეაქცია განსაკუთრებით კარგად მიმდინარეობს მხოლოდ 
თავისუფალი ჟანგბადის არარსებობის დროს, ე. ი. გრუნტის წყლების ზონის 
ქვეშ, მეორადი სულფიდური გამდიდრების ზონაში. 

დედამიწის ზედაპირის მახლობლად მოძრავ ბუნებრიე წყლებში ამა თუ 

იმ რაოდენობით შედიან ნაირგვარი შენაერთები, რომლებსაც აგრეთვე შეუძ- 

ლიათ იმოქმედონ საბადოების სულფიდებზე. ასეთებია, მაგალითად, ბიკარბო- 
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ნატები, ტუტეები და ქლორიდები. პირველების როლი სუსტად არის გაშუ- 

ქებული, მაგრამ ტუტე ხსნარების მნიშვნელობა, როგორც გამხსნელების ზო- 

გიერთი სულფიდისათვის საკმაოდ გამორკვეულია, თუმცა აქ მიმდინარე ქი- 

მიური რეაქციების ხასიათი საბოლოოდ დადგენილი არ არის. ტუტეების შემ- 

ცველ წყლებში განსაკუთრებით კარგად ხსნადები არიან. ვერცხლის სულფი- 

დები, სინგური, ანტიმონიტი და სპილენძის სულფიდები. 

ზოგიერთი განსაკუთრებული პირობების დროს ზედაპირულ წყლებში 

შესაძლებელია შედიოდეს თავისუფალი ქლორი, რომლის როლი პიპერგენეზის 

გეოქიმიაში განსაკუთრებით დიდია ოქროსთვის, ვერცხლისა და ვერცხლის- 

წყლისათვის, ამგვარად, ტერლინჰუას (ტექსასი) ვერცხლისწყლის საბადოს 
წყლებში ქლორიდების სიუხვემ, პიროლიუზიტის Mი0, შემცველობის გამო, 

გამოიწვია თავისუფალი ქლორის გამოყოფა, რომლის სინგურთან ურთიერთ- 

მოქმედებამ ვერცხლისწყლის ქლორიდების და ოქსიქლორიდების წარმოშობამ” 
დე მიიყვანა (კალომელი II-CI,, ტერლინპჰუაიტი ILC0CI და სხვ.), საერთოდ 
ძალიან იშვიათი მინერალები. 

სულფიდების სულფატებად დაჟანგვის პროცესის არსი მდგომარეობს 

ჟანგბადის მიერთებაში შემდეგი განტოლებით: 

M62+§2--I 20,= M6პ+§5+ც,!-, 

ჟანგბადის ოთხი ატომი შენაერთში შესვლის დროს იონებში გადადის, 

რომლებიც საერთო ჯამში სულფიდის გოგირდის ორვალენტოვან უარყოფით 

იონს ართმევენ რვა ელექტრონს და ამრიგად გადაჰყავთ ის დადებითად და- 
მუხტულ ექვსვალენტოვან იონში: რომელიც გარშემოხვეულია ჟანგბადის 

ოთხი უარჟკოფითი იონით. შედეგად გოგირდის მარტივი ანიონის, §17-– 1,74 ჯ 

ტოლი რადიუსით, ნაცელად მიიღება კომპლექსური ანიონი (50,)?- 2,95 ტ 

ტოლი რადიუსით. შესაბამისი ენერგეტიკული კოეფიციენტები (ფერსმანის მი- 

ხედვით) იქნება: =1–--სთეის 1,15; (50,)“““-სთვის 0,68. ამის გამო სულფიდებთან 

შედა“ებით სულფატებს კრისტალური მესრის ენერგიის ნაკლები სიდიდე, 

იონების ნაკლები პოლარიზაცია, და გაცილებით მეტი ხსნადობა ახასიათებთ. 

უკანასკნელი პირობა მეტად მნიშვნელოვანია ის სულფიდური საბადოების 

პიპერგენეზის ძირითად მომენტებს განსაზღვრავს. სულფიდების და სულფა- 

ტების წყალში ხსნადობას შორის განსხვავება შემდეგი რიცხვებიდან ჩანს; 

რიცხვები აღებულია ვეაგელისა და ემონსისაგან (ცხრ. 36). 

ცხრილი 36 
  

  ახლად დალექი– აეალ ეეე არა სულფატი | შლშატების ხსნა- ხსმალლაის აიმი 
ლი სულფიდი 'მოლებში 189 დროს დობა გ ლ | პერატურა C9 

  
2ი§8 706 ·10-4 29050, 5319 18 
Mი5 76 -10-4 Mი590, 393 95 
LX§ 701 · 10-48 X650, 157 წ) 
Cს5 ვ5) 10-პ 0ს50,კ 179 90 
სხ5 3,6. · 10-9 ნხ50, 0,041 18 
#ლ5 0,559 - 10-% #თ50, 77 (7 
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ზოგიერთი მკვლეჟარი სულფიდებისათვის კიდევ უფრო ნაკლებ რიცხ- 

ვებს იძლევა-10-1--10-2? მოლს ლიტრზე. 

36-ე ცხრილიდან ჩანს, რომ სულფიდების ხსნადობა გაიზომება ტრამ- 

მოლეკულის მემილიონედი ნაწილებით, სულფატებისათვის ერთ ლიტრზე ის 
ასეულ გრამს აღწევს. ყველაზე ნაკლებად ხსნადი სულფატისათვის L650,კ-ის 
მაინც ათასჯერ მეტია გალენიტთან შედარებით, რომელიც ერთ ტონა წყალ- 
ზე 41 გ შეადგენს. ეს, რასაკვირველია, საკმაოდ დიდი სიდიდეა, თუ მხედ- 

ველობაში მივიღებთ ბუნებრივი პროცესების ხანგრძლიობას და საბადოებში 

მოძრავი ხსნარების ჩვეულებრივ დიდ რაოდენობას. მაშასადამე, ჩამავალი 

წყლები ხვდებიან რა სულფიდურ საბადოებს და იწვეეენ სულფიდების ხსნად 

სულფატებში გადასვლას, უკანასკნელებით მდიდრდებიან. ეს მართლაც შემ- 

ჩნეულია პირიტის, ქალკოპირიტის, სფალერიტის, გალენიტის და სხე. შემ- 

ცველი საბადოების მაღაროების წყლების ანალიზის დროს. დაჟანგვის ზონის 

გარშემო მყოფი წყლები M,50,, Cს50,, #050,, ჩმ(50კ), 2050,, ნხ50, და 
სხვა სულფატებს შეიცავენ. 

ასე, მაგალითად, სეინტ-ლოურენსის (მონტანა, აშშ) სპილენძ-თუთიის 

საბადოს 170 მ სიღრმიდან აღებული მაღაროს წყლები შეიცავენ (ნაწილები 
მილიონ ნაწილ წყალზე): 

5C» 2672 MI 81,წ 
CI 18,0 Mი 12,0 
XC კვალი C9ხ 99,1 
M 11, 1 2ი 852,0 
Mგ 39,6 Cძ 4, 
C8 132,წ ჯ„ხ განსაზღ. არაა 
Mდ 6),6 სრ. 169,8 

ხშირად წყლები აგრეთვე შეიცავენ 56, #5, MI, C0, #69, #ს და ზოგი.· 

ერთ სხვა ელემენტს. 
სულფიდურ საბადოებში მოძრავი წყლები გაცილებით მეტად არიან მი· 

ნერალიზებული, ვიდრე ჩვეულებრივი გრუნტის წყლები. ეს განსაკუთრებით 

მძიმე მეტალების შემცველობას ეხება. მინერალიზაცია უფრო მაღალია მჟავე 

წყლებისათვის და თანდათან მჟავე წკლებიდან ტუტეებისაკენ გადასვლისას 

ყველა კათიონის რაოდენობა M-ისა და Mმ-ის გარდა კლებულობს. ეს დასკენა 

დასტურდება მრავალრიცხოვანი საბადოების მაღაროთა წყლების შედარებითი 

'შესწავლით. 

მაღაროს წყლების შემადგენლობა სულ შეუცვლელი არ რჩება: ის რიგი 

“მიზეზების გამო იცვლება, მათ რიცხვში ზედაპირიდან ჩამოსული წყლის რაო- 

'დენობით, თვით საბადოს დაჟანგვის სტადიიდან და ა. შ. დაჟანგვის დასაწ- 

ყის სტადიებში, როდესაც სულფიდების რაოდენობა დიდთა, ხსნარები შედა- 

რებით უფრო მდიდარი იქნებიან მძიმე მეტალებით და LI,50,-ით, ვიდ“<ე სა- 

ბოლოო სტადიებში დაბოლოს, როდესაც ყველა სულფიდი დაიჟანგა და 

ყველა სულფატი გამოტანილია, წყლები პირვანდელ, საერთოდ ამ რაიონის 

გრუნტის წყლებისათვის ჩვეულებრივ ხასიათს მიიღებენ. 

წყლები, რომლებიც საბადოებზე მოძრაობენ და სამთო გამონამუშევ- 

რებში გამოვლინებული არიან; როგორც მაღაროს წყლები, საბადოს გახს- 

ნამდე გრუნტის წყლებს წარმოადგენენ და ზოგიერთი ხელსაყრელი პირო- 
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ბების დროს შეიძლება გამოვლინებულ იქნან წყაროების სახით ან გახსნილ 

იქნან ქებით და ჭაბურღებით. 

ტააზადოსათვის დამახასიათებელი ზოგიერთი ელემენტის სიჭარბე მათში 

დამამტკიცებელი იქნება მათი საბადოსთან კავშირისა და, ამგვარად, შეიძლე- 

ბა გამოყენებულ იქნან როგორც ძებნის მნიშვნელოვანი კრიტერიუმი.5 თანა- 

მედროვე ანალიზური ქიმიის განკარგულებაში საკმაოდ მგრძნობიარე მეთოდე- 

ბია იმისათვის, რომ წყლებში განსახღვრულ იქნას მრავალი ქიმიური ელე- 

მენტი, რომლებიც მათში უმნიშვნელო რაოდენობით შედიან, მათ რიცხეში მად- 

ნეული ელემენტებიც. ეს ჰიდროქიმიური ძებნის მეთოდი ზოგადად საკმაოდ. 

დასაბუთებულია თეორიულად; მაგრამ თითქმის სრულებით -დაუმუშავებელია. 

პრაქტიკულად. 
· მძიმე მეტალების უმრავლესობისათვის სულფატური სტადია საბოლოო 

არ არის: ის მხოლოდ სულფიღების დაჟანგვის გარდუვალი საფეხურია. 
უშუალოდ ჯალენიტის დაჟანგვის ადგილზე წარმოშობილი ძნელად ხსნადი 
სულფატიც 6650, – ანგლეზიტი, ჩვეულებრივ, ნახშირჟანგის მოქმედებით გა- 

დადის კარბონატში ჩხC60ვ-–-ცერუსიტში, რომელსაც კიდევ უფრო ნაკლები: 

ხსნადობა ახასიათებს და ამის გამო უფრო მდგრადია ჟანგვის ზონაში. სხვა ელე- 

მენტებისათვის, სულფატების კარბონატებში, ჟანგეულებსა და სხვა პროდუქტებ- 

ში გადასტ:ლის პროცესები კიდევ უფრო ადვილად მიმდინარეობს. მაღალი- 

ხსნადობის გამო სულფატეზი იშვიათად არიან წარმოდგენილი მაგარი ფაზე- 

ბის-– მინერალების სახით (გამონაკლისს წარმოადგენს ტყვიის სულფატი, რომე- 

ლიც საკმაოდ გავრცელებულია მინერალ ანგლეზიტის სახით): ამის გამო მძი- 
მე მეტალების უმრავლესობისათვის სულფატური სტადია – თხიერ ფაზაში მიგ– 

რაციის სტადიაა, მაგრაზ ის შესაძლებელია მხოლოდ საკმაოდ მჟავე ხსნარებ- 

ში, რომლებიც დიდხანს არ არსებობენ. გახსნილი მძიმე მეტალების რაოდე- 
ნობა დამოკიდებულია ხსნარების მჟავიანობის ხარისხზე: ის კლებულობს მჟა- 
ვიანობის შემცირებასთან (ან, რაც იგივეა, 9II-ის გადიდებასთან). 

მაშასადამე, მაღაროს მჟავე წყლების ნეიტრალიზაციამ და შემდეგ ტუ- 
ტე წყლებში გადასვლამ, მაგალითად, ამ წყლების კარბონატულ ქანებში გაე- 
ლისას, უნდა გამოიწვიოს მეტალების მნიშვნელოვანი ნაწილის გამოყოფა. 

საერთოდ, დაჟანგვის ზონაში სულფატური ხსნარებიდან მეტალების დალექვა 

შესაძლებელია მიმდინარეობდეს მრავალი გზითუ ეს შესაძლებელი გზები: 

ს, ს. სმირნოვს · დაყვანილი აქეს შემდეგზე: 

1, ხსნარების მაგარ სხეულებთან ურთიერთქმედება. და- 
დგენილია, რომ გვერდითი ქანების და მადნეული სხეულის მრავალი მინერა-. 

ლი, რომლებიც ანეიტრალებენ მჟავე ხსნარებს, იწვევენ მძიმე მეტალების და- 
ლექვას, ამა თუ იმ ჟანგბადოვანი შენაერთების სახით, განსაკუთრებით დი- 
დია კარბონატების: 'კალციტის, დოლომიტის, სიდერიტის და მადნეული სა- 
ბადოების და მათი შემცველი ქანების სხვა ჩვეულებრივი მინერალების რო- 

ლი ნეიტრალიზაციის პროცესში და, მაშასადამე, დალექვის პროცესშიაც; ისინი 

ჯერ ანეიტრალებენ თავისუფალ II)50, და შემდგომ კი შექცევად რეაქციებს 

იწვევენ, შემდეგი სქემით: 
M950სკ)-LCგ8C0ე>>M8C0ჯ--C250,- – 
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ჩვეულებრივ პირობებში, როდესაც სულფატების ახალი ნაწილები მოე- 

დინებიან, ეს რეაქცია უმთავრესად მიმდინარეობს მარჯვნივ და იწეევს კირ- 

ქვის, დოლომიტის და მათი მსგავსი შენაერთების ჩანაცვლებას სპილენძის, 

თუთიის და სხვა მეტალების ძნელად ხსნადი კარბონატებით, რომლებსაც დი- 
დი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვთ. ზოგჯერ, სულფატების ადვილად ხსნა- 

დობის შემთხვევაში შემჩნეულია მეტალების დიდი სივრცობრივი გადაადგი- 
ლება და ზოგჯერ მათი გამოტანა მადნეული ძარღეის ფარგლებს გარეთ, 
ვიდრე დაიწყებოდეს ძნელად ხსნადი კარბონატების ან სხვა შენაერთების და- 

ლექვა. ამ მხრივ განსაკუთრებით აღსანიშნავია ტურლანის საბადო (ზუა აზია). 
თავდაპირველად ამ საბადოს სპეციფიკურად ტყვიის საბადოდ თვლიდნენ, ვი- 
ნაიდან მადნეული ძარღვის ფარგლებში უზთავრესად ტყვიის დაჟანგულ მად- 

ნებს ხვდებოდნენ. მხოლოდ შემდგომმა ძიებამ გამოარკვია, რომ საბადო თუ- 

თიის დაჟანგული მადნების დიდ მარაგს შეიცავს, მაგრამ უკვე ძირითადი 

მადნეული სხეულის საზღვრების გარეთ. 

საერთოდ, პირველადი პოლიმეტალური საბადოების ჩვეულებრივი თანა- 

მგზავრების, ტყვიის და თუთიის გაყოფა, მადნეულ საბადოთა ჰიპერგენეზის 

პროცესების ერთ-ერთ დამახასიათებელ გეოქიმიურ თავისებურებას წარმოად- 

გენს. , 

კარბონატებს გარდა, ხსნარების დალექვას აგრეთვე ხელს უწყობენ მინ- 

დვრის შპატები, პიროქსენები, ამფიბოლები და ზოგიერთი სხვა „ნახევრად 

აქტიური“ მინერალებიც, მაგრამ გაცილებით უფრო ნაკლებად, ვიდრე „აქ- 

ტიური“ კარბონატები (ს. ს. სმირნოვის მიხედვით). ამ შემთხვევაში მძიმე 
შეტალები ჟანგეულების ჰპჰიდრატების, ფუძე მარილების და სილიციუმის 

პიდროშენაერთების სახით ილექებიან. მაგრამ აქ ქიმიური პროცესების გარ- 

და, ალბათ, ადსორბციის მოვლენაც მიმდინარეობს. 

“ზოგჯერ ჟანგვის ზონაში შემჩნეულია სულფიდებს და სულფატებს შო- 
რის გაცვლითი რეაქციის პროდუქტები, რაც შემდეგი სქემით მიმდინარეობს: 
ი50,+-M55->M950,+V?:5. მაგრამ ეს რეაქციები განსაკუთრებულ განვითა- 
რებას სულფიდური გამდიდრების ზონაში აღწევენ, თავისუფალი ჟანგბადის 

არარსებობის დროს. 

· ხსნარების ხსნარებთან ურთიერთქმედება. მძიმე მეტა- 

ლების სულფატური ხსნარების, კარბონატების, ბიკარბონატების, ფოსფატე- 

ბის, არსენატების და სხვა ხსნარებთან შეხვედრისას შესაძლებელია მძიმე 

მეტალების ძნელადხსნადი შესაბამისი შენაერთები გამოიყოს. 

3) ხსნარების აირებთან ურთიერთქმედება. მაგალითად, 

+,50ს)-ს სულფიდებზე მოქმედების დროს წარმოზობილ გოგირდწყალბადს 

შეუძლია აღადგინოს სულფატები შესაბამის სულფიდებამდე. 

; ხსნარების აორთქლება. ზოგიერთ შემთხვევაში ამ პროცესს 

შეუძლია სულფატების ისეთი მნიშვნელოვანი კონცენტრაცია გამოიწვიოს, 

რომ ისინი გამოიყოფიან მაგარ ფაზაში. ასეთებია, მაგალითად, მელანტერი- 

ტი LC50,0,.7LI,0, ქალკანტიტი Cს50,:5L,0 და სხე. ბ: 
– 
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,5. დალექვა ჰიდროლიზის გზით. ამ პროცესს განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა აქკს სუსტი ფუძეების სულფატებისათვის (მაგალითად, L-61+, #|Iპ+, 

5034), ნეიტრალურ და სუსტ მჟავე ხსნარებში ამგვარი სულფატები ჰიდრო.- 

ლიზს განიცდიან და ჟანგეულების ძნელად ხსნად პიდრატებს და ფუძე მა· 

რილებს იძლევიან. ამ მხრივ მეტად ტიპიურია ქვეჟანგის სულფატიდან წარ- 

მოშობილი «კინის ჟანგის სულფატი, რომელიც სწრაფად განიცდის პიდრო- 

ლიხს, იძლევა IM,50,-ის და რკინის ჟანგის ჰიდრატს, რომელიც ჟანგვის ზო- 

ნაში რჩება და მას „რკინის ქუდის“ დამახასიათებელ ელფერს აძლევს. 
(– დალექვა ადსორბციის გზით. ჟანგვის ზონა მეტად მდიდარია 

კოლოიდური პროდუქტებით, როგორიც არის კაჟმიწის, ალუმინის შენა- 
ერთების, რკინის და ალუმინის პიდრატების და სხვათა გელები. ამ კო- 

ლოიდების მეტი ნაწილი დამუხტულია უარყოფითად და ამის გამო სულფა- 
ტური ხსნარებიდან ადვილად ადსორბირებენ კათიონებს. ასე შეიძლება, მა- 
გალიოად, წარზოიშვან სპილენძიანი ოპალები, მანგანუმის შენაერთები, 

ადსორბირებული Cს, ჩხ, C0, MI და სხვა ელემენტებით. 

სულფატური ხსნარებიდან კათიონების დალექვის ყველა განხილულ 
ხეოხს შორის განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს კარბონატულ და ბი- 
კარბონატულ ხსნართა ურთიერთქმედებას, და ამის გამო ჟანგვის ზონაში 

განსაკუთრებული გავრცელება ეძლევა მძიმე მეტალთა კარბონატებს. 

ყველა ზემონათქვამიდან აუცილებელია აღვნიშნოთ ერთი მნიშვნელოვა- 

ნი გეოქიმიური დასკვნა: ელემენტების გაყოფა ჟანგვის პროცესში. ასეთია 

უპირველეს ყოვლისა გოგირდის მოშორება მეტალური ელემენტებიდან ჰიპე“- 

გენეზის ყველა პროცესში, რომლებიც შორს გასცდნენ სულფატური ხსნარე- 

ბის სტადიას. გოგირდის ადგილს იკავებს ჟანგბადი, ნახშირჟანგი, ფოსფო- 

რის მჟავა და ა. შ. ამის გარდა წარმოებს თვით კათიონების განცალკევებაც. 
ამ მხრივ მეტად დამახასიათებელია უკვე აღნიშნული ტყვიისა და თუთიის და- 

ყოფა, რაც გამოწვეულია მათი სულფატების განსხვავებული ხსნადობით. -აღ- 

ვნიშნოთ აგრეთვე რკინის და სპილენძის გამოყოფა, რომლებიც, მაგალითად, 

არიან ქალკოპირიტის CVყ685, სახით. ამ შემთხეევაში გამოყოფა დაწყარებულია 

მათი სულფატების განსხვავებულ ხსნადობაზე. სპილენძის სულფატი ადვილად 
ხსნადი და მდგრადია. ამის გამო ხელსაყრილი გარეგანი პირობების დროს შეუ- 
ძლია შორს მიგრირება. პირიქით, როგორც ჩვენ დავინახეთ, ჩ050, თავი- 

სუფალი ჟანგბადის არსებობის დროს ჩმა(50,),-ში რომელიც ნაკლებად 
მდგრადია, ადვილად განიცდის ჰიდროლიზს და საბადოს ზედა პორიზონტებ- 
ში წარმოიშვება პიდროჟანგები. 

სავსებით გასაგებია, რომ კათიონების გაყოფა დამოკიდებულია რიგ სხვა 

მიზეზებზე. განსაკუთრებით დიდ როლს ასრულებს ძარღვის მინერალების და 

შეზბცველი ქანების ბუნება. მაგალითად, ვინაიდან კარბონატული ქანები სწრა- 

ფად აკავშირებენ მეტალებს უხსნად შენაერთებში, ამით ისინი ხელს უშლიან 
ელემენტების დიდ სივრცობრივ განცალკევებას. პირიქით, მიგრაცია წინ მი- 
დის, და მაშასადამე, სივრცობრივი ინტერვალიც გაყოფილ ელემენტებს შო- 
რის გაცილებით უფრო დიდი იქნება იმ შემთხვევაში, როდესაც არააქტიუ- 

ვა2



«ი ძარღვის მინერალები და გარემომცვეული ქანები გვაქვს, ოოგორიც არის. 

მაგალითად, კვარცი, რქატყუარა და ა. შ. 
სულფიდური მადნების დაჟანგვის დროს ქიმიური შეცვლის ბუნება შეიძ- 

ლება ილუსტრირებულ იქნას ასეთი მაგალითით (ემონსის მიხედვით). დაქტა- 
უნის (ტენესი, აშშ) საბადოს პირველადი მადნები წარმოდგენილია შემდეგი მი- 
ნერალებით: პიროტინი, პირიტი, ქალკოპირიტი, სფალერიტი, კვარცი, კალ- 

ციტი, გრანატი, ამფიბოლი, პიროქსენი და სხვ. ამ პირველადი მადნების და 

მათი დაჟანგვის დროს წარმოშობილი „რკინის ქუდის“ საშუალო ქიმიური 

შემადგენლობა ნაჩვენებია 37-ე ცხრილში. 

ცხრილი 27 
  

  
  

შემადგენლობა | შემადგენლობა შემადგენლობა შემადგენლო- 
კომპონენტი პირველად „რკინის ქუდ- | კომპონენტი პირველად „რკინის 

მადნებში 9/ა ში“ მ. მადნებში შ/ა | წანიაი ბ/ 

510 99.44 9,95 | 5 | 2!,28 0,65 
#|,ლე 2.93 1.67 Mი0 I 0,44 
#6 83.43 49,4 Cს 2.45 086 

Mლ0 816 – 2. | 979 
C280 8.28 0, 35 იი | == 16.40 

0 – | 21.38   
თვალში გვხვდება „რკინის ქუდის“ გამდიდრება წყლით და ჟანგბადით 

და თუთიის სრული გატანა; ამასთანავე სპილენძის და გოგირდის მცირე 

ნაწილი დარჩა. რთული მადნის ადგილზე წარმოიშვა ლიმონიტი, მცირე 

“რაოდენობით კვარცის, კაოლინის, სპილენძის და გოგირდის შემცველი. 

ვერტიკალური ზონალობა სულფიდური საბადოების 

ჰიპერგენეზის დროს. ჟანგვის ზონის ფარგლებში ჩვეულებრივ "საკმაოდ 

კარგად გამოიყოფა რამდენიმე ათეული სანტიმეტრის სისქის სულ ზედა 

ფენა, რომელიც უფრო მყტად განიცდის გამოფიტვის პროცესებს. ჩვეულებ- 

-რივ ეს ფენა არ შეიცავს მძიმე ფერად მეტალებს. დადგენილია, რომ მას 

თითქმის მთლიანად შორდებიან ისეთი ძნელად ხსნადი მეორადი მინერალე- 
ბიც კი, როგორიც არის ანგლეზიტი და ცერუსიტი; აქ შემჩნეულია გაღარი: 

ბება სინგურითაც კი (შუა აზიის საბადო). ეს „ზედაპირული ფენაა4. 

ქვევით მოდის დაჟანგული მადნების ნორმალური ქვეზონა, რომელიც 

ქვედა ნაწილებში ჩვეულებრივ გამდიდრებულია. ამ ზონის გამდიდრებას 

ზოგიერთი ავტორი (ვ. ა. ობრუჩევი და სხვ.) უმთავრესად აკავშირებს ჩამა- 

ვალი ხსნარებიდან ნაირგვარი ი მეორადი მინერალების: კარბონატების, სულ- 
ფატების და სხვ. გამოყოფასთან. ს.. ს. სმირნოვი და სხვა ავტორები ამ ქვე- 

ზონას განიხილავენ, როგორც მეორადი სულფიდური გამდიდრების ზონის 
(ცემენტაციის ზონის) სულ ზედა დაჟანგულ ნაწილს. როგორც ჩანს, მეტნაკ- 
ლებად ორივე შეხედულება სწორია. 

მდიდარი დაჟანგული მადნები შეუმჩნევლად გადადიან მეორად გამდიდ- 

რებულ სულფიდური მადნების ზონაში, ამის გამო აქ დაჟანგულ მადნებთან 

ერთად სულფიდებიც გვ"ვდებიან ალტაიზე ასეთ მადნებს „მურისებრს“ 
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უწოდებენ, მადნის შავი ფერის და სირბილის გამო; ისინი შედგებიან სულ–- 

ფიდების ნატეხებისაგან და ამ ნატეხების დამაკავშირებელი ჟანგვის და (ემენ- 

ტაციის ზონის მინერალების ფხვიერი ცემენტისაგან. 

ჟანგვის ზონის ქვეშ მოთავსებულია ცემენტაციის ზონა.ანუ მეორადი გამ- 

დიდრების სულფიდური მადნების ზონა, რომლის წარმოშობა უმთავრესად 

გამოწვეულია ჩამავალ სულფატურ ხსნარებს და პირველად სულფიდურ მად- 

ნებს შორის მომხდარი გაცვლითი რეაქციებით. თავისუფალი ჟანგბადი აქ 

უკვე ვეღარ აღწევს, სამაგიეროდ, აქ არის თავისუფალი LI,5, რომელიც 

შეიძლება წარმოიშვას თავისუფალი M,50, სულფიდებზე პოქმედების დროს,. 

მაგალითად, შემდეგი ფორმულით: 

29,50,+Cს6955,–>Cს50,+6250,+2ჩ,5. 

მაშასადაზე, აქ უკვე გაბატონებულია აღმდგენელი არე. თავისუფალი ჩI,50,-ის” 

დახარჯვასთან დაკავშირებით (სულფიდებთან და შემცველ ქანებთან ურთი– 

ერთქმედების გამო) ხსნარები მჟავე არ არიან. გაცვლა-გამოცვლის რეაქცი- 

ების კანონის თანახმად ხდება შესაბამისი სულფიდების და სულფომარილების 

დალექვა სულფიდთა დალექვის თანმიმდევრობა ემპირულად დადგენილი 
რიგით მიმდინარეობს: LI”, #წ, Cს, 8I, Cძ, 5ხ; 7ი, MI, C0, 6, Mი, ამ 

რიგში ზემოთ მდგომი მეტალის სულფიდი მეტასომატურად ჩაანაცვლებს 

ქვემოთ მდგარ სულფიდს. მაგალითად, სპილენძის სულფატის ტყვიის, თუ-- 

თიის და რკინის სულფიდებთან ურთიერთქმედების დროს გამოიყოფა სპი- 

ლენძის სულფიდი (მაგალითად,. ქალკოზი5ი Cს,5, კოველინი CV5, ბორნიტი 

Cხე.ჩ65ე), ჩხ, 2ი, ჩბ კი გადავლენ ხსნარში. 
, ძირითადად ძნელად ხსნადი სულფიდი იკავებს ადვილად ხსნადის ადგილს. 
აღნიშნული რიგის გეოენერგეტიკულ ანალიზს (მისი გამოსახვა ფუნქციის: 

სახით თი და I-დან) დიდი სიძნელეები ხვდება, სულფიდების ძლიერად გამო-. 

ხატული და ჯერჯერობით არასაკმაოდ შესწავლილი პოლარიზაციის გამო. 

ცემენტაციის ზონაში სულფიდებს და სულფატებს შორის მიმდინარე 

ზოგიერთი რეაქცია სქემატურად შესაძლებელია გამოსახულ იქნას შემდეგი 

განტოლებებით: 

4605,-L7Cს50,+41,0–>49M,50,)-+4-650,+ 7Cს5 (კოველინი). 

Cსე5--#ი,50,1->Cს50სკ)4-ტ6,5 (არგენტიტი). 

ჩხხა-I-2ი50--+-7050,+5--7ი5 (სფალერიტი). 

გარდა ამისა, აქ შეიძლება გამოიყოს ბორნიტი CსეI05,, პრუსტიტი 

#წვ55ვ, ბულანჟერიტი ჩხკახ,5,, და მთელი რიგი სხვა მინერალები. 

ზოგიერთი მეტალისათვის, განსაკუთრებით სპილენძისა და ვერცხლისა- 

თვის, მეორადი სულფიდური გამდიდრების.ზონას მეტად დიდი საწარმოო მნი- 

შვნელობა აქვს, ვინაიდან ჩვეულებრივ უფრო მდიდარი მადნებით ხასიათდება, 

ვიდრე ზედა ზონები. ამ ზონაში შემჩნეულია აგრეთვე გამდიდრება ოქროთი: ერთ- 
ერთი ჰიპოთეზის თანახმად, ის შემოიტანება აქ რკინის ჟანგის სულფატის 
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ხსნარში და აღდგენის დროს ცემენტაციის ზონაში გამოიყოფა თვითნაბადი 

სახით. 

ზოგჯერ დაჟანგვის ზონის ფარგლებში შეიძლება შემჩნეულ იქნას გა- 

მოტუტული მადნების ქვეზონა, მაგალითად, ურალის კოლჩედანურ, კოუნრად- 

სკის და ალმალიკსკის სპილენძის საბადოებში. ს. ს. სმირნოვი ამ ზონის 

ჩამოყალიბებას უკავშირებს ხსნარების მჟავიანობის გადიდებას. ქვევით ჩასვ- 

ლისას, ზედაპირული ხსნარები სულ უფრო და უფრო მჟავე ხდებიან, ვიდრე 

განსაზღვრულ მაქსიმუმს არ მიაღწევენ, რომლის შემდეგ მჟავიანობა ხელახლა 

კლებას დაიწყებს. მჟავიანობის ხარისხი განსაზღვრავს წყლების ხსნადობის 

ხარისხს. მაშასადამე, მჟავიანობის მაქსიმუმს გამოტუტვის ქვეზონა შეესაბა- 

მება. ვინაიდან ეს მაქსიმუმი თანდათან გადაადგილდება, გამოტუტვის ქვე- 

ზონა მკვეთრად გამოსახული არ არის. 

ყველა ჩამოთვლილი ზონა იშვიათად თუ შეგვხვდება ერთი საბადოს 

ფარგლებში. მხოლოდ, ზონალობის შესაქმნელად ფაქტორების განსაკუთრებუ- 

ლად ხელსაყრელი კომბინაციის დროს, ე. ი. მხოლოდ როგორც გამონაკლისი 

გვხვდება სრული ჭრილი, რომელიც, ს. ს. სმირნოვის და სხვ. თანახმად შეიძ- 

ლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

ჟანგვის ზონა: 
ზედაპირული ფენა 

დაჟანგული მადნების ქვეხონა 

დაჟანგული გამორეცხილი მადნების ქეეზონა 
მდიდარი დაჟანგული მადნების - 

სულფიდური მადნების მეორადი გამდიდრების ზონა 
პირველადი (ჰიპოგენური) სულფიდური მადნების ზონა. 

ჟანგვის ზონის მინერალოგიური შემადგენლობა მეტად ნაირგვარია. 

ჩვეულებრივ ამ ზონაში მინერალთა რაოდენობა ბევრჯერ უფრო მეტია შე- 

დარებით საბადოს პირველად ნაწილებთან, ეს, როგორც ვნახეთ, დაკავშირე- 

ბულია ამ ზონაში მინერალთა წარმომშობი ფაქტორების დიდ ნაირგვარობას- 

თან, მაგრამ როგორი ნაირგვარიც არ უნდა იყოს ეს ფაქტორები თავის ერთობ- 

ლიობაში, ისინი ჰიპერგენეზის ზონის ფარგლებს გარეთ მინერალთა წარმო- 
“შობის პირობებისაგან განსხვავდებიან. ამის გამო პიპერგენული მინერალების 

უმრავლესობა მდგრადებია მხოლოდ თავის ზონაში, სხვა ზონებში ისინი 

არამდგრადები ხდებიან. ასეთებია მრავალრიცხოვანი ჟანგეულები და ჰიდრო- 

ჟანგები, სულფატები, კარბონატები, ფოსფატები, არსენატები, ვანადატები, 
მოლიბდატები, ქრომატები, ვოლფრამატები, ჰალოგენიდები, თვითნაბადი 
მეტალები. 

ყოველივეს გარდა, ამა თუ იმ შენაერთის სიჭარბე დამოკიდებულია 

დაჟანგვის სტადიაზე: დასაწყის სტადიებში სჭარბობენ (შეუცვლელ სულფიდებს 
გარდა) სულფატები, საშუალო სტადიებში-–კარბონატები, და საბოლოო. 

სტადიებში კი– უმთავრესად რკინის, სილიციუმის, მანგანუმის და ალუმინის 

ჟანგეულები და პჰიდრატები. 
ერთხელ კიდევ აღვნიშნოთ პიპერგენეზის ზონაში კოლოიდური პროცე– 

სების ფართო გავრცელება. ამ ზონაში წარმოშობილი მრავალი მინერალი, 

მათ რიცხვში რკინის ჟანგვის ჰიდრატი (ლიმონიტი, ჰეტიტი და სხვ.), 
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რომლებიც მადნეული საბადოების „რკინის ქუდს“ ქმნიან გამოურკვეველთ 

ადსორბციული სისტემის სტადიის გამოვლით წარმოიშვებიან. 

პიპერგენეზის ზონაში ეგრეთ წოდებული „მადნეული« მინერალებისაგან 
განსხვავებით, „ძარღვის“ მინერალების რიცხვი მცირეა: უმთავრესად ისინი 

არიან ჰიპოგენური (პირველადი) მადნების ნარჩენი მდგრადი მინერალები (კვარ– 
ცი, ბარიტი და სხვ.) ახლადწარმოშობილებიდან –5I0, ნაირგვარ ფორმებში, 
კაოლინიტი, ზოგიერთი კარბონატი. 

ბიოგეოძიმიუ4რი პროცესები 

ელემენტთა მიგრაციის ზემოთ განხილული არაორგანული პროცესების, 

მათი კონცენტრაციის და გაფანტვის გარდა, პიპერგენეხის ზონაში მეტად. 
ღიდ მნიშვნელობას ღებულობენ ეგრეთ წოდებული ბიოგეოქიმიური პროცე- 

სები, რომლებიც დაკავშირებულია ორგანიზაციების ცხოველმოქმედებასთან. 
თუ ელემენტთა მიგრაცია მაგმურ და პოსტმაგმურ პროცესებში, როგორც 

დავინახეთ, სრულდებოდა დედამიწის სიღრმეების ხარჯზე (პლანეტის ნარჩენი: 

სითბო და რადიაქტიური დაშლის ენერგია) ბიოგეოქიმიურ პროცესებში 

კი მთავარ როლს ასრულებს მზის სხივების კოსმიური ენერგია. მისი დაჭერა 

და აკუმულირება წარმოებს მწვანე მცენარეების ქლოროფილის მარცვლების 

რთული მექანიზმით, მათგან ის გადადის ყველა სხვა ორგანიზმში, მათ 

რიცხვში ისეთებშიაც, რომლებსაც არ შეუძლიათ უშუალოდ გამოიყენონ მზის. 

სხივების ენერგია. 

დედამიწის გარსი, რომელშიაც გავრცელებულია ორგანიზმები, ბიოსფე– 

როს სახელწოდებას ატარებს. ეს ცნება მეცნიერებაში პირველად შეტანილი 

იყო ე. ზიუსის მიერ ჯერ კიდევ 1875 წ. მაგრამ გეოქიმიაში ბიოსფეროს 

განსაკუთრებული როლი გაცილებით უფრო გვიან იქნა დადგენილი, გან- 
საკუთრებით ვ. ი, ვერნადსკის შრომებით, რომელიც სამართლიანად ითვლება. 

გეოქიმიის ახალი განშტოების – ბიოგეოქიმიის შემქმნელად. 

- ბიოსფერო უწყვეტია: ბიოსფეროს ფარგლებში არ არსებობს ისეთი- 

უბნები, რომლებიც ხანგძლივად ან .·მუდმივად უსიცოცხლო იყოს. ორგანიზ- 

მების ესა თუ ის სახეები გვხვდება იმ ოლქებშიაც, რომლებიც წინათ „უსი- 

ცოცხლოდ" ითვლებოდნენ: უმაღლეს თოვლიან მწვერვალებზე, გავარვარებული 

და უწყლო უდაბნოების ცენტრალურ ნაწილებში არქტიკის ყინულებში და 
ა, შ. მხოლოდ მოქმედი ვულკანების კრატერები, ჯერ კიდევ ცხელი ლავის 

ნაკადები და, შესაძლებელია, ზოგიერთი პატარა დახშული წყლის აუზები 

მარილების და მჟავეების დიდი კონცენტრაციით მართლა შესაძლებელია 

ჩაითვალოს უსიცოცხლოდ, და ისიც დროებით. ორგანიზმები არსებობისა–- 

თვის ხანგრძლივ ბრძოლაში შეეგუენ საკმაოდ ნაირგვარ პირობებში სიცოცხ- 
ლეს: გეოლოგიური ეპოქების განმავლობაში მთლად დაიპყრეს და ჩასახლდ- 

ნენ იმ ნაწილში, რომელსაც ამჟამად აღნიშნავენ ტერმინით „ბიოსფერო4. 
აზ ნაწილში შედის მთელი ჰიდროსფერო, ლითოსფეროს ზედა ნაწილი და 

მთელი ტროპოსფერო მაინც. 
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ოკეანეში ბიოსფეროს ქვედა საზღვარი თანხვდება ფსკერის ზედაპირს' 

ხმელეთზე კი, ვერნადსკის აზრით, „უნდა იყოს იმ არეების ზემოთ, სადაც გა- 

ბატონებულია წყლის „ცხელი ორთქლი და ტემპერატურა 100?" ქვევით არ 
ეცემა საშუალოდ 3-4 კმ სიღრმეზე გეოიდის დონედან.% ეს საზღვარი 

თანხვდება უმარტივესი ორგანიზმების სიცოცხლის ზღვრულ ტემპერატურას, 

რომლებსაც, როგორც ცნობილია, შეუძლია გაიზარდონ და გამრავლდნენ 

არა უმეტეს 100? ტემპერატურის დროს. მაგალითად, კამჩატკის ვულკანის 

მახლობლად, თერმალურ წყაროებში ბაქტერიების კოლონიები ცხოვრობენ 859 

ტემპერატურის დროს, და 82? დროს მათ ემატებათ უმარტივესი ციანური 

წყალმცენარეები. ორგანიზმები” სპორები როგორც ჯერ კიდევ პასტერმა 

დაგვანახა, უძლებენ უფრო მაღალ ტემპერატურასაც: მაგალითად, სოკოს 

სპორები--140%.მდე, და ზოგიერთი მიკრობები--1809-მდე. ახლახან, ნაირგვა- 

რი ბაქტერიების, და მათ რიცხვში აერობული ბაქტერიების საკმაოდ მდიდარი 

ფლორა აღმოჩენილი იყო ამიერკავკასიის ნავთის საბადოების წყლებში თითქ. 

მის 1600 მ სიღრმეზე, ე. ი. გაცილებით უფრო ღრმად, ვიდრე დღემდე 
ცნობილი იყო სიცოცხლე. ატმოსფეროს ჟანგბადი, ცხადია, ასეთ სიღრმეს 

ვერ მიაღწევდა. 
ვერნადსკის აზრით, აერობული ბაქტერიები თავისი სუნთქვისათეის 

იყენებენ იმ ჟანგბადს, რომელიც მიიღება წყლის მოლეკულაზე, მასში მოთავ- 

სებული რადიუმის და მეზოთორიუმის ალფა-ნაწილაკების მოქმედებით. 

ბიოსფეროს ზედა საზღვარი ზუსტად დადგენილი არ არის, მაგრამ ის, 

ალბათ, განისაზღვრება ორი ფაქტორით: წყლის არსებობით და მოკლეტალ- 

ღოვანი გამოსახვების რაოდენობით. უწყლოდ ორგანიზმების სიცოცხლე შეუ- 

ძლებელია, 1600# ნაკლები სიგრძის მქონე ტალღების ინტენსიური გამოს- 

ხსივება სასიკვდილოა ყველა ორგანიზმისათვის. 1933 წ. 30 სექტემბერს სტრა- 

ტოსტატ „სსრკს-ზე საბჭოთა მეცნიერების მიერ ჩატარებულმა გამოკვლევებმა 

პაერის შემადგენლობის შესახებ დაგვანახეს, რომ 16,5 კმ სიმაღლეზე წყლის 

კვალიც კი არ არის. მაგრამ, ეს დამატებით შემოწმებას მოითხოვს. ასევე გა- 

მორკვეული არ არის ის სიმაღლე, სადაც მოკლეტალღოვანი გამოსხივების 

რაოდენობა ყველა ორგანიზმისათვის კრიტიკულ სიდიდეს აღწევს. ყოველ შე- 

მთხვევაში, ის იმ 30--50 კმ-ზე ზევით არ არის, სადაც „ოზონის ეკრანის“ არ- 

სებობას ვარაუდობენ, ე. ი. სტრატოსფეროს ფენაში, რომელშიც ჟანგბა- 

დის მოლეკულები ულტრაიისფერი გამოსხივების ზეგავლენით გარდაქმნილია 

ოზონის მოლეკულაში. 

ვერნადსკი ატმოსფეროს მთელ ჟანგბადს ბიოგენურად აღიარებს და 

აოხონის ეკრანს“ ფრიად მნიშვნელოვნად თვლის მოკლეტალღოვანი გაზოს- 

„ხივების დამღუჰველი მოქმედებისაგან ორგანიზმის დასაცავად; ამ გამოსხივე- 

ბის მეტ რაოდენობას ეს ეკრანი იჭერს. 

– სავსებით გასაგებია, რომ სიცოცხლის გავრცელების აღნიშნული საზღ- 

'ვრები ადამიანს არ ეხება. ამ ბოლო წლებში, შემჩნეულია, მაგალითად, ადა- 
-მიანის მიერ ბიოსფეროს ფარგლების განსაკუთრებით ინტენსური გაფართო- 

ება, რომელიც სულ უფრო და უფრო იპყრობს სტრატოსფეროს. 
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ვერნადსკის გამოანგარიშებით, ორგანიზებული მატერიის საერთო მა- 
სა შეადგენს ».101ბ· ტ, რაც დაახლოებით მთელი დედამიწის ქერქის წონის 

(3-101 ტ) 0,9201%, უდრის. ამ მატერიის მეტი რაოდენობა მოთავსებულია 
ოკეანეში უმთავრესად პლანქტონის სახით, რომლის მასა მთელი წყლის 
წონის 1-10-2--4.10-2 0/, შეადგენს. 

ორგანიზმების სიდიდე მეტად ნაირგვარია: უდიდესი ორგანიზმები – 
ხეები და ძუძუმწოვრები –ტონობით იწონიან; უწვრილესი ბაქტერიები სიდი- 

დით უახლოვდებიან მოლეკულებს, და ცალკეული ინდივიდის წონა გაიზო- 
მება ი-10-1 გ სიდიდით. ასეთი ორგანიზმების რაოდენობა მოცულობის 
ერთეულში შეიძლება უზარმაზარ რიცხვს აღწევდეს. ამრიგად შეგვიძლია ვი- 

ლაპარაკოთ ორგანიზებული მატერიის თავისებურ გაფანტვაზე. 

ორგანიზმების მნიშვნელობა განისაზღვრება არა მარტო მათი შემქნე- 
ლი ატომების რაოდენობით: ეს რაოდენობა, როგორც დავინახეთ, მთელი 

დედამიწის ქერქის წონასთან შედარებით სრულიად უმნიშვნელოა. მაგრამ 

ორგანიზმებში ელემენტთა ატომები სულ სხვა ენერგეტიკულ მდგომარეობაში 

იმყოფებიან, რაც გაპირობებულია მზის ენერგიის აკუმულაციით; ცოცხალ 

ნივთიერებას მუდმივად გაივლიან სხვადასხვა ელემენტის მნიშვნელოვანი რაო- 

დენობანი, რის გამო ჩვენი პლანეტის ზედა ნაწილების ისტორიაში ორგანიზ- 

მების როლი მეტად დიდია. 

თითოეული ორგანიზმი თავისი სიცოცხლის დროს გარემომცველი გარე- 

მოდან ელემენტების ამა თუ იმ რაოდენობას ითვისებს და ასევე მუდმივად 

უბრუნებს მათ გარემომცველ გარემოს. ამაში მდგომარეობს სიცოცხლის არ- 

სებითი თვისება, ვინაიდან, ენგელსის განმარტების მიხედვით: სიცოცხლე-- 

ეს არის ცილოვანი ნივთიერების არსებობის ხერხი, რომლის არსებით მო- 

მენტს წარმოადგენს ნივთიერებათა მუდმივი გაცვლა-გამოცვლა მათ გარემომ- 

ცველ გარეგან ბუნებასთან, ამასთანავე ამ გაცვლა-გამოცვლის შეწყვეტასთან 

ერთად სიცოცხლეც წყდება, რაც იწვევს ცილების დაშლას. 

თავის ·გეოქიმიურ ისტორიაში ორგანიზმებში განვლილი ნივთიერების 

რაოდენობა გვაოცებს თავისი სიდიდით. მაგალითად, თვლიან, რომ 13 წლის 

განმავლობაში ორგანიზმები ატარებენ ნახშირბადის ისეთ რაოდენობას, რო- 

მელიც 10-ჯერ აღემატება მის მთელ რაოდენობას დედამიწის ქერქში. ამას- 

თანავე არ შეიძლება მხედველობიდან გამოვუშვათ, რომ ეს პროცესები დედა- 

მიწაზე წარმოებენ არა ნაკლებ მილიარდი წლების განმავლობაში. აქედან ცხა- 

დია ბიოქიმიური პროცესების განსაკუთრებული როლი გეოქიმიაში, თუ ყვე- 

ლა ელემენტისათვის არა, მნიშვნელოვანი რიცხვისათვის მაინც. 

ვ. ი. ვერნადსკი ატმოსფეროს მთელ ჟანგბადს ორგანიზმების ცხოველ- 

მოქმედების პროდუქტად თვლის. ქვანახშირის, ტორფის, ნავთის, ცარცის, 

მრავალი კირქვების, ფოსფორიტების, რკინის და მანგანუმის მადნების და 

სხვათა დაგროვება– არის ორგანიზმების (ხოველმოქმედების შედეგი, ისევე 

როგორც ნიადაგი ორგანიზმების ქანებთან ურთიერთქმედების შედეგს წარ- 

მოადგენს. 
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ორგანიზმების რაოდენობა ბიოსფეროს სხვადასხვა ნაწილში მეტად გან- 

სხვავებულია, განსაკუთრებით ვერტიკალური მიმართულებით: ბიოსფეროს 

საზღვრებთან ის უახლოვდება ნულს, ლითოსფეროს და ატმოსფეროს საზღ.- 
ვარზე, და აგრეთვე ჰიდროსფეროს ზედა ნაწილებში ის, მაქსიმუმს აღწევს. 
მწვანე მცენარეებს (აატოტროფული ორგანიზმები) შეუძლია იცოცხლონ მხო- 
ლოდ მზის სხივების ქვეშ, რითაც უშუალოდ განისაზღვრება მათი გავრცე- 

ლების ადგილები, ამის გამო ლითოსფეროში იჭრებიან მხოლოდ თავისი ფეს- 

ეებით, ე. ი. ძალიან მცირე სიღრმეზე. დანარჩენი (პეტეროტროფული) ორგა- 

ნიზმები, უფრო დამოუკიდებელი არიან მხის სხივების მიმართ, აქვთ სიღრმე- 

ზე გავრცელების უფრო ფართო საზღვრები როგორც პიდროსფეროში, ასე- 

ვე ლითოსფეროში. 

ორგანიზმები მჭიდროდ არიან დაკავშირებული გარემომცველ გარემოს- 

თან, რომელიც განსაზღვრავს მათი მდგრადობის (არსებობის) არეს. ისინი 

წარმოადგენენ განსაკუთრებულ თერმოდინამიკურ არეს, რომელშიაც მდგრადი 

არიან რთული ორგანული შენაერთები რომლებიც არამდგრადებია ამ არეს 

გარეშე და სადაც შეუძლია მიმდინარეობდნენ ისეთი რეაქციები, რომლებიც 

იმავე ტემპერატურისა და წნევის დროს ორგანიზმების გარეშე არ წარმოე- 

ბენ. ასეთია, მაგალითად, C0, დაშლა მზის სხივების ზეგავლენით. ამ მოსაზ- 
რებიდან გამომდინარე, ვერნადსკიმ გამოთქვა აზრი: ორგანიზმები იქნან გა- 

გამოყოფილი, როგორც ბუნებაში ელემენტთა მოპოვების განსაკუთრებული 

ფორმა, ისევე როგორც სხვა ცნობილი ფორმები (მინერალი, მაგმა, გაფან- 

ტულობა). 

ორგანულ ნივთიერებაში შემავალი ელემენტები ქმნიან რთულ, ძირი. 

თად მასაში ენდოთერმულ შენაერთებს, და ამრიგად ისინი თითქოს მა ღალ 

ენერგეტიკულ დონეზე იმყოფებიან ტოვებენ რა ცოცხალ ნივთიერებას ასე- 

თი შენაერთების სახით, ისინი, ვიდრე გადავიდოდნენ ნაკლებ აქტიურ და 

"ორგანიზმების გარეთ უფრო მდგრად ფორმებში, გაივლიან რაღაც გზას. ასეთ 

გზას გადის, მაგალითად, მწვანე მცენარეების ნახშირბადი. მცენარეების მიერ 
შეტაცებული ატმოსფეროს ნახშირეანგი, ფოტოსინთეზის და მათში ნაირგვა- 

-რი შენაერთების სახით (უჯრედოვანა, ცილა და ა. შ.) არსებობის შედეგად 
ნახშირბადი შედის ცხოველების სხეულში და სხვა ჰეტეროტორფულ ორგა- 

ნიზმებში. ამ ორგანიზმების სუნთქვის შედეგად ნახშირბადი საკმაოდ სწრა- 
ფად, რიგი გარდამავალი შენაერთების გამოვლით, ღებულობს ნაკლებად აქ- 
ტიურ 6C0,-ის ფორმას. ნახშირბადის მეორე ნაწილი, რომელიც ორგანიზმე- 
ბის სიკვდილის შემდეგ მოხვდება რა აკუმულაციის შესაბამის პირობებში, 

გროვდება საპროპელიტებში, გადადის ნავთში, და მხოლოდ დიდი, გეოლო- 

გიური მასშტაბებში გაზომილი დროის პერიოდების შემდეგ უბრუნდება საწ- 
ყისს, ნაკლებად აქტიურ, ატმოსფეროს C0,-ის ფორმას. ნახშირბადის ეს 

წრიული ბრუნვა, როგორც სავსებით ნათელია, სრულდება მზის სხივების 

ენერგიის ხარჯზე, რომელიც გარდაიქმნება მწვანე მცენარეების ქლოროფი- 

ლით და სხვაგვარად ვერც იწარმოებდა. 

როოგანიზმების განსაკუთრებული როლი და უპირველეს ყოვლისა მცე- 

ნარეების გამოვლინებულია არა მარტო ნახშირბადის მიმოქცევაში, არამედ 

ვაყ



რიგ სხვა ელემენტებშიაც, მათ რიცხვში ჟანგბადის, გოგირდის, ფოსფორის 

და აზოტის. ამა თუ იმ სიძლიერით ეს როლი მჟღავნდება საერთოდ ყველა: 
ციკლიური ელემენტის ბრუნვაში. 

დედამიწაზე მზის მიერ ყოველწლიურად გამოგზავნილი ენერგია მეტის- 
მეტად დიდია და შეადგენს 1,66-10? 1 დ. კალ. ამ ენერგიის მეტი ნაწილი. 
შეიტაცება ატმოსფეროს მიერ და მიდის ოკეანეს სითბურ რეჟიმზე და მხო- 
ლოდ მცირე ნაწილი, რომელიც საერთო რაოდენობის 1-2მ/ შეადგენს, და- 

კავშირებულია უმთავრესად 6700--7350 გ სიგრძის სინათლის ტალღებთან, 

გამოიყენება მცენარეების მიერ, მაგრამ მცენარეები მიისწრაფიან მათთვის. 
მისაწვდომი ენერგია გამოიყენონ მაქსიმალურად. ხმელეთზე მინდვრის ბალა- 
ხებს და ტყის ფოთლებს ჩვეულებრივ ისეთი ფართობი აქვთ, რომელიც მრა– 

ვალჯერ აღემატება მათ მიერ დაკავებულ ფართობს: მინდვრის ბალახებისა- 
თვის--22 – 38-ჯერ, იონჯასათვის -85-ჯერ, წიფლის ტყისათვის --7,5 - ჯერ 
და ა. შ. “ 

ჰიდროსფეროში მზის სხივების ენერგია უფრო სრულად გამოიყენება. 

ფოტოპლანქტონის მიერ, უმთავრესად ერთუჯრედიანი მწვანე ორგანიზმებით, 
რომლებიც განვითარებულია წყლის დიდ ფენაში და შეუიარაღებელი თვალი– 

სათვის უჩინარია. სიღრმესთან დაკავშირებით იცვლება სპექტრის სხვადასხვა 

სხივის ფარდობითი რაოდენობა, და შესაბამისად ამისა იცვლება მცენარეე- 

ბის ხასიათი, რომლებიც შეგუებული არიან მაქსიმალურად გამოიყენონ გან–- 

საზღვრული სიგრძის ტალღების ენერგია. ამგვარად, სიღრმესთან დაკავშირე- 

ბით მწვანე მცენარეები თანდათან ინაცვლებიან ლურჯებით, უკანასკნელნი- 
უფრო მეტ სიღრმეზე--–წითლებით, 

ორგანიზმები სიცოცხლის დროს ქიმიური ატომების გადაადგილებით: 
და ახალი შენაერთების შექმნით დიდ გეოქიმიურ მუშაობას ასრულებენ. ამ 

მუშაობის მასშტაბის წარმოსადგენად, რომელიც, როგორც ყოველივე მუშა- 

ჯუ? 

2 
მასაა, ჯ-მისი გადატანის სისწრაფეა, შეგვიძლია, როგორც ამას აკეთებს ვერ– 

ნადსკი, მივმართოთ ორგანიზმების გამრავლების სისწრაფეს, ზოგიერთი ბაქ- 
ტერია მრავლდება გაყოფით ყოველ 22 წუთის შემდეგ, ე. ი. 64-ჯერ დღე- 

ღამეში. იდეალურად ხელსაყრელ პირობებში ერთი ასეთი ბაქტერიის შთამო- 

მავლობა შეძლებდა დაეფარა ერთფენიანი შრით დედამიწის მთელი ზედა- 

პირი 36 საათში. სიცოცხლის გადაცემის სისწრაფე (ნივთიერების გადატანა) 

ამ შემთხვევაში იქნება 5-2 3“. =0,33 კმ/წმ სადაც 40075–-–დედამიწის 

ეკვატორის სიგრძეა. მაშასადამე, აქ სიცოცხლის გადაცემის სისწრაფე თით–- 

ქმის ბგერის სისწრაფის ტოლია. სხვა ორგანიზმებისათვის ის შესაბამისად 

უფრო მცირეა და, მაგალითად, დიდი (კხოველებისათვის გაიზომება ერთ სე- 

კუნდში სანტიმეტრის ნაწილებით. საერთოდ განსაკუთრებით დიდ გეოქიმიურ 
მუშაობას ასრულებენ მიკროორგანიზმები რომელთა ურიცხვი რაოდენობა 

  ობა, შეიძლება გამოსახულ იქნას ფორმულით , სადაც 7 – ნივთიე+Cების. 
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ავსებს ზთელ ბიოსფეროს, და რომლებსაც სიცოცხლის გადაცემის განსაკუთ- ს 

რებით დიდი უნარი აქვთ. 

ორგანიზმებში იქმნებიან მრავალრიცხოვანი ორგანული ნაერთები (ნახ- 

შირწყლები, ცხიმები, ცილები, მეტალორგანული შენაერთები და ა. შ). ორ- 

განიზმების შემადგენლობაში შედის მთელი რიგი ელემენტები: ერთნი–-დიდი 

რაოდენობით და მუდამ, მეორენი– მცირე რაოდენობით და, შესაძლებელია, 

არაყოველთვის. 

წინათ, პირველებს ბიოგენურ ელემენტებს უწოდებდნენ, ვინაიდან თვლი- 

დნენ, რომ მხოლოდ ისინი, მეორე ჯგუფის ელემენტებისაგან განსხვავებით, 
აბსოლუტურად აუცილებელი არიან ცხოველების და მცენარეების სიცოცხ- 

ლისათვის. ასეთებია C, 0, LI, MI, 5, ნ, #, ჩ6. მაგრამ ბიოქიმიკოსების გამოკვ- 

ლევები სულ უფრო და უფრო აფართოებენ ბიოგენური ელემენტების სიას, 

და ამჟამად უკვე ყველასათვის ეჭვს გარეშეა, რომ ორგანიზმებში მცირე რაო- 

დენობით შემავალი ელემენტებიდან, ზოგიერთი მაინც ასრულებს განსაზღვ- 
რულ ფიზიოლოგიურ ფუნქციას, ე. ი. აუცილებელია ისინიც მივაკუთენოთ 

ტიპიურ ბიოქიმიურ ელემენტებს. ასეთებია. იოდი, რომლის კონცენტრირე- 

ბა წარმოებს ხერხემლიანი ცხოველების ფარისებრ ჯირკვალში–-–იოდ-ორგა- 
ნული კომპლექსი ფორმაში (პორმონი ტიროქსინი) მანგანუმი--მქანგავ 
ფერმენტებში თუთია--ცხოველების ეპიტილიარულ ორგანოებსა და განსა- 
კუთრებით გველთა შხამში; სპილენძი–-სასუნთქ პიგმენტ ჰემოციანინში, რო- 

მელიც მოლუსკებში იგივე როლს ასრულებს, რასაც ჰემოგლობინი უმაღლეს 

ცხოველებში და ა. შ 

საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ ორგანიზზთა ქიმიური შემადგენლობა ოდე- 
ნობით საკმაოდ შესწავლილი არ არის. თანამედროვე მეცნიერებისათვის დაახ- 
ლოებით ერთ მილიონ ცნობილ მცენარეთა და ცხოველთა სახეებიდან ქიმი- 
ურად შესწავლილია, და ისიც უმთავრესად მხოლოდ „ბიოქიმიური% ელემენ– 

ტების მხრივ, არა უმეტეს 5000 სახისა. ორგანიზმების შემადგენლობაში ექვს 
გარეშე დადგენილია დაახლოებით 60 ელემენტი, თანაც უკანასკნელთა რიცხ- 

ვი, კვლევის მეთოდების დაზუსტებასთან და სულ ახალი და ახალი ორგანული 
სახეების შესწავლასთან დაკავშირებით თანდათან იზრდება. ეს რიცხვი უკვე 

ახლაც შეიძლება გავზარდოთ: ჯერ ერთი, კეთილშობილი აირების (II6, M6, 

#!, LC, X) ხარჯზე, რომლებიც, “უეჭველია, ორგანიზმში იჭრებიან არგონთან 

ერთად; მეორე მხრივ, იშვიათი მიწის ელემენტების ხარჯზე, რომლებიდანაც 

ორგანიზმებში უფრო გავრცელებულია (L8, C6); მესამე მხრივ, ურანის, თო- 
რიუმის და რადიუმის რადიაქტიური დაშლის პროდუქტების ხარჯზე, რომ- 

ლებიც აგრეთვე დადგენილი არიან ორგანიზმებში. 

ორგანიზმებში სხვადასხვა ელემენტის რაოდენობა მერყეობს დიდ ფაC- 
გლებში––ათეული პროცენტებიდან (0 და I)-სთვის). ი · 10-12 შ/,-მდე (წმ, დი)- 
მოსახერხებელია, რომ ყეელა ელემენტი ორგანიზმებში მათი რაოდენობის 
მიხედვით დანაწილდნენ სამ ჯგუფად: 

1. მაკროქიმიური -–-#- 101-დან #. 10-32 ბ/.-მდე, 

2. მიკროქიმიური-–-»·.10-3-დან ».10-! ბ/,-მდე, 

3. ულტრაელემენტები-––»- 10-65 ჯ. 10-12 ბ/, მდე. 
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ორგანიზმების საშუალო ელემენტარული შემადგენლობა (მ-ში მათი 

წონისაგან) მოყვანილია 38-ე ცხრილში (ა. პ. ვინოგრადოვის მიხედვით). 

  

  

ცხრილიაუვ8 

ჯგუფი შემადგენლობა ელემენტები 

მაკროელემენტები 19 0, ა 

10:--10!' C, M, C2გ 

10-1--100 §, 0, M 5) 

10-2–10-! Mდ, L0, Mმ2, CI, #I 

მიკროელემენტები 10-2--10-13 2ი, ცI., Mი, C9 

10-14--10-2 I, #5, 8, L. ჩხ, II, V,CI, M2,5( 

10-'--10-1 #დ, C0, 82, Iხ 

ულტრაელემენტები 10-5ა-–-10-3 #ს, ახ 

10-1!-- 10-24 !.!'4 

10-11--10-11 L2, ხოთ     
გარდა ამისა, ორგანიზმებში დადგენილია შემდეგი ელემენტები, რომელ- 

თა რაოდენობა ჯერჯერობით ზუსტად დადგენილი არაა: LI, 80, 56, Cმ, 

Cბ, VV, #I, 5C, M0, სხ, +ძ, LL, Cძ, 5ი, C5, 196, 5ხ, 81, Lს, Lმ, C8. 

ორგანიზმებში შეხვედრილი ელემენტები, მეტწილად ციკლიურებს ეკუთ- 

ვნიან (მათი საერთო წონის 99)/ე-ზე მეტი). 

შემდეგ ჯგუფს გაფანტული ელემენტები შეადგენენ, მათ რიცხვში LI, 
50, Cმ, იხ, C§, 1, 8”. ზოგიერთისთვის ორგანიზმების განსაზღვრული სახეე- 

ბი წარმოადგენენ ძლიერ კონცენტრატორებს. 

რიგი ელემენტების ისტორიაში კონცენტრატორი – ორგანიზმების გეო- 
ქიმიური როლი განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს. რიგ შემთხვევაში 

გვაოცებს შედეგების გრანდიოზულობა. საკმარისია მოვიგონოთ ნახშირბადის 

კონცენტრაცია ქვანახშირის, ნავთის, ტორფის, საწვავი ფიქლებისა და სხვ. 

საბადოებში, კალციუმის და ნახშირბადის კონცენტრაცია კირქვებში; სილი- 

ციუმის-- დიატომიტებში; ფოსფორის--ფოსფორიტებში და ა. შ. ზოგიერთი ელე . 

მენტი ორგანიზ?ებში კონცენტრირებულია მუდამ 1%/.-ზე მეტი რაოდენობით: 
0, LI, C, M, Cმ. სხვები ასეთი კონცენტრაციით შედიან მხოლოდ ზოგიერთ 

ორგანიზმში: #I), #6, 51, M9, 8გ, I, 5, Mი, #, CI 7ი, ნ, 8L და, ალბათ, 

Cს, V. მაშასადამე, სულ ცნობილია დაახლოებით 20 – 22 ქიმიური ელემენტი, 

რომლებსაც შეუძლია მნიშვნელოვანი რაოდენობით დაგროვდნენ ორგანიზმებ- 

ში. გაცილებით უფრო ნაკლები, მაგრამ ზოგჯერ მაინც საკმაოდ დიდი კონ- 

ცენტრაცია შემჩნეულია რიგ შემთხვევაში ზოგიერთი სხვა ელემენტისათვის: 

80, 8, 56, I%, 6C0, MI, M0, ნ, ჩძ, დხ, Cმ, 6C6, #5, Cძ, 5ი, 5ხ, #ს, სხ, 8! 
«ჩვეულებრივად ქვანახშირის ნაცარსა და ჰუმუსში). 
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ორგანიზმების, როგორც კონცენტრატორების როლი განსაკუთრებით 

ნათელი ხდება, თუ შევადარებთ ორგანიზმებში ზოგიერთი ელემენტის კლარ- 

კებს ამ ელემენტების კლარკებს შესაბამის გარემოში. ვერნადსკის მონაცემე- 
ბის თანახმად, ზღვის ორგანიზმებში გარემოსთან შედარებით ჩვენ გვაქეს- 

კლარკების ზრდა: 

L, 8, MX, 5––ათეულჯერ (#- 101) 

ნ6, 8. 5წ #5, #ტწ -–ასეულჯერ (VI · 103) 

51, C-–-– ათასჯერ (#-107) 

Cს, 1-–ათეულ ათასჯერ (#· 10") 

7ი, Mი--ასეულ ათასჯერ (#· 10") 

სურათი უფრო ნათელი გახდება, თუ ამ საშუალო რიცხვებიდან გადა- 
ვალთ ზღვის ცალკეულ ორგანიზმებზე მოვიყვანოთ რამდენიმე მაგალითი 

(ცხრ. 39). ორგანიზმების ცხოველმოქმედების შედეგად შესაძლებელია წაC- 

მოიშვან ისეთი ელემენტების ერთდროული კონცენტრაციები, რომელნიც ჩვე- 

ულებრივ გეოქიმიურ დამოკიდებულებაში განსხვავებული არიან და ამის გამო 

არაორგანული პროცესების დროს მათი ასოციაციები არ წარმოიშვებიან. ასე- 
თია ზემოთ ნახსენებ ელემენტთა ასოციაცია ქვანახშირის ნაცარსა და ჰუმუს- 

ში, სადაც ერთდროულად კონცენტრირებულია, მაგალითად, პიდროთერმა- 

ლური ძარღეების (სხ, #ი და სხვ.), ულტრა ფუძე მაგმების (MI, LL-- ჯგუფი). 
და გრანიტული პეგმატიტების (840, +ხ და სხვ.) ტიპიური ელემენტები. დი- 

დი ხანია ცნობილია, რომ ქვანახშირები გამდიდრებულია იშვიათი ქლემენ- 

ტებით. 

  

    
  

ცხრილივჭ3ვ9 

შ ბ ონცენტრაციის 
ელემენტი აიიი შემცველობა ორგანიზმებში %ე კ კოეფიციენ ტი 

L)) 5.10-. კაჟიანი ღრუბლები-–30-მდე 600 000 
დიატომური წყალმტენარეები-–3-მდე 60 000 

I წ.104 წყალმცენარეები -–0,6-მდე 120 000 
· ღრუბლები--–9-მდე 400 000 

§ტ §8.10-! ზღვის ბალახი-–-0,1 2000 

მინერალოგები კარგად იცნობენ, მაგალითად, ქვანახშირის ზოგიერთ. 

საბადოში ნაპოვნ მილერიტის MIL5 და ლინეიტის C0უჯ5, შესანიშნავ კრისტა- 

ლებს. კარგად არის აგრეთვე ცნობილი, რომ ნახშირები, რომლებიც ელექტ- 
როდებად გამოიყენებიან, მუდამ შეიცაეენ სხვადასხვა იშვიათ ელემენტებს: 

_ სპექტროსკოპებს დიდი შრომის დახარჯვა უხდებათ, რომ გაწმინდონ ეს ნახ- 
შირები აღნიშნული მინარ#ევებისაგან. 

რიგ ლაბორატორიებში, ამ ბოლო წლებში ჩატარებული სისტემატური- 
კვლევის შედეგად, ქვანახშირების იშვიათი ელემენტებით გამდიდრების სურა- 

თი ახლა საკმაოდ ნათელი გახდა. 

მოგვყავს გოლდშმიდტის ცხრილი, რომელიც გამოსახავს ქვანახშირის 

ნაცარში ზოგიერთი იშვიათი ელემენტის შემცველობას და კონცენტრაციის 
ზარისხს შედარებით ლითოსფეროსთან (ცხრ. 40). 
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ცხრილიჰძი 
  

  

  

ნცენტრაციის ხარისხი _ შემცველობა ნახშირის ნაცარში ათ ოსან შიდარებით 
ელემენტი IX ლითოსფეროსთან შედარე: 

უდიდესი | საშუალო უდიდესი | საშუალო 

ცრ 0,1 0,03 100-–-500 80-–150 
8 0,8 –_ 1000 _– 
5C 0.04 0,006 70-–130 10-–-90 
C0 0,15 0,03 160 ვი 
M 0,8 –_ 80 = 
ჯი 1 – 50 – 
C2 0,0 0,01 30-–40 7--10 
CC 1,1 0,05 1600-2800 70–I20 
#5 0,8 – 1600 – 
V 0,08 0,01 80 ო 
M0ი 0,095 0,02 90 18 
5ი 005 002 10 4 
Lხ 0, – (VI) –     

ამ ცხრილის საფუძველზე ზოგიერთი ქვანახშირის ნაცარი შესაძლებელია 
განხილულ იქნას როგორც იშვიათი ელემენტების მადანი, განსაკუთრებით 
C206, C2, C0, MI. ამასთანავე აუცილებელია მხედველობაში მივიღოთ, რომ ეს 

„მადანი“ უკვე ამოღებულია, დაფქულია და სუფთად მიტანილია სამრეწველო 

ცენტრებში: გვრჩება მხოლოდ მისგან ამოვიღოთ ძვირფასი მეტალები. 

ქვანახშირის იშვიათი ელემენტებით გამდიდრება დაკავშირებულია მცე- 

ნარეულობასთან, რომლისგანაც ის წარმოიზვა. ეს დასტურდება, ერთი იმით, 
რომ მცირენაცრიანი ნახშირები უფრო მდიდარია იშვიათი მეტალებით, და, 

მეორე მხრივ, გამოკვლევებით იშვიათი ელემენტების შემცველობაზე როგორც 

თვით მცენარეებში, ასევე პუმუსში, რომელიც წარმოიშვება როგორც მცენა- 

რეული ნარჩენების ლპობის და დაშლის პროდუქტი. 

ორგანიზმებში, როგორც დავინახეთ, პირველ რიგში გროვდებიან ისეთი 

ელემენტები, რომლებიც სავსებით გარკვეულ ფიზიოლოგიურ ფუნქციას ას- 
რულებენ: ქმნიან ქიმიურ შენაერთებს, რომელთა ერთობლიობა წარმოადგენს 
ორგანიზმის სხეულს (ცილა, ცხიმი, უჯრედოვანა და ა. შ:). მაგრამ ელემენ- 
ტები არა მარტო მონაწილეობენ წონასწორობის მოძრავ სისტემაში, ე. ი. 
არა მარტო რთულ ორგანულ შენაერთებში; ისინი აგრეთვე მეტად მნიშვნე- 

ლოვან როლს ასრულებენ სკელეტური ნაწილების აშენებაში. ქიმიური შემა- 

დგენლობით ორგანიზმების სკელეტები შეიძლება საკმაოდ ნაირგვარი იყოს. 

სკელეტების მასალა შესაძლებელია იყოს: არაგონიტი (კონხიტი); კალ- 

ციტი, აპატიტი, აპატიტი კარბონატებთან, სხვა ფოსფატები, C2, §I, 83 სულ- 

ფატები, ოპალი; ალუმოსილიკატები; L6, #I, Mი უჟანგების პიდრატები, და. 

ბოლოს, ორგანული ნივთიერებანი-––ცელულოზა, ქიტინი, ცილა და სხვ. 

საერთოდ რომ ვთქვათ, გარემომცეელი გარემოდან ორგანიზმებში იკ- 

რება სრულიად სხვადასხვაგვარი ელემენტი, მაგრამ ისინი გროვდებიან სხვა- 
დასხვა რაოდენობით. მაგალითად; ზღვის წყალმცენარე წყალთან ერთად ღე- 

ბულობს ყველა იმ ელემენტს, რომლებიც გახსნილია მასში. მაგრამ ესა თუ ის 

ელემენტი იჭრება მხოლოდ მანამდე, ვიდრე მისი იონების კონცენტრაცია 
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წყალმცენარის ხსნარებში და გარენომცველ წყალში არ იქნება გათანაბრებული: 

«ამის შემდეგ წყლიდან ელემენტის დიფუზური შეჭრა წყალმცენარეში წყდება. 
ამასთან ძირითადად ისახება ელემენტების ორი ჯგუფი. ერთნი ორგახიზმში 

რძლევიან განსაზღვრულ უხსნად შენაერთებს, და ამ ელემენტთა იონების კონ- 

„ცენტრაცია ორგანულ სითხეში ნაკლები იკჟნება, ეიდრე გარემომცველ სითხეში; 

ამის გამო ამ ელემენტების შემდგომი შეჭრის დროს გამოიყოფიან ამა თუ 

იმ ორგანული, მეტალ-ორგანული და მინერალური სკელეტების წარმონაქმნების 

“სახით. იწარმოებს ამ ელემენტების მეტად თუ ნაკლებად მნიშენელოვანი 

კონცენტრირება. სულ სხვა სურათს იძლევა ის ელემენტები, რომლებიც ორ- 

განიზმში უხსნად შენაერთებს არ წარმოშობენ: ისინი ორგანიზმში იქნებიან 

იმავე სახით და კონცენტრაციით, როგორც გარემომცველ წყალში; ამის გამო 

მათი შეტანა შეწყდება, და საერთოდ ვერ მივიღებთ მათ კონცენტრაციებს. 

რამდენადმე სხვაგვარად არის საქმე დედამიწის ზედაპირის ტყის მცენა- 

·რეებში. აქ ფესვების საშუალებით ნიადაგის ხსნარებთან ერთად შეიტანებიან 

ნაირგვარი ელემენტები. ფესვების წნევის ზეგავლენით ეს ხსნარები ფოთლებს 
აღწევენ, სადაც საკუთრივ წარმოებს ორგანული ნივთიერების სინთეზი; ამას- 
თან წყალი: ფოთლების საშუალებით ორთქლდება, ამრიგად, ხის სიცოცხლის 

მთელ მანძილზე წარმოებს ნიადაგის ხსნარების მუდმივი დენა ქვევიდან ზევით, 

ფესვებიდან ფოთლებისაკენ, და მცენარეს გამდიდრება არა მარტო იმ ელემენ- 

ტებით, რომლებიც განსაზღვრულ ფიზიოლოგიურ როლს ასრულებენ, არამედ 

«უცხო ელემენტებათაც, რომლებიც არ ესაჭიროება ხეს და რომლებიც შედი- 

ან შემთხვევითი მინარევების სახით. როგორც ჩანს, ამგვარად უნდა აიხსნას 

მცენარეების და მაშასადამე, ჰუმუსის და ქვანახშირის გამდიდრება ნაირგვარი, 

და მათ რიცხვში ზოგიერთი იშვიათი ელემენტით, ურომლისოდ მცენარეები, 

"ალბათ, გამლებდნენ. 

ორგანიზმების გეოქიმიური როლი არ ისაზღვრება ბიოსფეროში ამა თუ 

%მ ელემენტების კონცენტრაციით. ის გაცილებით უფრო დიდია, მოვიყვანოთ 

“რამდენიმე მაგალითი. 
კაოლინის ბირთვი, როგორც ცნობილია, ხასიათდება დიდი მდგრადობით, 

ასე რომ, დედამიწაზე მიმდინარე ჩვეულებრიემა არაორგანულმა პროცესებაა 

საეჭვოა, რომ შეძლონ მისი დაშლა. ვ. ი. ვერნადსკიმ, ჯერ კიდევ 1911 წელს, 

ზოგიერთი წინასწარი ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძველზე გამოიტანა 

დასკვნა, რომ დიატომურ წყალმცენარეებს შეუძლია მისი დაშლა. ა. პ. ვინო- 

გრადოვის და ე. ა. ბოიჩენკოს მიერ 1939--1941 წლებში ჩატარებული ცდებით 

დამაჯერებლად დამტკიცებულია, რომ დიატომების ზოგიერთი სახე კარგად 

ქითარდება ნაკრიტზე, მათ მიერ გამოყოფილი ლორწოთი შლიან მას, ათავი- 

სუფლებენ თიხამიწას, და კაჟმიწას იყენებენ თავისი ფარების ასაშენებლად. 

ამ შედეგებს შეიძლება დიდი მნიშვნელობა ჰქონდეს დიატომიტის სახით კაჟ- 

მიწის დიდი დაგროვების ასახსნელად, და აგრეთვე ა. დ. არხანგელსკის დას- 

კენების დასადასტურებლად, რომ ბოქსიტები ზღვიური წარმოშობის არიან. 
მაგრამ ორგანიზმებს არა მარტო კაოლინის ბირთვის დარღვევა შეუძ- 

ლიათ. მრავალრიცზოვანი დაკვირვებები გვიჩვენებენ, რომ უმარტივეს ორგა- 
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ნიზმებს შეუძლიათ დაშალონ სხვა მინერალებიც და მათი კომპლექსები-–ქანები- 

და ამრიგად გამოფიტვის მნიშვნელოვან ბიოლოგიურ ფაქტორს წარმოად- 

გენენ. ამასთან განსაზღვრული თანმიმდევრობით წარმოებს ეგრეთ წოდე- 

ბული „კლდეების დასახლება” ორგანიზმებით. პირველად ჩნდებიან ნიტრი- 

ფიკატორი -–ბაქტერიები და მოლურჯო-მწვანე წყალმცენარეები; მინერალების 
დაშლით, ისინი ხელს უწყობენ ბაქტერიებიდან, წყალმცენარეებიდან (კერძოდ- 
დიატომეები) და უმარტივესი სოკოებიდან ნაირგვარი მიკროფლორის განვი– 

თარებას; შემდეგ ჩნდებიან ლითოფილური ფუთქურები და კლდის ხავსები. 

ყველა ისინი ნიადაგს ამზადებენ უმაღლესი მცენარეებით და მისი თანამგზა-. 

ვრი ფაუნით კლდეების დასახლებისათვის. 

ბ. ბ. პოლინოვი ამ ფაქტებს განსაკუთრებულ მნიშენელობას აწერს. ამ 

ფაქტებზე და ზოგიერთ სხვა მოსაზრებებზე დაყრდნობით, ის შესაძლებლად 

თვლის, რომ პირველი ორგანიზმები პირველად წარმოშობილ ლითოსფეროზე 

გაჩნდნენ ისეთ პირობებში, რომლებიც საერთოდ, მაგმურ ქანებზე, ეგრეთ. 

წოდებული ორთოელივიალურ ნიადაგთა ფორმირების პირობების ანალოგი- 

რია. 

8 პირველად ორგანიზმებს უნდა ჰქონოდათ ქანების დაშლის უნარი. მათი 

შთამომავლობა ევოლუციური გზით შეეგუა ცხოვრებას წყალში და სხვა ნაირ–- 

გვარ პირობებში, რომელიც თანდათან იქმნებოდა დედამიწაზე ლითოსფეროს, 

ატმოსფეროს და ჰიდროსფეროს ურთიერთქმედებით და თვით ორგანიზმების 
აქტიური მონაწილეობით. პოლინოვის ჰიპოთეზის თანახმად, ამ ევოლუციის. 

დროს ცალკეული ქიმიური ელემენტები ორგანიზმებისათვის შემთხვევითების. 

ჯგუფიდან თანდათან გადადიოდნენ ორგანოგენების ჯგუფში, და ასრულებენ. 
ამა თუ იმ ფიზიოლოგიურ როლს. 

ორგანიზმები ქიმიურ ელემენტებს არა მარტო აკონცენტრირებენ, არამედ 

კიდევაც ფანტავენ. ეს განსაკუთრებით ნათელი გახდება, თუ ჩვენ მივმართავთ 

მიკროორგანიზმებს, რომლებიც ფართოდ არიან გავრცელებული პიდროსფე- 

როში და ლითოსფეროს ზედა ფენებში, სადაც ისინი ხშირად ასეული მეტ- 

რის სიღრმეს აღწევენ. როგორი პატარაც უნდა იყოს მიკროორგანიზმი, მის 
შემადგენლობაში მუდამ შედის მცირე რაოდენობით ნაირგვარი ელემენტების. 
მნიშვნელოვანი რიცხვი, რომლებიც, ამრიგად, სიცოცხლით დაკავებულ სივ-. 

რცეში იფანტებიან. 

იმ გარემოს ქიმიური შემადგენლობა, სადაც ცხოვრობენ ორგანიზმები, 

უშუალო გავლენას ახდენს მათზე, რომელიც ორი ძირითადი მიმართულებით 

არის გამოვლინებული: ერთი მხრივ ქიმიური გარემო განსაზღვრავს ორგანი- 

ზმების გავრცელებას, მეორე მხრივ ის იწვევს მათ შეცვლას. ერთიც და შეო- 

რეც მტკიცდება მეცნიერებაში დაგროვალი მრავალრიცხოვანი ფაქტებით, 

რომლებიც ამ ბოლო წლებში შეჯამებულია ა. პ. ვინოგრადოვის მიერ. 

სხვადასხვა ორგანიზმი სხვადასხვაგვარ რეაგირებას ახდენს' შესაბამის 

გარემოში ამა თუ იმ ელემენტების სიჭარბეზე ან ნაკლებობაზე. ეს იწვევს. 
ორგანიზმების ერთგვარ შერჩევას, როდესაც მოცემულ ქიმიურ გარემოსთან 

შეგუებული ერთი სახეები განდევნიან უფრო ნაკლებად შეგუებულ სხვა სახე- 

ებს. ამით აიხსნება ზღვის და მტკნარი წყლის აუხების ფლორისა და ფაუნის, 
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კარგად ცნობილი განსხვავება, ზოგიერთი ნიადაგის უნაყოფობა და ზოგის 

სინოყიერე, ფლორის თავისებურება კირქვებზე და მაგნეზიალურ ქანებზე; 

გალმეიური ფლორის თავისებურება--თუთიით მდიდარ ნიაჯაგებზე და ა. შ. 

ამა თუ იმ ბიოქიმიური პროვინციის ფარგლებში გარკვეული ელემენტე - 

ბის სიჭარბის ან ნაკლებობის პირობებში მცხოვრები მცენარეების და ცხოვე- 

ლების მრავალი ავადმყოფობა ასევე აიხსნება ორგანიზმებზე ქიმიური გარე- 

მოს ზეგავლენით. ეს ავადმყოფობანი დამახასიათებელია გარკვეული ადგილე- 

ბისათვის და ატარებენ ენ დემიის სახელწოდებას. 

ნიადაგებში მაგნიუმის, მანგანუმის და რკინის ნაკლებობა იწვევს მცე- 

ნარეთა ქლოროზს და სხვა დაავადებას ფტორის ნაკლებობა– ცხოველებში 

კბილების დაავადებას, ფოსფორის და კალციუმის ნაკლებობა-- ცხოველთა 

ძვლების დაავადებას, იოდის ნაკლებობა--ჩიყვის ეპიდემიას და ა. შ. 

ბერილიუმის სიჭარბე ნიადაგებში იწვევს „ბერილიუმის რახიტს. ცხო- 

ქელებში, ფტორის სიჭარბე შლის ძვლებს და კბილის ემალს, ბორის, მანგა- 

ნუმის და ზოგიერთი სხვა ელემენტის სიუხვე იწვევს მცენარეებში რიგ დაავა– 

დებას და ა. შ. 

გარკვეულ ქიმიურ გარემოსთან შეგუებისას ორგანიზმები განიცდიან შე- 

საბამის გეოლოგიურ ცვლილებებს, რის შედეგად ორგანიზმებში წარმოებს 

ამა თუ იმ ქიმიური ელემენტების მომატება ან შემცირება. დროთა განმაე- 

ლობაში ეს ბიოლოგიური „ცვლილებები განმტკიცდებიან და მემკვიდრეობითი 

ხდებიან. 

ორგანიზმის შეცვლის გამომწვევ ელემენტებს მასში ენიჭება ესა თუ ის 

გარკვეული ბიოლოგიური ფუნქცია. ა. პ. ვინოგრადოვის თანახმად, 

„ორგანიზმის ქიმიურ შემადგენლობას შენახული , აქვს თავისი წარმოშობის 

ნიშნები“. 

ნატრიუმით მდიდარი ორგანიზმები, ალბათ, უახლოეს წარსულში და- 

კავშირებული იყვნენ მლაშე გაუმდინარ ოლქებთან, სუბტროპიკების შრავალი 

მცენარე მდიდარი ალუმინით, ალბათ, ლატერიტულ ნიადაგებზე წარმოიშვა 

და ა. შ. 

მცენარეების გამდიდრების შემთხვევები გარკეეული ელემენტებით, რომ- 

ლებიც ჭარბი რაოდენობით შედიან ნიადაგებში, კარგად არის. ცნობილი: 

ზოგიერთი მცენარე, რომლებიც იზრდება თუთიის საბადოების ადგილებში, შე- 

იცავს ნაცარში თუთიის ჟანგის 13ბმ/-მდე; ხურხუმი, რომელიც დამახასიათე- 

ბელია გამარილიანებული ნიადაგებისათვის, შეიცავს 10ბ/.--მდე ნატრიუმ- 

ქლორს; კალციუმის მარილებით მდიდარი წყლის აუზებიდან ზოგიერთი წყალ- 

მცენარე შეიცავს 80%/.-მდე კალციუმის კარბონატს და ა. შ. 

ამრიგად, მცენარეებში ამა თუ იმ ელემენტის ჭარბი რაოდენობა გარ- 

კვეულად მიგვითითებს ამ ელემენტებით იმ ნიადაგების გამდიდრებაზე, სა- 

დაც ეს მცენარეები იზრდებიან. მხოლოდ ნიადაგები, როგორც ცნობილია, 

თავის ქიმიურ შემადგენლობაში გამოსახავენ იმ ქანების თავისებურებას, რომ- 

ლებზედაც ისინი წარმოიშენენ. აქედან გასაგებია რიგი მკვლევარების ცდები, 

რომ მცენარეები (და ნიადაგები) განიხილონ, როგორც ქიმიური ელემენტების 

ამა თუ იმ საბადოთა ძებნის ნიშნები. 

29, ა, ა, საუკოვი. 88?



ასე, მაგალითად, დ. პ. მალიუგამ დაგვანახა, რომ ნიკელის და კობალ- 

ტის საბადოების ზემოთ მდებარე ნიადაგები, დაკავშირებული უძველესი გა- 

მოფიტვის ქერქთან, მნიშვნელოვნად გამდიდრებული არიან ამ ელემენტებით 

(ათეულჯერ); ამავე ელემენტებით ძლიერ გამდიდრებულია ამ ნიადაგებზე გა- 

ზრდილი მცენარეების ზოგიერთი სახე. ასე, მაგალითად, ვაციწვერაში ნიკელ–- 

ის კონცენტრაცია--735-ჯერ და კობალტის კი 127-ჯერ მეტს აღწევს შედარე–- 

ბით ამავე ელემენტების რაოდენობასთან, ჩვეულებრივ შავმიწანიადაგებზე 

მზარდ ამავე მცენარეში. 

დ. პ. მალიუგა თვლის, რომ ამ გზით შესაძლებელია აღმოჩენილ იქნან 
აღნიშნული ტიპის საბადოები დედამიწის ზედაპირიდან მნიშენელოვან სიღრ- 
მეზედაც კი, რაც, ეჭვს გარეშეა დიდ პრაქტიკულ ინტერესს წარმოადგენს. 

გამორიცხული არ არის, რომ მომავალში, როდესაც ეს ბიოქიმიური მეთოდი 

გაუმჯობესებული და შემოწმებული იქნება სხვა ქიმიურ ელემენტებზე, შესა- 
ძლებელია ის მართლაც გახდეს ერთ-ერთი მნიშვნელოვანთაგანი სასარგებლო. 

ნამარხების საბადოების ძებნის დროს.



თავიX+ 

ცალკეული ელემენტების გბეო ქიმიის მაზბალითები 

წინა თხრობაში მოკლედ იყო განხილული გეოქიმიის ზოგიერთი საერთო. 

საკითხი, რომლებიც ეხებოდნენ ქიმიური ელემენტების ქცევას ჩვენი პლანე- 

ტის სხვადასხვა პირობებში, უმთავრესად დედამიწის ქერქის პირობებში. 

კონკრეტული მაგალითების სახით განვიხილოთ სამი ელემენტის გეოქი- 

მია–-ჟანგბადის, რკინის და ვერცხლისწყლის, როგორც სამი ტიპის ელემენტ- 

თა––ლითოფილური, სიდეროფილური და ქალკოფილურების წარმომადგენ- 

ლები. 

ამ ელემენტთა თავისებურების საფუძველზე განვიხილოთ მათი გავრცე- 

ლება სხვადასხვა გეოსფეროში, როლი სხვადასხვა ბუნებრივ პროცესებში, ასო- 
ციაციები სხვა ელემენტებთან, მიგრაცია, გაფანტვა და კონცენტრაცია, სა- 

ბადოთა წარმოშობის პირობები. 

ჟანგბადის გეოქიმია 

ჟანგბადი დედამიწის ქერქის ყველაზე უფრო გავრცელებული ელემენტია, 
წონით მასში ის 49,13მ/-ს შეადგენს. 

ლითოსფეროში ჟანგბადის შემცველობა 47,2შ/.-ს შეადგენს, ჰიდროსფე- 
როში–-85,89%,, ატმოსფეროში--23,019%/ე-ს. . 

ჟანგბადის მაღალი საშუალო შემცველობა ეთანხმება მენდელეევის 
ცხრილში მის პატარა რიგით ნომერს (M 8) და მისი მთავარი იზოტოპის 

(40) ტიპს და აღნიშნავს ჟანგბადის ატომთა გულის განსაკუთრებულ მდგრა- 

ობას. 

” დედამიწის ქერქში ჟანგბადის მაღალ შემცველობასთან და მისი შენაერ- 
თების განსაკუთრებულ მდგრადობასთან დაკავშირებით აიხსნება, ყველა ქი- 
მიურ ელემენტთან შედარებით, მისი მინერალების განსაკუთრებით დიდი 
რიცხვი-1200 მინერალზე მეტია, რომლებშიაც ჟანგბადი მნიშვნელოვანი 

შემადგენელი ნაწილის სახით შედის. 

უახლოესი მონაცემების თანახმად, ჟანგბადის),იზოტოპური შემადგენლო- 

ბა შემდეგია: 

იზოტოპების ატომური წონა I16 1 17 ! 18 

იზოტოპების წონითი რაოდენობა მ/.-ში 1 99,76, 0,04' 0,720 

ვვვ



ეს შემადგენლობა დამახასიათებელია როგორც მიწიერი, ასევე მეტე- 

ორული წარმოშობის ჟანგბადისათვის. 

დედამიწაზე სიღრმესთან ერთად ჟანგბადის შემცველობა თანდათან კლე- 
ბულობს. დასაწყისში შედარებით ჩქარა ქრება თავისუფალი ჟანგბადი, რო- 
მელიც დამახასიათებელია ატმოსფეროსა და ბიოსფეროსათვის. შემდეგ უმაღ- 
ლესი ხარისხის ვალენტოვნების ჟანგეულები ადგილს უთმობენ ჟანგბადის ნაკ- 
ლები შემცველობის ჟანგეულებს (მაგალითად, L6,0ე: ინაცვლება #60, და 
L60-თი). მჟავე და საშუალო ქანებისათვის დამახასიათებელი ჟანგბადით მდიდარი 
მინერალები ფუძე და ულტრაფუძე ქანებისაკენ გადასვლისას აგრეთვე თან- 
დათანობით კლებულობენ; უკანასკნელებში რკინა მხოლოდ ქვეჟანგის სახით 

შედის (მეტა–- და ორთოსილიკატებში, ტიტანიტებში, ქრომიტებსა და სხვა 
მინერალებში), და ტიტანის ოთხვალენტოვანი შენაერთების ნაცვლად ჩნდებიან 

სამვალენტოვანი. უფრო ღრმად, ჟანგეულ-სულფიდურ გარსში, ჟანგბადის რა- 
ოდენობა სულ უფრო და უფრო კლებულობს და, ბოლოს, ჩვენი პლანეტის 
რკინის გულში სრულებით არ შედის, სადაც, ამის გამო, რკინის მეტეორი- 

ტებთან ანალოგიით, შეუძლია არსებობა არა მარტო თვითნაბად მეტალებს, 
არამედ ისეთ შენაერთებსაც, როგორიც არიან კარბიდები, სილიციდები, სულ- 

ფიდები და მისი მსგავსნიდ„ რომლებიც ჟანგბადის არსებობის დროს არა- 

მდგრადები არიან, 
უმრავლესობა გავრცელებული ელემენტების იონებთან შედარებით: 5! 

(0,39), #) (0,57), Mგ (0,98), Cმ (1,06) და ა. შ.. ჟანგბადის იონებს საკმაოდ 

დიდი ზომა აქვთ (1,32 ჩ). 
გამოანგარიშებულია, რომ დედამიწის ქერქი მოცულობით 91,8პ/კ-ით 

შედგება ჟანგბადისაგან, რომლის იონები სილიკატების და სხვა ჟანგეულების 

სფეროების უმჭიდროეს წყობას ქმნიან იმ დროს, როდესაც სხვა იონები უმ- 
თავრესად თავსდებიან ჟანგბადის იონთა სფეროებს შორის შექმნილ სიცა- 
რიელეში. ჟანგბადის კიდევ უფრო მეტი შემცველობის და წყალბადის იონებ- 
ის მეტად მცირე მოცულობის შესაბამისად, ჰიდროსფეროსათვის ჟანგბადის. 

შეფარდებითი მოცულობა კიდევ უფრო დიდი იქნება. 

ლითოსფეროს მთავარი შემადგენელი ნაწილების–-სილიკატების და სხვა 

ჟანგეულების კრისტალთა ქიმიური თავისებურებანი ძირითადად ხასიათდებიან, 
ერთი მხრივ, ჟანგბადის იონთა სიდიდეების და, მეორე მხრივ, ამ ჟანგეულე- 

ბის მთავარი ელემენტების (სილიციუმის, ალუმინის, რკინის, ნატრიუმის, კალ- 
ციუმის, მაგნიუმის და ა. შ.) თანაფარდობით. 

ეს თანაფარდობანი საშუალებას იძლევა გეომეტრიული გზით დადგენილ: 
იქნას კრისტალური მესრების, უმნიშვნელოვანესი გეომეტრიული კონსტანტა -– 

კოორდინაციული რიცხვი, ე. ი. ერთი ხარისხის იონთა რაოდენობა, რომე. 

ლიც გარშემოხვეულია რომელიმე მეორე იონის ირგვლიე, დამტკიცებულია,. 

რომ წამყვან ელემენტთა წყვილისათვის –კანგბადისა და სილიციუმისათვის-––- 

სილიკატებში შესაბამისი იონები ტეტრაედრებად ჯგუფდებიან (სილიციუმის 

იონი გარშემოხვეულია ჟანგბადის ოთხი იონით), ამასთანავე ამ ტიტრაედ- 

რებს შეუძლიათ შეერთდნენ მხოლოდ წვეროებით, ე. ი. შეუძლიათ მხოლოდ 
ერთი საერთო ჟანგბადის იონი ჰქონდეთ. 
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სილიციუმ-ჟანგბადოვანი ტეტრაედრების ხაირგვარი შეკავშირებანი სა- 
ჭსღვრავენ სილიკატთა სტრუქტურების მთელ ნაირგვარობას და საფუძველს იძ- 
ლევიან უკანასკნელთა კრისტალთა ქიმიური კლასიფიკაციისათვის, ამგვარად, 

გამოჰყოფენ იზოლირებული სტრუქტურის (ორთოსილიკატებს), ძეწკვისებრი 
და ბაფთისებრი სტრუქტურის (მეტასილიკატები), ფენობრივი სტრუქტურის 

(ქარსები, კაოლინი და სხვ.), კარკასული სტრუქტურის (კვარცი, მინდვრის 
შპატები და სხვ.) ჯგუფებს. 

იონის რადიუსის სიდიდით (1,32) ჟანგბადთან განსაკუთრებით ახლოა 
ფტორი (1,33). შესაბამისად შესაძლებელია, რომ ზოგიერთ კრისტალურ მე· 

სერში ამ ორი ელემენტის იზომორფიზმს ექნას ადგილი. ამის მაგალითად 
შესაძლებელია განვიხილოთ აპატიტი, რომელშიაც ფტორის ნაწილი ჩანაცვ- 

ლებულია ჟანგბადით და ამის შესაბამისად კათიონურ ნაწილში წარმოებს 

ორვალენტოვანი კალციუმის ჩანაცვლება სამვალენტოვანი იშვიათი მიწა ელე- 
მენტებით. ამგვარად წარმოებს ელექტრული დამუხტვის კომპენსაცია. 

ჟანგბადი ქიმიურად მეტად აქტიურია. მდგრადი შენაერთების მოცემა 
მას შეუძლია უმრავლეს სხვა ელემენტთან. მათ რიცხეში დედამიწის ქერქში 
უფრო გავრცელებულ ელემენტებთან--სილიციუმთან, ალუმინთან, კალციუმ- 

თან, მაგნიუმთან, ნატრიუმთან და ა. შ. ღედამიწის ქერქის პირობებში ჟანგ- 
ბადის შენაერთები ამ ელემენტებთან უფრო მდგრადია, ვიდრე სხვა მეტალო- 

იდების შენაერთები, გარდა ამისა, ჟანგბადი დედამიწის ქერქში უფრო გავრ- 

ცელებულია, ვიდრე სხვა მეტალოიდები. ყოველივე ეს იწვევს დედამიწის ქერ- 
ქში სწორედ ჟანგბადოვანი შენაერთების ჭარბობას, მათ დიდ თვისებით ნაირ– 

გვარობას (1200-ზე მეტი ჟანგბადოვანი შენაერთია) და მათ ფართო გავრცე- 
ლებას. . 

? მეორე მხრიე, ჟანგბადის დიდი ქიმიური აქტივობა ხსნის მის მნიშვნე- 
ლოვან გეოქიმიურ თავისებურებას, რომ მისი ატომების უმეტესი ნაწილი 

(დაახლოებით 99,99%/ე)) არის დაკავშირებულ მდგომარეობაში; დედამიწის 
ქერქის ჟანგბადის მხოლოდ 0,01%ე არის თავისუფალ მდგომარეობაში, უმთავ- 
რესად ატმოსფეროში. დაკავშირებული ჟანგბადის ძირითადი მასა მთელი 
გეოლოგიური ეპოქების განმავლობაში განაგრძობს ასეთ მდგომარეობაში არ– 

სებობას-––არ გადადის თავისუფალ ფორმაში და, ამგვარად, თითქოს ითიშება 

იმ მრავალრიცხოვანი ქიმიური რეაქციებიდან რომლებშიაც მონაწილეობს 
თავისუფალი აქტიური ჟანგბადი. 

როგორც წესი, დედამიწის ქერქში მიმდინარე მრავალრიცხოვან გეოქი- 
მიურ პროცესში დაკავშირებული ჟანგბადი მონაწილეობს სხვა ელემენტებ- 
თან ერთად, რომლებთანაც ის ქმნის შესაბამის ჟანგეულებს, თავისი ინდივი–- 

დუალობის გამოუვლინებლად. 
დედამიწის ქერქის გეოქიმიაში სულ სხვა, განსაკუთრებით დიდ და ნაირ- 

გვარ როლს ასრულებს თავისუფალი ჟანგბადი, თავისუფალი ჟანგბადის ძი- 

რითადი მასა (1,5-10'' ტ) იმყოფება ატმოსფეროში; გახსნილ მდგომარეობა- 
ში ის მოთავსებულია ჰიდროსფეროს წყლებში (1,5- 101, ტ); ხსნარებში ან 

უშუალოდ აირად მდგომარეობაში თავისუფალ ჟანგბადს შეუძლია რაღაც 
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სიღრმეზე შეიქრას ლითოსფეროშიაც, მაგრამ აქ მისი რაოდენობა, ალბათ, 

უმნიშვნელოა. 

თავისუფალი ჟანგბადის საერთო რაოდენობა ცოტათი აღემატება 

1,5.101: ტ, ე. ი. დაკავშირებულ მდგომარეობაში მყოფი ჟანგბადის საერთო 

რაოდენობის დაახლოებით 0,0001 შეადგენს. 

თავისუფალი ჟანგბადი მხოლოდ დედამიწის ზედაპირზე იმყოფება. თუმ- 

ცა ის ჩადის ლითოსფეროში, მაგრამ იქ დაჟანგვის უნარის მქონე ქიმიურ 

ელემენტებთან შეხვედრით ის სწრაფად იხარჯება, ამის გამო ღრმა წყაროე- 

ბის წყლები მას არ შეიცავენ, ხოლო ვულკანური აირები თუმცა ,ზოგჯერ კი- 

დევაც შეიცავენ თავისუფალი ჟანგბადის მცირე რაოდენობას, მაგრამ ეს ჟანგ- 

ბადი, ალბათ, ატმოსფერული წარმოშობისაა; ის შეტაცებულია გზადაგზა ლი- 

თოსფეროს ზედაპირის მახლობელი ნაწილებიდან. 

თავისუფალი ჟანგბადი მონაწილეობს ათას სხვადასხვაგვარ რეაქციაში, 

რომლებიც დედამიწაზე მიმდინარეობენ და ამასთანავე ქიმიური ელემენტების 

უმრავლესობას მოიცავენ, მათ რიცხვში დედამიწის ქერქის ძირითადი მასის 

მაშენ ყველა ციკლიურ ელემენტებს (ლითოსფეროს, პიდროსფეროს, ატმო- 

სფეროს და ბიოსფეროს ჩათვლით). 

ამ რეაქციებს შორის განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს მეტალოიდე–- 

ბის დაჟანგვის პროცესებს. ამათ ეკუთვნიან: ბიოქიმიური პროცესები, რომ- 

ლებიც დაკავშირებული არიან ორგანიზმებში ნაირგვარი ორგანული შენაერ- 
თების წარმოშობასთან და სუნთქვის პროცესებთან; სულფიდურ საბადოთა 

ჰიპერგენეზისთვის დამახასიათებელი გოგირდის დაეანგვის პროცესები დაა. შ. 

ფრიად დიდი მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე ნაირგვარი მეტალების დაჟანგვის 
პროცესებს, განსაკუთრებით ცვლადი ვალენტოვნების, როგორებიც არიან,. 

მაგალითად, რკინა და მანგანუმი. 

ჰიპერგენეზის ზონაში რკინის ან მანგანუმის ქცევა მეტწილად განისაზ- 

ღვრება თავისუფალი ჟანგბადის არარსებობით ან არსებობით, პირველ შემთხ- 
ვევაში რკინა ან მანგანუმი ადვილად მიგრირდება, ორვალენტოვან ელემენტ- 

თა შესაბამისი ხსნადი შენაერთების სახით. შეორე შემთხვევაში ეს შენაერთე- 

ბი ადვილად იჟანგებიან, ამასთან რკინა გადადის სამვალენტოვან, მანგანუმი – 
ოთხვალენტოვან ფორმაში, რომელთა ჟანგეულების პიდრატები ჩვეულებრივ 

ბუნებრივ წყლებში (მდინარეების, ტბების, ზღვების და ა. შ.) თითქმის უხს-. 
ნადები არიან და, მაშასადამე, გამოიყოფიან ნალექებში, შენაერთთა დაბალი 

მიგრაციული უნარი ხელს უმლის ამ მეტალების გაფანტვას და, პირიქით, 

ხელს უწყობს მათ კონცენტრაციას. ამგვარად წარმოიშვებიან რკინის და მან- 

განუმის საწარმოო საბადოები. 

მაგრამ თავისუფალ ჟანგბადს შეუძლია ხელი შეუწყოს ელემენტთა მიგ- 

რაციასაც. მაგალითად, მას ძნელად მოძრავი სულფიდები გადაჰყავს ადვილად 
მოძრავ სულფატებში, როდესაც ორვალენტოვანი გოგირდის პატარა იონი გა- 

დადის დიდ კომპლექსურ ანიონში (50,)-, რომელსაც თავისი დიდი რადიუ- 
სის გამო მიგრაციის დიდი უნარი აქვს. ეს თავის დიდ გამოვლინებას პოუ-. 

ლობს, მაგალითად, იმაში, რომ სულფატებს სულფიდებთან შედარებით მე–- 
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ტად გადიდებული ხსნადობა ახასიათებთ, რის შესახებ დაწვრილებით იყო 
ნათქვამი სულფიდური საბადოების ჰიპერგენეზის განხილვის დროს. 

თავისუფალი ჟანგბადი, ზოგიერთი ელემენტის მიგრაციის დაჩქარებით, 
ხოლო ზოგიერთის მიგრაციის შენელებით, წარმართავს დედამიწის ზედაპი- 

რის პირობებში ელემენტთა ამ ჯგუფების დანაწილებას. ამგვარად წარმოებს, 

მაგალითად, ქანების . გამოფიტვის დროს რკინისა და მანგანუმის დაშორება 
ნატრიუმისაგან კალიუმისაგან კალციუმისა და მაგნიუმისაგან. სავსებით 

ამგვარ მოვლენას აქვს ადგილი სულფიდური საბადოების გამოფიტვისას-- 

რკინა გამოეყოფა ქალკოფილურ ელემენტებს და გროვდება „რკინის ქუდში“, 

ქალკოფილური ელემენტები კი ჩადიან ქვევით, ცემენტაციის ზონაში. 

თავისუფალი ჟანგბადის განსაკუთრებული გეოქიმიური როლი განისაზ- 

ღვრება მისი სამი ძირითადი თავისებურებით: პირველი, მისი ქიმიური აქტი- 

ვობით, მეორე; მისი, როგორც აირის განსაკუთრებით დიდი მიგრაციული უნა- 

რიანობით, და, მესამე, ბიოსფეროში მისი მუდმივად შედარებით დიდი რაო- 

დენობის შემცველობით, სადაც ის არა მარტო იხარჯება, არამედ კიდევაც 

აღდგება. 
ცნობილია მთელი რიგი ქიმიური დაჟანგვის რეაქციებისა, რომლებიც 

ბუნებაში მიმდინარეობენ. თვითნაბადი ელემენტების რიგი, სულფიდები, ან- 

ტიმონიდები, არსენიდები, სელენიდები და ა. შ., ყველა მინერალების, რომ- 

ლებიც შეიცავენ რკინის, მანგანუმის და ცვლადი ვალენტობის სხვა ელემენ- 

ტების ნაწილობრივ დაუჟანგავ ფორმებს, ე. ი. ქვეჟაჩგებს, მიწისქვეშა ატმო- 

სფეროების მრავალ აირს, მათ რიცხვში ვულკანების აირებს, ბიოქიმიური და 

ქიმიური წარმოშობის აირებს, ცოცხალ და მკვდარ ორგანიზმებს შეუძლიათ 

დაიჟანგონ და ამგვარად შეკრან თავისუფალი ჟანგბადი. 

ცხადია, ბუნებაში რომ არ არსებობდნენ საწინააღმდეგო რ«ეაქციები, 

რომლების დროს წარმოებს ჟანგბადის გამოყოფა, მაშინ უკანასკნელის რაო- 

დენობა შემცირდებოდა და გეოლოგიურ ისტორიაში დიდი ხნის წინათ დად- 

გებოდა ისეთი მომენტი, როდესაც თავისუფალი ჟანგბადი მთლიანად დახარ- 

ჯული იქნებოდა და დაჟანგვის რეაქციები შეუძლებელი გახდებოდა. 
თავისუფალი ჟანგბადი გაინაწილებდა იმ ჟანგბადის ბედს, რომელიც 

იმყოფება დაკავშირებულ მდგომარეობაში, და ჰიპერგენულ პროცესებს 

სულ სხვა სახე ექნებოდა, ვიდრე, ის, რომელსაც ისინი ამჟამად ატარებენ: 
კერძოდ, შეწყდებოდა ყველა ბიოქიმიური პროცესი. ეს მით უფრო შესაძლე- 

ბელი იქნებოდა, რომ დედამიწაზე თავისუფალი ჟანგბადის რაოდენობა და- 

კავშირებულ ჟანგბადთან შედარებით სავსებით უმნიშვნელოა. 
მაგრამ, მიუხედავად დაჟანგვის მრავალრიცხოვანი რეაქციებისა, თავი- 

სუფალი ჟანგბადის რაოდენობა დედამიწაზე, ვ. ი. ვერნადსკის და სხვათა აზ- 

რით, დაწყებული იმ მომენტიდან” როდესაც მასზე განვითარდნენ მწვანე 

მცენარეები, არსებითად არ შეცვლილა, და, როგორც ჩანს, წარმოადგენს 

ჩვენი პლანეტის დამახასიათებელ კონსტანტას. 

ამ მხრივ მუდმივობა გამოწვეულია იმით, რომ დედამიწაზე დაჟანგვის 

რეაქციებთან ერთად თავისუფალი ჟანგბადის გამოყოფის რეაქციებიც მიმ- 
დინარეობენ. ასეთი რეაქციების რიცხვი მცირეა: მათ შორის მთავარ როლს 
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ასრულებს ორგანული ნივთიერების ფოტოსინთეზის რეაქცია, რომელიც წარ- 
მოებს მწვანე მცენარეთა ქლოროფილის მარცვლებში – ბიოსფეროს უმნიშენე= 

ლოვანესი რეაქცია. ამ რეაქციის მსვლელობაში ნახშირჟანგა აირის დღა წყლის 

ხარჯზე და მზის სინათლის ენერგიის მეშვეობით მწვანე მცეჩარეებში იქმნე- 

ბიან ნახშირწყალბადები და ამასთანავე გამოიყოფა თავისუფალი ჟანგბადი. 

ბიოსფეროში ეს ფოტოქიმიური რეაქცია მიმდინარეობს ყველგან, სა- 

დაც კი არიან მწვანე მცენარეები. ამ რეაქციიის დროს გამოყოფილი თავი- 

სუფალი ჟანგბადის რაოდენობა ზუსტად გამოანგარიშებული არ არის, მაგრამ 

ის, ალბათ,ძალიან დიდია, დაახლოებით უპასუხებს ჟანგბადის იმ რაოდენო- 
ბას, რომელიც დროის იმავე პერიოდში კავშირდება დაჟანგვის ყველა ნაირ- 

გვარ რეაქციებში. 

ცნობილია ზოგიერთი სხვა რეაქციაც, რომლებიც დედამიწაზე გამოყო- 

ფენ თავისუფალ ჟანგბადს, მაგრამ მათი მნიშვნელობა გაცილებით ნაკლებია, 

ვიდრე აღნიშნული ფოტოსინთეზის რეაქციები. 

ამნაირად, დედამიწის სიღრმეში მიმდინარეობენ 'აღდგენის რეაქციები, 

მაგალითად, სულფატების სულფიდებამდე, რკინის ჟანგის შენაერთების რკი- 

ნის ქვეჟანგის შენაერთებამდე და ა. შ. ამ რეაქციების დროს გამოიყოფა 

თავისუფალი ჟანგბადი, მაგრამ ის აქვე მრავალრიცხოვანი სხვა შენაერთების 

დაჟანგვაზე იხარჯება და დედამიწის ზედაპირზე არ გამოდის. 

ზოგიერთი მკვლევარი უშვებს თავისუფალი ჟანგბადის წარმოშობის 

შესაძლებლობას ატმოსფეროს ზედა ფენებში წყლის , ორთქლზე უოულტრაიისფე- 

რი სხივების მოქმედებით და, შესაძლებელია, ნახშირჟანგაზედაც. მაგრამ, ატ- 

მოსფეროს ზედა ფენებში ამ შენაერთების მცირე შემცველების მხედველობაში 

მიღებით, ძნელი დასაშვებია, რომ ამ დროს წარმოიშვება თავისუფალი ჟანგ- 

ბადის მნიშვნელოვანი რაოდენობა. 

თავისუფალი ჟანგბადის წარმოშობა მიმდინარეობს აგრეთვე წყალზე 

რადიაქტიური გამოსხივების მოქმედებით, რომელიც ამ დროს იშლება. ბუ- 

ნებაში ეს პროცესი, ალბათ, საკმაოდ ფართოდ არის გავრცელებული, მაგ- 

რამ ძნელი წარმოსადგენია, რომ მნიშვნელოვან შედეგებს აღწევდეს, რადგან 

წყლებში რადიაქტიურ ნივთიერებათა შემცველობა მუდამ ზედმიწევნით მცი- 

რეა. შესაძლებელია ზოგიერთი სხვა რეაქციაც, რომლებსაც თან ახლავს თა- 

ვისუფალი ჟანგბადის წარმოშობა, მაგალითად, მეტალთა ქჟანგეულებზე თა- 

ვისუფალი ქლორის მოქმედებისას, მაგრამ ისინიც, მთავარ ბიოქიმიურ რეაქ- 

ციასთან შედარებით, მეორეხარისხოვან როლს ასრულებენ. 

ყოველივე ამან საფუძველი მისცა ვერნადსკის, რომ ჩვენი პლანეტის 
მთელი თავისუფალი ჟანგბადი და იმავე რიცხვში ატმოსფეროს მთელი ჟანგ- 

ბადი განეხილა, როგორც სიცოცხლის წარმონაქმნი. ის იმავე დასკვნამდე 

მივიდა ატმოსფეროს ჟანგბადის მიმართაც. ამის შესახებაც ის წერდა „...სწო- 

რი იქნება დავასკვნათ––და ეს შემდგომ მხედველობაში ვიქონიოთ, რომ დე- 

დამიწის აირის გარსი, ჩვენი ჰაერი, არის სიცოცხლის ქმნილება“. 

ჟანგბადი, როგორც ცნობილია, არსებობს სამ ალოტროპიულ მოდიფი- 

კაციაში. ქიმიური რეაქციების დროს მისი მიღების მომენტში ჩვენ გვაქვს 

ჟანგბადის ატომები, რომლებიც განსაკუთრებული მაღალი აქტივობით ხასი- 
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„ათდებიან (აქტიური ჟანგბადი). ეს ჟანგბადები, რეაქციაში თუ არ შედიან, 
მაშინ წყვილ-წყვილად ერთდებიან, და ჩვეულებრივი ჟანგბადის მოლეკულას 
·იძლევიან (0,). ზოგიერთი განსაკუთრებული პირობების დროს (წყნარი ელ- 
ექტრული განმუხტვის დროს, რადიაქტიური პროცესების დროს, ჩვეულებრიე 

ჟანგბადზე ულტრაიისფერი სხივების მოქმედების დროს და ზოგიერთი ქიმი- 

ური რეაქციების დროს) წარმოიშვება ჟანგბადის შესამე მოდიფიკაცია– ოზო- 

ნი (0ე), რომელიც ჩვეულებრივ ჟანგბადზე უფრო დაჟანგვის მაღალი უნარია- 
ნობით ხასიათდება. 

ოზონი ბუნებაში მუდმივად იქმნება, განსაკუთრებით ატმოსფეროს ზე- 
-და ნაწილებში ულტრაიისფერი სხივების მოქმედებით. თელიან, რომ რაღაც 
სიმაღლეზე (დაახლოებით 30-50 კმ) ოზონი მთლიან ფენას ქმნის („ოზონის 
ეკრანი4), რომელიც აკავებს ულტრაიისფერი სხივების ძირითად მასას და, 

ამგვარად, ვერნადსკის აზრით, ბიოსფეროს ორგანიზმებს ამ სხივების დამ- 
ღუპველი მოქმედებისაგან იცავს. 

ოზონის გეოქიმიური როლი არასაკმაოდ არის გაშუქებული, მაგრამ, 

როგორც ჩანს, მისი როლი მნიშვნელოვანია თუმცა ოზონის რაოდენობა 

მცირეა, მაგრამ, სამაგიეროდ, ვინაიდან უფრო ძლიერი დამჟანგველია, რო- 

გორც ლაბორატორიული პრაქტიკიდან არის ცნობილი, მას შეუძლია აწარ- 
მოოს დაჟანგვის ისეთი რეაქციები, რომელთა გამოწვევა შეუძლებელია ჩვე- 

ულებრივი ჟანგბადით (სინგურის დაჟანგვა ორგანული შენაერთების დაშლა 

მათ რიცხვში მიკროორგანიზმების და ა. შ.). 
ჰაერში, ოზონის რაოდენობა, ალბათ, უპასუხებს რაღაც წონასწორობას 

მისი წარმოშობის რეაქციებსა და მისი დაშლის რეაქციებს შორის, იმ მრა- 

ვალრიცხოვანი დამჟანგველი პროცესების დროს, სადაც ის მონაწილეობს. 

დიღი გეოქიმიური მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე ჟანგბადის ზოგიერთ 

შენაერთს, პირველ რიგში წყალს და ნახშირჟანგა აირს. ისინი მონაწილეო- 

ბენ დედამიწის ნაირგვარ პროცესებში, განსაკუთრებით ჰიპერგენეზის ზონა- 

ში. მათ რიცხვში ქანების და სასარგებლო ნამარხთა საბადოების დაშლასთან 

დაკავშირებულ რეაქციებში, ფოტოსინთეზის ბიოქიმიურ რეაქციებში და ა. ფშ, 

ისინი მრავალ ქიმიურ ელემენტთა მიგრაციის გზებს წარმართავენ და იწვე- 

ვენ ზოგიერთი ელემენტის გაფანტვას და ზოგის კი კონცენტრაციას. წყლისა 

და ნახშირჟანგა აირის დიდი როლი არაერთხელ იყო ზაზგასმული ამ წიგნში. 

ჟანგბადის მნიშვნელოვანი გეოქიმიური როლი განსაკუთრებით ნათელი 

ხდება გეოქიმიური ფაციესების განხილვის დროს, რომლის ქვეშ, ლ. ვ. პუს- 

ტოვალოვის თანახმად, უნდა ვიგულისხმოთ „დედამიწის ზედაპირის ნაწილი, 

რომელსაც მთელ თავის გავრცელებაზე დანალექი ქანების დაგროვების და 
ფორმირებსს ერთნაირი ფიზიკურ-ქიმიური და -გეოქიმიური პირობები 

ახასიათებს". 

ზღვიური პირობებისათვის პუსტოვალოვის მიერ გამოყოფილია შვიდი 

ფაციეს: 1) გოგირდწყალბადოვანი, 2) სიდერიტული, 3) შამოზიტური, 

4) გლაუკონიტური, 5) ფოსფორიტული, 6) დამჟანგველი, 7) ულტრადამეანგვე- 
ლი. უპირველეს ყოვლისა ეს ფაციესები ხასიათდებიან დაჟანგვის სხვადასხვა 

პოტენციალით, რომლებიც იზრდება პირველი ფაციესიდან უკანასკნელისაკენ: 
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გოგირდწყალბადოვან ფაციესს ასასიათებს თავისუფალი ჟანგბადის სრული 
შეუცველობა და ამის შესაბაზისად გოგირდწყალბადის და ორგანული ნივთი- 
ერების დიდი როლი. უკანასკნელი ორი ფაციესი,: როგორც მათი სახელწო- 

დებიდან გამომდინარეობს, ხასიათდება თავისუფალი ჟანგბადის ქარბობით 

და იმით, რომ არ შეიცავს გოგირდწყალბადს და ორგანულ ნივთიერებას, 
რომელიც მთლიანად დაიჟანგა; ისინი შეიცავენ ჟანგბადით მდიდარ რკინის, 

მანგანუმის და სხვა ელემენტების ჟანგეულებს. დანარჩენ გეოქიმიურ ფაციე- 

სებს გარდამავალი ადგილი უკავიათ. 

პუსტოვალოვის მიერ გამოყოფილ ნაირგვარ გეოქიმიურ კონტინენტა- 

ლურ ფაციესებს შორის, ერთნი ხასიათდებიან მკვეთრად გამოსახული თავი- 

სუფალი ჟანგბადის ნაკლოვანებით (ნახშირების ფაციესი--აღმდგენელი პრო- 
ცესების დროს მცენარეული ნივთიერების დაგროვება წყლის აუზებში), მეო- 

რენი ხასიათდებიან თავისუფალი ჟანგბადის გამოსახული სიჭარბით (მაგალი- 
თად, დაჟანგული რკინის მადნების ფაციესი, მათი თანამედროვე წარმონაქმნე« 
ბი ჭაობებში, ტბებსა და ზლვებში ორვალენტოვანი რკინის ხსნად შენაერ- 
თებზე თავისუფალი ჟანგბადის მოქმედების დროს, ლატერიტული ფაციესი-––- 

ალუმოსილიკატების ენერგიული ქიმიური დაშლა თავისუფალი ჟანგბადის, 

წყლის და ნახშირჟანგას სიქარბის პირობებში და გადიდებული ტემპერატუ- 

რის დროს). 

რჰინის გეოძიმია 

რკინა-––სიდეროფილური ელემენტების წარმომადგენელია-–მას მრავალი 

რამ საერთო აქვს თავისი ოჯახის სხვა ელემენტთან (ტიტანი, ვანადიუმი, ქრო- 
მი, მანგანუმი, კობალტი და ნიკელი), ამ ელემენტებს, მენდელეევის პერიოდულ 
ცხრილში უკავიათ ადგილები რიგითი ნომრებით 22-დან (ტიტანი) 28-მდე 
(ნიკელი). თვით რკინის რიგითი ნომერი 26-ია. , 

რკინის ოჯახის ქიმიური და, მაშასადამე, გეოქიმიური თვისებების სიახ- 
ლოვე აიხსნება იმით, რომ ერთი ატომიდან მეორე, პერიოდულ ცხრილში მის 
მომდევნო ატომებზე გადასვლისას, წარმოებს ატომის უფრო ღრმა გარსის (V) 
დაშენება. იმ დროს, როდესაც გარეგანი გარსი (IM), რომლისაგან პირველ 
რიგში დამოკიდებულია მოცემული ჯგუფის ელემენტთა ქიმიური თვისებები, 
არ განიცდის ცვლილებებს. 

უპირველეს ყოვლისა ამ ოჯახის ყველა ელემენტი ხასიათდება ცვლადი 
ვალენტოვნებით. ამასთანავე ერთი ვალენტოვნებიდან მეორეზე გადასვლა შე- 
დარებით ადვილად წარმოებს, რასაც დიდი გეოქიმიური მნიშვნელობა აქეს. 

კეთილშობილი აირების ტიპის იონებისაგან განსხვავებით, რკინის 

ოჯახის იონები არ არიან სიმეტრიული. ფიზიკოსები ამას უკავშირებენ მათ 
ნაირგვარ შეფერვას, რომელიც იცვლება ერთი ვალენტოვნებიდან შეორეზე გა– 
დასვლის დროს. ატომის აგებულებას უკავშირებენ აგრეთვე ფერომაგნეტიზმს, 
რკინის და მისი ოჯახის ზოგიერთი ელემენტების ამ დამახასიათებელ თვისე– 

ბას, რომელიც ეგზომ მნიშვნელოვანია ტექნიკურ და ძებნა-ძიების საქმეში. 

რკიხის ოჯახის ელემენტებს მსგავსი ატომური რადიუსები აქვთ და ამას- 
თან დაკავშირებით მეტალების დაახლოებით ერთნაირი დნობის და დუღილის 
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ტემპერატურები. მათ ახასიათებთ ატომებს შორის დიდი შეკავშირების ძა- 

ლები, რითაც გამოწვეულია დნობის და დუღილის მაღალი ტემპერატურები, 
და აგრეთვე სიმაგრე, ე. ი. თვისებები, რომლებიც განსაკუთრებულ ღირებუ- 

ლებას ანიჭებენ ამ მინერალებს. განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს რკინის 

ოჯახის ელემენტების შენადნობებს, რომლებიც ძირითადად წარმოდგენილი 

არიან შერეული კრისტალებით, ანუ სიდიდით ახლო და აგებულებით მსგავსი 

ატომების იზომორფული ნარევებით, 

რკინის ატომური წონა არის 55,85, მისთვის დადგენილია ოთხი იზო- 
ტოპი, შემდეგი წონითი რაოდენობით: 

იზოტოპების ატომური წონა 

იზოტოპების წონითი რაოდენობა %/-ში   

81 61: 67 / ნ68 

6,593 I 9I,7 2,6 0,381 

აქ თვლაში გვხვდება 40 ტიპის ატომების მქონე იზოტოპების სიჭარბე. 

მიწიერი და ატომური წარმოშობის რკინის იზოტოპური შემადგენლობა თი- 

თქმის ერთი და იგივეა, რაც მიგვითითებს ერთისა და მეორის გენეტურ 

მსგავსებაზე. 

რკინის შემცველობა დედამიწის ქერქში წონით 5,10%/ე შეადგენს. რკი- 
ნის მეზობელი კენტი ელემენტები: მანგანუმი (M 25) და კობალტი (M 27) შე- 
საბამისად დედამიწის ქერქში 0,09 და 0,0039/ე შეადგენენ, ე. ი. გაცილებით 

ნაკლებს, ვიდრე რკინა, რაც ერთხელ კიდევ ადასტურებს ლუწი ელემენტების 
კენტ ელემენტებთან შედარებით ქჭარბობას. კარგად გამოიხატება იგივე კანონ- 

ზომიერება რკინის ოჯახის სხვა ელემენტებზედაც. 

რკინის დიდ შემცველობასთან დაკავშირებით დედამიწის ქერქში მოი- 

პოვება მისთვის ცნობილი მინერალების დიდი რიცხვი: 170-ზე მეტი, გარდა 

იმ მინერალებისა, სადაც რკინა იზომორფული მინარევის სახით შედის. ამ 

მინერალებს შორის არიან თვითნაბადები, სულფიდები, ჟანგეულები, სილიკა- 

ტები, კარბონატები, ტიტანატები, ფოსფატები და არსენატები, სულფატები 

ღა სხვ. საწარმოო მნიშვნელობის თვალსახრისით უფრო მნიშვნელოვანია. 

მაგნეტიტი, ჰემატიტი, ლიმონიტი და ჰიდროგეტიტი, სიდერიტი და რკინის: 

ქლორიტები (შამოზიტი, ტიურინგიტი და სხვ.). 

მთლიანად დედამიწისათვის რკინი შემცველობა მიღებულია 37,04ჰ/ე-ად, 

ე. ი. გაცილებით მეტია, ვიდრე დედამიწის ქერქისათვის. ეს აიხსნება 

იმით, რომ დედამიწის აგებულებაზე არსებული შეხედულების თანახმად, ჩვენი 

პლანეტის ღრმა ნაწილები გაცილებით უფრო მდიდარია რკინით, ვიდრე ზე- 

დაპირული, ხოლო ცენტრალური ბირთვი კი საერთოდ მთლიანად აგებულია 

რკინისა ღა მისი ოჯახის ელემენტებისაგან. ეს დასკვნა მტკიცდება ქვის 
მეტეორიტების შემადგენლობით, რომლებიც საშუალოდ 12,357 რკინას შეი- 

ცავენ, ასევე რკინის მეტეორიტებით, სადღაც რკინის შემცველობა 90,85ჰ/,-ს 

აღწევს. 
სიღრმესთან დაკავშირებით რკინის გადიდებული შემცეელობა წარმოად- 

გენს ჩვენი პლანეტის დამახასიათებელ თავისებურებას, ისევე, როგორც სიღრ- 

მესთან დაკავშირებით ჟანგბადის შემცველობის შემცირება. დედამიწის სულ 

ზედა გარსები უფრო ღარიბია რკინით: ატმოსფეროში რკინა თითქმის სრუ- 
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ლებით არ შედის (მხოლოდ მეტეორულ და მიწის მტვერში); ჰიდროსფეროში 

რკინის შემცველობა 5:10“5%,. შეადგენს; მჟავე გრანიტული ქანები 2,42%/ 

რკინას შეიცავს. ხოლო რკინის შემცველობა გაცილებით მეტია საშუალო და 

განსაკუთრებით ფუძე ქანებში (ბაზალტებში 8,71%,). კიდევ უფრო მეტია 

რკინის შემცველობა ჟანგ-სულფიდურ გარსში და განსაკუთრებით ცენტ- 

რალურ ბირთეში. 

დიდი ხანია რკინა და მისი ოჯახის ყველა ელემენტი ნაპოვნია ვარსკვლა- 

ვების სპექტრში, მათ რიცხვში მზის სპექტრშიაც. ასტროფიზიკოსების მიერ 

ჩაჩვენები იყო, რომ ვარსკვლავთა ატმოსფეროში რკინის ოჯახის „ცალკეული 

ელემენტების ატომთა შეფარდებითი რიცხვები უახლოვდებიან იმ რიცხვებს, 

რომლებიც დადგენილი არიან დედამიწისათვის. 

რკინის ოჯახის ელემენტთა ისტორია, ვარსკვლავთა ატმოსფეროში მათი 

პოვნის მომენტიდან, არსებულ შეხედულებათა თანახმად, შემდეგნაირად არის 

წარმოდგენილი. ვარსკვლავთა ატმოსფეროებში 3000-–35009 ტემპერატურების 

დროს რკინა და მისი ოჯახის სხვა ელემენტები იმყოფებიან აირად მდგომა- 

რეობაში. ვარსკვლავის ან მისგან მოწყვეტილი თანამგზავრის ტემპერატურის 

დაწევის დროს წარმოებს აირის შესქელება და წარმოიშვება თხევადი ფაზა, 
ამასთან წარმოებს ქიმიური ელემენტების ან მათი შენაერთების დიფერენციაცია 

თხევად და აირად ფაზებს შორის. შემდგომი გაცივებით ნივთიერების დიფე- 
რენციაცია კიდევ უფრო შორს უნდა წავიდეს, ამასთან, შემადგენლობასთან 

დაკავშირებით, შეიძლება წარმოიშვან ნაირგვარი მდნარCები. 

დედამიწის წარმოშობის დროს ერთმანეთს გამოეყო სამი მდნარი: მეტა- 

ლური, სულფიდური და წიდური. რკინის ძირითადი მასა, სხვა სიადეროფილურ 

ელემენტებთან ერთად დაგროვდა მეტალურ ბირთვში. რკინა მოთავსებულია 

აგრეთვე სულფიდურ გარსში ტიპიურ ქალკოფილურ ელემენტებთან ერთად 

ღა წიდურ გარსში ლიტოფილურ ელემენტებთან ერთად, მაგრამ გაცილებით 

ნაკლები რაოდენობით, ვიდრე მეტალურ ბირთვში. ელემენტთა ასეთი განა- 

წილება გეოსფეროებად დასტურდება მეტალურგიულ პროცესებთან შედარებ- 

ით, და აგრეთვე მეტეორიტებით, რომელთა შემადგენლობა, როგორც ფიქ- 

რობენ, ახლოა სხვადასხვა გეოსფეროთა შემადგენლობასთან. 

ტექნიკისათვის მისაწვდომია ჩვენი პლანეტის რკინის და სხვა ელემენტებ- 

ის მხოლოდ მცირე რაოდენობა-სახელდობრ ის, რომელიც მოთავსებულია 

ლითოსფეროს ზედა ნაწილებში. ამის გამო განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოა- 

დგენენ ის გეოქიმიური პროცესები, რომლებიც მიმდინარეობენ ჩვენი პლანეტ- 
ის სილიკატურ გარსში მისი გაცივების დროს. 

მაღალი ტემპერატურის დროს სილიკატურ მდნარს უნარი აქვს გახსნას 

სულფიდების ნაწილი. ტემპერატურის დაწევის დროს ხსნადობა ძლიერ კლე- 

ბულობს და სულფიდური მდნარი გამოეყოფა სილიკატურს. შემდგომი გაცი- 

ვების დროს წარმოიშვებიან ლიკვაციური ტიპის სულფიდური საბადოები, 

რომელნიც შეიცავენ რკინას, ნიკელს, სპილენძს და სხვა ელემენტებს, და რომ- 
ლებიც წარმოადგენენ მნიშვნელოვან ობიექტებს ნიკელის მისაღებად. 

სილიკატური მდნარის გაცივების დროს წარმოებს მისი კრისტალიზაცია 
ზემოთგანხილული სქემის მიხედვით. ამ დროს რკინის ოჯახის ელემენტთა 
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ძირითადი მასა გამოიყოფა კრისტალიზაციური დიფერენციაციის პირველ სტა- 

დიებში, როდესაც წარმოიშვება ულტრა ფუძე და ფუძე ქანების მინერალები, 

რაც სავსებით ეთანხმება ა. ე. ფერსმანის გეოენერგეტიკულ თეორიას. დიდ 

როლს ასრულებს აგრეთვე რკინის ოჯაბის ელეჰენტთა იზომორფიზმი მაგნი- 

უმთან. 

სიდიდით განსაკუთრებით ახლო არიან ნიკელის და მაგნიუმის იონთა 

რადიუსები (ორივესათვის #ჯ=0,78) ამის გამო მაგნეზიალურ სილიკატებში 

უფრო ნიკელით გამდიდრება უნდა მოხდეს, ვიდრე «კინის ოჯახის სხვა ელე- 

მენტებით, რომელთა იონები თავიანთი რადიუსებით ცოტად თუ ბევრად 

განსხვავდებიან მაგნიუმის იონებისაგან: 

გამოკვლევები ადასტურებენ ამ დასკვნას: მთლიანად დედამიწისათვის 
MI: დაახლოებით შეადგენს 1:200, ოლივინში – პირველადი მაგმური კრის- 

ტალიზაციის მაგნეზიალურ სილიკატში– ეს შეფარდება თითქმის ათჯერ იზრ- 

დება, აღწევს 1:20. ამით აიხსნება ის მნიშენელოვანი პირობა, რომ ნიკელის 

ატომების მეტი ნაწილი იზომორფული მინარევის სახით მოთავსებულია მაგ- 

ნეზიალურ ორთო-–-და მეტასილიკატებში. 
რკინას, რომელიც დიდი რაოდენობით შედის პირველად მაგმურ მდნარ- 

ში, მდნარის გაცივების დროს შეუძლია წარმოშვას დამოუკიდებელი მინერა- 

ლების (მაგნეტიტის, ტიტანომაგნეტიტის და სხვ.) საბადოები, რომლებსაც 

რიგ შემთხვევაში შეიძლება დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა ჰქონდეთ. 

რკინის ძირითადი მასა გამოიყოფა მაგმური მდნარიდან კრისტალიზა- 

ციის პირველად და მთავარ სტადიაში, ასე რომ, საბოლოო მდნარების წარ- 

მოშობის მომენტისათვის, რომლებიც შემადგენლობით უახლოვდებიან გრა- 

ნიტოიდებს, რკინის შემცველობა მაგმაში ძლიერ მცირდება. მაგრამ ნარ. 

ჩენი” მაგმური მდნარების (გრანიტოიდულის, სიენიტურის) კარბონატულ 

ქანებთან ურთიერთქმედების შედეგად რიგ შემთხვევაში მაინც წარზოებს 

რკინის მადნების დიდი საბადოების წარმოშობა, რომლებიც ეკუთვნიან კონ- 

ტაქტ-მეტასომატურ ტიპს და ჩვეულებრივ წარმოდგენილია მაგნეტიტის და 

ჰემატიტის შემცველი ნაირგვარი სკარნების სახით. 

ფიქრობენ, რომ ამ ტიპის საბადოს წარმოშობის დროს რკინის მიგრა- 

ცია წარმოებს ან შესაბამისი აქროლადების, ალბათ, ჰალოიდოვანი შენაერ- 

თების სახით, ან ზოგიერთი ჯერ ჰიპოთეთიური კომპლექსური ანიონების სა- 

ხით, როგორც ამას ფერსმანი აკეთებს ან ზეკრიტიკულ მდგომარეობაში შე- 

საბამისი წყლიანი სილიკატების სახით. უკანასკნელი ვარაუდი გაცილებით 

უკეთ, ვიდრე სხვები, ხსნის სკარნების რკინა-სილიკატურ შემადგენლობას. 

ნარჩენი სილიკატური მაგმებიდან რკინა ნაწილობრივ პნევპატოლიტური 

გამონახადის სახით გამოიყოფა და შესაბამის კონცენტრაციებს იძლევა ჰიდ- 
როთერმალურ ძარღვებში, უმთავრესად სულფიდური მინერალების სახით, 

ზოგჯერ ჟანგეულებისა და კარბონატების სახით, და ასოციაციაშია ნაირგვარ 

ქალკოფილურ ელემენტებთან. 
საბოლოო პეგმატიტურ ნარჩენამდე რკინის ატომების და მისი ოჯახის 

ელემენტების სულ უმნიშვნელო ნაწილი აღწევს: ჩვეულებრივ გრანიტულ 
პეგმატიტებში რკინის გამოყოფა წარმოებს პეგმატიტური პროცესის ერთ- 
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ერთ უადრეს სტადიაში მაგნეტიტის ან ჰემატიტის სახით. (ჟანგბადის რაო- 

დენობასთან დაკავშირებით), ან ბორთან და ნიობიუმთან ერთად შესაბამისი 
შენაერთების სახით, რომლებიც, ამგვარად, თითქოს მდნარს ასუფთავებენ 

რკინისაგან. 

დედამიწის ზედაპირზე, მაგმურ ქანებსა და მაგმატოგენურ საბადოებში 
რკინის ატომები არ რჩებიან ადგილზე უძრავად, არაზედ აწარმოებენ ნაირ- 

გვარ და ძლიერ რთულ გადაადგილებას. ამ მიგრაციებში ძირითადი ფაქტო- 

რების როლს ასრულებენ ჟანგბადი, ნახშირჟეანგა აირი, წყალი და ცოცხალი 

ნივთიერება. 

რკინის ძირითადი მასა ქანებში მოთავსებულია ორვალენტოვან ფორმაში 
და ჩვეულებრივ მაგნიუმთან და რკინის ოჯახის ელემენტებთან იზომორფული 

ნარევის სახით. სილიკატების დაშლის დროს ორვალენტოვანი რკინა ნახში- 

რის მჟავას და წყლის ზეგავლენით გადადის ხსნარში ბიკარბონატების სახით 

და გადაიტანება წყლების მიერ. წარმოადგენს რა ეს რკინა შედარებით ძლი- 
ერ ფუძეს, ხსნარში კავდება ძლიერ სუსტი მჟავეებითაც კი, და მათ რიცხვში 

ნახშირის მეავითაც. მისი პიდრატის გამოყოფა წარმოებს თითქმის ნეიტრა- 

ლური ზხსნარებიდან, მაგრამ ჟანგბადის ზეგავლენით ორვალენტოვანი რკინა 
ადვილაღ გადადის სამვალენტოვანში, რომელსაც უკვე იონის სულ სხვა რადიუ- 

სი აქვს, სხვა ვალენტოვნება და შესაბამისად ამისა სხვა ქიმიური თვისებებიც. 

სამვალენტოვანი რკინა სუსტ ფუძეს წარმოადგენს. ამის გამო მისი შე- 

ნაერთები ჰიდროლიტურად იხლიჩებიან ჯერ კიდივ მჟავე ხსნარებში და 

იძლევიან –კინის ჟანგის შესაბამის ჰიდრატებს (იLI=-3 დროს). ხელსაყრელი 

პირობების დროს ასეთი გზით შეიძლება წარმოიშვან რკინის მნიშვნელოვანი 
დანალექი საბადოები (ჭაობის, ტბის და ზღვის). 

ანალოგიურად იქცევა ორვალენტოვანი მანგანუმი, რომელიც მიგრირებს 

ორვალენტოვანი იონის ბიკარბონატის სახით, შემდეგ იჟანგება ჟანგბადით 

და გამოიყოფა ოთხვალენტოვანი მანგანუმის ჰიდრატის სახით. რკინას შეუძ- 

ლია აგრეთვე მიგრირება სულფატის, ჰუმინური შენაერთების, კოლოიდური 

ხსნარების და მექანიკური ანატივტიეების სახით იმ მინერალებისა, რომლებიც 
შეიცავენ რკინას. 

ჰიპერგენულ პირობებში რკინის მიგრაციის ნათელ სურათს იძლევა 

ჩრდილო რაიონებში ფართოდ გავრცელებული ეწეროვანი ნიადაგების წარ- 

მოშობის პროცესი, ხის მცენარეული ნაშთების „გახსნის დროს, წარმოშობილი 
ორგანული სიმჟავეების ზეგავლენით, ნიადაგი რიგ თავის ფუძეებს “ კარგავს, 

მათ რიცხეში რკინას და ღებულობს ეწეროვანი' ნიადაგებისათვის დამახასი- 

ათებელ რუხ ფერს. ნიადაგიდან გამოტანილი რკინა ნაწილობრივ ნიადაგ- 

ქვეშა წყლებთან მიგრირებს, ნაწილობრივ რკინის ჰიდრატის სახით ილექება 

მცირე სიღ“მეებზე ორტეტეინის პორიზონტში და ანიჭებს მას დამახასიათე- 

ბელ რუხ შეფერილობას. 

სულფიდურ საბადოებში მოთავსებული რკინა, მათი დაჟანგეის დროს, 

ჯერ ქვეჟანგის სულფატზი გადადის, შემდეგ კი ჟანგის სულფატში, რომელიც 
ადვილად განიცდის ჰიდროლიზს და გამოყოფს რკინის ჟანგის პიდრატს, 

რომელიც წარმოშობს ამ საბადოებისათვის დამახასიათებელ „რკინის ქუდს“. 
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რკინის ჟანგის ჰიდრატი წარმოადგენს ჟანგვის ზონაში მოხვედრილ 

რკინის ყველა სხვა მრავალრიცხოვანი ბუნებრივი შენაერთების დაჟანგვის 

საბოლოო პროდუქტს. 

უკანასკნელ წლებში კარგად არის შესწავლილი საბჭოთა მეცნიერების, 
განსაკუთრებით ნ. მ. სტრახოვის მიერ რკინის მიგრაცია მდინარეების, ტბე- 

ბის და ზღვების პირობებში. სტრახოვის ძირითადი დასკვნები მდგომარეობს 

შემდეგში. 

მდინარჟეების მიერ რკინის გადატანა სრულდება სხვადასხვა ფორმებში: 

ერთი მხრივ, ჭეშმარიტი ან კოლოიდური ხსნარების სახით (ბიკარბონატების, 

სულფატების და სხვა შენაერთების ხსნარები, რკინა-ორგანული შენაერთები, 

მაგალითად, რკინის ჰუმატები, რკინის ჟანგის კოლოიდური ხსნარები); მეორე 

მხრივ, რკინოვანი ტივტივების სახით, ატივტივებული ნამსხვრევი მასალის 

შემადგენლობაში, გახსნილი რკინის კონცენტრაცია სხვადასხვა მდინარისათვის 

მერყეობს საკმაოდ ფართო ზღვრებში: კვალიდან 7,82 მგ/ლ-მდე (საშუალო 
ყველა მდინარისათვის 0,73 მგ). 

გახსნილი რკინის შემცველობასა და წყლის საერთო მინერალიზაციას 

შორის რაიმე განსაზღვრული კავშირი შემჩნეული არ არის. ამ მხრივ რკინა 

ძლიერ განსხვავდება ისეთი ელემენტებისაგან, როგორც C28, M8, Mგ, IL. 

ზამთარში გახსნილი რკინის კონცენტრაცია გაცილებით უფრო მაღალია, 

ვიდრე ზაფხულში. ეს აიხსნება იმით, რომ ზამთრობით მდინარეების კვება 

წარმოებს თითქმის მხოლოდ გრუნტის წყლების ხარჯზე, რომლებიც გაცი- 

ლებით უფრო მდიდარია რ«კინით, ვიდრე ატმოსფერული ნალექები, რომლე- 

ბიც ზაფხულში მთავარ როლს ასრულებენ წყლის ბალანსში. 

გახსნილი რკინა მდინარეებში უმთავრესად გრუნტის წყლებს შეაქვთ, 

რომლებშიაც რკინა მეტწილად ორნახშირმჟავა მარილის სახით შედის. მდი- 
ნარეს წყალში რკინის ეს ბიკარბონატი გადადის ძნელად ხსნად ჟანგში, რომ- 
ლის მთავარი ნაწილი გამოიყოფა გელის სახით, რომელიც ილექება, მაგალი- 

თად, დაჟანგული ბრკეს სახით. გრუნტის წყლების მიერ გახსნილი რკინის 
შემოტანა ხსნის მისი შემცველობის მერყეობას მდინარის დინების გასწვრივ. 

რკინა მდინარეებს შემოაქვთ აგრეთვე ატივტივებული მაღალდისპერსი- 

ოლი ნამსხვრევი მასალის შემადგენლობაში, რითაც გამოწვეულია წყლის სიმ- 

ლვრივე. მდინარეების სიმღვრივე მერყეობს ფართო საზღვრებში დაკავშირებით 
წლის დროსთან, რელიეფთან, რაიონის ქანების ლითოლოგიურ შემადგენლო- 
ბასთან და ა. შ. ჰიდროლოგების მონაცემების მიხედვით, მდინარეთა საშუალო 

წლიური სიმღვრივე იცვლება 16-დან 1100 მგ/ლ-მდე. მდინარის მღვრიას 

შემადგენლობაში, სხვა ელემენტებთან ერთად, შედიან რკინის ოჯახის ელე- 

მენტებიც: მღვრიაში ბიკარბონატულ ნივთიერებაზე გადაანგარიშებისას რკინის 
შემცველობა მერყეობს 2-დან 7ბ/.-მდე (საშუალო 4,21/)), მანგანუმის-–0,04-დან 

0,22მ/ე-მდე (საშუალო 0,081/კ). 

მდინარეებში რკინოვან მღვრიას ორი ძირითადი წყარო აქეს: ერთი 

მხრივ, მდინარეებში გრუნტის წყლებით შემოტანილი რკინის ქვეჟანგის და- 

ჟანგვით, და მისი გადასვლა რკინის ჟანგის ძნელადხსნად ჰიდრატში; მეორე 

მხრივ და უმთავრესად, ატმოსფერული წყლებით ნიადაგთა ზედაპირული ფე- 
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ნების დელუვიალური ჩამონარეცხი, მეორე შემთხვევაში რკინა შემოდის და 

ნაწილობრივ გადაიტანება რკინის ჟანგის ჰიდრატების სახით, ნაწილოზრივ 

რკინის სხვადასხვა მინერალის სახით –რქატყუარები, ჰიდროქარსები, მაგნე- 

ტიტი, ილმენიტი და სხვ. 

დაკვირვებანი გვიჩვენებენ რომ მდინარეთა მიერ რკინის გადატანის 

ძირითად ფორმას სწორედ რკინის მღვრია წარმოადგენს: გახსნილი Cკინა 

ჩვეულებრივ მთელი მოძრავი რკინის მხოლოდ მცირე ნაწილს შეადგენს. ატივ- 

ტივებული რკინის შეფარდებითი რაოდენობა განსაკუთრებით დიდია იმ 
მდინარეებისათვის, რომლებიც ხასიათდებიან სწრაფი დინებით, ხოლო ერთი. 

და იგივე მდინარისათვის – წყალმეტობის პერიოდებში. 

საინტერესო დასკვნები იყო მიღებული ტბების და ზღვების ნალექებში: 

რკინის განაწილების შესწავლის დროს, აქ შეიძლება გამოიყოს ორი შემთხ- 

ვევა: პირველი –როდესაც რკინა არ წარმოშობს მნიშვნელოვან და მათ რიცხვში: 
საწარმოო კონცენტრაციებს, შედის მხოლოდ „კლარკული“ რაოდენობით; მე– 

ორე შემთხვევაში – როდესაც წარმოიშვებიან რკინის მნიშვნელოვანი კონცენ- 

ტრაციები. 

რკინის განაწილების შესწავლამ ისეთი წყლის აუზების ნალექებში, რო- 
გორიც არიან ბალხაშის ტბა, არალის, კასპიის, ბარენცის ზღვები და სხვ. გვი- 

ჩვენა, რომ რკინის შემცველობა შექცევად დამოკიდებულებაშია ნალექის ნამ-. 

სხვრევი მასალის სიდიდესთან, ე. ი. ის ქვიშებში ნაკლებია, ვიდრე ლამში.. 

ასე, მაგალითად, დ. გ. საპოჟნიკოვის მიერ შესწავლილ ბალხაშის ტბის ნალე- 

ქებისათვი” რკინის შემცველობა ქვიშებში 2,23ბმ/, მსხვილ ალევრიტებში 

2,85%V,, წვრილ ალევრიტებში 4,75)/,, პელიტებში 7,25ჰ/ე. ეს კანონზომიერებ> 

თავის გამოვლინებას პოულობს რკინის სივრცობრივ განაწილებაში: მინიმა- 

ლური შემცველობა შემჩნეულია სანაპირო ქვიშოვან ნალექებში, მაქსიმალური -– 

აუზების ნაპირიდან დაშორებულ ნაწილებში, სადაც მაღალდისპერსიული პე– 

ლიტები ილექებიან. 

ეს ფაქტები აიხსნება იმ მოსაზრებებით, რომ ტბებსა და ზღვებში: „კლარ-. 

კული“ რკინის განაწილება ძირითადად ატივტივებული რკინის მექანიკური გა- 

ტანის პროცესებით სრულდება და არა ქიმიური ან ბიოქიმიური პროცესებით- 

ხსნარიდან დალექვით, როგორც ამას წინათ ფიქრობდნენ. 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ თანამედროვე ნალექებისათვის დადგენი- 

ლი კანონზომიერებანი საერთოდ განამარხებულ ნალექებზედაც ვრცელდება: 

უკანასკნელთათვის აგრეთვე დადგენილია შექცევადი დამოკიდებულება რკინის. 

შემცველობათა და ნამსხვრევი მასალის ნაწილაკების დიამეტრს შორის. ამ- 

გვარად, რკინის შემცველობა ქვიშებში საშუალოდ 0,99"/,-ს შეადგენს, ალევ- 

რიტებში--3,22-დან 3,99%/,-მდე, თიხებში--4,87ბმ/,. ეს საფუძველს გვაძლევს 

ვიფიქროთ, რომ უძველეს გეოლოგიურ ეპოქებში რკინის მიგრაციის და მისი 

დალექვის მექანიზმი ძირითადად იგივე იყო, რაც ამჟამად. 

რკინის საბადოების წარმოშობის პირობები მნიშვნელოვნად განსხვავდე- 
ბა ტბებსა და ზღვებში გაფანტული რკინის განაწილების ნაირგვარი შემთხვე- 

ვებისაგან: რკინის მადნეული დაგროვებანი მკვეთრად დაკავშირებულია წყლის 
აუზების სანაპირო ზონებთან. ეს ეხება როგორც თანამედროვე პიდროგეტი–- 
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ტურ ტბიურ მადნებს, ასევე კარბონული, იურული, პალეოგენური და ნეოგენური 

ასაკის უძველეს ტბიურ და ზღვიურ ჰიდროგეტიტურ, სიდერიტულ ლეპტოქლო- 
რიტულ და შამოზიტის მადნებს. ასეთივე კანონზომიერება დამახასიათებელია 

მანგანუმის და ალუმინის მადნებისათვის. უკანასკნელები, რკინის მადნების 

სივრცობრივი განაწილების შესაბამისად, ძირითად მასაში დაკავშირებული 

არიან ქვიშებთან და ამოისოლებიან თიხების, მერგელების და კირქვებისაკენ. 

რკინის მადნეული კონცენტრაციების განაწილებასა და მის „კლარკული 

შემცეელობას შორის მეორე განსხვავება მდგომარეობს პირველების კლიმატურ 

პირობებთან კავშირში და ასეთი კავშირის არარსებობაში მეორეებისათვის. ტბი- 

ური და ზღვიური მადნები წარმოიშვებიან ნესტიან პჰავაში; ხოლო გაფანტუ- 
ლი რკინის განაწილებაში კლიმატი განსაკუთრებულ გავლენას არ ახდენს. 

მესამე განსხვავება მდგომარეობს იმაში, რომ გაფანტული რკინის განა- 

წილება მიმდინარეობს წყლის ყველა აუზში და უწყვეტლიე მათი არსებობის 
მთელ მანძილზე, იმ დროს, როდესაც მადნეული კონცენტრაციები წარმოი- 

შვებიან მხოლოდ წყლის ზოგიერთ აუზში, თანაც ამ აუზების სიცოცხლის მხო- 

ლოდ რომელიმე განსაზღვრულ მომენტებში და უფრო ხშირად დაკავშირებუ- 

ლია ზღვის ტრანსგრესიის საწყის ან ტბიური აუზების განვითარების მომენ- 

ტებთან. 

ამრიგად, რკინის დანალექი მადნების წარმოშობა, ალბათ, სულ სხვა 

მიზეზებით არის გამოწვეული, ვიდრე ისინი, რომლებიც გაფანტული რკინის 

განაწილების რეგულაციას ახდენენ. ასეთი მიზეზი რამდენიმეა. 

სტრახოვი მთავარ მიზეზად თვლის მიწისქვეშა გრუნტის წყლების ჩას- 

ვლას აუზებში, თუმცა გრუნტის წყლები ზღვების და ტბების კეებაში არც 

ისე დიდ როლს ასრულებენ, როგორც მდინარეების, მაგრამ მაინც ზოგჯერ 

ზღვის საერთო ბალანსში 1%/,-ზე მეტს შეადგენს. 

ხშირად გრუნტის წყლები ძლიერ გამდიდრებული არიან გახსნილი რკი- 

ნით (10--20 მგ/ლ-მდე), ამასთან რკინა მათში უმთავრესად ბიკარბონატის 

სახით შედის. ამ ხსნარების წარმოშობა დაკავშირებულია წყალგამტარი ქანე- 

ბიდან და ნიადაგებიდან ჩამოსული მეტეორული წყლების მიერ რკინის გამო- 

ტუტვასთან, მაგალითად, ჩრდილო რაიონებში ეწერი ნიადაგების წარმო- 

შობასთან. . 

მოხვდებიან რა «კინის ქვეჟანგის ბიკარბონატები წყლის აუზს, წყალ- 

მარჩხა ჟანგბადით მდიდარ ზონებში ძნელადზსნად პიდროჟქანგებად იჟანგებიან, 

რომლებიც ჯერ ზოლებს და შემდეგ გელებს წარმოშობენ. ვინაიდან რკინის 

გელები დადებითად არიან დამუხტული, ისინი გროვდებიან უარყოფითად დამუ- 

ხტულ ქვიშის მარცვლებთან და ალევრიტულ ნაწილაკებთან, რის შედეგად 

დამახასიათებელ დამრგვალებულ ოოლიტებს იძლევიან. ეს პროცესი იწყება 

სედიმენტაციის სტადიაში და თავდება დიაგენეზის სტადიაში. რკინის ქარბი 

გელები აცემენტებენ ნალექებს. 
' გრუნტის წყლებში რკინის გარდა სხვა კომპონენტებიც შედიან, მათ 

რიცხვში მანგანუმი, ალუმინი, სილიციუმი. ზღვის ან ტბის აუზში შეცვ- 

ლილი ფიზიკურ-ქიმიური პირობების დროს ისინიც გამოიყოფიან, რითაც რკი- 

ნის მადნების შემადგენლობას ართულებენ და რიგ შემთხვევაში გადაჰყავთ 
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ისინი პემატიტ-შამოზიტურ, სუფთა შამოზიტურ, ტიურინგიტულ, C«კინა-ბოქ- 

სიტურ და სხვა მადნებში. 

ზოგჯერ წყლის აუზებში რკინის დაგროვების მიზეზს წყალქვეშა ვულკა- 

ხურ მოქმედებასთან დაკავშირებული რკინით მდიდარი ჰიდროთერმები და 

ფუმაროლები წარმოადგენენ. წყალში მოხვედრისას რკინა იჟანგება და კოა· 
გულაციას ახდენს, და გამოიყოფა ჰიდროთერმების და ფუმაროლების მახლობ- 

ლად, ამგვარად წარმოიშვებიან «კინის ეფუზური-–დანალექი ქანები, რომ- 

ლებიც წარმოდგენილია მჭიდრო ან ოოლიტური სტრუქტურის ჰემატიტით, 

და დაკავშირებული არიან ვულკანოგენურ და კაჟიან ქანებთან. 

ნ. მ. სტრახოვის აზრით, დანალექ“ ქანებში შამოზიტის, პიდროგეტი- 

ტის და გლაუკონიტის გაფანტული ოოლიტების მრავალი შემთხეევა შეიძლე- 

ბა აიხსნას სიღრმეში ზღვის წყლების ცირკულაციით. ზღვის ღრმა პორიზონ- 
ტების წყლები შედარებით გამდიდრებული არიან რიგი ნივთიერებით, მათ 
რიცხვში კალციუმით, რკინით, მანგანუმით და სხვ. ეს ელემენტები ხსნარში 

ბიკარბონატების სახით არიან, ვინაიდან სიღრმის წყლები მდიდარი არიან 

ნახშირჟანგითაც. როდესაც ეს წყლები მოხვდებიან ზედაპირული ზონის პი- 

რობებში, ისინი ნახშირჟანგის ნაწილს კარგავენ და წარმოებს შესაბამისი მი- 

ნერალების დალექვა, მათ რიცხვში კალციუმის კარბონატის და რკინის ზემოთ 

აღნიშნული მინერალების. ალბათ, ამავე დროს დიდ როლს ასრულებს აგრე- 

თვე ზედაპირულ წყლებში ჟანგბადის გადიდებული შემცველობა, რომელსაც 

რკინის ქვეჟანგის ხსნადი შენაერთები გადაჰყავს რკინის ჟანგის ძნელად ხსნად 

შენაერთებში. სიღრმის ცირკულაციის ამავე გზით ხსნის ა. ვ. კაზაკოვი 

ზღვიური წარმოშობის ფოსფორიტების ზოგიერთი საბადოს წარმოშობას. 

ზოგიერთ პირობებში რკინის მნიშვნელოვანი კონცენტრაციების წარმო- 

შობა შეიძლება გამოიწვიოს დიაგენეტურმა პროცესებმა, რომლებიც მიმდი- 
ნარეობენ ზღვიურ ნალექებში და იწვევენ ელემენტთა გადანაწილებას ნალე- 

ქის მასაში. ამ გზით წარმოიშვებიან სიდერიტის, რკინა-მანგანუმის და პირი- 

ტის კონკრეციები. 

რკინის ჟანგის პიდრატების და მისი უფრო რთული შენაერთების (მაგა- 

ლითად, გლაუკონიტების) დალექვაში, ვერნადსკის, სამოილოვის და სხვა მეც- 

ნიერების აზრით, დიდ როლს ასრულებენ ორგანიზმები. 

არსებობს რიგი რკინა-ბაქტერიები„ რომლებსაც უნარი აქვთ ხსნართა 

«კინის ქვეჟანგი უხსნად ჟანგში გადაიყვანონ, არსებობენ წყალმცენარეები, 
რომლებიც აგროვებენ რკინის ჰიდრატებს, როგორც გარსში, ასევე უჯრედე- 

ბის შიგნით. ზოგიერთი დიატომეა თავიანთ ჯავშანში კაჟმიწის გარდა შეიცა- 

ვენ რკინის ჟანგებსაც. ცნობილია აგრეთვე უფრო მაღალი ორგანიზმები, 

რომლებიც აკონცენტრირებენ რკინას. 

რკინა მნიშვნელოვან ბიოგენურ ელემენტს წარმოადგენს, ის უმაღლესი 
ცხოველების სისხლის.ჰემოგლობინის შემადგენლობაშია და მონაწილეობს ჟანგ- 

ბადის გადატანაში, ვინაიდან ახასიათებს ადვილად გადასვლის უნარი ქვეჟან- 

გების ფორმიდან ჟანგებში და პირიქით, მცენარეების და ცხოველების სუნ- 

თქვა კატალიზის მეოხებით წარმოებს, რომელშიაც მნიშვნელოვან როლს რკი- 
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ნა ასრულებს. რკინის არარსებობის დროს შეუძლებელია მწვანე მცენარეთა 
ქლოროფილის წარმოშობა, თუმცა მის შემადგენლობაში რკინა არც კი შედის. 

ამის გამო რკინა მუდამ შედის ყველა ორგანიზმის შემადგენლობაში, 

ამასთან ჩვეულებრივ მისი რაოდენობა მერყეობს ორგანიზმის წონის მეათასე- 

დი ნაწილებიდან შეათედი ნაწილების ფარგლებში. 

ჰიპერგენიზის ზონაში კინის მიგრაციის ნაირგვარი გზების განხილვას 

იმ დასკვნამდე მივყავართ, რომ მისი ძირითადი მასები, რომლებიც მიღებუ- 

ლია ქანების და სხვადასხვა საბადოს გამოფიტვის დროს, საერთოდ მცირე 

მანძილზე მიგრირებენ და ვერ აღწევენ მსოფლიო ოკეანესა და ზღვებს. «კი- 

ნის ის ნაწილები, რომლებიც აღწევენ ზღვებს ხსნარების ან ტივტივეების სა- 
ხით, როგორც ნაჩვენები იყო, ადვილად გადადიან ნალექებში და წყლების 
წონასწორობიდან გამოდიან. ყოველივე ეს იწვევს ზღვებსა და ოკეანეებში 
რკინის სრულიად უმნიშვნელო შემცველობას “(დაახლოებით 1 მგ/მ?), რაც 
განსაკუთრებით დამახასიათებელია დედაზიწის ქერქში და საერთოდ ჩვენს 
პლანეტებზე მისი მაღალი შემცველობის ფონზე. 

პჰიდროსფეროში რკინის ასეთი დეფიციტის ძირითად მიზეზს, ალბათ, 

ჰიპერგენულ პირობებში უფრო მეტად მდგრადი საშვალენტოვანი რკინის ჟან- 

გის ზღვის წყალში უმნიშვნელო ხსნადობა წარმოადგენს. 

ვერცხლისწყლის გეოქიმია 

ქალკოლფილური ელემენტის მაგალითად განვიხილოთ ვერცხლისწყალი. 

ვერცხლისწყლის რიგითი ნომერი არის 80; მისი ატომური წონა 200,6. 

ამჟამად ვერცხლისწყლისათვის ცნობილია 9 იზოტოპი. ჩვეულებრივ ვერცხ- 

ლისწყალში იზოტოპების ატომური წონა და პროცენტული შემადგენლობა 
ხასიათდება შემდეგი მონაცემებით: 

      

  

    

  

    

იზოტოპების ატომური 
შე წონა 8 902 | 200 | 199 | 901 | 198 | 9204 | 196 | 197 I| 203 

იზოტოპების წონითი რაო- · 
დენობა %/ა-ში |99,«7 | 58,77 | 16,45| 13,67) 9,899) 6,85| 0,1 0,01! 0,006 

იზოტოპების განლაგება ატომთა ტიპების მიხედვით შემდეგი იქნება: 

  

ატომის ტიპი 44 4/+1 ძე+2 40+8 

პროცენტული შემად– 
გენლობა 30,72 13,68 §39,17 16,456 

      

როგორც ჩანს, ატომთა ტიპებად განაწილება საკმაოდ თანაბარია: უმ- 

რავლესობა სხვა უფრო გავრცელებულ ელემენტებთან შედარებით, აქ ჩვენ 

ვერ ვხედავთ 40 ტიპის ატომთა მკვეთრ სიჭარბეს. მსგავსი სურათი გვაქვს 

იზოტოპების დიდი რიცხვის მქონე ზოგიერთი სხვა ლუწი მძიმე ელემენტი- 
სათვის (ჩC 05, VV და სხვ.). 

ვერცხლისწყლის ატომური რადიუსი 1,49 #; მისი ორვალენტოვანი იო“ 

ნის რადიუსი 1,12. როგორც ამ ბოლო დროს დამტკიცდა, ერთვალენტოვანი 

ვერცხლისწყლის მიერ შექმნილ კრისტალური მესრების კვანძებში, შუდამ მო- 
თავსებულია ორი ორვალენტოვანი იონი, და ჩვენც, მაგალითად, კალომელის 
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MC,CI, სტრუქტურული ფორმულა უნდა გამოვსახოთ ამგვარად: CI–-9I”“--116--. 
–-CI. ამგვარ შენაერთებში ელექტროქიმიური თვალსაზრისით ვერცხლისწყალი- 

ერთვალენტოვანია (რაც. მაგალითად, LIწ,CI-ს ფორმულიდან ჩანს), მაგრამ 
კრისტალოქიმიურად ვერცხლისწყლის თითოეული იონი ორვალენტოვანია. 

სხვა ქალკოფილურ ელემენტებს შორის, რომელთა იონიზაციის პოტენ- 
ციალები, სხვა ელემენტებთან შედარებით, საერთოდ, საკმაოდ მაღალია; 

ვერცხლისწყალს პირველი ადგილი უკავია; ვერცხლისწყლისათვის იონიზაციის. 

პოტენციალი (6V-ში) 1 ელექტრონზე--10,3? შეადგენს, 2 ელექტრონზე–-– 

29,06. ეს პოტენციალი ახასიათებს ატომის იონურ ფორმაში გადასვლის უნარს; 
საერთოდ, რაც უფრო მაღალია პოტენციალი, მით უფრო ნაკლებია ატომის 

იონში გადასვლის მიდრეკილება, მით უფრო მეტია ელემენტის თავისუფალ 
მდგომარეობაში არსებობის ტენდენცია. იონიზაციის მაღალ პოტენციალთან 
არის დაკავშირებული ვერცხლისწყლის სხვადასხვა შენაერთიდან ადვილად 
აღდგენის უნარი, რის გამო ბუნებაში თვითნაბად მეტალს იძლევა. 

ვერცხლისწყლის იონიზაციის პოტენციალი უფრო მაღალია, ვიდრე ოქ- 

როსი (9,20) და ვერცხლის (7,53.) ამ მხრივ ის უფრო „კეთილშობილია“, ვი– 

დრე ეს მეტალები, და ტუნებაში თვითნაბადი ვერცხლისწყლის წარმოშობის 

პროცესებთან ერთად, რომლებიც ფართოდ არიან გავრცელებული დაჟანგვის 
ზონაში, ერთდროულად რომ არ მიმდინარეობდეს ვერცხლისწყლის აორთქ- 
ლება, შესაძლებელია მისთვის თვითნაბადი მდგომარეობა, ალბათ, უფრო 

ჩვეულებრივი იქნებოდა, ვიდრე ოქრო და ვერცხლისათვის არის. ვერცხლის- 

წყლის იონიზაციის მაღალი პოტენციალი განსაზღვრავს მრავალ მის თავისებუ- 
რებას, მათ რიცხვში მთელი რიგი ბუნებრივი ქიმიური C«ეაგენტების (ჟანგბა- 
დის, სიმჟავეების და სხე.) მიმართ ინერტულობას, რაც ერთ-ერთ ფაქტორთა– 
განს წარმოადგენს, რომელიც მის გეოქიმიაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს. 

ვერცხლისწყალი დუღს 357,25% დროს, მაგრამ ჩვეულებრივი ტემპერა- 
ტურების დროს შესამჩნევია მისი ორთქლის დრეკადობა, რომელიც 039-ის- 
დროს 0,00019 მმ, 20“-ის დროს 0,0013 მმ, 100--ის დროს 0,285 მმ შეად- 
გენს, ვერცხლისწყლის ორთქლის დრეკადობის გაზომვა ხერხდება--53?ი დრო-. 
საც, ე. ი. გაყინვის ტემპერატურის ქვევით (–-399). ეს თავისებურება იწვევს 

ვერცხლისწყლის მუდმივ აორთქლებას, ქმნის განსაკუთრებულ „ვერცხლის- 
წყლის ატმოსფეროს“, რომელიც გარს ეხვევა მთელ დედამიწას, რაც ხსნის ლი- 
თოსფეროს ზედაფენაში, ჰიდროსფეროსა და ბიოსფეროში, რომლებიც ეხებიან 

ამ „ვერცხლისწყლის ატმოსფეროს“, ვერცხლისწყლის ატომების გაფანტვას. 

რასაკვირველია, ვერცხლისწყლის შემცველობა მასში მცირეა: ის .1მე ჰაერზე 

0,02ჯ ნაკლებს შეადგენს. 
_ დედამიწის ქერქში ვერცხლისწყლის მცირე გავრცელებასთან დაკავში- 

რებით, მისი მინერალთა რიცხვი მცირეა: სულ 20-მდე. ეს რაოდენობა სულ 

უმნიშვნელოა ვერცხლისწყლის ხელოვნურად მიღებულ შენაერთებთან · შედა- 
რებით, რომელთა რიცხვი მრავალასეულობით განისაზღვრება; ამაშია ვერ- 
ცხლისწყლის ანალოგია ყველა სხვა ელემენტთან. 

ვერცხლისწყალი, როგორც ქალკოფილური ელემენტი ძარღვის საბადო- 
ებში, გოგირდთან ერთდროულად გროედება. გოგირდის სიჭარბე, ვერცხლის- 
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წყლის სულფიდების მდგრადობა და მისი უმნიშვნელო ხსნადობა ზედაპირულ 

“წყლებში იწვევს ჰიდროთერმალურ ძარღვებში სინგურის წარმოშობას და დაც- 

ვას, რომელიც ვერცხლისწყლის მინერალებს შორის ყველაზე უფრო გავრცე- 

ლებული მინერალთაგანია. 

ეერცხლისწყლის რთული მინერალები ნაკლებად მდგრადები არიან, ვიდ- 

რე სინგური ან თვითნაბადი ვერცხლისწყალი. ამის გამო, მაგალითად, შვატ- 

ციტი 3(Cს,.M6)5 -·5ხ,5ე და ლივინგსტონიტი ILIC5.25ხ,5, ეპითერმალურ პი. 
რობებში ძალიან ადვილად გადადიან უფრო მარტივ შენაერთებში, განსაკუთ- 

რებით სინგურში. რის გამო ვერცხლისწყლის რთული მინერალები დიდ იშ- 

ვიათობას წარმოადგენენ. არის საფუძველი ვიფიქროთ, რომ პიდროთერმა- 

ლური ხსნარებიდან ჯერ გამოიყოფა ვერცხლისწყლის სულფიდის კუბური 

მოდიფიკაცია-–მეტაცინაბარიტი, რომელიც შემდეგ ძალიან ადვილად გადადის 

უფრო მდგრად მოდიფიკაციაში – სინგურში. ეს აიხსნება იმით, რომ მეტაცი- 

ნაბარიტის სინგურში გადასვლა ეკხოთერმულ ხასიათს ატარებს (1 გრამ- 
'მოლეკულზე გამოიყოფა 950 დიდი კალორია). ' 

ვერცხლისწყლის კლარკი დედამიწის ქერქში, ჩვენი მონაცემების თანახ- 

მად, 7,7-10-6 ბ/, უდრის. საშუალოდ დედამიწის ქერქის 1 ტ ნივთიერებაში 

0,077 გ ვერცხლისწყალი შედის, ხოლო თუ დედამიწის ქერქის ხვედრით წო- 

ნას 2,8-ად მივიღებთ, მაშინ შესაბამისად 1 კმჰ-ში 215 ტ ვერცხლისწყალი იქ- 

ნება. მთლიანად დედამიწის ქერქისათვის, ფერსმანის მიხედვით, თუ მასას 

20,4 · 1018 ვიანგარიშებთ, მაშინ გაფანტული ვერცხლისწყლის მარაგს 1,6. -1011ტ 

რაოდენობით მივიღებთ; შესაბამისად 1 კმ სიმძლავრის დედამიწის ქერქის 
ზედაფენისათვის მივიღებთ 1.1011 ტ ვერცხლისწყალს. 

გამოანგარიშებანი გვიჩვენებენ, რომ საბადოებში მოთავსებულია მთელი 
ვერცხლისწყლის 0,02",. ვერცხლისწყლის ატომების დაახლოებით 99,989/) 

გაფანტულ მდგომარეობაში იმყოფება, უმთავრესად ქანებში, სადაც ევერცხ- 

ლისწყლის შემცეელობა პროცენტის მემილიონედი ნაწილებით გაიზომება. 

გაფანტულ მდგომარეობაში მყოფ ატომებსა და საბადოებში მყოფ ატო- 

მებს შორის, უდავოდ, მჭიდრო კავშირია, რომელიც განისაზღვრება წონასწო- 

რობის კანონებით. ზოგიერთი პირობების დროს ატომებს გაფანტული მდგო- 
მარეობიდან შეუძლიათ გადავიდნენ კონცენტრაციის მდგომარეობაში, შექმნან 

საბადოები, და, პირიქით, ჰიპერგენეზის ზონაში ვერცხლისწყალს შეუძლია 

გადავიდეს და კიდევაც გადადის გაფანტულ მდგომარეობაში. ცხადია, რომ 
ვერცხლისწყლის საბადოების გენეზისის საკითხის განხილვისას ჩვენ როგორმე 

უნდა აღვრიცხოთ მისი ატომების მთელი მასა, მათ რიცხვში ისინიც, რომლე- 

ბიც გაფანტულია, და არ შევიზღუდოთ მისი მხოლოდ უმნიშვნელო ნაწილის 

ბედის განხილვით, როგორც ჩვეულებრივ ამას დღემდე აკეთებდნენ. 

რიგი სხვა ელემენტებისაგან განსხვავებით, რომლებიც უმთავრესად ან 

მჟავე (მაგალითად, 5ი, VV, M0 და სხვ.), ან ფუძე (C0, MI; IL და სხვ.) მაგ- 
მებთან არიან დაკავშირებული, ვერცხლისწყალს არა აქვს ასეთი მკვეთრი 

კავშირი არც მჟავე და არც ფუძე მაგმებთან, ვინაიდან ვერცხლისწყლის შემ- 

ცველობა მჟავე და ფუძე ქანებში საშუალოდ თითქმის ერთნაირია. აქედან 

მნიშვნელოვანი პრაქტიკული დასკვნა გამომდინარეობს, ვერცხლისწყლის სა- 

357



ბადოების ძებნის დროს არ შეიძლება ორიენტირება ამა თუ იმ ტიპის მაგმურ- 

ქანებზე, ე. ი. რაიონის პეტროგრაფიული თავისებურებანი არ შეიძლება გა- 

მოყენებულ იქნას საძიებო კრიტერიუმად, ვინაიდან ეერცხლის საბადოები 

შეიძლება დაკავშირებული იყვნენ როგორც მჟავე, ისე ფუძე მაგმებთან, თუ 

საერთოდ ისინი მათთან არიან დაკავშირებული. 

თუმცა ვერცხლისწყალი პეგმატიტურ ძარღვებში ოდენობით დადგე- 

ნილია, მაგრამ მისი რაოდენობა თითქმის მუდამ საშუალო კლარკზე ნაკლებია. 

პიდროთერმალური საბადოების მინერალები, როგორც წესი, მუდამ 

ვერცხლისწყლის გადიდებულ რაოდენობას შეიცავენ. კვლევის დროს საინტე- 

რესო კანონზომიერება გამოირკვა: მინერალებში ვერცხლისწყლის შემცველ- 
ობა იზრდება ჰიპოთერმალურიდან მეზოთერმალურისაკენ გადასვლის დროს 

და მაქსიმუმს აღწევს ეპითერმალურ საბადოებში. 

ჰიდროთერმალური ძარღვების მინერალებში ვერცხლისწყალი სულ უკა- 

ნასკნელი ორ ფორმაში მაინც მოიპოვება: ერთი მხრივ, ის შეიძლება იზომორ- 

ფულად შედიოდეს სპილენძის, თუთიის, რკინის და სხვა სულფიდების კრის- 

ტალურ მესრებში; მეორე მხრივ, შეიძლება სხვა მინერალებში სინგურის მე- 

ქანიკური მინარევის სახით შედიოღეს, მაგალითად, რეალგარში. 

ყურადღებას იქცევს დანალექ თიხოვან ქანებში ვერცხლისწყლის გადი- 

დებული რაოდენობა–-საშუალო კლარკზე ორჯერ უფრო მეტია, რაც ექსპე- 
რიმენტული მონაცემების თანახმად ხსნარებიდან ვერცხლისწყლის სორბირებით 

აიხსნება. ამავე მიზეზით აიხსნება ზღვებსა და ოკეანეებში ვერცხლისწყლის 

დეფიციტი, სადაც მისი შემცველობა მხოლოდ 3-10“9 მ/, შეადგენს. 

ვერცხლისწყალი მცირე რაოდენობით ატმოსფეროშიაც შედის, სადაც 

ის სხვადასხვა გზით ხვდება და უპირველეს ყოვლისა ორთქლის სახით ყველა 

იმ შემთხვევაში, როდესაც თხევადი ვერცხლისწყალი (თვითნაბადი ან ხელოვ- 
ნურად მიღებული) უშუალოდ ეხება ატმოსფეროს. დაბეჯითებით შეიძლება 

ითქვას, რომ ვერცხლისწყლის საბადოების დაჟანგვის ზონაში თვითნაბადი 

ვერცხლისწვლის წარმოშობის პროცესი ფართოდ არის გავრცელებული, მაგრამ 

თუ ზოგჯერ მათში ვერ ვპოულობთ თვითნაბად ვერცხლისწყალს, ეს არა იმით 

აიხსნება, რომ ის იქ არ წარმოიშვება, არამედ იმით, რომ ვერცხლისწყლის 

აორთქლების პროცესი უფრო სწრაფია, ვიდრე მისი წარმოშობის პროცესი. 

ატმოსფეროში ვერცხლისწყალი ხვდება აგრეთვე ვულკანური ამოფრქვე- 

ვების დროს, რადგან ის მუდამ დიდი რაოდენობით შედის მაგმებში, ცხელი: 

იუვენალური წყაროებიდან და აირების ნაკადებიდან, და აგრეთვე ჰიდროს- 

ფეროს წყლის აორთქლების დროს, ქვანახშირის, შეშის და სხვა სახის საწვავი 

მასალის დაწვის დროს, რადგან ორგანულ ნივთიერებაში ის ყოველთვის შე- 
დის. ვერცხლისწყლის დიდი რაოდენობა გადადის ატმოსფეროში სულფიდური, 

რკინის, მანგანუმის და სხვა მადნების მეტალურგიული გადამუშავების დროს, 

თვით ვერცხლისწყლის მადნების გადამუშავებაზე ხომ ლაპარაკიც ზედმეტია. 
ატმოსფეროში ვერცხლისწყლის შემცველობა მტკიცდება წვიმის წყალში. 

მისი შემცველობით (საშუალოდ დაახლოებით 0,2 ჯ 1 მპ-ზე). ცნობილია, რომ 
წლის განმავლობაში დედაზიწაზე ჩამოდის 500 2 პ. 000 კმ! ატმოსფერული ნალე- 

ქები, რომლებითაც ხმელეთზე და პიდროსფეროში ჩამოიტანება დაახლოებით 
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100 000 ტ ვერცხლისწყალი, ე. ი. 20-ჯერ მეტი, ვიდრე ყოველწლიურად ამო- 

იღება მსოფლიოს ყველა საბადოდან. 

ატმოსფეროში 1 მ3-ზე ვერცხლისწყლის შემცველობა 0,02 +« ნაკლებია. ეს 
ძალიან შორს არის ნაჯერობის ზღვარიდან, რომელიც 1 მპ?-ზე C?ის დროს 

2300, 20%-ის დროს 14200, -––-539-ის დროს-––3 ჯ შეადგენს. ნაჯერობის ზღვარი 
შეიძლება მიღწეულ იქნას მხოლოდ ზოგიერთი სპეციფიკური პირობების დროს, 

მაგალითად, მიწისქვეშა დახშულ აუზებშიი რომლებიც ეხებიან თვითნაბად 

ვერცხლისწყალს, ზოგჯერ ლაბორატორიებში. 

დედამიწაზე მუდმივად მიმდინარე ვერცხლისწყლის აორთქლების პროცე- 

სებს დიდი ხანია შეეძლოთ გაეჟღენთათ ატმოსფერო ვერცხლისწყლის ორთქ- 

ლით, ყოველგვარ სანიტარულ ნორმებზე გადაქარბებით, რის გამო ატმოსფერო 

სასიცოცხლოდ უვარგისი გახდებოდა. მაგრამ ეს არ წარმოებს, ვინაიდან იმ 

პროცესებთან ერთად, რომლებიც ამდიდრებენ ატმოსფეროს ვერცხლისწყლით, 

წარმოებს შექცევითი პროცესები––ვერცხლისწყლის მოშორება ატმოსფეროდან. 

უკანასკნელს ეკუთვნიან: ზემოთ ნახსენები ატმოსფერული ნალექები, ჰიდრო– 

სფეროს წყლებში ვერცხლისწყლის გახსნა, რიგი ვერცხლისწყლის შენაერთების 

სინთეზი (მაგალითად, ვერცხლისწყლის სულფიდი და ქლორიდი), კოლოიდური 

ნალექებეთ ვერცხლისწყლის ორთქლის სორბირება (ნიადაგებით, მანგანუმის, 
რკინის, ალუმინის და სხვა ჟანგეულების ჰიდრატებით). 

ატმოსფეროს, ჰიდროსფეროს და ლითოსფეროს ზემოთ აღნიშნული და- 

მოკიდებულება წარმოდგენილია შემდეგი სქემით: 
  

ატმოსფერო 

    

| 
2 1 წ C გ 2 2 1 C 
ლ ლ<5 6C = | წ ლი 2 
V | << | §= | < სორბირება V | «<. | 5 
§ 88 <6 C < 6 თ 2 
§ | §2 1 55 | + I § | <> 
3 ი დ ი გადატანა ზსნარებში 2 ჯე 

2? ს ჯ. „"„" ', –” 
ლითოსფერო I პიდროსფერო 

დამტკიცებულია, რომ ვერცხლისწყალი ორგანიზმებში შედის პროცენტის 

მემილიონედი ნაწილის რაოდენობით. ცხოველებსა და მცენარეებს შორის ვერ- 

ცხლისწყლის მნიშვნელოვანი კონცენტრაციები დადგენილი არ არის, თუმცა 

ზოგიერთ თევზსა და წყალმცენარეში ვერცხლისწყლის შემცველობა ნივთიერე– 

ბის 1 კგ-ზე რამდენიმე ათეულ + აღწევს. ამის გამო რიგი სხვა ელემენტე- 

ბისაგან (C, ჩ, 5) Mი, L6 და სხვ.) განსხვავებით, ვერცხლისწყლისათვის კონ- 

ცენტრაციის ბიოგენური პროცესი არ არის დადგენილი და შესაძლებელია 

საერთოდ ამორიცხულია. უცნობია აგრეთვე ფიზიოლოგიური როლი ორგანიზ- 

მებში მოთავსებული იმ მცირე რაოდენობა ვერცხლისწყლისა, რომელიც მუდამ 
შედის მათში. 

მცენარეებში ვერცხლისწყალი ნიადაგებიდან შედის, სადაც ის ხშირად 

საშუალო კლარკთან შედარებით გადიდებული რაოდენობითაა, კოლოიდური 
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ნივთიერების მიერ უშუალოდ ატმოსფეროდან მისი სორბირების გამო. მცენა- 
რეებიდან ვერცხლისწყალი ტორფსა და ქვანახშირში გადადის, რომელნიც 

მათგან წარმოიშვება. ნახშირებში ვერცხლისწყლის შემცველობა 0,8-10-C-- 
-–-1,2--10-% 0/, შეადგენს. 

გადავიდეთ ვერცხლისწყლის საბადოების განხილვაზე. 

ზემო თხრობიდან, სადაც ჩვენ განვიხილეთ ვერცხლისწყლის გავრცელება 

ქანებს” და მინერალებში, გამომდინარეობს ორი ძირითადი დასკვნა: ჯერ 
ერთი, საერთოდ ჰიდროთერმალური პროცესის ვერცხლისწყლით გამდიდრება 

და, მეორე მხრივ, ამ პროცესის უკანასკნელი ფაზების განსაკუთრებული გამ- 

დიდრება ვერცხლისწყლით, რომლებთანაც საკუთრივ დაკავშირებული არიან 
ეერცხლისწყლის საბადოები. ეს კანონზომიერება შეიძლება წარმოვიდგინოთ 
ასეთი სქემის სახით: 

დედა მაგმა –> პნევმატოლიტური –>» პიპოთერმალური საბადოები 

7,7 -10-5 #§ საბადოები „ი-10-პ- | #-10-) 

პეგმატიტები ს · 10-“--” .10ს მეზოთერმალური საბადოები 

– #.)0-1–-სც.10-4 ჩრ-10-პ- § »-10-2 
ეპითერმალური საბადოები 

” · 10-ბჭ--/ · 100 

პიდროთერმალური პროცესის ვერცხლისწყლით გამდიდრება დაკავში- 

რებულია ვერცხლისწყლის ატომების ქალკოფილურ თვისებებთან –ელემენტთა 

პერიოდულ სისტემაში და ატომთა მოცულობის მრუდზე მისი მდებარეობით 

და მისი იონების ბუნებასთან. ამ მხრივ ის მონათესაობას იჩენს სხვა ქალკო- 

ფილურ ელემენტებთან რომლებთან ერთად პიდროთერმალურ საბადოებში 

გროვდება, მაგრამ ბუნებრივია, რომ თვით ქალკოფილურ ელემენტებს შორის 

განსხვავება უნდა იწვევდეს ჰიდროთერმალურ პროცესში მათ განსხვავებულ 

ქცევას, რითაც განისაზღვრება, კერძოდ, მათი კრისტალიზაციის თანმიმდევ- 

რობა და, როგორც შედეგი, ამა თუ იმ ელემენტთა საბადოების კავშირი ჰიდ- 

როთერმალური პროცესის ამა თუ იმ სტადიასთან. როგორც ცნობილია, ამაზე 

არის დამყარებული ამ საბადოების კლასიფიკაცია. 

ვერცხლისწყლის საბადოები დამახასიათებელია ეპითერმალური პირო- 

ბებისათვის. აქ, ერთი მხრივ, ვერცხლისწყლის კონცენტრაცია უკვე დიდ სი- 

დიდეებს აღწევს და, მეორე მხრივ, დაბალი ტემპერატურის დროს შესაძლე- 

ბელია ვერცხლისწყლის სულფიდების გამოყოფა. მეზოთერმალური, და მით 

უმეტეს, ჰიპოთერმალური პირობები გაცილებით უფრო ნაკლებად ხელსაყრე- 

ლია ვერცხლისწყლის მინერალების წარმოსაშობად. ამით აიხსნება, თუ რატომ 

არის ასეთი იშვიათი ვერცხლისწყლის მოპოვების შემთხვევები მეზოთერმალურ, 

და განსაკუთრებით, პიპოთერმალურ საბადოებში, ამასთან მათში ჩვეულებრიე 

პირველადი მინერალების სახით გვხვდება არა სინგური, არამედ ეერცხლის- 

წყლის მიმქრალი მადნები. ვერცხლისწყლის ყველა დიდი და პატარა საბადოების 

უმრავლესობა ეკუთვნის ეპითერმალურს. ზოგჯერ ისინი არსებითად ერთმანე- 

თისაგან განსხვავდებიან გეოლოგიური აგებულებით, მაგრამ გეოქიმიური 

თვალსაზრისით იმდენი საერთო აქვთ, რომ სავსებით გარკვეულ ჯგუფს ქმნიან, 

რომელსაც პჰიდროთერმალური საბადოების კლასიფიკაციის დროს მუდამ გა- 

მოჰყოფენ. 
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მადნეულ მინერალებს შორის ხშირად მხოლოდ სინგური გვხვდება, ზოგ- 

ჯეო მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ანტიმონიტი; სხვა სულფიდები იშვიათად 
გვხვდება. შეორად მინერალებს შორის ხშირად, მაგრამ ცოტა რაოდენობით, 

გვხვდება თვითნაბადი ვერცხლისწყალი, ძალიან იშვიათად კალომელი, მონტ- 

როიდიტი და ოქსიპალოიდები. ანტიმონიტთან ჩვეულებრივ დაკავშირებულია 

მისი დაჟანგვის პროდუქტები: ოქრები, კერმეზიტი, სენარმოტიტი, ვალენტი- 

ნიტი; გვხვდება აგრეთეე რკინის სპილენძის და სხვა მინერალების დაჟანგვის 

პროდუქტები. ძარღვის მინერალებს შორის უფრო ტიპიურია კვარცი, ქალ- 

ცედონი და კალციტი, ზოგიერთ საბადოში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 

ფლუორიტი, სხვადასხვა რაოდენობით გეხვდება აგრეთვე ბარიტი, ნაკრიტი, 

ბიტუმოვანი ნივთიერებანი. 

ვერცხლისწყლის საბადოების ელემენტები შეიძლება გაიყოს სამ ჯგუფად: 
1) მთლიანად ჰიდროთერმების მიერ შემოტანილი (9, 5ხ, #5, Cს, 2ი, ჩხ, 

8, 5, ნ, #ს, #6); 2) მთლიანად გარემომცველი ქანებიდან ათვისებული (MI, 

C0, CI, V); 3) ნაწილობრივ ჰიდროთერმებით შემოტანილი, ნაწილობრივ გა- 

რემომცველი ქანებიდან ათვისებული (§5!, Cმ, Mწ, 0, 8მ, #1, LC, C, CI, 8). 

პირველი ჯგუფის ელემენტები (C-ის გამოკლებით) ტიპიური ქალკოფი- 
ლურებია; მეორე ჯგუფის ელემენტები სიდეროფილურებია; მესამე ჯგუფის 

ელემენტები ლიტოფილური, სიდეროფილური და ატმოფილურებია. 

ვერცხლისწყლის საბადოებში მუდამ შედის დიდი რაოდენობით (LC-ის 
გარდა): §, რომელიც უმთავრესად დაკავშირებულია ვერცხლისწყალთან; 51. 

Cმ, (Mწ, #6), 0, ამასთანავე Cგ-ის და 5I-ის რაოდენობებს შორის უკუფარ- 

დობა არსებობს, რომელიც იმაზე მიგვითითებს, რომ საწყისი ხსნარები, ალ- 
ბათ, მდიდარი იყვნენ სილიციუმით, და შემდეგ კი კარბონატულ ქანებში 

გავლისას Cმ, Mწ, ჩ6-ის კარბონატებით გამდიდრდნენ. არა მუდამ, მაგრამ 

ხშირად შედის 5ხ, #5, CV, ამასთანავე სტიბიუმი ზოგჯერ დიდი რაოდენობით 

გროვდება, და იძლევა საწარმოო მნიშვნელობის დაგროვებას; დარიშხანი და 

განსაკუთრებით სპილენძი დამორჩილებული რაოდენობით არიან. კიდევ უფრო 

შორს, უკანა პლანზე გადადიან 7ი, ჩხ, 8, #ს, #წ, რომლებიც თუმცა 

გენეტიკურად დაკავშირებული არიან ვერცხლისწყალთან, მაგრამ გამოყოფის 

მხრივ დამახასიათებელი არიან უმთავრესად მეზო– და ჰიპოთერმებისათვის. 

ამრიგად, ვერცხლისწყლის საბადოების ნივთიერი შემადგენლობით, ერთი 

მხრივ, და ვერცხლისწყლის სულფიდურ მინერალებში გავრცელებით, მეორე 

მზრივ, მტკიცდება, რომ ვერცხლისწყლის საბადოები პიდროთერმალური პრო- 
ცესის მხოლოდ ერთ-ერთ უკანასკნელ სტადიას წარმოადგენს. ამ პროცესის 

მსვლელობაში წარმოებს ხსნარების ვერცხლისწყლით გამდიდრება დღა რიგი 

სხვა, უფრო მაღალტემპერატურიანი ქალკოფილური ელემენტებით გაღარი- 

ბება, რომლებიც მცირე რაოდენობით მაინც შედიან ვერცხლისწყლის საბა- 

დოებში,. 

ამ გარემოების მხედველობაში მიღება აუცილებელია ვერცხლისწყლის 
საბადოების გენეზისის საკითხის განხილვის დროს. ამ საკითხის შესახებ გამო- 

თქმული იყო რამდენიმე თეორია. ძველი თეორიები ––პელაგიური, რომელიც 

გულისხმობს ეერცხლისწყლის შენაერთების გამოყოფას ზღვის წყლიდან კაC- 
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ბონატებთან ერთად, და სუბლიმაციური, რომლის თანახმად სინგური ორთქ- 

ლის სახით გამოიხდება სიღრმიდან და შემდეგ დაილექება ნაპრალების კედ- 
ლებზე-––ამჟამად ორივე უარყოფილია, რადგან არც ერთი არ ხსნის ვერცხ- 
ლისწყლის საბადოების აგებულებას და ნივთიერი შემადგენლობის თავისებუ- 
რებას. გაცილებით უფრო დამაკმაყოფილებელი აღმოჩნდა პიდროთერმალური 
თეორია, რომელიც პირველად 1879 წ. წამოაყენა კრისტლმა და შემდეგ 

განავითარეს ბეკერმა და რიგმა სხვა მეცნიერებმა. ეს თეორია გულისხმობს 

სინგურის და მისი თანამგზავრი მინერალების გამოყოფას ტუტე ჰიდროთერ- 
მალური ხსნარებიდან. ეს მოსაზრება, რიგი არაპირდაპირი საბუთების გარდა, 

მტკიცდება აშშ-ის სულფურ ბანკსა და სტიმბოოტ სპრინგსის საბადოებზე 

უშუალო დაკვირვებით, სადაც ვერცხლისწყლის და სხვა მეტალთა სულფიდე- 
ბის გამოყოფა ტუტე სულფიდური წყლებიდან ამჟამადაც წარმოებს. ტუტე- 

ხსნარებში ვერცხლისწყალი შედის კომპლექსური ხსნადი მარილის – Mმ,IIC5,-ის 
სახით, რომელიც კომპლექსურ ანიონს III65,)?- იძლევა. რიგი მკვლევარების. 

(კნოკსი, საუკოვი) შემდგომმა შრომებმა დააზუსტა და განავითარა ბეკერის 
თეორია. ხსნარების იონური თეორიის თვალსაზრისით შესწავლილი იყო კომ- 

პლექსური ანიონი (LIწ5,)1- წარმოშობის და დაშლის პირობები, რამაც საშუა- 

ლება მისცა თეორიულად მიდგომოდნენ სინგურის საბადოების გენეზისის 

საკითხს. 

ხსნადი კომპლექსური სულფიდის წარმოშობა მიმდინარეობს შემდეგი 

სქემით: 

M2ე5-+-I1I65+>Mმ,M65,. 

მოქმედი მასების კანონის მიხედვით გვექნება: 

_ (Mმ,995,) _ 
IM2,5) (965) ” 

სადაც #-წონასწორობის კონსტანტაა. 

მუდმივი ტემპერატურისა და წნევისათვი # წარმოადგენს უცვლელ 

სიდიდეს, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ხსნარში Mმ,5-ის კონცენტრაციის 

გადიდება გამოიწვევს კომპლექსური ხსნადი მარილის M3,LI65,-ის კონცენტრა- 

ციის გადიდებას, ე. ი. ვერცხლისწყლის ხსნადობის გაზრდას, და, პირიქით, 

ხსნარში Mმ,5-ის კონცენტრაციის შემცირება გამოიწვევს LIწ§5-ის გამოყოფას. 
ამრიგად, ერთი და იგივე მაზეხები ხელს შეუწყობენ ხსნარში Mგ,5-ის კონ- 

ცენტრაციის შემცირებას და ხსნარიდან II2§-ის გამოყოფას. ასეთ მიზე- 

ზებს, როგორც თეორიიდან გამომდინარეობს და როგორც ჩვენმა ექსპერი- 

მენტულმა გამოკვლევებმა დაამტკიცეს, ეკუთვნიან: 
1, ხსნარების სიმჟეავეებით ნეიტრალიზაცია, მათ რიცხვში C0,კ-ით. 

2. ხსნარების წყლით განზავება. 

3. ჟანგბადის მოქმედება ხსნარებზე. 

ყველა ამ შემთხვევაში თავისუფალი M2,5-ის კონცენტრაცია კლებულობს, 

წარმოებს ხსნადი შარილის დაშლა და გამოიყოფა ვერცხლისწყლის სულფიდი, 

ჯერ შავი მოდიფიკაციის–-მეტაცინაბარიტის სახით, რომელიც დროთა განმაე- 

ლობაში გადადის უფრო მდგრად წითელ სინგურში. თავისთავად ტემპერა- 
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ტურის დაწევა, როგორც ექსპერიმენტებმა აჩვენეს, არ იწვეეს ვერცხლისწყლის 

სულფიდის გამოყოფას, არამედ, პირიქით, ზრდის მის ხსნადობას. წნევის 

როლი ჯერჯერობით სავსებით ნათელი არ არის, მხოლოდ, ჩვენი აზრით, 

ნაკლებად მნიშენელოვანია, ვიდრე სამი ძირითადი ფაქტორის განზავების, 

ნეიტრალიზაციის და ხსნარების დაჟანგვის როლი. 

ძნელი შესამჩნევი არ არის, რომ ბუნებაში ყველა ეს ფაქტორი კომპლექ- 

სურად მოქმედებს: ქვევიდან ამომავალ მადნეულ ტუტეხსნარებს წინ ეგებება 
ზემოდან ჩამავალი სუსტად მჟავე, ჟანგბადით მდიდარი ხსნარები, რომელ- 
ნიც იწვევენ ტუტეხსნარების გაზავებას ნეიტრალიზაციას, დაჟანგვას და 

ხელს უწყობენ ვერცხლისწყლის სულფიდის დალექვას. C0,-ის დიდი როლით 
აიხსნება ის, რომ ვერცხლისწყლის საბადოები ხშირად დაკავშირებული არიან 

კარბონატულ ქანებთან. სავსებით ნათელია, რომ ვერცხლისწყლის სულფი- 

დის გამოსაყოფად ზემოაღნიშნული ხელსაყრელი პირობების კომპლექსი შეიძ- 
ლება იქნას დედამიწის ზედაპირიდან მხოლოდ შედარებით მცირე სიღრმეზე, 

ე. ი. ეპითერმალურ პირობებში. 

ვერცხლისწყლის საბადოების წარმოშობასთან დაკავშირებულია საბა- 

დოების ირგვლიე ვერცხლისწყლის განბნევის პირველადი ორეოლების 

წარმოშობა. ამ ორეოლების ფარგლებში ვერცხლისწყლის რაოდენობა, შემ- 

ცველი ქანებისათვის მისი საშუალო კლარკთან შედარებით, მნიშვნელოვნად 

გაზრდილია. ორეოლის საზღვრებს გარეთ ვერცხლისწყლის შემცველობა ეცემა 

პროცენტის მემილიონედ ნაწილებამდე, ე. ი. უახლოვდება შემცველი ქანების 

კლარკს.: გაფანტვის ორეოლების წარმოშობა შეიძლება აიხსნას ვერცხლის- 

წყლის ორთქლის მაღალი დრეკადობით, რომელიც გროვდება ჰიდროთერმული 

ხსნარების ზევით ვერცხლისწყლის საბადოების წარმოშობის მომენტში: უკვე 
100? დროს ის 0,28 მმ აღწევს, რაც უდრის 3,3 გ 1 მ? პაერში. 

აირად მდგომარეობაში მყოფი ვერცხლისწყალი სხვა აქროლად კომპო- 

ნენტებთან––წყლის ორთქლთან, ნახშირჟანგთან გოგირდწყალბადთან ღა 
სხვებთან ერთად––მრავალრიცხოვანი ნაპრალების საშუალებით, შედარებით 

ადვილად იჭრება საბადოს ირგვლივ მყოფ ქანებში და ზოგჯერ კერისაგან 

საკმაოდ მნიშვნელოვან მანძილზე. ასე წარმოებს საბადოს ირგვლივ ქანების 

ვერცხლისწყლის შესამჩნევი გამდიდრება, ე. ი. იქმნებიან ვერცხლისწყლის 
გაფანტვის პირველადი ორეოლები. ორეოლების აღმოჩენა ხერხდება არა 

მარტო რღვევის ზონების გარშემო, რომლებთანაც დაკავშირებულია ვერცხ- 

ლისწყლის საბადოები, არამედ ამ ზონების მიმართულებითაც და ზოგჯერ 
საბადოდან საკმაოდ დიდ მანძილზე. ყოველივე ეს საშუალებას გვაძლევს ორე- 
ოლები განვიხილოთ, როგორც ვერცხლისწყლის საბადოების მაჩვენებლები, ე. ი. 

როგორც საბადოს არსებობის განსაკუთრებული ნიშანი. 

ვერცხლისწყლის საბადოებთან ერთდროულად წარმოშობილი გაფანტვის 

პირველადი ორეოლების გარდა არსებობენ მეორადი ორეოლები, რომლებიც 

წარმოშობილი არიან გაცილებით უფრო გვიან– საბადოს დაშლასთან დაკაე- 

შირებით. 

მეორადი ორეოლები შეიძლება იყოს ორი გენეტიკური ტიპის: ჯერ 

ერთი, მექანიკური–-–სინგურის ქვიშრობები, რომლებიც დაკავშირებული არიან 
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საბადოების მექანიკურ ნგრევასთან და მისი მინერალების ჩამოტანასთან; 

მეორე ქიმიური– დაკავშირებული სინგურისაგან წარმოშობილი ვერცხლის- 

წყლის მარილების ხსნარებში გადატანასთან და საბადოსაგან ამა თუ იმ მან- 

ძილზე ვერცხლისწყლის გამოყოფასთან, რომელიც გამოიყოფა ვერცხლისწყლის 

ამა თუ იმ მეორადი მინერალების სახით (სინგური, თვითნაბადი ვერცხლის- 
წყალი და სხვ.), ან პიპერგენეზის ზონაში ფართოდ გავრცელებული კოლოი- 

დური ნივთიერებით ვერცხლისწყლის სორბირებასთან. 

ამრიგად, ქანებში, ქვიშრობებში, თიხებში და სხვაგან ვერცხლისწყლის 

შემცველობის განსაზღვრით, გეოქიმიური პროფილირება შეიძლება გამო- 
ყენებულ იქნას, როგორც “ერთ-ერთი მეთოდი ვერცხლისწყლის საბადოების 

ძებნის დროს. 

უკანასკნელ დრომდე სინგური ითვლებოდა ვერცხლისწყლის უმნიშენე- 
ლოვანეის მინერალად, რომელიც ადგენს საბადოს, – პიპერგენეზის ზონაში, 

ბუნებრივი ქიმიური რეაგენტების მიმართ მეტად მდგრადია. ამის გამო ვერცხ- 
ლისწყლის მიგრაციას ხსნადი შენაერთების სახით თითქმის არავითარ მნწიშ- 
ვნელობას არ აძლევდნენ. 

ბოლო წლებში ჩვენს მიერ ექსპერიმენტულად იყო დამტკიცებული ჟანგ- 
ბადის აქტიური ფორმებით (ოზონით და წყალბადის ზეჟანგით) და აგრეთვე 
ხშირად სულფიდურ საბადოებში პირიტისა და ქალკოპირიტის დაჟანგვასთან 
დაკავშირებით წარმოშობილი რკინის ჟანგის სულფატით სინგურის დაჟანგვის 
შესაძლებლობა. ამ დროს შესაძლებელია წარმოიშვა, ვერცხლისწყლის სულ- 

ფატი, რომელიც ნაწილობრივ ჰიდროლიზს განიცდის, ნაწილობრივ იხსნება. 
ხსნარებში ნატრიუმ-ქლორის არსებობა და'ტემპერატურის აწევა მნიშვნელოვ- 

ნად ზრდის სინგურის დაჟანგვის რეაქციას. 

ცდებზე დაყრდნობით, შეგვიძლია ვიფიქროთ, რომ ბუნებრივ წყლებს, 

რომლებიც ჩვეულებრივ შეიცავენ ხსნარში რკინის ჟანგის სულფატს და ქლო- 

რიდს, უნარი აქვთ სინგურიდან ვერცხლისწყალი გადაიყვანონ ხსნად მდგომა- 
რეობაში, რომლის სახით (MC50,-ის და განსაკუთრებით IMწCს-ის ფორმაში) 

მას მიგრირების უნარი აქვს. | 

ბუნებრივია, რომ ხსნარებიდან ვერცხლისწყალი შეიძლება გამოიყოს ამა 

თუ იმ მინერალების სახით; სულფიდებთან ურთიერთმოქმედებით-–-სინგურის 
სახით, ზოგიერთი სხვა პირობების დროს თვითნაბადი ვერცხლისწყლის, 

კალომელის და ოქსიპალოილების სახით. მართლაც საბადოების ზედაპირზე 

ჩვენ ხშირად ვამჩნევთ სინგურის გამოფიტვას და ზოგჯერ თვითნაბადი ვერ- 

ცხლისწყლის მეორადი სინგურის და სხვა მეორადი მინერალების წარმოშობას. 
ლიტერატურული მონაცემების მიხედვით, მეორადი სინგურის წარმოშობის 
მაგალითები ცოტაა, მაგრამ, რასაკვირველია, ბუნებაში მათი «იცხვი გაცი- 
ლებით მეტია: მხოლოდ, სამწუხაროდ, ყოველთვის არ ხერხდება პირველადი- 

საგან მეორადი სინგურის გარჩევა. 

ვერცხლისწყლის სულფატი და ქლორიდი საკმაოდ არამდგრადია: მათ 
ადვილად შეუძლიათ თვითნაბად ვერცხლისწყლად აღდგენა. ამას, როგორც 

ექსპერიმენტულად დაგვანახვა ნ. ხ. აიდინიანმა, განსისკუთრებით ხელს უწყო- 

ბენ კარბონატები. სინგურის დაჟანგვის დროს წარმოშობილი ვერცხლისწყა- 
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ლი მხოლოდ ნაწილობრივ გამოიყოფა მინერალების სახით: მისი ნაწილი იფან- 

ტება ხსნარებთან ერთად და ჩადის პიდროსფეროში, ნაწილი სორბირდება 

კოლოიდური ნალექებით, ნაწილი ორთქლდება. 

დასასრულ განვიხილოთ ეერცხლისწყლის და სხვა ელემენტების იზო- 
მორფიზმის საკითხი. ერთი მხრივ შეიძლება ვილაპარაკოთ ვერცხლისწყლის მი- 
ნერალების კრისტალურ მესრებში ელემენტების იზომორფულ შესვლაზე. მეო- 

რე მხრივ სხვა მინერალთა კრისტალურ მესრებში ვერცხლისწყლის იზომორ- 

ფულად შესვლაზე. 
ამ მხრივ ფაქტები ნაკლებად არის ცნობილი. ასე, მაგალითად, იშვიათ 

მინერალში ––გვადალკაზარიტში, რომელიც კრისტალოგრაფიული და ქიმიური 
თვისებებით ახლო დგას მეტაცინაბარიტთან, შედის 4,23ჰ7/ა:-მდე 2ი და ცოტა 

L6 და Cძ. ვერცხლისწყლის და სპილენძის იზომორფიზმის მაგალითს იძლე- 

ვიან მიმქრალი მადნები. ამ მინერალებს შორის ტიპიური შვატციტი 

3(Cს,, LLC)5:5ხ,5ვ წარმოადგენს ტეტრაედრიტს, რომელშიაც სპილენძის ნა- 

წილი ჩანაცვლებულია ვერცხლისწყლით (24%/,-მდე) ჩვეულებრივ მიმქრალ 
მადნებშიაც აგრეთეე მუდაზ შედის ვერცხლისწყალი პროცენტის მეათიათასე- 

დიდან მეასედ ნაწილამდე. 

ვერცხლისწყლის, ნიკელის, კობალტის, სპილენძის, ტყვიის და ვერცხ- 

ლის იზომორფიზმის საინტერესო მაგალითს წარმოადგენენ იშვიათი მინერა- 

ლები ბლოკიტი და პენროზეიტი, ზოგადი ფორმულით ILL:5506,, სადაც C=VMI, 

Cს, ჩხ, #C, LMI6, C0. ვერცხლისწყლის რაოდენობა ამ მინერალებში მერყეობს 

1,41--4,12%/-ის ფარგლებში. 

დედამიწის ქერქის პირობებში ვერცხლისწყლის იზომორფიზმი სხვა ელე- 

მენტებთან უფრო შეზღუდულია, ამის გამო შესაბამისი მაგარი ხსნარები იშ- 

ლებიან. ამის მაგალითს იძლევიან ვერცხლისწყლის მიმქრალი მადნები, რომ- 

ლებიც წარმოშობილი არიან მეზოთერმალურ პირობებში, ხოლო გამოფიტვის 
ქერქში იშლებიან რიგ უფრო მარტივ შენაერთებად, მათ რიცხეში სინგური. 

იზომორფიზმის საინტერესო მაგალითს იძლევა აგრეთვე სინგურის შესე- 

ლა ბარიტის კრისტალურ მესერში, ამასთანავე ვერცხლისწყლის რაოდენობა 

ბარიტში ზოგჯერ პროცენტის მეათასედ და მეასედ ნაწილსაც კი აღწევს. 

ვერცხლისწყლის და ბარიუმი“ შეზღუდული იზომორფიზმი დამტკიცებული 

იყო არა მარტო ბარიტების შესაბამისი ანალიზებით, არამედ ექსპერიმენტ- 

ულად ვერცხლისწყლის იონების თანდასწრებით, ხსნარებიდან ბარიტის 
კრისტალიზაციის გზით.



თავი XI 

პრაქტიკული გეო ქიმიის ზოგიერთი საკითხი 

ამ წიგნის „შესავალსა+“ და სხვა თავებში ჩვენ მოკლედ აღვნიშნავდით 

რიგ პრაქტიკულ ამოცანებს, რომლებსაც წარმატებით წყვეტს გეოქიმია. 
ამ დასკვნით თავში შევჩერდებით ამ საკითხებიდან ზოგიერთის უფრო 

დეტალურ განხილვაზე. ჩეენს მიზანს არ წარმოადგენს ამ წიგნში გავაშუქოთ 

გეოქიმიის ყველა პრაქტიკული მიღწევა, რადგან ამისათვის საჭირო იქნებო- 

და სპეციალური წიგნი. ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ სამ საკითხს, რომლებსაც, 

ჩვენი აზრით, განსაკუთრებით დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. სახელ- 

დობრ, გეოქიმიის როლს: 1) სასარგებლო ნამარხთა საბადოების ძებნისათვის, 

2) ახალი მინერალური ნედლეულის გამოვლინებისათვის და 3) სოფლის შეურ- 

ნეობის და ჯანმრთელობის დაცვის ზოგიერთი პრაქტიკული საკითხის გადა- 

საჭრელად. 

გეოქიმიის როლი სასარგებლო ნამარსთა საბაღოების გენესისისა და 

ძებნის საკითხების გადღასაპრელად 

სწავლება სასარგებლო ნამარხთა შესახებ, როგორც ცნობილია, სარგებ- 

ლობს სხვადასხვა მეთოდით: საბადოს ფორმის, წოლის პირობების და ასაკის 

შესწავლის დროს სარგებლობენ გეოლოგიური მეთოდებით; საბადოს და გა- 

რემომცველი ქანების ნივთიერი შემადგენლობის შესწავლის დროს გამოიყე- 

ნება მინერალოგიის, გეოქიმიის და პეტროგრაფიის მეთოდები; ელემენტთა 

დაგროვების წარმოშობის საკითხები, ე. ი. საბადოს წარმოშობა, ისევე რო- 

გორც მათი შემადგენლობის შეცვლის საკითხები, წამოადგენენ გეოქიმიის 
კვლევის სფეროს. საჭირო არ არის ვილაპარაკოთ სასარგებლო ნამარხთა 

საბადოების გენეზისის საკითხის განსაკუთრებულ პრაქტიკულ მნიშვნელობაზე: 

მათზეა დამოკიდებული საბადოს პერსპექტიულობის შეფასება და გეოლოგი- 

ური სამუშაოების ამა თუ იმ მიმართულებით წარმართვა, ე. ი საბოლოო 

ანგარიშში საბადოთა ათვისებისათვის საჭირო შრომის და მატერიალურ-ტექ. 

ნიკურ საშუალებათა და დროის განსაზღვრა. ამის გამო აუცილებელია შეს- 

რულებულ იქნას ყოველიეე ის, რაც საჭიროა, რომ საბადოს გენეზისი სწორად 

იქნას გაშუქებული. სამწუხაროდ, ამ უკანასკნელ დრომდე სასარგებლო ნამარხ- 

თა საბადოების გენეზისის გაშუქების დროს გეოქიმიის სა აბს ძალიან 

უმნიშვნელო ყურადღება ექცეოდა. ჩვეულებრივ საბადოს აღწერის დროს საკ- 
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მაოდ დეტალურად აშუქებენ მადნეული სხეულის გეომორფოლოგიას და წო- 

ლის პირობებს, აღწერენ შემცველ :ანებს, მათ შემადგენლობას, ხნოვანებას 

და დამოკიდებულებას სხვა ქანებთან, იძლევიან მადნეული სხეულის მინერა- 

ლოგიურ დახასიათებას, მაგრამ თითქმის სრულებით, მცირე გამონაკლისის 

გარდა არ აშუქებენ მადნეული პროცესის გეოქიმიის საკითხებს, არ ირკვევა 

მიზეზები, რომლებმაც გაზოიწვია მოცემული საბადოსთვის დამახასიათებელი 

ქიმიური ელემენტების კონცენტრაცია. სასარგებლო ნამარხთა საბადოების 

გენეზისის საკითხის გადაწყვეტის დროს გეოქიმიკოსის წინაშე მუდამ უნდა 

იდგეს შემდეგი სამი ძირითადი საკითხი: 1) საიდან და რა მიზეზის ზეგავლე- 
ნით შედიან ქიმიური ელემენტები „გამადნების,” პროცესში; 2) რა მთავარ 

ფორმებში მიგრირებენ ისინი; 3) რა ძირითადი მიზეზები იწვევენ მოცემულ 
პირობებში ელემენტთა კონცენტრაციას. 

ჩვეულებრივ საბადოები, რომლებსაც ამჟამად ვიკვლევთ, წარმოშობილნი 
არიან ძალიან დიდი ხნის წინ–-–მრავალი მილიონი წლის წინათ. ამ ხნის გან- 

მავლობაში მათ განიცადეს მრავალი (უევლილება, ვინაიდან არაერთხელ და 

არსებითად იცვლებოდნენ ის პირობები, რომლებშიაც ისინი იმყოფებოდნენ. 

მთელი ამ ხნის განმავლობაში სხვადასხვა ქიმიურმა ელემენტმა სხვადა- 

სხვაგვარი მიგრირება განიცადა; შეღეგად ზოგიერთი მინერალი არამდგრადი 

აღმოჩნდა და ჩანაცვლებულ იქნა სხვა მინერალებით, ზოგიერთი მინერალი კი 

ამა თუ იმ ნაწილში დაცულია დღემდე. ელემენტთა მიგრაციის შედეგად სა- 

ბადოთა გარშემო წარმოიშვნენ მათი გაფანტვის ორეოლები. ამის გამო გეო- 

ქიმიის ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ამოცანას წარმოადგენს აგრეთვე გააშუქოს 

ელემენტთა მიგრაციის ის პროცესები, რომელნიც მიმდინარეობდნენ ჩამოყა- 

ლიბებულ საბადოში; კერძოდ, განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია გამორკვეულ 

იქნას ის პროცესები, რომელნიც მიმდინარეობენ საბადოთა პიპერგენეზის ზო- 

ნაში, იმისათვის, რომ მონახულ იქნას საშუალება საბადოს ღრმა ნაწილების 

შესაფასებლად მათი ზედაპირზე გამოსავლების მიხედვით და გამოყენებულ 
იქნას ორეოლები შესაძლებელ საძიებო ნიშნებად. 

ჩამოთვლილი ამოცანები საკმაოდ რთულია; მათი გადაწყვეტა შესაძლე- 

ბელია მხოლოდ სასარგებლო ნამარხთა საბადოების შესწავლის დროს დაგ- 
როვილი იმ დიდი ფაქტიური მასალის კრიტიკული გეოქიმიური ანალიზის 

გზით, და სასარგებლო ქიმიური ელემენტების გადამტანი ხსნარების ფიზი- 

კურ-ქიმიური თავისებურებების გამოსარკვევად ფართოდ დაყენებული ექსპე- 

რიმენტული კვლევის გზით. 

აქ დიდი დახმარება უნდა გაგვიწიოს კვლევის უახლესმა მეთოდებმა, 

რომელნიც ყველა ბუნებრივ ობიექტში ყველა ქიმიური ელემენტის განსაზღვ- 

რის საშუალებას იძლევიან, აგრეთვე მას-სპექტროსკოპის მეთოდები, რომელ- 

თა საშუალებით შეიძლება დაღგენილ იქნას ელემენტთა იზოტოპური შემად- 

გენლობა და ამის საფუძველზე გადავწყეიტოთ სასარგებლო ნამარხთა საბა- 

დოში და იმ ბუნებრივ ობიექტში (ქანი, წყალი, ატმოსფერო და ა. შ.) შემა– 

ვალი ელემენტისათვის გენეტიკური მონათესაობის, ან ასეთი მონათესაობის 

არარსებობის საკითხი. 
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სასარგებლო ნამარხთა საბადოების გენეზისის და მათი შემდგომი შეცვ- 
ლის საკითხების გადაწყვეტის დროს დიდი როლი უნდა შეასრულოს ქიმი- 

ური ელემენტების აღრიცხეამ, მათი ბალანსის გამორკვევამ. ამისათვის სინჯე- 
ბის მონაცემების საფუძველზე აუცილებელია გამოვთვალოთ ცალკეული ელე- 

მენტების კონცენტრაციის შეფარდებითი კლარკები, ე. ი. სიდიდეები, რომ- 

ლებიც განსაზღვრავენ მათ შემცველობას დედამიწის ქერქში შემცველობას- 
თან შედარებით; კონცენტრაციის ეს კლარკები შევადაროთ სხვადასხვა ელე- 

მენტის კლარკებს და ამის საფუძველზე შევეცადოთ გადავწყვიტოთ საკითხი. 

იმის შესახებ. თუ რომელი ელემენტებია პარაგენეტული, ე. ი. ერთი და იგივე 
ქიმიური პროცესებისათვის დამახასიათებელი და რომლებიც სხვა პროცესებ- 

თან არიან დაკავშირებული. ასე, მაგალითად, პიდროთერმალურ საბადოებში: 
მაღალი აღმოჩნდება ზოგიერთი ქალკოფილური ელემენტის კონცენტრაციის. 
კლარკები და დაბალი – სიდეროფილური ელემენტთა კონცენტრაციის კლარ- 
კები; დანალექი რკინის მადნებისთვის მაღალი იქნება კონცენტრაციის კლარ- 

კები რკინისთვის, მანგანუმისთვი“ და დარიშხანისთვის ხოლო დაბალი-- 
ჩვეულებრივ ქალკოფილური ელემენტებისათვის და აგრეთვე ნატრიუმისთვის,,. 
კალიუმისთვის, სილიციუმისთვის და სხვ. 

სასარგებლო ნამარხთა საბადოების გენეზისის მრავალი საკითხი არსე- 

ბითად ჯერჯერობით გადაწყვეტილი არ არის, არამედ მხოლოდ წამოყენებუ- 
ლია. მაგრამ ამ მხრივ უკვე ბევრი გაკეთებული და მიღებული თეორიული 
დასკვნები საშუალებას იძლევა გადაჭრილ იქნას ზოგიერთი მნიშენელოვანი. 

პრაქტიკული საკითხი: 

ერთ-ერთ ასეთ თეორიულ დასკვნათაგანს წარმოადგენს დასკვნა მრავალ 

სასარგებლო ნამარხთა საბადოების გენეტიკური კავშირის შესახებ გარკვეუ- 

ლი ტიპის ინტრუზივებთან. რიგი მიზეზების ზეგავლენით, რომელთა შესახებ 

ზემოთ იყო ნათქვამი, მაგმური მდნარის ევოლუციის პროცესში წარმოებს. 

ქიმიურ ელემენტთა მიგრაცია, რომლის შედეგად წარმოებს ზოგიერთი ქი- 

მიური ელემენტის როგორც კონცენტრაცია, ასევე გაფანტვაც. ამ რთული 

გეოქიმიური პროცესის შედეგად მის სხვადასხვა ეტაპზე "წარმოიშვებიან ნა- 

ირგვარი საბადოები, გენეტიკურად ან პარაგენეტულად ინტრუზულ ქანებ–- 

თან ახლო მდგომნი, რომლებიც დამახასიათებელი არიან მაგმის დიფერენ- 

ციაციის ამ ეტაპებისთვის. 

აქედან გამომდინარეობს კარგად ცნობილი კავშირი გარკვეულ მაგმურ- 

საბადოებსა და გარკვეული ტიპის მაგმებს შორის, რომელიც გამოყენებული 
არის ძებნის კრიტერიუმად. სხვადასხვა მაგმური ქანის ელემენტთა კლარკების- 

შესწავლამ დაგვანახა, რომ ჩვეულებრივ გარკვეული ტიპის ქანებისთვის და- 

მახასიათებელია გარკვეული ელემენტების გადიდებული კონცენტრაცია, სა- 

ხელდობრ იმ ელემენტების, რომლებიც იძლევიან ამ ქანებთან გენეტიკურად: 

დაკავშირებულ საწარმოო კონცენტრაციებს. ყოველივე ამის საფუძველზე გა-- 

მოყოფენ ეგრეთ წოდებულ ძებნის მაგმურ კრიტერიუმს. 

ამრიგად ულტრაფუძე და ფუძე ქანებთან დაკავშირებული არიან პლატი- 

ნის ჯგუფის ელემენტთა საბადოები, ქრომის, ტიტანის, სპილენძის და ნიკე- 

ლის საბადოები, ალმასების, კორუნდის, ტალკის და ზოგიერთი სხვ. 
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გრანიტებთან დაკავშირებულია კალის, ვოლფრამის, მოლიბდენის და 
სხვა იშვიათი ელემენტების საბადოები. სხვადასხვა იშვიათი ელემენტებით 

განსაკუთრებით მდიდარია მჟავე მაგმის საბოლოო დიფერენციატი–გრანიტუ- 

ლი პეგმატიტები. ტუტე მაგმებისთვის დამახასიათებელია მათთან გენეტიკუ- 

რად დაკავშირებული ფოსფორის, ცირკონიუმის, ნიობიუმის, იშვიათი მიწების 

და ზოგიერთი სხვა ელემენტის საბადოები. 

გაცილებით უფრო რთულია კავშირი ჰიდროთერმალურ საბადოებსა და 

ინტრუზივებს შორის: თუ ჰიპოთერმალური საბადოებისათვის ეს კავშირები ზშე- 

საბამის მჟავე მაგმებთან ცოტად თუ ბევრად ნათელია, მეზოთერმალური და 

განსაკუთრებით ეპითერმალური საბადოებისათვის საკითხი ჯერჯერობით სა- 

დისკუსიო. აქ აუცილებელია დამატებითი და მათ რიცხვში განსაკუთრებუ- 

ლი გეოქიმიური გამოკელევები. 

გარკვეულ ქიმიურ ელემენტთა საბადოების ინტრუზივებთან გენეტიკური 
კავშირის საკითხის გადასაჭრელად დიდი მნიშვნელობა აქვს მოცემულ ინტ- 

რუზივებში აზ? ელემენტთა კლარკების გამორკვევას, ვინაიდან, მოქმედი მასე–- 

ბის კანონის თანახმად, მაგმებში ამ ელემენტების გადიდებული კონცენტრა- 

ცია ხელს შეუწყობს შესაბამისი საბადოების წარმოშობას. 

ასე, მაგალითად, ნ. ი. გინზბურგი, იშვიათი მეტალების შემცველი ზო- 
გიერთი პეგმატიტის განხილვისას, მივიდა იმ დასკვნამდე რომ თუ დედა 
გრანიტული მაგმა გამდიდრებული იყო გარკვეული ქიმიური ელემენტებით, 

მაშინ ამავე ელემენტებით იქნებიან გამდიდრებული ამ მაგმებთან დაკავში–- 

რებული ყველა პეგმატური სხეულიც. 
ასეთი მაგმებიდან წარმოშობილ გრანიტებში იშვიათი ელემენტები ხში- 

რად იძლევიან აქცესორულ მინერალებს, რაც უშუალოდ მიგვითითებს მოცე- 

მულ ქანებში და დედა მაგმურ კერაში ამ ელემენტების მაღალ კლარკზე. 

ჩვეულებრივ ამ ჭარბი ელემენტებით გამდიდრებულია არა მარტო პეგმატი- 
ტები, არამედ დედა ინტრუზივთან გენეტიკურად დაკავშირებული ეპითერ- 

მალური და პნევმატოლიტური ძარღვებიც. გადიდებული კონცენტრაციის 
ელემენტები არა მარტო დამოუკიდებელ მინერალებს, იძლევიან, არამედ აგ- 

რეთვე იზომორფული მინარევის სახით შედიან სხვა მინერალების შემადგენ- 

ლობაში. 

ძნელი შესამჩნევი არ არის, რომ ყველა ეს კანონზომიერება წარმოად- 

გენს მაგმური მოქმედების თავისებურ პირობებში მოქმედი მასების კანონის 

გამოვლინების შედეგს. 

პრაქტიკულად მნიშვნელოვან გეოქიმიურ მეთოდს წარმოადგენს გეოქი- 

მიური რუკების და ჭრილების შედგენა, რომლებზედაც მოცემული ადგილის 
(ან ჭრილის გასწვრივ) სხვადასხვა წერტილში განსაკუთრებული ხერხის საშუ- 

ალებით აღნიშნავენ აზა თუ იმ ქიმიური ელემენტის შემცველობას. ასეთი 

რუკები და პროფილები საშუალებას იძლევიან შემცველ ქანებთან, სტრუქ- 
ტურებთან და სხვა გეოლოგიურ ფაქტორებთან დაკავშირებით თვალსაჩინოდ 

ვიმსჯელოთ ამ ელემენტთა კონცენტრაციის ცვალებადობაზე და ამგეარად 

გადავწყვიტოთ რიგი გენეტიკური საკითხები. ხშირად, ამ რუკებს და პრო- 

ფილებს უშუალო პრაქტიკული მნიშვნელობა ·აქვთ: მათი გამოყენებით გეო- 
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ლოგი უფრო რაციონალურად წარმართავს სამთო სამუშაოებს, დღა ზოგჯერ 

კიდევაც იყენებს მათ მარაგის გამოანგარიშების დროს. 

კერძოდ, ამათ ეკუთვნიან გეოლოგებისათვის კარგად ცნობილი აგეგმვის 

კუპრომეტრული და პლუმბომეტრული მეთოდები, რომელთა არსი შემდეგში 

მდგომარეობს. ფართობს, რომლის ფარგლებში არის მადნეული საბადო, მისი 

შესწავლის მიზნით ყოფენ კვადრატებად, რომელთა გვერდები 20--50 მ-ს 

აღწევენ. კვადრატის კუთხეებიდან იღებენ სინჯებს. სინჯში სასარგებლო კომ- 

პონენტის შემცველობას ადგენენ ან: უშუალოდ ველზე ანალიზის. მარტივი მე- 
თოდის საშუალებით ან ლაბორატორიულ პირობებში. შემდეგ, ანალიზის შე- 

დეგები გადაიტანება გეოლოგიურ რუკაზე დღა ერთიანი გამადნების წერტი- 

ლებს აკავშირებენ შესაბამისი იზოხაზებით. გეოქიმიური პროფილების მაგა- 

ლითებს შეიძლება წარმოადგენდნენ ლითოლოგიური პროფილები, თუ ისინი 

საკმაოდ კარგად არიან დახასიათებული ქიმიურად, და თუ მათი საშუალებით 

შეგვიძლია ვიმსჯელოთ პროფილის გასწვრივ ამა თუ იმ ელემენტების რაო- 

დენობის ცვალებადობაზე. 

მეორე მაგალითს წარმოადგენს სასარგებლო ნამარხის საბადოს გასწვ. 
რივ აგებული პროფილი, რომელზედაც: აღნიშნულია სასარგებლო კომპონენ- 

ტის შემცველობა პორიზონტალური-ან ვერტიკალური მიმართულებით და 

რომელიც ფართოდ გამოიყენება საბადოს დახასიათებისათვის მისი მარაგის 

გამოთვლის დროს. 

დიდი საძიებო მნიშვნელობა აქვს იმ მეთოდებს, რომლებიც სწავლობენ 

პიპერგენეზის ზონაში საბადოს დაშლის დროს მიმდინარე მიგრაციის მოვ- 

ლენებს. როგორც ცნობილია, ეს მიგრაცია შეიძლება წარმოებდეს სხვადასხვა 

ფორმაში: ელემენტებს შეუძლიათ მიგრირება მყარ. თხევად და აირად მდგომა- 

რეობაში. ჰიპერგენეზის პირობებში ელემენტთა მიგრაციის შედეგად საბადოს 

გარშემო შეიძლება წარმოიშვან ე: წ. გაფანტვის ორეოლები, რომელთა ფა- 

რგლებში ჩვენთვის საინტერესო ამა თუ იმ ელემენტების შემცველობა, რო- 

გორც წესი, საბადოს ახლო მაღალი იქნება და თანდათან შემცირდება მის- 

გან მოშორებით. ამ ორეოლების შესწავლა მათში საძიებო ელემენტების გა- 

ნაწილების თვალსაზრისით წარმოადგენ საბადოთა ძებნის მნიშვნელოვან 

ბგეოქიმიურ შეთოდს. 

ელემენტთა მიგრაციის ფორმის მიხედვით არჩევენ მექანიკურ, წყლის 
და აირის ორეოლებს. 

გაფანტვის მექანიკური ორეოლები უკვე დიდი ხანია გამო- 

იყენება რიგი სასარგებლო ნამარხთა საბადოების ძებნის დროს, განსაკუთ- 

რებით ოქროს, პლატინის, კასიტერიტის, ვოლფრამიტის, სინგურის და სხე. 

საკმაოდ მდგრადი და მაგარი მინერალებისათვის. ჩვეულებრივ მექანიკური 

გაფანტვის ორეოლების გამოკვლევისათვის გამოყენებული შლიხური მეთოდი 

ფართოდ არის ცნობილი, საკმაოდ მარტივი და ეფექტურია. არსებითად 

იგივე, მინერალთა მექანიკური მიგრაციის პრინციპი უდევს საფუძვლად გეო- 

ლოგებისათვის ფართოდ ცნობილ ნამსხვრეულ-მდინარეულ და ლოდურ-მყინ- 

ვარეულ მეთოდს. 
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საკუთრივ შლიხური მეთოდისაგან განსხვავებით მდინარეულ.ნამსხერეუ · 

ლი და მყინვარეულ-ლოდური მეთოდები არა მარტო მდგრადი და მაგარი 

მინერალების საბადოების ძებნის საშუალებას იძლევიან, არამედ ნაკლებად 

"მდგრადი მინერალებისაც: მდგრად ნამსხვრევებს და ლოდნარს შორის მო- 
თავსებული ეს მინერალები შეიძლება მდინარის წყლით მყინვარებით გადა- 
ტანილ იქნან შორს მანძილზე, ასე, მაგალითად, ამ მეთოდებით ნაპოვნი იყო 

სპილენძის, პირიტის, პეგმატიტური ძარღვების, ქვანახშირის და სხვა სახარ- 

გებლო ნამარხთა საბადოები. 

ელემენტთა გაფანტვის წყლის ორეოლები სასარგებლო 

ნაყ/რხთა ძებნის დროს ჯერჯერობით ნაკლებად არის გამოყენებული, თუმცა 

თეორიულად და პრაქტიკულად მიღებული დადებითი. შედეგების თანახ- 

მად ამ გეროქიმიურმა მეთოდმა ძებნის საქმეში სერიოხული ადგილი უნდა 

დაიკავოს. ზემოთ; მიწისქვეშა წყლების გეოქიმიის და ჰიპერგენეზის პროცე- 

სების განხილვის დროს და წიგნის სხვა ადგილებში ჩვენ უკვეე შევეხეთ ბუ- 

ნებრივ ხსნარებში ელემენტთა მიგრაციის საკითხებს და დავინახეთ, რომ 

“წყლების ქიმიური შემადგენლობა უმთავრესად დამოკიდებული არის იმ ქა- 

-ნების და მადნეული მასების შემადგენლობაზე, რომლებშიც წარმოებდა ამ 

წყლების "ცირკულაცია. ცნობილია, მაგალითად, რომ სულფიდური მადნების 

წყლებს აქვთ სპეციფიკური შემადგენლობა: ჩვეულებრივ ისინი დაჟანგვის 

ზონაში არიან მჟავე, შეიცავენ (50,)“--ის, თუთიის, სპილენძის, რკინის, და 

ზოგიერთი სხვა ელემენტის იონთა დიდ რაოდენობას--ეს მიწისქვეშა წყლები 

მოცემული საბადოსათვის დამახასიათებელი ელემენტებით გამდიდრებული, 

“მოძრაობის ხელსაყრელი პირობების დროს იღვრებიან საბადოს გარშემო და 

მის ირგვლივ ქმნიან ამ ელემენტთა გაფანტვის თავისებური წყლის ორეოლს. 

მათი კონცენტრაცია, ისევე როგორც გაფანტვის სხვა ორეოლებში, საბადოს 

მახლობლად უფრო მაღალია და მცირდება მისგან დაშორებით. რელიეფის 

ხელსაყრელი პირობების დროს ამ მიწისქვეშა წყლებს შეუძლია გამოვიდნენ 

ზედაპირზე წყაროების სახით, აგრეთვე შეიძლება აღმოჩენილ იქნან ჟების და 

კუაბურღილების საშუალებით. 

ელემენტები მიწისქვეშა წყლებიდან შეიძლება მოხვდნენ მდინარეებსა 

და წყაროებში; ამის გამო, თეორიულად წყლის ორეოლებს შეიძლება დიდი 

გავრცელება ჰქონდეთ. მაგრამ პრაქტიკულად ისინი საბადოდან დიდ მანძილ- 
ზე ძნელად თუ შეგვხვდებიან, ვინაიდან რაიონის მშენებელ სხვადასხვა ქანზე 

მოძრაობის დროს წყლები განუწყვეტლივ იცვლიან თავის შემადგენლობას. 

ასე, მაგალითად, მჟავე წყლები საკმაოდ სწრაფად ნეიტრალდებიან, თუ ამ 

ხსნარებს გზაზე შეხვდება კარბონატული ქანები, ამის შემდეგ ისინი გახდე- 

ბიან სუსტად ტუტოევანი..- 

მსგავსი გაფანტვის ორეოლები შეისწავლა ე. ა. სერგეევმა შდინარე 

ზავოდინსკაიას რაიონის პოლიმეტალური სულფიდური საბადოებისთვის ალ- 
ტაიზე; მან დაამტკიცა, რომ მდინარის წყალი მძიმე მეტალებით მდიდრდე- 

ბა სამთო გამონამუშევრების რაიონიდან გამომდინარე შენაკადების ხარჯზე, 

ამასთან აღნიშნულ შენაკადებში ამ მეტალების შემცველობა ათჯერ უფრო 
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მეტია, ვიდრე მდ. ზავოდინსკაიაში, რომელიც თავის მხრივ მდ. ბუხტარმასთან. 
შედარებით მნიშვნელოვნად გამდიდრებულია ამ მეტალებით. 

შორეულ აღმოსავლეთის ერთ-ერთი აუზისთვის, ო. ა. ალეკინმა დაგვა– 

ნახა, რომ რიგი საბადოების წყლებში ოქროს შემცველობა გაცილებით უფრო. 
მაღალია, ვიდრე მოცემული აუზის წყლებში ოქროს საშუალო შემადგენ-. 

ობა. 

ს ვ. ი. ნიკოლაევმა რიგ მაგალითებზე დაგვანახა, რომ კალიუმის, ბორის: 
და ბრომის საბადოების ძებნის დროს დიღი როლი შეუძლია შეასრულოს: 
რაიონის წყლებში შემავალ კალიუმის, ბორის და ბრომის იონებს: აღნიშნულ: 
ელემენტებზე წყლის სისტემატური ანალიზის გზით ის ყველაზე უფრო მეტად: 
გამდიდრებულ რაიონებს შემოფარგლავდა და ღებულობდა რა მხედველობა– 
ში წყლის მოძრაობას, ასკვნიდა სიღრმეზე შესაბამისი მარილების საბადოე- 

ბის არსებობას, რომლებმაც წარმოშვეს წყლის გაფანტვის ორეოლები. 
ნავთის საბადოთა ძებნის დროს ფართოდ არის გამოყენებული ჰიდრო– 

ქიმიური მეთოდები. წყლებს, რომლებიც რეცხავენ ნავთის ბუდობებს, გამო-- 

აქვთ იქიდან ნაფტენური სიმჟავეები და იოდი, რის გამო მათი შემცველობა. 

წარმოადგენს დამახასიათებელ კრიტერიუმს ნავთის საბადოების ძებნის დროს. 

ნავთის საძიებო კრიტერიუმს წარმოადგენს ის გარემოება, თუ წყალში არ- 

შედის (50კ)““-ის იონები და დიდი რაოდენობით შედის ბრომის, ბორის, ბა- 

რიუმის და სტრონციუმის იონები, და აგრეთვე, თუ წყალში შედიან აირადი:· 

მძიმე ნახშირწყალბადები. ეს საკითხები განსაკუთრებით დეტალურად გაშუ- 

ქებულია ვ. ა. სულინის შრომებში. 

სასარგებლო ნამარხთა საბადოებიდან წყლის ხსნარებით გამოტანილი: 

ელემენტები, ამა თუ იმ, და ზოგჯერ დიდი რაოდენობით შეიძლება სორბი- 

რებულ იქნან მაღალდისპერსიული მინერალური და ორგანული პროდუქტე- 
ბით, რომელნიც აშენებენ დედამიწის ზედაპი“ს. ასეთი გზით წარმოიშვებიან 

ორეოლები, რომლებსაც შეიძლება სორბციულები ვუწოდოთ. ისინი შეიძლე-- 

ბა იყვნენ მთის ფერდობების დელუვიალურ ნალექებს შორის და ხეობათა ალუ- 

ვიონს შორის; ისინი შეიძლება გამოვლინებულ იქნან ნიადაგურ საფარში -–- 

საერთოდ ყველგან, სადღაც მიწისქვეშა წყლები აღწევენ ზედაპირამდე და ხვდე– 
ბიან კოლოიდურ ნალექებს, რომლებსაც ხსნარების იონთა სორბირების უნა- 

რი აქვთ. ეს ორეოლები ჯერჯერობით თითქმის სრულებით არ არიან შესწა- 

ვლილი; მაგრამ გვაქვს ზოგიერთი მონაცემები, რომლებიც გვაიძულებენ სე- 

რიოზული ყურადღება მივაქციოთ მათ. ასე, მაგალითად, ა. პ. ვინოგრადო–- 

ვის და მისი თანამშრომლების გამოკვლევებით დამტკიცებულია, რომ ზოგი- 
ერთი საბადოების მახლობლად ნიადაგი შესამჩნევად გამდიდრებულია ამ სა- 

ბადოებისათვის დამახასიათებელი ელემენტებით (სპილენძი, ნიკელი, კობალ– 

ტი, მოლიბდენი). არის საფუძველი ვიფიქროთ, რომ ელემენტები ნიადაგში. 

უმთავრესად სორბირებულ მდგომარეობაში შედიან, ვინაიდან ისინი შედარე- 

ბით ადვილად ამოიღებიან ნიადაგიდან. 
გაფანტვის აირადი ორეოლები ფართოდ გამოიყენებიან ზო- 

გიერთ სასარგებლო ნამარხთა ძებნის დროს. მათ საბადოებს თავისი თვისე- 

ბების მიხედვით ამ ორეოლების შექმნის უნარი აქეთ. ასეთებია ნავთის დ> 
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სხვადასხვა აირების (წვადი და ჰელიუმი) საბადოები, და აგრეთვე რადიაქ- 
ტიური მადნების საბადოები. 

აირების ორეოლის გამოყენების საუკეთესო მაგალითს წარმოადგენს 

ძირითადად სსრ კავშირში დამუშავებული ნავთის ძებნის მეთოდები. ამ სა- 

კითხისათვის მიძღვნილია მნიშვნელოვანი ლიტერატურა; ეს საკითხი განსაკუ- 

თრებით გაღრმავებული და სრულად გაშუქებულია ვ. ა. სოკოლოვის მონო- 

გრაფიაში „წწი8MხI6 60XMMM%60MM6 M06X0#ხ, ი0MC008 #6თM/!ბ რომელიც 
გამოვიდა 1947 წ. ამ მეთოდებს საფუძვლად უდევს საბადოს ზემოთ მდებარე 

ქანებში ლითოსფეროს ზედაპირულ შრეებამდე ნავთის საბადოებთან გენეტი- 

„კურად დაკავშირებული აირების კარგად შესწავლილი მიგრაციის მოვლეჩები. ვ. ა. 

სოკოლოვმა, ნახშირწყალბადების დიფუზიის და ეფუზიის მოვლენების საფუძველ- 

"ზე, ნავთის ძებნის ორიგინალური, ე. წ. აირის აგეგმვის მეთოდი დაამუშავა, რო- 

„-მელიც მდგომარეობს იმაში, რომ იკვლევს ნავთის საბადოდან ნიადაგქვეშ ფენებ- 

ში შეჭრილი ნავთობის ნახშირწყალბადების შემცველობას. ნიადაგქვეშ ნავ- 

თობის ნახშირწყალბადების შემცველობა უშუალოდ ამტკიცებს რაღაც სიღრმე- 

'ზე ნავთობის ან ნახშირწყალბადოვანი აირების არსებობას. პირველად 1932 წ. 

წამოყენებული აირის აგეგმვის მეთოდი შემდეგში უფრო განავითარეს და 

ფართო პრაქტიკული გამოყენება მოიპოვა, ამასთანავე მისი შედეგები მეტად 

ეფექტური აღმოჩნდა: აირის აგეგმეის პროგნოზები–სიღრმეში ნავთობის ან 

აირების არსებობის ან არარსებობის შესახებ უმეტეს შემთხვევაში გამართლდა. 

ნახშირწყალბადოვანი აირები ქიმიურად საკმაოდ მდგრადებია, და ამი- 

ტომ მათი მეტი ნაწილი შეუცვლელად აღწევს დედამიწის ზედაპირს და ატ- 

მოსფეროში იფანტება: მაგრამ მათი ნაწილი სხვადასხვა ფიზიკურ-ქიმიური 

და ბიოლოგიური მიზეზების ზეგავლენით არსებით შეცვლას განიცდის და 

აირის ნაკადის მოძრაობის გზაზე დაჟანგვის და პოლიმერიზაციის (მაგალი- 

თად, ბიტუმები) პროდუქტებს ტოეებს, ქანებსა და წყლებში ცვალებადობას 

იწვევს, და ხელს უწყობს სპეციფიკური ნახშირწყალბადების ათვისების უნა- 

“რის მქონე მიკრლოოფლორის განვითარებას. 

ამრიგად, ნავთობის ან აირის საბადოდან დიფუნდირებული ნახშირწყალ- 

ბადების ნაკადი შეიძლება აღმოჩენილი იქნას არა მარტო ნახშირწყალბადე- 
ბის შემცველობის დასადგენად სხვადასხვა სიღრმეზე აღებული ნიადაგქეეშ არ- 

სებული აირების, წყლისა და ქანების ნიმუშების ანალიზის გზით, არამედ ნა- 

ხშირწყალბადების შეცვლის პროდუქტებისა და საერთოდ ყველა იმ მოვლე- 

ნის შესწავლის გზით, რომლებიც შეიძლება გამოწვეულ იქნას ნახფირწყალბა- 

-დებით. ყველა ამ გამოკვლევის ერთობლიობა ნავთობის აირის აგეგმვის სა- 

ხელწოდებას ატარებს. იმ მოვლენების ბუნებასთან დაკავშირებით. რომლე- 

ბიც ნავთობის აირის აგეგმვის დროს შეისწავლება, ვ. ა. სოკოლოვი გამო- 

ყოფს ნავთის და აირის ძებნის უშუალო გეოქიმიურ მეთოდებს. 

1. აირის მეთოდი (აირის აგეგმვა), ცნობილია სამი ვარიანტი: ა) თა- 
ვისუფალი აირის განსაზღვრა; ბ) სორბირებული აირის განსაზღერა; გ) აირ- 

დებიტური მეთოდი. 

2 ბიტუმური მეთოდი (ბიტუმური აგეგმეა), ცნობილია ორი ვა- 

“რიანტი ა) ლიუმინესცენტური, ბ) ექსტრაქციური. 
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3. ბაქტერიოლოგიური მეთოდი (ბაქტერიოაგნეგმეა). 
4. აირის კაროტაჟი თიხოვან ხსნარზე, შლამსა და კერებზე. 

5, ბიტუმური კაროტაჟი თიხოვან ხსნარზე, შლამსა და კერნებზე. 

როგორც უკვე აღნიშნული იყო, აირის აგეგმვის არსი მდგომარეობს- 

ზედაპირულ ნალექებში ნახშირწყალბადების შემცველობის განსაზღვრაში. 
ამისათვის განსახღვრული ფართობიდან განსაზღვრული პროფილების გასწ- 
ვრივ აიღება ნიადაგქვეშა აირების ნიმუშები (თავისუფალი აირის მეთოდი), 

ან ნიადაგქეეშა ქანების ნიმუშები (სორბირებული აირის მეთოდი). ნიმუშე- 
ბს მიკროანალიზს უკეთებენ სპეციალურად კონსტრუირებულ "აპარატებზე, 

რომლებიც საშუალებას იძლევა განსაზღვრულ იქნას მეთანის და მძიმე ნახშირ- 

წყალბადების შემცველობა, დაწყებული მისი რაოდენობის 10-! ს/,-დან. ნია- 
დაგქვეშის და ჰაერის ნიმუშებს ჩეეულებრივ 1,5-2 მეტრის სიღრმიდან იღე- 
ბენ. აირის დებიტური ვარიანტის მეთოდს საფუძველად უდევს დიფუნდირე- 

ბული ნახშირწყალბადების დებეტის შესწავლა. 

ბიტუმური მეთოდით მუშაობის დროს საკვლევი ფართობიდან იღებენ 
ქანების ნიმუშებს და საზღვრავენ მათში ნახშირწყალბადებიდან წარმოშობილ 

ბიტუმებს. ბიტუმების შემცველობას საზღვრავენ ამ ქანების ულტრაიისფერი 

სხივებით განსხივების გზით (ლიუმინესცენტური მეთოდი) ან რეაქტივების 

დახმარებით ექსტრაქციის გზით (ექსტრაქციული მეთოდი). 
ულტრაიისფერი სხივების ზეგავლენით სხვადასხვა ხარისხის ბიტუმი 

დამახასიათებელ გამოსხივებას იძლევა რომლის ინტენსივობა დაახლოებით 

ბიტუმების კონცენტრაციის პროპორციულია და შეიძლება განსასღვრულ იქ- 
ნას ან უშუალოდ, ან სპეციალური ფოტომეტრების გამოყენების საშუალებით. 

ბაქტერიოლოგიური მეთოდი პირველად გამოყენებულ იქნა გ. ა. მოგი–- 

ლევსკის მიე“; ეს მეთოდი მდგომარეობს იმაში, რომ იღებენ სინჯებს და 

მათში საზღვრავენ სხვადასხვა ნახშირწყალბადის ათვისების უნარის მქონე 

ბაქტერიებს. 

აირის კაროტაჟის მეთოდი მდგომარეობს იმაში, რომ ჭაბურღილებიდან 

ბურღვის დროს იღებენ თიხოვან ხსნარს, შლამს და შემდეგ საზღვრაეენ მათში 
ნახშირწყალბადოვან აირებს. აღებულ ნიმუშებში ზოგჯერ საზღვრავენ ბი- 

ტუმებს (ბიტუმის კაროტაჟი). 

ანალიზების შედეგების მიხედვით ჭაბურღილის გასწვრივ აიგება აირებისა. 

და ბიტუმების შემცველობის გრაფიკები; ეს გრაფიკები გვეხმარებიან ცალ- 

კეული შრეების პროდუქტიულობის საკითხის გადაწყვეტაში და გვაძლევენ 

ჭაბურღილის სანგრევს ქვევით ნავთობისა და აი“ების საბადოების პოვნის. 

შესაძლებლობას. 

ამჟამად უდიდესი განვითარება და პრაქტიკული გამოყენება მოიპოვა- 
აირის მეთოდმა და აგრეთვე აირისა და ბიტუმის კაროტაჟის მეთოდებმა. წარ– 

მოებს ცდები ბიტუმური და ბაქტერიოლოგიური მეთოდების გამოსაყენებლად. 

სავსებით ნათელია, რომ ნავთობისა და აირის საბადოების გეოქიმიური: 

მეთოდებით ძებნა, განსაკუთრებით კარგ შედეგებს იძლევა იმ შემთხვევაში, 

როდესაც მიღებული მონაცემების ინტერპრეტაცია წარმოებს გეოლოგიური 

და გეოფიზიკური კვლევათა შედეგების მხედველობაში მიღებით. 

374



"სასარგებლო ნამარხთა საბადოებთან გენეტიკურად დაკავშირებული აირის 
მიგრაციის გამოყენებაზე დამყარებულ ძებნის მეთოდის მეორე მაგალითს 

წარმოადგენს ემანაციური აგეგმვა. 

სიღრმეში მოთავსებული რადიაქტიური მადნები უწყეეტლივ გამოყოფენ 

ემანაციებს, რომელნიც აირის თავისებუ–- ორეოლებს ქმნიან; ბუნებრივია, 
რომ რადიაქტიური ობიექტის მახლობლად ემანაციების შემცველობა გაცი- 

ლებით მეტი იქნება, ვიდრე მისგან დაშორებით, რითაც დიდი ხანია სარ- 

გებლობენ გეოლოგები რადიაქტიური მადნების ძებნის დროს. 

ნავთობის აირის და ემანაციური აგეგმვის მოყვანილი მაგალითები დამ- 

ყარებული არიან გაფანტვის მეორადი ორეოლების შესწავლაზე: ამ შემთხვე- 

ვაში შესწავლილი აირები წარმოადგენენ გაცილებით უფრო ადრე წარმოშო- 

ბილ სასარგებლო ნამარხების წარმოებულებს. მაგრამ არის აირების გაფანტვის 

პირველადი ორეოლების შემთხეევებიც, როდესაც აირი გამოიყოფოდა და ქმნი- 
და ორეოლებს სასარგებლო ნამარხთა საბადოების წარმოშობასთან ერთდრო- 

ულად. ამათ მივაკუთვნებთ რიგი საბადოებისათვის დადგენილ ვერცხლისწყლის 

გაფანტვის ს ორეოლებს, როდესაც გვაქვს საფუძეელი დავიმტკიცოთ, რომ 

ეს ორეოლები ჩვეულებრივ მექანიკურებს (ქვიშრობებს) არ წარმოადგენენ. 

ვერცხლისწყლის საბადოების მახლობლად აღებული სხვადასხვა მინე- 
რალისა და ქანის შესწავლამ დაგვანახა, რომ ჩვეულებრივ მათში ვერცხლის- 

წყლის შემცველობა ათჯერ და ასჯერ უფრო მეტია, ვიდრე დედამიწის ქერქ- 
ში ვერცხლისწყლის “საშუალო კლარკი, ამასთან ეს შემცველობა მაქსიმა- 

ლურია თვით საბადოების მახლობლად და თანდათან კლებულობს მათგან 

დაშორებით. , 
ჩვენი აზრით, ეს მოვლენა აიხსნება ვერცხლისწყლის საბადოების წარ- 

მოშობის დროს პიდროთერმალურ ხსნარებს ზემოთ ვერცხლისწყლის ორთქ- 

ლის მაღალი მდგრადობით (ნაწილობრივ გოგირდოვანი ვერცხლისწყლის 

მნიშვნელოვანი მდგრადობითაც). ვერცხლისწყლის აირადი ორთქლი და მისი 
სულფიდები შედარებით ადვილად იჭრებიან საბადოს გარშემო მყოფ ქანებ- 

სა და მინერალებში და ქმნიან ეერცხლისწყლის პირეელად ორეოლს. ამ 

ორეოლების აღმოჩენა და მათი შესწავლა შესაბამისი პროფილების შედგენის 

გზით შეიძლება წარმოადგენდეს ვერცხლისწყლის საბადოების (მათ რიცხვში 

ისეთებისაც, რომლებიც არ გამოდიან უშუალოდ ზედაპირზე) ძებნის ერთ- 

ერთ გეოქიმიურ მეთოდს. 

სასარგებლო ნამარხთა საბადოების ძებნის ბიოგეოქიმიური მეთოდები 

უკვე დიდი ხანია დადგენილია, რომ' მცენარეების ცალკეულმა სახეებმა 

და საერთოდ მცენარეულობის ბუნებამ ხოგჯერ შეიძლება მიგვითითოს., ნია- 

დაგის ამა თუ იზ ქიმიური ელემენტებით გამდიდრებაზე. ლიტერატურული 

მონაცემებით ცნობილია გალმეის ია, რომელიც იზრდება თუთიით გამდიდ- 

რებულ ნიადაგზე; სურხუმზე, რომელიც ნიადაგის ნატრიუმ-ქლორით გამდი- 

დრებაზე მიგვითითებს; ტყვიით გამდიდრებულ რაიონებში ზოგიერთი სპეცი- 
ფიკური ბალახის განვითარება; სერპენტინტებსა და გრანიტებზე განვითარე- 

ბულ მცენარეულობის ბუნებას შორის განსხვავება; აპატიტის ქანებზე გან- 

8375



ვითარებული ნიადაგის გავლენა მცენარეულობის ბუნებაზე და ა. შ. არსე- 

ბობს მითითებანი, რომ ვანადიუმით, კობალტით, ნიკელით, მოლიბდენით და 

ზოგიერთი სხვა ელემენტით გამდიდრებულ ნიადაგებზე გაზრდილი მცენა- 
რეულობის ნაცარი შესაბამისად გამდიდრებულია ამ ელემენტებით შედარე- 

ბით ამავე მცენარეულობის ნაცართან, რომლებიც იზრდებიან ამ ელემენტე- 

ბით უფრო ღარიბ ნიადაგებზე. 

ამგვარად, მცენარეთა ნაცრის შესწავლა საშუალებას იძლევა ვიმსჯე- 
ლოთ ნიადაგის ხსნარებში სხვადასხვა ელემენტის შედარებით კონცენტრა- 

ციაზე და, მაშასადამე, იმ ქანების შესახებაც, რომელთა შეცვლის შედეგად 
წარმოიშვნენ ნიადაგები. 

ეს ბიოგეოქიმიური მეთოდი გამოყენებული იყო ს. მ. ტკალიჩის მიერ 

არსენოპირიტის საბადოს შესწავლის დროს, ხოლო უკანასკნელ წლებში დამუ- 

შავებული და გამოყენებული იყო დ. პ. მალუგას მიერ ურალზე კობალტ-ნიკე- 
ლის მადნების ძებნის დროს. 

ბიოგეოქიმიური მეთოდის აღნიშნული ვარიანტის გარდა, შესაძლებე- 

ლია სხვა ვარიანტებიც: დადგენილია, რომ ნიადაგთა ქიმიური შემადგენლობა, 
ერთი მხრივ განსაზღვრავს, თუ რა მცენარეები გაიზრდებიან უმთავრესად 

მათზე და შეორე მხრივ იწვევს ზოგიერთ, ზოგჯერ ფრიად დამახასიათებელ 

ცვლილებებს თვით მცენარეებში, მათ მორფოლოგიაში. აქედან გამომდინარე 

თეორიულად შესაძლებელია მცენარეულობის გეოგრაფიის და მათი მორფო- 

ლოგიის შესწავლაზე დამყარებული საძიებო მეთოდების გამომუშავება. 

გეოქიმიის როლი ახალი მინერალური ნედლეულის სახეების 

გამოვლინებაშფი ს 

მრავალი იშვიათი და გაფანტული ქიმიური ელემენტი, როგორც ცნო- 

ბილია, დედამიწის ქერქში ან სრულებით არ ქმნის დამოუკიდებელ მინერა- 

ლებს, ან ძალიან იშვიათად წარმოშობენ და ჩვეულებრივ ეს მინერალები 

დამოუკიდებელი საწარმოო მნიშვნელობის არ არიან. 

ამით აიხსნება ის კარგად ცნობილი გარემოება, რომ დიდი ხნის მანძილ- 

ზე ცნობილი არ იყო ის წყაროები, რომლებიდანაც შესაძლებელია საწარ- 
მოო მნიშვნელობის მრავალი იშვიათი და გაფანტული ელემენტის მიღება და 

მხოლოდ უკანასკნელ წლებში მიზანდასახულ გეოქიმიურ კვლევებთან დაკავში- 

რებით იწყეს გამოვლინება. 

ერთ-ერთი ძირითადი პრობლემის გადაწყვეტისას--სხვადასხვა ბუნებრივ 

ობიექტში ქიმიური ელემენტების, მათ რიცხვში იშვიათი და გაფანტული ელე- 

მენტების გავრცელების შესწავლისას, გეოქიმიკოსები იყენებენ უახლეს, მეტად 

მგრძნობიარე ანალიზის მეთოდებს (ქიმიური, სპექტრალური, პოლაროგრაფი- 

ული, ლუმინესცენტური და სხვ.). ამ მუშაობის შედეგად დაგროვდა დიდი ფაქ- 

ტიური მასალა, მათ რიცხვში იშვიათი და გაფანტული ელემენტებისათვისაც, 

რომელიც თანდათან სულ უფრო და უფრო მატულობს. 

ამ კვლევის დროს აღმოჩენილი იყო ზოგიერთი ბუნებრივი ობიექტი, 

რომლებიც ამჟამად განიხილებიან როგორც რიგი იშვიათი და გაფანტული 

ელემენტების მისაღები წყაროები. 
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ასე იყო აღმოჩენილი რენიუმის (მოლიბდენიტის საბადოები), ჰაფნიუმის 
(ცირკონიუმის მინერალების საბადოები), კადმიუმისა და ინდიუმის (პოლიმე- 
ტალური მადნები), გერმანიუმის (ქვანახშირის ნაცარი) და სხვათა მისაღები 
წყაროები. 

ვიცით რა ამ ელემენტთა გეოქიმიური თვისებები, განსაკუთრებით მათი 

სხვა ელემენტებთან ბუნებრივი ასოციაციების მოცემის უნარი (კერძოდ იზო« 
მორფულ ნარევებში), ამჟამად გეოქიმიკოსი ამ პრობლემის გადასაწყვეტად 

თეორიულად სულ უფრო და უფრო შეიარაღებული უდგება და რიგ შემთხეე- 

ვაში ცალკეულ ფაქტებზე დაყრდნობით შეუძლია გააკეთოს შესაბამისი პროგ- 

ნოზები. ირკვევა, რომ იშვიათი და გაფანტული ელემენტებისათვის, ისევე 
როგორც ჩვეულებრივ უფრო გავრცელებული ელემენტებისათვის, არსებობენ 

გეოქიმიური პროვინციები, რომელთა ფარგლებში გარკვეული მინერალური 

ასოციაციები გამდიდრებულია ამ ელემენტებით, განსხვავებით სხვა პროვინ- 

ციებისაგან, სადაც ასეთივე ასოციაციებშიაც ამ ელემენტთა კონცენტრაციები 
გაცილებით ნაკლებია. 

ასე, მაგალითად, შეგვიძლია ვილაპარაკოთ ინდიუმის, გალიუმის, იშვია- 

თი მიწების და სხვა პროვინციებზე. 

ჩვეულებრივი სასარგებლო ნამარხების ცნობილ საბადოებში, რიგი ძეი+“- 

ფასი იშვიათი და გაფანტული ელემენტების მინარევების შემცველობის აღმო- 

ენით (მაგალითად, პოლიმეტალური მადნების საბადოებში კობალტის, ინდი- 

უმის და გალიუმის შემცველობა), ' გეოქიმიკოსი ზრდის თვით საბადოს ღირე- 

ბულებას, ვინაიდან დიდი რაოდენობით მადნის კომპლექსური გადამუშავების 
დროს შესაძლებელია დამატებით ამოღებულ იქნას ამ ძვირფასი ქიმიური 

ელემენტების განსახღვრული რაოდენოჩგა. მინერალური ნედლეულის კომპლე- 

ქსური გამოყენების პრობლემა იმ მიზნით, რომ შეძლების ფარგლებში მისგან 
ამოღებული იყოს ყველა მასში შემავალი საწარმოო ღირებულების ელემენტი, 

განსაკუთრებით მნიშვნელოვანს წარმოადგენს. ყოველგვარი ქიმიური ელემენ- 

ტების კომპლექსური ამოღების ობიექტებად მომავალში შეიძლება იყვნენ არა 

მარტო ახლა ცნობილი მინერალური საბადოების მადნები, არამედ ნედლეულის 

ახალი სახეებიც, მაგალითად, ქვანახშირის დაწვით მიღებული ნაცარ“ი, რომე- 

ლიც, როგორც დავინახეთ, შედარებით გამდიდრებულია ალუმინით, ბერილი– 

უმით, სკანდიუმით, გერმანიუმით, გალიუმით, კობალტით, ნიკელით და რიგი 

სხვა ელემენტებით; ნახშიროვანი თიხაფიქლები ხშირად გამდიდრებული არიან 

ვანადიუმით, ფოსფორით, ტყვიით, მოლიბდენით, კობალტით და ზოგიერთი 

სხვა ელემენტებით. 

მომავალში პრაქტიკულად ყველა ქიმიური ელემენტის მისაღებად თავისი 

მასშტაბით უსაზღვრო წყაროს შეიძლება წარმოადგენდნენ ჩვეულებრივი ქანები. 

ამასთან დაკავშირებით გეოქიმიის ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ 

შეაფასოს მომავლის ყველა ამ შესაძლებელი მადნის ხარისხი, გამოავლინოს 

მათში სხვადასხვა სასარგებლო კომპონენტის კონცენტრაცია დღა მიუთითოს 
წარმოებას ამჟამად სხვადასხვა ქიმიური ელემენტის მისაღებად უფრო მნიშვ- 
ნელოვან წყაროებზე. 
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გეოქიმიის როლი სოფლის მეურნეობის და ჯანდაცვის პრაქტიკული 

საკითხების გადაწყვეტაში 

ვ. ი. ვერნადსკის, ა. პ. ვინოგრადოვის და მათი მოწაფეების მიერ ჩატა- 
რებული ბიოგეოქიმიური გამოკვლევების გაფართოებასთან და გაღრმავებასთან 

დაკავშირებით ამ ბოლო დროს სულ უფრო ღა უფრო ირკვევა გეოქიმიის 

როლი სოფლის მეურნეობის პრაქტიკული ამოცანების გადასაწყვეტად, მათ 

რიცხვში მოსავლის გასადიდებლად და შინაური ცხოველების ჯანმრთელობის 
დასაცავად, აგრეთვე ადამიანის ჯანმრთელობის დაცვის მიზნებისათვის. 

ბიოლოგების მიერ დამტკიცებულია, რომ სია ეგრეთ წოდებული ბიო- 
ქიმიური ელემენტებისა, ურომლისოდაც ორგანიზმებს არ შეუძლიათ განვითარ- 
ება, არ განისაზღვრებიან ორგანიზმებში უფრო გავრცელებული ელემენტების 
(ნახშირბადი, ჟანგბადი, აზოტი, წყალბადი, გოგირდი, ფოსფორი, კალიუმი და 

რკინა) ვიწრო ფარგლებით, არამედ სულ უფრო და უფრო ფართოექედება გან- 

საკუთრებით მიკროელემენტების ხარჯზე. დამტკიცებულია იოდის, ბორის, 
მანგანუმის, თუთიის, სპილენძის და რიგი იშვიათი ელემენტების დიდი ბიოლო- 

გიური როლი სხვადასხვა მცენარეულ და ცხოველთა ორგანიზმებისათვის, ამას- 

თანავე ეს სია სულ უფრო და უფრო იზრდება. 

აქედან გამომდინარეობს გეოქიმიურ კვლევათა გაღრმავების მნიშვნელო- 
ბა, რომელნიც დაკავშირებულნი არიან ნაირგვარი ელემენტების კონცენტრა- 

ციის გამოკვლევასთან ქანებში, ნიადაგში და წყალში და აგრეთვე ბიოსფერო- 

ში მათი მოპოვების ფორმის და მიგრაციის პირობების გამოკვლევასთან. 

ამ მიმართულებით ჩატარებული გეოქიმიური კვლევები დიდ ფაქტიურ 

მასალას იძლევიან, რომელიც მეტად მნიშვნელოვანია სოფლის მეურნეობის 

სპეციალისტებისა და ექიმებისათვის. ამ მხრივ განსაკუთრებით ბევრია 

გაკეთებული ა. პ. ვინოგრადოვის მიერ, რომელიც სწავლობდა ე. წ. ეპიდემი- 
ებს, ე. ი. მცენარეულობისა და ცხოველების ავადმყოფობებს, რომლებიც დამა 

ხასიათებელია განსაზღვრული ტერიტორიებისთვის, რომელნიც ხასიათდებიან 

ზოგიერთი ელემენტის სიჭარბით ან ნაკლებობით. ასეთი ეპიდემიების (ჩიყვი, 
ქლოროზი და სხვ.) მაგალითები ზემოთ იყო მოყვანილი. 

ცხადია. რომ ამ მხრივ გაკეთებული ყოველივე ჯერ მხოლოდ დასაყყისია; 

შემდგომი მიზანდასახული გამოკვლევები, უდავოდ, მიგვიყვანენ დიდი თეორი– 

ული და პრაქტიკული მნიშვნელობის მრავალ ახალ საინტერესო დასკვნამდე. 

  

ამ თავის დასასრულს საჭიროდ ვთვლით კიდევ ერთხელ ხაზგასმით აღვნიშ- 

ნოთ სხვადასხვა ქიმიური და ფიზიკური მეთოდების განსაკუთრებით ღიდი 

მნიშვნელობა პრაქტიკული ამოცანების გადაწყვეტისას. საბადოების ძებნა-გაფან- 

ტვის ორეოლებით, იშვიათი და გაფანტული ელემენტების ახალი მინერალუ- 

რი ნედლეულის გამოვლინება, სოფლის მეურნეობისა და ჯანდაცვისათვის 
მიკროელემენტების როლის გამორკეევა გულისხმობს მეტად ზუსტი ანალიზების 

წარმოებას, როდესაც საჭიროა განისაზღვროს საძებნი ელემენტების არა მარ- 

ტო პროცენტის მეასედი ნაწილი, არამედ უფრო ხშირად მისი მეათასედი და 

მემილიონედი ნაწილიც კი. 
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აქ ჩვეულებრივი ანალიზი, რომელსაც იყენებენ პეტროგრაფები, მინერა- 

–ლოგები ან ნიადაგთმცოდნეები, საკმარისი არ არის. აუცილებელია სხვა, უფრო 

მგრძნობიარე მეთოდების გამოყენება, რომლებიც დაამუშავა თანამედროვე 
მეცნიერებამ (სპექტრალური, პოლაროგრაფული, ლიუმინესცენტური და სხვ.), 

ხშირად მათი კომბინირება ქიმიურ მეთოდთან და, როგორც წესი, არსებულ 

მეთოდიკებში შესაბამისი კორექტივის შეტანა, მათი ყოველი კონკრეტული 

შემთხვევისათვის გამოყენების მიზნით. ცხადია, რომ ასეთი მუშაობა ·“ განსა- 

კუთრებით კარგად შეიძლება ჩატარდეს მხოლოდ კოლექტიურად, როდესაც 

ესა თუ ის კონკრეტული ამოცანა წყდება როგორც საველე, ისე ლაბორატო- 

რიული გამოკვლევებით, როდესაც გეოქიმიკოსი მქიდრო კავშირში მუშაობს 

სპეციალისტ ქიმიკოსებსა და ფიზიკოსებთან. 

მუშაობის ასეთი კოლექტიური ფორმა, რომელიც მეტად ნაყოფიერია 

სხვა დარგებშიც, რაც დამაჯერებლად დაგვანახა საბჭოთა მეცნიერების გამოც- 

დილებამ, განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი და აუცილებელია გეოქიმიურ კვლე- 

ვათა ჩატარების დროს.
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