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Распределение �� в вер�не� �асти континентал�но� кор� определено по �одели �.�. Ронова с соав��� в вер�не� �асти континентал�но� кор� определено по �одели �.�. Ронова с соав� в вер�не� �асти континентал�но� кор� определено по �одели �.�. Ронова с соав�
тора�и. Среднее содержание �� в вер�не� �асти континентал�но� кор� � 0.0015�. Среднее содер��� в вер�не� �асти континентал�но� кор� � 0.0015�. Среднее содер� в вер�не� �асти континентал�но� кор� � 0.0015�. Среднее содер�
жание �� в базита� � 0.0039�. Определено распределение �асс �� в горн�� порода� по у�астка� с 
его содержание�: низки� (<0.001�), средни� (0.001�0.002�), пов�шенн�� (0.002�0.004�), в�соки� 
(0.004�0.008�) и о�ен� в�соки� (>0.008�). Распределение �асс �� в разн�� горн�� порода� по таки� 
у�астка� в �, соответственно: 0.4�34.4, 4.1�46, 18.6�46.6, 2 � 51.5 и 0�29.8�. Содержание �� в �акси��� в �акси� в �акси�
�инерала� � ≥0.3�. В �акси�инерала� сконцентрировано 2.1·10�4� �асс� ��. В то� �исле: в тортве����. В то� �исле: в тортве��. В то� �исле: в тортве��
тите � 2.10�4�, в ���вол�фра�ите � 4.5·10�6�, в ���касситерите � 2·10�6�. Содержание �� в ���богат�� 
�инерала� � ≥0.01�. В ���богат�� �инерала� сконцентрировано 4.98� �асс� ��. В то� �исле: в ��� бо����богат�� �инерала� сконцентрировано 4.98� �асс� ��. В то� �исле: в ��� бо��богат�� �инерала� сконцентрировано 4.98� �асс� ��. В то� �исле: в ��� бо���. В то� �исле: в ��� бо�. В то� �исле: в ��� бо���� бо�� бо�
гат�� пироксена� � 2.1�, в ���богат�� граната� � 1.9�, в ���богат�� ил��енита� � 0.82�, в ���богат�� 
циркона� � 0.11�, в ���богат�� ортита� � 0.05�. Эти вели�ин� �ини�ал�но воз�ожн�е.
Клю�ев�е слова: скандий, максиминералы, ��-богатые минералы, содержание, массы, распределение, 
горные породы, верхняя часть континентальной коры.

Настоящая работа � развитие раздела 11.1.1 �о�
нографии автора “Распределение �и�и�ески� эле�
�ентов в вер�не� �асти континентал�но� кор�” 
[10]. В рас�ета� испол�зован� данн�е о средне� 
содержании �инералов�концентраторов �� в гор��� в гор� в гор�
н�� порода�, публикуе��е в это� �онографии.

СРЕДНЕЕ СОДЕРЖ�НИЕ И Р�СПРЕДЕЛЕНИЕ 
М�ССЫ �с В ВЕРХНЕЙ Ч�СТИ 

КОНТИНЕНТ�ЛЬНОЙ КОРЫ

Среднее содержание �� в бол�шинстве горн�� 
пород приводится по [9]. В горн�� порода�, явля�
ющи�ся главн��и концентратора�и и носителя�
�и ��, его среднее содержание расс�итано внов�. 
При рас�ете не у�тен� резул�тат� целенаправлен�
ного изу�ения у�астков с пов�шенн�� содержани�
е� ��, а также данн�е из публикаци�, где осадо����, а также данн�е из публикаци�, где осадо��, а также данн�е из публикаци�, где осадо��
н�е и �аг�ати�еские пород� не разделен� с про�
дукта�и и� �ета�орфиз�а. Ниже приведен� глав�
н�е исто�ники ис�одн�� данн��: осадо�н�е поро�
д� [26�29, 31, 32, 49, 54, 55, 61, 64, 71], основн�е 
вулканогенн�е пород� осадо�ного слоя [2, 12, 15, 
16, 38, 40, 60, 65, 66, 68, 69, 74], базит� и �етабази�
т� гранитно�гне�сового слоя [4, 6, 7, 13, 23, 24, 34, 
37, 38, 42, 56, 68], �ета�орфи�еские пород� [3, 7, 
18, 19, 25, 33�36, 43, 44, 50�53, 57, 59, 63, 67, 75].

Новое зна�ение среднего содержания �� в вер���� в вер�� в вер��
не� �асти континентал�но� кор� � 0.015�. Оно, как 
и прежнее � 0.0121� [9], нескол�ко бол�ше зна�е�
ни�, публиковавши�ся други�и исследователя�и: 

0.0053�0.0107� [70]. Приводи��е здес� данн�е о 
средне� содержании �� в горн�� порода� подроб��� в горн�� порода� подроб� в горн�� порода� подроб�
нее полу�енн�� други�и автора�и. Макси�ал�н�� 
средни� содержание� �� �арактеризуются основ��� �арактеризуются основ� �арактеризуются основ�
н�е �аг�ати�еские пород� и продукт� и� �ета�ор�
физ�а. В ни� сконцентрировано 15.96� �асс� �� 
(основн�е вулканит�, базит� и �етабазит� � табл. 1).  
Главн�е носители �� � �ета�орфи�еские пород�. 
В ни� (вклю�ая �етабазит�) на�одится 65.74� �ас�
с� ��. Среднее содержание �� в осадо�н�� поро���. Среднее содержание �� в осадо�н�� поро�. Среднее содержание �� в осадо�н�� поро��� в осадо�н�� поро� в осадо�н�� поро�
да� � 0.0012�. Оно соответствует то�у, которое �ог�
ло б�т� заи�ствовано при в�ветривании гранитно�
гне�сового слоя совре�енного состава (0.0012� по 
рас�ету изоалю�иниев�� �етодо�).

Р�СПРЕДЕЛЕНИЕ �� В ГОРНЫХ ПОРОД�Х

Основа рас�ета � �астота встре� проб горн�� по�
род с разн�� содержание� ��. Главн�е исто�ники 
данн�� пере�ислен� в�ше. Испол�зован� резул��
тат� анализов отдел�н�� проб и средние из 2�10 
определени�. Обобщения резул�татов бол�ше �е� 
10 анализов испол�зовалис�, как правило, лиш� 
при нали�ии данн��, позволяющи� приблизител��
но определит� коли�ество проб с разн�� содержа�
ние� ��. В литературе опубликован� преи�уще���. В литературе опубликован� преи�уще�. В литературе опубликован� преи�уще�
ственно средние резул�тат� бол�ше �е� 10 опре�
делени� содержания �� в горн�� порода�. Поэто��� в горн�� порода�. Поэто� в горн�� порода�. Поэто�
�у удалос� у�ест� относител�но небол�шое коли�
�ество анализов (табл. 2). По �арактеру распреде�
ления �� �ожно в�делит� две кра�ние групп� гор��� �ожно в�делит� две кра�ние групп� гор� �ожно в�делит� две кра�ние групп� гор�
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Таблица 2. Соотношение �асс горн�� пород с разн�� содержание� �� и распределение �асс �� в эти� горн�� порода�

Горн�е пород� Кол�
во 

проб

Доли �асс горн�� пород (�) с 
разли�н�� содержание� ��

Доли �асс �� (�) в горн�� порода� с 
его разли�н�� содержание�

I II III IV V I II III IV V
Пески, пес�аники 229 48 26.2 22.7 3.1 н. обн. 14.2 29 46.6 10.2 н. обн.
Глин� и глинист�е сланц� 233 25.8 50.2 21.9 1.3 0.9 8.5 46 35.4 4.9 5.2
Парасланц� 535 26.7 41.7 22.1 9.3 0.2 7.9 32.9 33.2 25.2 0.8
Основн�е вулканит� осадо�ного слоя 674 7 16.5 52.9 16.2 7.4 1 7 41.5 20.7 29.8
�азит� гранитно�гне�сового слоя 716 2.9 10.3 44.4 39.2 3.2 0.4 4.1 35.7 51.5 8.3
Метабазит� 280 22.1 18.2 31.8 17.5 10.4 4.6 7.7 30.3 28.,8 28.6
Ортогне�с� 222 64.9 27 7.2 0.5 0.4 34.4 40.6 18.6 2 4.4

При�е�ание. Содержания �� (�): I � низкое (<0.001), II � �реднее (0.001�0.002), III � пов�шенное (0.002�0.004), IV � в��
сокое (0.004�0.008), V �  о�ен� в�сокое (>0.008); н. обн. � не обнаружено.

н�� пород. Первая группа � пес�ан�е и глинист�е 
пород�, а также парасланц�. �ол�ше половин� и� 
�асс �арактеризуется содержание� �� < 0.002�. 
Около половин� �асс ��, на�одящи�ся в эти� гор���, на�одящи�ся в эти� гор�, на�одящи�ся в эти� гор�
н�� порода�, сконцентрировано в у�астка� с его со�
держание� >0.002�. Вторая группа � это �аг�ати�
�еские пород� основного состава. �ол�ше поло�
вин� и� �асс� �арактеризуется содержание� �� < 
0.004�. Но бол�ше половин� �асс ��, на�одящи����, на�одящи��, на�одящи��
ся в базита�, сконцентрировано в у�астка� с содер�
жание� �� > 0.004�. В остал�н�� изу�енн�� гор��� > 0.004�. В остал�н�� изу�енн�� гор� > 0.004�. В остал�н�� изу�енн�� гор�
н�� порода� распределение �� про�ежуто�ное.

О МИНЕР�ЛЬНОМ ��Л�НСЕ �� 
В ГОРНЫХ ПОРОД�Х

Песчаники. Интересн� резул�тат� изу�ения 
пес�аников Тюрингского бассе�на в Гер�ании [61], 
нес�отря на недостато�ную то�ност� данн�� �и�
нералоги�еского анализа. Опубликованн�� �и�
нерал�н�� состав пес�аников в �: кварц � 65�71, 
ортоклаз � 20�23, �икроклин � 9�12, гидро�уско�
вит (иллит) � 0.4�1.3, тяжелая фракция � 0.01�0.055. 
Тяжелая фракции (в порядке у�ен�шения со�
держания �инералов): “непрозра�н�е”, цир�

Таблица 1. Распределение �асс� �� в совокупности горн�� пород вер�не� �асти континентал�но� кор�

Горн�е пород� Масса пород, � Содержание ��, � Доли �асс� ��, �
Пески и пес�аники 5.11 0.0013 4.55
Глин� и глинист�е сланц� 10.4 0.0016 11.4
Карбонатн�е пород� 3.85 0.00017 0.45
Кре�нист�е пород� 0.33 0.00045 0.1
Эвапорит� 0.26 Н. опр. Н. опр.
Кисл�е вулканит� 0.44 0.00042 0.13
Средние вулканит� 1.13 0.0015 1.16
Основн�е вулканит� 2.11 0.0039 5.64
Гранит� 8.21 0.00065 3.66
Гранодиорит� 3.38 0.0013 3.01
�азит� 1.5 0.0039 4.01
Сиенит� 0.05 0.0003 0.01
Ул�трабазит� 0.05 0.0012 0.04
Метапес�аники 2.92 0.0013 2.62
Парагне�с� и парасланц� 30.56 0.0019 39.77
Мета�орфизованн�е карбонатн�е пород� 1.13 0.00017 0.13
Железист�е пород� 0.38 Н. опр. Н. опр.
Гранито�гне�с� 23.21 0.001 15.74
Метариолит� 0.66 0.00086 0.39
Метаандезит� 1.03 0.0011 0.78
Метабазит� 3.29 0.0028 6.31
Верхняя часть континентальной коры 100 0.0015 99.9
Осадо�н�е пород� 19.95 0.0012 16.5
Вулканит� осадо�ного слоя 3.68 0.0027 6.93
Осадо�н�� сло� 23.63 0.0014 23.43
Маг�атит� гранитно�гне�сового слоя 13.19 0.0012 10.73
Пара�ета�орфи�еские пород� 34.99 0.0018 42.52
Орто�ета�орфи�еские пород� 28.19 0.0012 23.22
Гранитно�гне�сов�� сло� 76.37 0.0015 76.47
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кон, тур�алин, апатит, рутил, анатаз, гранат, �о�
нацит, ставролит. Содержание ��, �: в пес�ани���, �: в пес�ани�, �: в пес�ани�
ка� � 7.3·10�5�8.4·10�5, в кварце � 8·10�6�9.7·10�6, в 
калиев�� полев�� шпата� � 1.9·10�5�4·10�5, в ги�
дро�усковите � 0.0013�0.002, в тяжело� фрак�
ции � 0.0092�0.0095. Рас�ет по эти� данн�� дал 
следующее распределение �асс� �� в �: кварц � 
7.1�7.7, калиев�е полев�е шпат� � 8.8�13.6, ги�
дро�усковит � 10.1�27.4, �инерал� тяжел�� 
фракци� � 1.1�6.1. Су��� у�тенн�� доле� �асс 
�� � 32�47.1�. Недостаток у�тенн�� доле� �асс 
�� вероятно является резул�тато� зна�ител�но� 
потери, при разделении проб, �астиц гидро�уско�
вита крупност�ю <20 �к�.

Первое представление о вероятно� �инерал��
но� балансе �� в глинистых породах �ожно соста�
вит� тол�ко по резул�тата� изу�ения проб продук�
тов в�ветривания �етасо�атитов из гео�и�и�еско�
го ореола Светлинского золоторудного �есторожде�
ния на Южно� Урале (табл. 3). Главн�е �инерал��
носи тели �� здес� � биотит и гидрослюд�. Но ко��� здес� � биотит и гидрослюд�. Но ко� здес� � биотит и гидрослюд�. Но ко�
эффициент� концентрации �� в эти� �инерала� не 
велики. Макси�ал�ное содержание �� � 0.1� уста��� � 0.1� уста� � 0.1� уста�
новлено в цирконе. В породе, где обнаружен цир�
кон, в не� на�одится около 1� �асс� ��. К главн�� 
�инерала��концентратора� �� относятся также ру��� относятся также ру� относятся также ру�

тил и гетит. Но рол� и� как носителе� ��, в данно� 
слу�ае, не существенна.

Вулканиты основного состава. Изу�ен� 
тол�ко шошонит� (табл. 4). Главн�е �инерал��
концентратор� � клинопироксен�. В наиболее изу�
�енн�� проба� шошонитов коэффициент� концен�
трации �� в клинопироксена� � 8.6 и 3.4. В эти� �и��� в клинопироксена� � 8.6 и 3.4. В эти� �и� в клинопироксена� � 8.6 и 3.4. В эти� �и�
нерала� сконцентрировано 35�63� �ас� ��. Остал��� ��. Остал�� ��. Остал����. Остал��. Остал��
но� �� по�ти вес� на�одится в основно� �ассе.

Гранитоиды изу�ен� на при�ере проб из Юж�
ного Гиссара (табл. 5). Та�, где ест� рогов�е об�ан�
ки, они � главн�е концентратор� и носители ��. 
Содержание �� в ни� � 0.014 и 0.015�, коэффици��� в ни� � 0.014 и 0.015�, коэффици� в ни� � 0.014 и 0.015�, коэффици�
ент� концентрации � 8.2 и 16.7. �кцессорн�е �и�
нерал� не у�тен�. Этот недостаток от�асти вос�
полнен резул�тата�и анализов �инералов из гра�
нитоидов Вер� исетского �ассива [5]. Содержание 
��,�: эпидот � 0.013, рогов�е об�анки (25 проб) � 
0.0028�0.016, биотит (31 проба) � 0�0.009, �уско�
вит (4 проб�) � 0�0.0038, гранат � 0.0013, ил��е�
нит � 0.0007, титанит � 0.0005, �лорит � 0.0003, 
�агнетит � 0.0002.

На при�ере базитов гранитно-гнейсового слоя 
относител�но �орошо изу�ен� вариации содержа�
ния �� в природн�� ассоциация� �инералов. Со��� в природн�� ассоциация� �инералов. Со� в природн�� ассоциация� �инералов. Со�
держание �� здес�, �: в пироксена� (34 проб�) � 

Таблица 3. Минерал�н�� баланс �� в продукта� в�ветривания �етасо�атитов Светлинского золоторудного �есто��� в продукта� в�ветривания �етасо�атитов Светлинского золоторудного �есто� в продукта� в�ветривания �етасо�атитов Светлинского золоторудного �есто�
рождения [8]

Минерал� Проба 3 Проба 158 Проба 193
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Пирит н. обн. н. опр. н. опр. н. обн. н. опр. н. опр. 10.5 0.0066 12
Кварц 38 0.0002 3 37 0.0003 2 6 н. обн. 0
Рутил н. обн. н. опр. н. опр. 0.4 0.023 2 н. обн. н. опр. н. опр.
Гётит н. обн. н. опр. н. опр. 3 0.019 11 н. обн. н. опр. н. опр.
Сидерит 0.5 0.0071 1 н. обн. н. опр. н. опр. н. обн. н. опр. н. опр.
Циркон н. обн. н. опр. н. опр. 0.036 0.1 1 н. обн. н. опр. н. опр.
Тал�к н. обн. н. опр. н. опр. 7 0.0063 9 н. обн. н. опр. н. опр.
Хлорит н. обн. н. опр. н. опр. н. обн. н. опр. н. опр. 3 н. опр. н. опр.
Мусковит 5 0.0039 6 1 0.0084 2 1 н. опр. н. опр.
�иотит 7 0.0047 11 н. обн. н. опр. н. опр. 50 0.0064 54
Гидрослюд� 32 0.0074 79 18 0.0066 24 17 0.0082 24
Монт�ориллонит н. обн. н. опр. н. опр. н. обн. н. опр. н. опр. 6 н. обн. 0
Каолинит 17 0.0002 1 33 0.0083 55 7 0.0012 1
В породе 99.5 0.003 101 99.436 0.005 106 99.5 0.0059 91

При�е�ание. Здес� и в таблица� 4�7: 1 � �инерал�н�� состав, �; 2 � содержание �� в �инерала� и горн�� порода�, �;  
3 � доли �асс� �� в �инерала� и и� су��а, �; н. обн. � не обнаружен; н. опр. � не определяли.

Таблица 4. Минерал�н�� баланс �� в шошоните с осрова Стро�боли, Италия [58]

Минерал� �TR�56 �TR�90
1 2 3 1 2 3

Оксид� 2 0.0024 3 н. обн. н. опр. н. опр.
Оливин н. обн. н. опр. н. опр. 3.2 0.00086 1
Клинопироксен� 4.1 0.012 35 18.6 0.0112 63
Плагиоклаз� 15.6 0.000056 1 14.3 0.00029 1
Основная �асса 78.3 0.001 56 63.9 0.0021 41
В шошоните 100 0.0014 95 100 0.0033 106
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Таблица 6. Рол� �инералов как носителе� �� в базита� гранитно�гне�сового слоя

Минерал� Кварцево�биотитов�� норит 
Южно�Калифорни�ского батолита. 
Рас�ет по данн�� Е.С. Ларсена [72]

Габбронорит [6]

1 2 3 1 2 3
Магнетит 0.5 н. обн. 0 2* 0.0025* 2.3*
Ил��енит 1.5 н. обн. 0 2.2 0.0075 7.5
�патит н. обн. н. опр. н. опр. 3.8 0.00005 0.1
Оливин н. обн. н. опр. н. опр. 6.9 0.002 6.3
Гиперстен 9 0.006 21.6 22.5 0.008** 81.8
�вгит 8 0.012 38.4
Роговая об�анка 3 н. обн. 0 н. обн. н. опр. н. опр.
�иотит 16 0.0015 9.6 н. обн. н. опр. н. опр.
Хлорит� н. обн. н. опр. н. опр. н. обн. н. опр. н. опр.
Полев�е шпат� и кварц 62 н. обн. 0 59.8 0.00005 1.4
Про�ие н. обн. н. опр. н. опр. 2.8 н. опр. н. опр.
В базита� 100 0.0025 69.6 100 0.0022*** 99.4

При�е�ания:  * � Ti��агнетит, ** � ближе не определенн�е пироксен�, *** � анализ габбронорита не в�полнялся, содер�
жание �� в не� расс�итано в предположени, �то все остал�н�е приводи��е вели�ин� не и�еют погрешносте�. 

Таблица 5. Минерал�н�� баланс �� в гранитоида� Южного Гиссара Таджикистан [30]

Минерал� Кварцев�� диорит Гранит Гранит
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Кварц 10 н. опр. н. опр. 29 н. опр. н. опр. 32 0.0002 8
Роговая об�анка 9 0.014 74 5 0.015 83 н.обн. н.опр. н.опр.
�иотит 6 0.0033 12 9 0.0009 9 6 0.0088 66
Полев�е шпат� 75 0.0002 9 57 0.0002 13 62 0.0003 23
В гранитоида� 100 0.0017 95 100 0.0009 105 100 0.0008 97

0.0033�0.025, среднее � 0.01; в рогов�� об�ан�
ка� (14 проб) � 0.0025�0.0095, среднее � 0.0047; 
в оливине (32 проб�) � 0.0002�0.0065, среднее � 
0.0016; в биотите (9 проб) � 0.0005�0.0035, сред�
нее � 0.0014; в ил��ените (31 проба) � 0�0.03, сред�
нее � 0.003 [1, 11, 17, 72, 73]. Наибол�шее содержа�
ние �� об��но наблюдается в клинопироксена�. Но 
не везде ест� данн�е о то�, какие пироксен� б��
ли проанализирован�. Поэто�у здес� все пироксе�
н� расс�атриваются сов�естно. Полноценн�� дан�
н�� о вариация� роли �инералов как носителе� �� 
в базита� гранитно�гне�сового слоя нет. С�итает�
ся, �то в базита� до 95� �асс� �� сконцентриро��� сконцентриро� сконцентриро�
вано в железо��агнезиал�н�� �инерала� и ил��е�
ните [14,]. Но это не доказано. Ест� лиш� два не�
полноценн�� определения �инерал�ного баланса 
�� в кварцево�биотитово� норите и габбронорите 
(табл. 6). Наиболее интересн� данн�е Е.С. Ларсена 
[72] о распределении �� в кварцево�биотитово� но��� в кварцево�биотитово� но� в кварцево�биотитово� но�
рите из Южно�Калифорни�ского батолита. Иссле�
дование в�полнено корректно, но с испол�зовани�
е� недостато�но �увствител�ного �етода определе�
ния содержания �� в �инерала� и горн�� порода�. 
Поэто�у су��а у�тенн�� доле� �асс �� здес� все��� здес� все� здес� все�
го 69.6�. Эта �аст� �асс� �� на�одится в пироксе��� на�одится в пироксе� на�одится в пироксе�
н�� и биотите. Минерал�н�� баланс �� в габбро��� в габбро� в габбро�
норите из неизвестного �ассива [6] расс�итан не�

корректно. Содержание �� определили тол�ко в �и��� определили тол�ко в �и� определили тол�ко в �и�
нерала�. Ис�одн�� габбронорит не проанализиро�
вали. По рас�ету, в�полненно�у в предположении 
об отсутствии погрешносте� все� видов анализов, 
бол�ше половин� �асс� �� здес� сконцентрирова��� здес� сконцентрирова� здес� сконцентрирова�
но в пироксена�.

Ультрабазиты. Ест� �ини�у� данн��, дающи� 
представление о законо�ерностя� вариаци� �ине�
рал�н�� балансов �� в некотор�� ул�трабазита� (пре��� в некотор�� ул�трабазита� (пре� в некотор�� ул�трабазита� (пре�
и�ущественно слабо серпентинизированн��). Глав�
н�е �инерал��концентратор� �� здес� пироксен� и 
особенно � диопсид (табл. 7). И� содержание в ул��
трабазита� оказ�вает решающее влияние на �ине�
рал�н�� баланс ��. В гарцбургита�, пироксенита�, 
перидотита� 75�88� �асс �� сконцентрировано в пи��� сконцентрировано в пи� сконцентрировано в пи�
роксена�. В а�фиболизированн�� пироксенита� а��
фибол� �арактеризуются по�ти таки� же содержани�
е� �� как и пироксен� (табл. 8). Однако, ситуация в 
группе горн�� пород, названно� ул�трабазита�и в це�
ло� не ясная. �.�. Ронов�� с коллега�и [39] в соста�
ве ул�трабазитов у�тен� и продукт� и� �ета�орфиз�
�а. Последние здес� преобладают. Они по�ти не изу�
�ен�. Но в данно� слу�ае это не существенно. Рол� 
ул�трабазитов как носителе� �� о�ен� �ала (табл. 1).

Таки� образо�, вариации �инерал�н�� балан�
сов �� в горн�� порода� изу�ен� недостато�но. 
И�еются эпизоди�еские, как правило, неполн�е и 
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не всегда корректн�е данн�е о �аг�ати�ески� по�
рода�, в котор�� на�одится всего 17.66 �асс� ��. 
По эти� данн��, главн�е носители �� � пироксе��� � пироксе� � пироксе�
н�, а�фибол� и биотит. Главн�е концентратор� 
�� � пироксен�.

М�КСИМИНЕР�ЛЫ �� 

К �акси�инерала� относятся скандиев�е �ине�
рал� и нескандиев�е с содержание� �� ≥ 0.3� [8].  
Из скандиев�� �инералов в распространенн�� 
горн�� порода� коли�ественн��и �инералоги�
�ески�и анализа�и у�тен тол�ко тортвейтит. Он 
б�л встре�ен в аплита� и ле�кократов�� грани�
та� Шилово�Коневско� групп� �ассивов на Ура�
ле. Его среднее содержание здес� � 3.7·10�5� [22]. 
Среднее содержание тортве�тита в гранита� в��
�ислено с у�ето� все� известн�� автору резул��
татов коли�ественн�� �инералоги�ески� анали�
зов эти� горн�� пород. Предполагалос�, �то ес�
ли тортве�тит не упо�янут, то в изу�енно� пробе 
его не б�ло. По рас�ету, среднее содержание тор�
ве�тита в �: в гранита� � 1·10�7, в вер�не� �асти 
континентал�но� кор� � 7.6·10�9. В тортве�тите 
среднее содержание �� (по доступн�� автору дан��� (по доступн�� автору дан� (по доступн�� автору дан�
н��) � 34.5�. Рас�ет с у�ето� это� вели�ин� по�
казал, �то в гранита� в тортве�тите сконцентриро�
вано 0.005�, �асс� ��.

Макси�ал�н�е вели�ин� содержания �� в не��� в не� в не�
скандиев�� �инерала�, �: флюорит � 0.56, касси�
терит � 0.9, ил��енорутил � 0.67, давидит � 2, кри��
тонит � 1.2, псевдобрукит � 0.65, торианит � 0.3, ко�
лу�бит � 3.9, танталит � 1.3, иксиолит � 3.25, са�
�арскит � 0.65, �евкинит � 2.3, �агбасит � 1.3, вол��
фра�ит � 1.3 �икролит � 3.9, ксеноти� � 0.98, кран�
даллит � 0.52, спессартин � 0.65, циркон � 3.3, гра�
нат � 0.39, ортит � 0.52, пер�ерит � 2.73, берилл 
(баццит) � 1.95, тур�алин � 0.32, актинолит � 1.3, 
эденит � 1.1, диопсид � 3.1, эгирин � 3.3, �усковит � 
0.3 [6, 11, 41]. Это резул�тат� анализов отдел�н�� 
проб, отобранн�� в основно� из �есторождени� и 
проявлени� полезн�� ископае���. Систе�ати�е�
ское исследование [11] показало, �то рол� разно�
сте� с содержание� �� ≥ 0.3� существенна лиш� 
в касситерите и вол�фра�ите (табл. 9). Проанали�
зированн�е образц� эти� �инералов б�ли отобра�
н� по�ти исклю�ител�но из �есторождени� и ру�
допроявлени� разли�н�� генети�ески� типов. Ре�
зул�тат� анализов �огут б�т� испол�зован� здес� 
для ориентирово�н�� заклю�ени� за неи�ение� 
достато�н�� данн�� о �инерала� из об��н�� гор�
н�� пород.

Касситерит. �.С. Дуд�кина опубликовала ре�
зул�тат� полуколи�ественн�� спектрал�н�� ана�
лизов 271 образца из 64 �есторождени� СССР. 
��� касситерит составляет 2.6� от все� �асс� кас�
ситерита. Среднее содержание �� в не� � 0.41�. 
Среднее содержание касситерита, �: в гранита� � 

1.5·10�5, в гранодиорита� 
� 4·10�6, в парасланца� 
и парагне�са� � 5·10�6, 
в гранитогне�са� � 
3.2·10�8, в вер�не� �асти 
континентал�но� кор� � 
3·10�6 [10]. Соответствен�
но, среднее содержание 
��� касситерита, �: в гра�� касситерита, �: в гра�
нита� � 3.9·10�7, в грано�
диорита� � 1·10�7, в па�
расланца� и парагне��
са� � 1.3·10�7, в гранитог�
не�са� � 8·10�10, в вер��
не� �асти континентал��
но� кор� � 8·10�9.

В о л ь ф р а м и т . 
�.С. Дуд�кина опубли�
ковала резул�тат� полу�
коли�ественн�� спек�
трал�н�� анализов 282 
образцов из разли�н�� 
�есторождени� и рудо�
проявлени� России и Ка�
за�стана. ���вол�фра�ит 
составляет 1.4� от все� 
�асс� вол�фра�ита. 
Среднее содержание �� в 
не� � 0.68�. Среднее со�
держание вол�фра�ита: в 
гранита� � 1·10�5�, в гра�
нодиорита� � 1·10�7�, в 
вер�не� �асти континен�
тал�но� кор� � 6·10�6� 
[10]. Соответственно, 
среднее содержание ���
вол�фра�ита: в грани�
та� � 1.4·10�7�, в грано�
диорита� � 1.4·10�9�, в 
вер�не� �асти континен�
тал�но� кор� � 1·10�8�.

Рас�ет по от�е�ен�
н�� в�ше данн�� по�
казал, �то рол� �ак�
си�инералов как но�
сителе� �� о�ен� �а��� о�ен� �а� о�ен� �а�
ла (табл. 10). Пов�шен�
н�е зна�ения содер�
жания �� в �инерала��
концентратора�, вар�и�
руют в основно� на 
уровне, котор�� �ен�ше 
необ�оди�ого для �ак�
си�инералов. Разности 
�инералов с таки� уров�
не� пов�шенного содер�
жания �� назове� ���
богат��и. Та
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Таблица 8. Содержание �� (�) в �инерала� безрудн�� пироксенитов Гусевогорского �ассива [46]

Минерал�
Оливинов�е пироксенит� ��фиболизированн�е и 

фел�дшпатизированн�е пироксенит�
коли�ество 

проб от�до среднее коли�ество 
проб от�до среднее

Пироксен� 2 0.015�0.016 0.015 2 0.015�0.016 0.015
��фибол� 1 � 0.015 8 0.011�0.014 0.013
Полев�е шпат� Н.обн. Н.опр. Н.опр. 4 Н.обн�0.016 0.004
Ti��агнетит 3 Сл.�0.013 0.004 2 Н.обн�0.004 0.002
Оливин 2 Н.обн.�сл. сл. Н.обн. Н.опр. Н.опр.
В породе 28 0.002�0.018 0.011 9 0.00�0.015 0.007

Таблица 9. Резул�тат� полуколи�ественн�� и коли�е�
ственн�� спектрал�н�� определени� содержания �� в 
проба� �инералов�концентраторов, взят�� преи�уще�
ственно из разли�н�� �есторождени� и рудопроявени� 
СССР по [11]

Минерал� Коли�ество 
проб

Содержание ��, �
от до среднее

Вол�фра�ит** 282 <0.003 1 0.038
Ил��енит* 17 <0.003 0.05 0.022
Касситерит** 271 <0.003 0.7 0.02
Ортит** 32 <0.003 0.15 0.018
�ерилл** 34 0.003 0.1 0.017
Гранат�** 56 <0.003 0.02 0.011
Циркон ** 61 <0.003 0.08 0.009
Пироксен�* 139 <0.003 0.03 0.008
��фибол�* 254 <0.003 0.07 0.007
Титанит* 31 <0.003 0.03 0,004
Тур�алин** 124 <0.003 0.06 0.003
Мусковит** 324 <0.003 0.1 0.004
Мусковит* 23 <0.003 0.02 0.002
�иотит* 219 <0.003 0.07 0.002

При�е�ание. * � проб� отобран� преи�ущественно из 
�ассивов горн�� пород, ** � проб� отобран� преи�у�
щественно из �есторождени� и рудопроявлени�.

О МИНИМ�ЛЬНОМ СОДЕРЖ�НИИ �� 
В ����ОГ�ТЫХ Р�ЗНОСТЯХ

 МИНЕР�ЛОВ�КОНЦЕНТР�ТОРОВ

При определении содержания ��, �ини�ал�но���, �ини�ал�но� �ини�ал�но�
го для ���богат�� разносте� �инералов, в ка�естве 
эталона в�бран� главн�е концентратор� �� � ба��� � ба� � ба�
зит� гранитно�гне�сового слоя. Здес� на фоне все� 
ассоциации исследованн�� �инералов резко в�де�
ляется �аст� пироксенов с содержание� �� ≥ 0.01�. 
В други� главн�� �инерала� базитов такое содер�
жание �� встре�ается редко (табл. 11). Подобная же 
ситуация установлена в ортогне�са� (табл. 12). По�
это�у в ка�естве ���богат�� в�делен� разности 
�инералов с содержание� �� ≥ 0.01�.

�с��ОГ�ТЫЕ Р�ЗНОСТИ М�КСИМИНЕР�ЛОВ 
ЦЕННЫХ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ К�К 

НОСИТЕЛИ ��

Судя по и�еющи�ся се��ас резул�тата� анали�
зов, интерес представляют ���богат�е разности цир����богат�е разности цир��богат�е разности цир�

кона, ортита, ил��енита и аналоги �акси�инералов 
углерода � органи�еские вещества. �� �ог б� доб���� �ог б� доб�� �ог б� доб��
ват�ся из ни� попутно с главн��и ко�понента�и.

Рас�ет по данн�� [11] показал, �то, Sc-
богатый циркон, представляет 51� все� �ас�
с� циркона. Среднее содержание �� в не� �  
0.032�. Sc-богатый ортит представляет 31� �ас�
с� ортита. Среднее содержание �� в не� � 0.05�. 
При рас�ете предполагалос�, �то эти цифр� �ож�
но распространят� на все горн�е пород�. По рас�
�ету, доли �асс� ��, на�одящиеся в горн�� по���, на�одящиеся в горн�� по�, на�одящиеся в горн�� по�
рода� в составе ���богат�� цирконов, вар�иру����богат�� цирконов, вар�иру��богат�� цирконов, вар�иру�
ют в основно� от 0.08� (в глинист�� порода�) 
до 0.4� (в гранита�). Лиш� в сиенита� эта до�
ля � 3.7�. В вер�не� �асти континентал�но� ко�
р� на ���богат�� циркон при�одится 0.11� �ас����богат�� циркон при�одится 0.11� �ас��богат�� циркон при�одится 0.11� �ас�
с� ��. Доли �асс� ��, на�одящиеся в горн�� по���. Доли �асс� ��, на�одящиеся в горн�� по�. Доли �асс� ��, на�одящиеся в горн�� по���, на�одящиеся в горн�� по�, на�одящиеся в горн�� по�
рода� в составе ���богат�� ортитов вар�ируют 
в основно� от 0 (в глинист�� порода�) до 0.19� 
(в гранита�). Лиш� в сиенита� эта доля � 3.8�.  
В вер�не� �асти континентал�но� кор� на ���
богат�� ортит при�одится 0.05� �асс� ��. �вто���. �вто�. �вто�
ру известн� резул�тат� 47 анализов, образцов ил��
�енита, в�деленн�� преи�ущественно из базитов 
и гранитоидов. Главн�е исто�ники данн�� [1, 11]. 
Содержание �� ≥  0.01� установлено в 16 проба� 
(34� изу�енн�� проб). Среднее содержание �� в 
Sc-богатых ильменитах � 0.019�. Приблизител��
н�� рас�ет в�полнен в предположении, �то от�е�
�енн�е пара�етр� �арактерн� для все� горн�� по�
род. По рас�ету, доли �асс� ��, на�одящиеся в гор���, на�одящиеся в гор�, на�одящиеся в гор�
н�� порода� в ���богат�� ил��енита�, вар�иру����богат�� ил��енита�, вар�иру��богат�� ил��енита�, вар�иру�
ют в основно� от 0.2� (в глинист�� порода�) до 
2.5� (в гранодиорита�). Лиш� в сиенита� эта доля 
� 8.9�. В вер�не� �асти континентал�но� кор� на 
���богат�� ил��енит при�одится 0.82� �асс� ��.

Менее о�евидна ситуация со Sc-богатыми раз--богатыми раз-
ностями органических веществ из осадо�н�� 
пород. Я.Э. Юдови� и М.П. Кетрис [48] сообщили, 
со сс�лко� на данн�е С.И. �рбузова с коллега�и, 
о содержании �� до 0.07� в лигнита� из осадо���� до 0.07� в лигнита� из осадо�� до 0.07� в лигнита� из осадо��
н�� пород Западно�Сибирского бассе�на. И�ею�
щиеся данн�е не позволяют определит� рол� по�
добн�� разносте� в составе осадо�н�� горн�� 
пород. Но ест� данн�е, косвенно свидетел�ству�
ющие о то�, �то эта рол� �ожет б�т� за�етно�. 
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Таблица 10. Рол� �акси�инералов как носителе� �� в вер�не� �асти континентал�но� кор�

Минерал� Среднее 
содержание �� 
в �инерала�, 

�ас. �

Гранит� Гранодиорит� Вер�няя �аст� 
континентал�но� кор�

содержание 
�инералов, �

доли �асс� 
��, отн. �

содержание 
�инералов, �

доли 
�асс� ��, 

отн. �

содержание 
�инералов, �

доли �асс� 
��, отн. �

Тортве�тит 34.5 1·10�7 0.005 н. обн. н. обн. 8·10�9 0.0002
���касситерит 0.41 3.9·10�7 2.5·10�4 1·10�7 3·10�6 8·10�9 2·10�6

���вол�фра�ит 0.68 1.4·10�7 1.5·10�4 1.4·10�9 7·10�7 1·10�8 4.5·10�6

Су��а � 6.3·10�7 0.0054 1.01·10�7 3.7·10�6 2.6·10�8 2.1·10�4

При�е�ание. Доли �асс ��, сконцентрированн�е в ���касситерите, �: в парасланца� и парагне�са� � 2.8·10�5, в гранито�
гне�са� � 3.3·10�7.

Таблица 11. Вариации содержания �� в важне�ши� 
�инерала��концентратора� из базитов (по данн�� коли�
�ественн�� анализов с �увствител�ност�ю <0.001 � [17, 
72, 73])

Содержание �� 
в пироксена�, �

Коли�ество проб
пиро�
ксен�

а�фи бо�
л� биотит� оливи�

н�
0.014�0.025 2 �
0.012�0.014 11 �
0.01�0.012 7 �
0.008�0.01 6 2
0.006�0.008 3 1 1
0.004�0.006 3 3
0.002�0.004 4 8 2 2
0.001�0.002 � � 3 7
<0.001 � � 4 19
Всего 36 14 9 29

При�ер � резул�тат� анализов глин из боксито�
в�� �есторождени� ��ал�гендинско� групп� 
[21]. Здес� содержание �� в боксита� (88 проб) � 
<0.0005�0.037, среднее � 0.0039�. Это соответ�
ствует его содержанию в базита�. В бел��, суще�
ственно каолинитов�� глина�, практи�ески не со�
держащи� органи�ески� веществ, среднее содер�
жание �� � 0.0017� (табл. 13). Оно практи�ески 
соответствует средне�у содержанию �� в глини��� в глини� в глини�
ст�� порода�. В наиболее богат�� тонкодисперс�
н��и органи�ески�и вещества�и �ерн�� глина� 
среднее содержание �� в 10 раз бол�ше. Кажется 
о�евидн��, �то это обусловлено в�соки� содер�
жание� �� в органи�ески� вещества�.

����ОГ�ТЫЕ Р�ЗНОСТИ 
ПОРОДОО�Р�ЗУЮЩИХ МИНЕР�ЛОВ К�К 

НОСИТЕЛИ �с

Наибол�ши� интерес представляют Sc-богатые 
пироксены базитов гранитно-гнейсового слоя. 
�втору доступн� резул�тат� коли�ественн�� и 
полуколи�ественн�� анализов 70 проб пирок�
сенов, в�деленн�� в основно� из габброидов. 
Главн�е исто�ники данн�� [11, 73]. Содержание 
�� ≥ 0.01� установлено в 29 проба�. То ест�, ��� бо� ≥ 0.01� установлено в 29 проба�. То ест�, ��� бо���� бо�� бо�
гат�е пироксен� представляют 41� все� �асс� 
пироксенов из базитов гранитно�гне�сового слоя. 
Среднее содержание �� в от�е�енн�� ���богат�� 
пироксена� � 0.014�. Среднее содержание пи�
роксенов в базита� гранитно�гне�сового слоя � 
22.9� [10]. Следовател�но, среднее содержание 
���богат�� пироксенов � 9.4�. В соответствии с 
эти�и данн��и, в ���богат�� пироксена� скон����богат�� пироксена� скон��богат�� пироксена� скон�
центрировано 33.7� все� �асс� ��, и�еюще�ся в 
базита� гранитно�гне�сового слоя. Это составляет 
1.4� то� �асс� ��, которая и�еется в вер�не� �а���, которая и�еется в вер�не� �а�, которая и�еется в вер�не� �а�
сти континентал�но� кор�.

В 40 проба� авгита из основных вулканитов оса-
дочного слоя (траппов) содержание ��, �: <0.005�
0.02, среднее � 0.01[11]. Разверт�вание эти� данн�� 
в предположении о логнор�ал�но� распределении �� 
показало, �то в в�борке и�елос� 16 проб с содержа�
ние� �� ≥ 0.01�0.02�. Среднее содержание �� в ни� � 
0.013�. Таки� образо�, ���богат�е авгит� составля����богат�е авгит� составля��богат�е авгит� составля�

ют 40� все� �асс� авгитов из основн�� вулканитов 
осадо�ного слоя. Среднее содержание авгита в основ�
н�� вулканита� осадо�ного слоя � 14� [10]. Следо�
вател�но, среднее содержание ���богат�� авгитов � 
3.8�. В соответствии с эти�и данн��и, в ���богат�� 
авгита� сконцентрировано 12.7� все� �асс� ��, и�е���, и�е�, и�е�
юще�ся в базита� осадо�ного слоя. Это составляет 
0.71� то� �асс� ��, которая и�еется в вер�не� �асти 
континентал�но� кор�. Эта цифра не у�ит�вает на�
ли�ия в вулканита� други� пироксенов. Поэто�у она 
вероятно преу�ен�шена.

Согласно приведенн�� данн��, в ���богат�� 
пироксена� все� базитов сконцентрировано 2.1� 
то� �асс� ��, которая и�еется в вер�не� �асти кон���, которая и�еется в вер�не� �асти кон�, которая и�еется в вер�не� �асти кон�
тинентал�но� кор�. Вопрос о роли ���богат�� пи����богат�� пи��богат�� пи�
роксенов, и�еющи�ся в други� горн�� порода�, 
остается откр�т��.

Sc-богатые гранаты парагнейсов и параслан--богатые гранаты парагнейсов и параслан-
цев представляют пов�шенн�� интерес в связи 
с те�, �то в эти� горн�� порода� на�одится по��
ти 40� �асс� ��. Интерес представляют резул�та���. Интерес представляют резул�та�. Интерес представляют резул�та�
т� коли�ественн�� спектрал�н�� анализов проб 
гранатов и биотитов из парагне�сов и парасланцев 
СССР [11, 20]. Проанализировано 126 проб биоти�
тов. Во все� проба� содержание �� < 0.01�. Про��� < 0.01�. Про� < 0.01�. Про�
анализировано 72 проб� гранатов. Содержание �� 
0.01�0.0372� �арактеризует 38� проанализиро�
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ванн�� проб. Среднее содержание �� в ���богат�� 
граната� � 0.016�. Среднее содержание ал��анди�
на в парагне�са� и парасланца� � 1.5� [10]. Сред�
нее содержание други� гранатов о�ен� �ало. Поэто�
�у вероятное среднее содержание ���богат�� грана����богат�� грана��богат�� грана�
тов в парагне�са� и парасланца� � 0.57�. Судя по 
эти� данн��, в ���богат�� граната� сконцентриро����богат�� граната� сконцентриро��богат�� граната� сконцентриро�
вано 4.8� все� �асс� ��, и�еюще�ся в пара гне�са� 
и парасланца� и 1.9� то� �асс� ��, которая и�еется 
в вер�не� �асти континентал�но� кор�.

О�СУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ Д�ННЫХ

Полу�енн�е данн�е � первое приближение к 
пони�анию ситуации со ��. Все они нуждаются в 
уто�нении и дополнении по �ере накопления фак�
ти�еского �атериала. Вели�ин� среднего содержа�
ния �� в глинист�� порода� и �етабазита� воз�ож��� в глинист�� порода� и �етабазита� воз�ож� в глинист�� порода� и �етабазита� воз�ож�
но преу�ен�шен�. Нуждаются в уто�нении дан�
н�е о распределении �асс �� в горн�� порода� 
по у�астка� с разн�� содержание� этого эле�ен�
та. По�ти с нуля необ�оди�о на�инат� изу�ение ва�
риаци� �инерал�н�� балансов �� в горн�� поро��� в горн�� поро� в горн�� поро�
да�. Эпизоди�еские, неполн�е и не всегда коррект�
н�е данн�е �арактеризуют распределение �� в �и��� в �и� в �и�
нерал�н�� ассоциация�, некотор�� �аг�ати�ески� 
пород. Но во все� �аг�ати�ески� порода� сконцен�

трировано всего 17.66� �асс� ��. Мета�орфи�е���. Мета�орфи�е�. Мета�орфи�е�
ские и осадо�н�е пород�, где на�одится 82.22� 
�асс� ��, в это� отношении практи�ески не изу���, в это� отношении практи�ески не изу�, в это� отношении практи�ески не изу�
�ен�. Совре�енное представление о роли �акси�и�
нералов и ���богат�� разновидносте� �инералов в 
ка�естве носителе� ��, � это лиш� первая оценка и� 
�ини�ал�но воз�ожно� вели�ин�. Нов�е иссле�
дования, вероятно, из�енят наши представления о 
�инералоги�еско� гео�и�ии ��.

ВЫВОДЫ

Среднее содержание �� в вер�не� �асти конти��� в вер�не� �асти конти� в вер�не� �асти конти�
нентал�но� кор� � 0.0015�. Среднее содержание �� 
в базита� 0.0039�. В эти� горн�� порода� определе�
но распределение �асс �� по у�астка� с его содержа��� по у�астка� с его содержа� по у�астка� с его содержа�
ние�: низки� (<0.001�), средни� (0.001�0.002�), 
пов�шенн�� (0.002�0.004�), в�соки� (0.004�
0.008�) и о�ен� в�соки� (>0.008�). Распределение 
�асс �� в разн�� горн�� порода� по таки� у�аст��� в разн�� горн�� порода� по таки� у�аст� в разн�� горн�� порода� по таки� у�аст�
ка� в �, соответственно: 0.2�34.4, 4.1�46, 18.6�46.6, 
2�51.5 и 0 29.8. 

Содержание �� в �акси�инерала� � ≥0.3�. В �ак��� в �акси�инерала� � ≥0.3�. В �ак� в �акси�инерала� � ≥0.3�. В �ак�
си�инерала� сконцентрировано 2.1·10�4� �асс� 
��. В то� �исле: в тортве�тите � 2·10�4�, в ��� вол����� вол��� вол��
фра�ите � 4.5·10�6�, в ���касситерите � 2·10�6�. 
Содержание �� в ���богат�� �инерала� � ≥0.01�. 

Таблица 12. Вариации содержания ��, в �инерала� из тре� проб ортогне�сов Централ�но� �встралии [62]

Минерал� Коли�ество анализов Содержание ��, �
от � до среднее

Клинопироксен 4 0.0174�0.0181 0.018
Роговая об�анка 14 0.0064�0.0124 0.0095
Ортит 21 0.004�0.0094 0.0064
Эпидот 6 0.0042�0.0056 0.005
Гранат� 25 0.00057�0.0056 0.0035
�иотит 5 0.00084�0.0024 0.0014
Титанит 24 Н. обн.�0.0006 0.00041
Рутил 10 0.0002�0.00032 0.00024
КПШ* 11 0.000049�0.000011 0.000091
Плагиоклаз� 16 0.00003�0.00018 0.000082
�патит 21 0.000002�0.00053 0.000058
Скаполит� 3 0.000035�0.000041 0.000037
Циркон 15 Н. обн.

При�е�ание. * КПШ � калиев�е полев�е шпат�

Таблица 13. Вариации содержания �� (�) в глина� бокситов�� �есторождени� ��ал�гендинско� групп� в Каза���� (�) в глина� бокситов�� �есторождени� ��ал�гендинско� групп� в Каза�� (�) в глина� бокситов�� �есторождени� ��ал�гендинско� групп� в Каза��
стане по данн�� [21]

Окраска Глин� преи�ущественно каолинитов�е Глин� преи�ущественно каолинитов�е с 
гиббсито�

коли�ество 
проб

содержание �� (�) коли�ество 
проб

содержание �� (�)
от до Среднее от До Среднее

�ел�е 26 0.0007 0.0036 0.0017 16 0.0012 0.004 0.0016
Сер�е* 35 0.0011 0.055 0.0053 13 0.0019 0.017 0.0065
Тё�но�сер�е 11 0.0023 0.24 0.0083 8 0.0022 0.016 0.0087
Чёрн�е 28 0.0003 0.11 0.018 16 0.0063 0.1 0.0029

При�е�ание. * � а также желт�е, розов�е, сиренев�е
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В ���богат�� �инерала� сконцентрировано 4.98� 
�асс� ��. В то� �исле: в ���богат�� циркона� � 
0.11�, в ���богат�� ортита� � 0.05�, в ��� богат�� 
ил��енита� � 0.82�, в ���богат�� пироксена� � 
2.1�, в ��� богат�� граната� � 1.9�. Эти вели�ин� 
�ини�ал�но воз�ожн�е.
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Рецензент Э.Ф. Емлин

Distribution of scandium in the upper continental crust
N. A. Grigor’ev

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

��andium distribution in the upper �ontinental �rust has been defined by the model of A.B. Ronov et �oauthors. 
�� average �ontent in upper �ontinental �rust � 0.0015�. �� average �ontent in basi� ro�ks � 0.0039�. �� mass 
distribution in ro�ks is determined by �� �ontent in se�tions: low (<0.001�), average (0.001�0.002�), en�
ri�hed (0.002�0.004�), high (0.004�0.008�) and very high (>0.008�). �� mass distribution in su�h se�tions 
�orresponds: 0.4�34.4; 4.1�46; 18.6�46.6; 2 � 51.5 and 0�29.8�. �� �ontent in the maximinerals � ≥0.3�. 
2.1·10�4� of masses �� are �on�entrated in maximinerals. In parti�ular: in thortveitite are 2·10�4�, in ���wol�
framite � 4.5·10�6�, in ����assiterite � 2·10�6�. �� �ontent in the ���ri�h minerals is 0.01�. In the ���ri�h min�
erals is �on�entrated 4.98� of masses ��. In parti�ular: in the ���ri�h pyroxenes are 2.1�, in the ���ri�h gar�
nets � 1.9�, in the ���ri�h ilmenites � 0.82�, in the ���ri�h zir�ons � 0.11�, в in the ���ri�h orthites � 0.05�. 
These sizes are minimal from possible.
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