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ОТ Р Е Д А К Т О Р А
Предлагаемый второй сборник „Основные идеи геохимии" 

вводит нас в интереснейшие проблемы взаимоотношений химии, 
минералогии и геохимии. Хотя он и посвящен ряду редких и мало 
известных химических элементов, как ниобий, тантал, титан, 
ванадий, гафний, рений и т. д., однако, интерес приведенных 
в сборнике исследований очень значителен — и притом в не­
скольких направлениях.

П р е ж д е  в с е г о  с б о р н и к  знакомит нас с химической и 
геохимической природой именно тех редких элементов, которые 
сейчас приобретают особое значение в промышленности редких 
металлов; даже редчайшие гафний и рений находят себе приме­
нение в осветительной технике, гелий — в воздухоплавании, ниобий 
к тантал — в химической и электротехнической промышленности. 
Углубленное изучение химии и геохимии этих элементов подска­
зывает пути возможного их применения, и для нас несомненно, 
что правильные пути их использования будут найдены, лишь 
применяя те методы тонкого химического анализа, которые 
столь мастерски проведены Гевеши и Панетом в их работах.

В т о р о е  з н а ч е н и е  приведенных работ — в их научной цен­
ности. Они все не только дают серьезный фактический материал, 
но и намечают собою новые теоретические и практические про­
блемы.

Наконец, совершенно особенно велико значение приведенных 
работ в м е т о д о л о г и ч е с к о м  о т н о ш е н и и .  Мне лично ка­
жется, что именно в этом заключается огромное воспитатель­
ное, и учебное значение работ Гевеши, Панета и Ноддаков. Они 
показывают, как надо углубленно ставить эксперимент и спокойно, 
логично делать из него выводы. Эти работы учат краткости 
выражения при особой глубине самого исследования. Свыше 
1600 кропотливейших анализов, проводившихся супругами Ноддак 
в Берлине, в идеальных лабораторных условиях на протяжении 
8 лет безостановочной работы, — и в результате две маленьких, 
но открывающих новые горизонты в геохимии, статьи. Я хочу 
особенно подчеркнуть исследование Ноддаков по геохимии рения, 
так как считаю его классическим образном того, как надо, углу­
бляясь в природу атомов и их свойства, связывать химию с за­
конами распределения и миграции химического элемента.

Таким образом настоящий сборник приобретает для совет­
ского химика, геохимика, минералога и физика совершенно особое 
значение: давая новый ценный материал, он учит методологии 
геохимической работы.

Если исключить работу акад. В е р н а д с к о г о ,  к новому фран­
цузскому изданию которой мы вернемся в следующем выпу­
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ске „Основных идей“, то в сущности только три имени запол­
няют все страницы: Гевеши, Панет и супруги Ноддак, — три хи­
мических исследователя, работавших в Германии, получивших 
чисто химическое образование, но захваченных новыми широкими 
идеями современной геохимии. Но как различна судьба этих 
людей!

Г е в е ши ,  венгерец по происхождению, многолетний сотруд­
ник Бора в Копенгагене, долгое время директор прекрасного 
Института физической химии в Фрейбурге в Шварцвальде, от­
крывает вместе с Костером элемент гафний.

Второй автор — Па не т .  В своей работе, полной увлечений, 
но не лишенной ошибок, он борется за труднейшие аналитиче­
ские исследования; своей мыслью нередко опережает эксперимент 
и жестоко расплачивается потом за свое кратковременное увле­
чение. Его аналитический и синтезирующий ум всегда ищет ши­
роких выводов, и в характеристике, данной им Менделееву, он 
может быть назван самым 1лубоким и умелым историком этого 
титана химической мысли.

Совершенно другая фигура рисуется нам в Н о д д а к е  и в  
очень сходной с ним — его многолетней помощнице и жене.

Он сам едет за нужным материалом для анализов, он идет 
упорно, медленно, спокойно, своей дорогой; дисциплинирован­
ный ум отвечает жесткой дисциплине тела и духа; он просто, 
деловито, подобно коммерческой сделке, просит у нас материал 
для анализов, обещая за него произвести столько-то и столько- 
то т нчайших определений. И он точно выполняет свое обяза­
тельство и через год присылае в кратком письме тот заме­
чательный анализ уральской платины, который открывает новые 
горизонты в геохимии этого элемента и в геохимии ряда редких 
металлов.

Таковы три фигуры современной геохимии Запада. Эти Лйч- 
ности неотделимы от своих работ; в исследованиях отразились 
черты их характеров, и кл 1ссические исследования этого тома 
принадлежат тем, кто заложил устои моста между общей химией 
и химией земных и космических процессов.

А. Е. Ферсман.



Ида и Вальтер НОДДАК1

Частота химических элементов 2
(01е КаШгшззепзсЬаИеп. 18 ЛаИг§. Н. 35, стр. 757, 1930)

Понятие „частоты"3 химических элементов также старо, как 
и само понятие об элемен ах. Раньше также делалось различие 
между частыми и редкими элементами и, например, редкость 
золота служила мерилом ценности. Но прежде чем понятие частоты 
мо ло быть выражено точным числом, потребовался невероятно 
большой химико-аналити еский материал. Вместе с тем оказалось, 
что частота каждого элемента не есть случайная величина, но 
что она подчинена определенным, пока еще неизвестным за­
конам. Было найдено, что легкие элементы встречаются чаще, чем 
тяжелые, далее, что элементы с четным порядковым номером бо­
лее часты, чем с нечетным. Также и вся система, к которой относили 
частоту элементов, с течением време-и получила более широкие 
толкование.Если раньше элементы разделялись на редкие или ча­
стые в зависимости от степени их добычи на различных участках 
Земли, так что, например, нахождение нового месторождения могло 
сделать элемент заметно более частым, то постепенно в рассма­
триваемую систему была вовлечена вся земная кора. Однако и 
эта последняя представляет собой лишь маленькую частичку 
всего земного шара, о внутреннем сост ве которого мы не имеем 
никаких числовых химических данных. Приблизительное предста­
вление о распределении отдельных элементов внутри Земли можно 
получить путем сравнения с анализами каменных и железных метео­
ритов. Эти анализы и спектроскопические исследования звезд 
дают вместе с тем картину распределения элементов во всей 
вселенной, так что мы на сегодняшний день очень хорошо 
осведомлены о количественном химическом составе звездной си­
стемы. На основании имеющихся исследований можно принять, 
что все элементы, которые мы находим на Земле, находятся также 
и на звездах; нам известна также часть элементов, наиболее 
часто встречающихся в метеоритах; мы знаем далее для неко­
торых элементов, что распределение их изотопе в в метеоритах 
такое же, как и на Земле; но мы еще очень мало знаем 
об участии тяжелых элементов в строении Земли в целом.

1 Перевод доклада тех ж* авторов в Химическом обществе в От кгольме
2 мая 1934 г. (Зуепзк Кепизк ’Пбзкпй Х1ЛП, 1934) напечатан в „Успехах химии", 
т. IV, вып. 2, стр. 284.

2 Перевод Е. К о с т ы л е в о й .
3 Немецкий термин НаиН^кеН. Иногда вместо частоты применяют термин 

„распространенность". А. Е. Ферсман ввел термин „кларк" (см. Геохимия, т. 1, 
стр., 130). Прим. оед.
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Однако, этот вопрос имеет очень большое значение. С тех 
пор как учение о радиоактивности, о разложении ядра и откры­
тие целых чисел атомных весов изотопов показало нам, что су­
ществует связь между атомами различных элементов, мы можем 
принять, что частота элементов во вселенной является вполне 
определенным свойством ядра. Если мы приветствуем, что 
Астон теперь начинает устанавливать для многих элементов, бо­
гатых изотопами, какую часть массы составляют отдельные ком­
поненты, то мы не должны забывать, что только относи­
тельная частота изотопов элемента вместе с абсолютной часто­
той этого смешанного элемента дает частоту отдельных типов 
ядер. Только, когда мы владеем численными данными для этих 
частот, мы имеем твердую основу для представлений о проис­
хождении и постоянстве химических элементов.

В дальнейшем мы изложим вкратце результаты исследований, 
которые мы произвели в течение 8 лет над распределением и 
частотами химических элементов. Эти работы начались в 1922 г.— 
с поисков отсутствующих элементов с порядковыми числами 43 
и 75, о нахождении которых мы сообщали в 1925 г. в этом же 
журнале. Так как эти элементы находятся в минералах лишь в 
очень малых концентрациях, то мы должны были сильно обогатить 
их, чтобы произвести их физическое или химическое исследование. 
При этих обогащениях мы обнаружили ряд других редких элемен­
тов, заключенных в минералах в небольших количествах. Посте­
пенно мы распространили наши исследования на очень многие 
элементы, чтобы получить сведения и об их частоте и распре­
делении. Так как обычные химические методы определения не­
применимы для многих элементов, находящихся лишь в очень 
малых концентрациях, — мы стремились выработать новые приемы 
для обогащения и определения ряда редких элементов, как, 
например, германия, галлия, индия, рутения и осмия, чтобы точно 
уловить их еще в концентрациях 1СГ8—10“9. При этом очень 
большую помощь нам оказали спектроскопия и главным образом 
рентгеноспектроскопия. Дуговые спектрограммы мы употребляли 
часто для отыскания малых количеств элементов по методу 
последних линий. Рентгеноспектрограммы с их в известной 
мере количественными данными служили в качестве реактива при 
изучении новых методов разделения, так как позволяли судить, 
насколько операция разделения принесла желаемый результат; 
далее мы применяли их для анализов продуктов обогащения, 
количества которых для химических анализов были слишком 
малы. Мы произвели за это время анализы около 1600 космических 
тел и земных минералов и ряд анализов искусственных смесей. 
При всех анализах внимание обращалось не на все элементы, 
а лишь на определенные группы элементов, но благодаря при­
менению рентгеноспектроскопии целый ряд других элементов 
зафиксировался на фотографической пластинке. При анализах 
смесей мы старались, насколько возможно, определить весовым
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путем все элементы, за исключением благородных газов и кратко­
временных элементов радиевой группы. Так как эти работы тре­
бовали много времени, то некоторые из анализов еще не закончены. 
Мы, однако, думаем, что уже полученные до сих пор результаты 
содержат целый ряд новых фактов.

Частота в земной коре

°С практической точки зрения представляет интерес прежде всего 
частота элементов в доступной для нас земной коре, так как она 
является мерилом того количества каждого элемента, которое 
можно добыть. Надежными данными о распределении частот по 
элементам мы обязаны Кларку и Вашингтону, 1 которые из ре­
зультатов многих тысяч анализов изверженных пород, проведен­
ных в лаборатории Геологического Комитета Соединенных Шта­
тов, дали среднее значение для частот многих элементов. В основу 
своих вычислений они положили толщину земли в 16 км, и так как, 
по данным Кларка, 95% этого слоя состоит из изверженных пород 
и 5% из осадочных, то состав земного шара в основном пред- 
стазлен средним составом изверженных пород. По данным Кларка 
и Вашингтона, земная кора представляет собою смесь силикатов 
алюминия, железа, магния, кальция, натрия и калия; все осталь­
ные элементы находятся лишь в небольших количествах. На 
основе вычислений этих обоих исследователей часто пробовали 
приблизительно определить частоты всех известных элементов 
в земной коре. Однако, такая оценка частоты элементов была 
в известной степени неправильна, вследствие склонности выводить 
частоты редких элементов, основываясь на местах их концентра­
ции, чго не имеет никакого статистического значения для оценки 
их общего количества и приводит часто к искаженной картине 
их действительной частоты.

Успехи в „искусстве" анализа приносили с течением времени 
все новые данные, особенно относительно сильно рассеянных 
редких элементов. Важным толчком к подобного рода исследо­
ваниям послужили работы В. М. Гольдшмидта,2 который на 
основе своих представлений о замаскировании (Тагпип^) редких 
элементов мог предсказать и частично доказать рассеянное рас­
пространение ряда редких атомов.

Таким образом наступило время, когда понадобилось внести не­
которые исправления в существовавшие до сих пор таблицы час­
тот элементов. Сюда относятся, по нашему мнению, прежде всего 
следующие элементы: скандий, цинк, галлий, германий, селен, 
рутений, родий, палладий, индий, теллур, осмий, иридий, платина 
и таллий. Тенденция этих исправлений направлена всегда в сто­

1С 1 а г к е а. У7азЬ1П§1оа .  Тке сотрозШоп о! Ше еагШ сгизк 11. 5. Оео1. 
Зютеу. Рго!. Рарег 127.

2 V. М. О о 1 с1 з с к т  1 сН. Уег1еПип23§езе1ге с!ег Е1етеп1е 1—8.
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рону увеличения частот редких элементов; следует лишь доба­
вить частоту мазурия и рения.

Для того чтобы иметь представление о частоте элементов 
в земной коре, мы смешали ПО распространенных изверженных 
пород из различных участков Земли и проанализировали смесь 
на наиболее обычные химические элементы. Для оценки отдель­
ных частот мы использовали кроме того материал, который на­
копился при проведении наших 1600 минеральных анализов. Для 
более частых элементов мы получили цифры, которые близко 
стоят к цифрам Кларка и Вашингтона; частоты для целого ряда 
редких элементов наоборот сильно повысились. В таблице 1 мы 
даем частоты элементов в частях от общей массы. Графа 1 со­
держит порядковое число элементов, графа 2 — их символы, 
графа 3 — частоты элементов по Кларку и Вашингтону, по вычи­
слениям Берга,1 графа 4 — исправленные нами частоты.

В нижеследующем мы приводим краткое пояснение к этим 
новым цифрам:

С к а н д и й. Из спектроскопических измерений Эбергарда (ЕЪег-
Ьагб) мы знаем, что скандий очень распространенный элемент.— 6
Мы нашли в смеси изверженных пород его частоту =6.10 .

Ци нк .  В химических анализах часто пропускаются малые 
количества цинка, так как его определение затруднено склон­
ностью в кислых растворах выпадать вместе с медью в виде 
сульфида, затем летучестью окиси цинка и бесцветностью сое­
динений цинка. Мы нашли содержание цинка в породах в сред­
нем =  2.10 4.

Га ллий .  Этот элемент маскируется главным образом алюми­
нием, так что его нахождение в сульфидных минералах стати­
стически не играет никакой роли. Принятая до сих пор его ча-—9
стота 1.10 слишком мала; в силикатах мы находили в среднем 
Оа =  2.10-7 .

Г е р м а н и й .  Также и этот элемент более частый, чем да сих 
пор было принято. Он находится, как предсказал Менделеев, 
почти йо всех силикатах, из которых вода еще не выщелочила 
окиси германия, и действительно в последние годы его находили 
неоднократно в некоторых силикатах.2 Мы нашли вместо до сих
пор установленной его частоты 3.10 содержание в земной коре 
Ое =  1.10 6.

Се л е н  сопровождает почти всегда серу в сернистых рудах. В 
среднем мы нашли отношение содержания серы: селену =  600:1. Из—4 —7
частоты серы 5.10 вычисляется частота 5е =  8.10 .

Р у т е н и й ,  р о д ий ,  п а л л а д и й ,  осмий,  и р и д и й ,  п л а ­
тина.  Частота этих элементов в земной коре определяется не

1 ВеИгеп<1и.  В е г §  Сйет. Оео1офе. Епке. 1927.
2 См. 0. Ра р1 з Ь.  Есоп. Оео1. 24,470 (1929).
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Т А Б Л И Ц А  1
Частота элементов в земной коре

По Вашинг­
тону, Кларку 
(и Г. Бергу)

Измен, по 
новым опре- 
дел. аоторо

По Вашинг­
тону, Юпрку 
(и Г. Бергу)

8,8 • 10—3 35 Вг 6,0 -КГ®
4,2 -10~9 36 Кг 2,0-Ю"10
5,0 •10-5 37 къ 3,4-10-5
5,0 • 10—6 38 5г 1,7 • 10“ 4
1,4 • 10-5 39 V 5,5-10~5
8,7 •10-4 40 2г 2,3-10-4
3,0 •10-4 41 N5 4,0-10-8
4,942 •10—1 42 Мо 7,2 -10 6
2,7 •10~4 43 Ма —
5,0 •10“ 9 44 Ки 2,3-10-13
2 64 •1 0 -2 45 кн 9,0-Ю-13
1,94 • 10—2 46 РЙ 8,5-10~13
7,51 •10-2 47 4,0-10~8
2,575 •10-1 48 Сй 1,1-10—7
1,2 •10~3 49 1п 9,0-10-9
4,8 •10~4 50 8п 6,0-10~6
1,88 -Ю_3 51 8Ь 2,3-10~7
3,6 -10~6 52 Те 6,0- Ю-10
2,4 •1 0 -2 53 Л 6,0-10"8
3,39 •10~2 54 Хе 2,4-10-11
7,5 • 10—7 6-10-6 55 Сз 7,0-10-7
5,8 •1 0 -3 56 Ва

'Ф1ОТ-Ч!>•

1,6 ■10~4 57 Ьа 6,0-10—6
3,3 • ю -4 58 Се 2,7-10-5
8,0 • ю ~ 4 59 Рг 4,0-10—6
4,7 • 10~2 60 Ш 1,7-10~5
1,8 •1 0 -5 62 5 т 6,0-10—6
1,8 • 10—4 63 Ей 2,0 -10-7
1,0 •10-4 64 ОЙ 6,0-10~6
5,7 •10~5 2 -10 4 65 ТЬ 1,0-10—6
1,0 ■10-9 2 -10~7 66 □у 0,6-10“ 6
3,0 •1 0 -11 1 • 10—6 67 Но 1,0-10—6
5,5 • 10—6 68 Ег 5,0-10- 6
2,5 •10~8 8 -10—7 69 Ти 1,0-10 6
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Продолжение табл. I

По Вашинг­
тону, Клерку 
(и Г. Бергу)

Измен, по 
новым опре- 
дел. авторов

По Вашинг­
тону, Кларку 
(и Г. Бергу)

Измен, по 
новым опре- 
дел. авторов

70 УЬ а ,о-ю _6 78 Р1 СО о о 1

71 Ср 1,4-10—6 79 Аи 1,0-10~9
72 Ш

Ю1О 80 н§ 2,7 -10~8
73 Та 1,2 -10~8 81 Т1

О7оюсо 1•10—7
74 \У 5,5-10-5 1-Ю-9 82 РЬ 8,0-10—6
75 Ре — 5 • 10—8 83 В1 3,4 -10-8
76 08 6,0-10-12 1 • 10 8 90 ТБ 2,5-10“ 5
77 1г 3,0-10-12 5 -10—8 92 11 5,0-10~8

одним лишь нахождением их в редких платиновых рудах, как это 
часто принималось, так что найденные для них до сих пор зна­
чения частот слишком малы. Эти б металлов находятся в состоя­
нии очень большой дисперсии во многих окисных и сульфидных 
минералах. Это уже неоднократно замечалось для палладия, 
который часто находится в сульфидных железных рудах, и для 
платины. Почти все оливины и продукты их разрушения содержат 
эти б платиновых металлов в концентрациях 10~8— 10-7 ^ пер­
вичных магнитных колчеданах они содержатся в концентрациях—7 —6
10 — 10 .

Рутений, осмий и платину мы находим в хромистом железняке, 
рутений и осмий — иногда в молибденовом блеске. Родий и ири­
дий скопляются иногда в никкелевых и кобальтовых рудах. Мы—8
оцениваем содержание в земной коре рутения — в 5.10 (вместо_2̂  _ц ______________________________ ф
2.3 .10 ), родия — в 1.10 (вместо 9.10 ), палладия — в 5.10
(вместо 8,5.10 ), осмия — в 5.10 (вместо 6.10 "), иридия — в
1.10 (вместо ЗЛО “) и платины — в 5.10 (вместо 8.10 ‘ ). 

И н д и й .  Этот элемент находится не только как спутник
цинка в сульфидных рудах, на основании анализов которых—9
определили его частоту и оценили в 9.10 , но в малых коли­
чествах он очень распространен также в окисных минералах, 
например, в хромистом железняке. Он часто значительно ско­
пляется в минералах остаточной кристаллизации, особенно трех-

—7
валентных земель. Мы находим среднюю частоту 1п =  1.10 . 

Те л л у р .  Собственно теллуровые минералы очень редки, — они
не дают никакого заключения о частоте этого элемента, которая—ю
до сих пор принималась =6.10 . Мы находили теллур в очень



многих сульфидах, особенно в сульфидах меди и молибдена,
далее почти во всех селенсодержащих минералах. Частоту Те—8мы оцениваем в 1.10 .

Сэ с\̂  <*э СОI I  к ^
и В02

Т а л л и й .  Также и для таллия частота была определена слиш­
ком низкой, вследствие его очень сильной рассеянности. Он на­
ходится в небольших концентрациях в большинстве силикатов,
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далее как постоянный спутник сульфидов железа, меди и—7 —Ю
цинка. Мы определили частоту таллия =1.10 (вместо 8,5 10 ).

Р е н и й  и ма з у р и й .  Впервые приводятся частоты этих эле­
ментов в земной коре; для рения вполне достоверна частота =—9
=  1.10 , полученная из многочисленных анализов.1 Для мазурия—9
мы также принимаем частоту 1.10 , но думаем, что она при 
дальнейших исследованиях будет еще немного повышена.

На рис. 1 мы графически изображаем частоты элементов в 
земной коре. Абсциссой является порядковое число, ординатой— 
логарифм частот. Своеобразной особенностью этой весьма не­
правильной кривой является то, что нечетные элементы всегда 
реже, чем их четные соседи (правило Харкинса). Частоты у лег­
ких элементов до области кислорода, кремния и железа уве­
личиваются и неравномерно падают к тяжелым элементам. Исклю­
чительно редки большинство благородных газов.

Частота в метеоритах

Доступная нам земная кора представляет такую маленькую 
и обособленную часть вселенной, что отвечающие ей частоты 
химических элементов представляют искаженную картину частот 
вселенной. Особый интерес поэтому представляет подвергнуть 
химическому анализу некоторые „внеземные11 минералы, которые 
мы знаем, — метеориты.

Среди последних различают каменные и железные метеориты. 
Между этими крайними членами имеется ряд переходов, которые 
с возрастанием содержания железа обозначают как хондриты, 
мезосидериты и палласситы. Чистые каменные метеориты со­
стоят главным образом из силикатов магния; они содержат вместе 
с тем в заметном количестве железо, алюминий, натрий, кальций, 
калий и титан. Железные метеориты состоят из никкелевого 
железа и небольшого количества кобальта; содержание никкеля 
колеблется в общем между 2 и 10%. Как железные, так и камен­
ные метеориты содержат часто включения железного сульфида, 
который называется троилитом.

Наряду с названными элементами с течением времени были 
найдены еще небольшие копичества других примесей, так что 
в метеоритах доказано присутствие целого ряда земных элемен­
тов. 2 В таблице 2 мы даем обзор тех элементов, присутствие 
которых, согласно имеющимся до сих пор литературным данным, 
или доказано, или вероятно в каменных или железных метеоритах. * *

1 См. статью В. Н о д д а к—„Геохимия рения" в настоящем сборнике,стр. 73. Там 
приведены цифровые данные о многочисленных месторождениях металлов группы 
платины.

* См. Со Ье п .  Ме^еогйепкипбе. 1901—1903. — V. М. Оо1(1$с1итпс11. Коу- 
а! 1пз1. о? Ог. ВгПаш. В151пЬиНоп о! 1Ье СЪеписа! Е1етеп1$. 1929.
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