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В представленной статье обсуждаются данные об элементном составе и изотопных отношениях
87Sr/86Sr и δ18O в мегакристах полевого шпата и вмещающих их лавах, туфах и шлаках трех вулкани-
ческих полей Байкальской рифтовой системы – Ия-Удинского, Витимского и Хамар-Дабанского,
расположенных в пределах раннедокембрийского, рифейского и палеозойского блоков коры, соот-
ветственно. Вмещающие мегакристы породы Ия-Удинского и Хамар-Дабанского полей по химиче-
скому составу относятся к трахибазальтам, а Витимского – к базанитам. По составу мегакристы
формируют три группы минералов – плагиоклаз из лав Ия-Удинского поля, анортоклаз из лав, ту-
фов и шлаков Хамар-Дабанского и Витимского полей, и санидин Витимского поля. Геохимические
и изотопные данные предполагают, что мегакристы кристаллизовались в вулканических очагах на
разных глубинных уровнях: анортоклаз – из наиболее примитивных магм с мантийными изотопны-
ми характеристиками на подкоровом уровне, плагиоклаз – в глубоких коровых очагах при взаимо-
действии мантийных магм с коровым веществом, а санидин захвачен из пород верхней коры.

Ключевые слова: полевые шпаты, мегакристы, базальты, Байкальский рифт
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее частыми включениями в магматиче-

ских породах разных геологических обстановок
являются мегакристы полевых шпатов (при этом
термин “мегакристы” не несет априорной гене-
тической интерпретации, обозначая лишь раз-
мер). Генетические модели условий образования
мегакристов – являются ли они фенокристами
(кристаллизовались из той же магмы, что ее вы-
носит), ксенокристами (чужеродны магме) или
антикристами (кристаллизовались из другой маг-
мы, которая их выносит, но связаны с этой маг-
мой в едином магматическом процессе) – вызы-
вают споры. Вулканические породы кайнозой-
ского возраста Байкальской рифтовой системы и
сопредельной территории Монголии не являются
исключением, где мегакристы полевых шпатов
встречены на всех вулканических полях базальто-
вого состава. Однако мегакристы полевых шпа-
тов встречаются не повсеместно, а только в неко-
торых лавовых потоках, туфах и шлаках вулкани-

ческих построек, а для их генезиса предлагаются
различные модели (Волянюк и др., 1978; Расска-
зов, 1985; Ащепков, 1991; Литасов, Мальковец,
1998; Ashchepkov et al., 2011; Perepelov et al., 2020).

Условия кристаллизации мегакристов и их
связь с выносящими расплавами до сих пор вы-
зывают споры. Существует два основных предпо-
ложения. Одна часть исследователей предполага-
ет, что полевошпатовые включения могут быть
производными выносящей их магмы (Guo et al.,
1992; Lundstrom et al., 2005; Higgins, Chan-
drasekharam, 2007). Другая часть исследователей
считает, что полевошпатовые включения являются
ксеногенными и генетически не связаны с вынося-
щими их расплавами (Perini, 2000; Akinin et al., 2005;
Ashchepkov et al., 2011). Сравнительно недавно
появились представления о антикристах – кри-
сталлизации минералов в глубинном магматиче-
ском очаге из не той порции магмы, которая его
выносит на поверхность, при том что такой кри-
сталл имеет генетическую связь с магматической
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системой в целом (Hildreth, 2001). В нашей работе
мы представляем элементный и изотопный
(87Sr/86Sr, δ18O) состав мегакристов полевых шпа-
тов из позднекайнозойских лавовых потоков, туфов
и шлаков Ия-Удинского, Витимского и Хамар-
Дабанского вулканических полей Байкальского
рифта (рис. 1), исследуя которые, мы обосновы-
ваем обобщенную модель кристаллизации мега-
кристов в вулканических очагах как из примитив-
ной магмы, так и при ее взаимодействии с раз-
личными по своему химическому и изотопному
составу породами коры.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Хамар-Дабанское вулканическое поле

Хамар-Дабанское вулканическое поле распо-
ложено на вершинных поверхностях одноимен-
ного хребта в южной части Байкальского рифта,
на южной оконечности оз. Байкал (рис. 1). Вулка-
ны и лавовые потоки расположены среди ранне-
палеозойских магматических и метаморфических
пород Хамар-Дабанского террейна (Беличенко
и др., 1994). Мегакристы K-Na щелочных поле-
вых шпатов широко распространены в отдельных
лавовых потоках, туфах и шлаках, датированных
в интервале 16.9–12.6 млн лет, расположенных в
верховьях р. Тумусун и р. Усун (Ivanov et al., 2015).
Мегакристы полевых шпатов отобраны в не-
скольких потоках и туфах влк. Тумусун. Вершин-
ная часть влк. Тумусун сложена пирокластической

пачкой, прорванной дайками. Непосредственно
вершина горы является некком, содержащим боль-
шое количеством лерцолитовых нодулей (Ащеп-
ков, 1991; Ionov et al., 1995). Суммарная мощность
лавовой толщи влк. Тумусун порядка 500 м.
Включения полевых шпатов встречаются на раз-
ных уровнях лавовой постройки и представлены
прозрачными кристаллами с выраженной спайно-
стью и оплавленными краями. Размер их варьирует
от 0.5 до нескольких см (рис. 2а, 2б, рис. 3). В туфо-
вом горизонте, слагающем непосредственно вер-
шинную часть вулкана, включения достигают 10 см.
Туфы имеют малую прочность и при их разруше-
нии многочисленные мегакристы полевого шпа-
та оказываются рассыпанными по поверхности у
подножья этого горизонта. По химическому со-
ставу, породы, вмещающие мегакристы полевого
шпата, являются трахибазальтами.

Ия-Удинское вулканическое поле
Позднекайнозойские вулканические потоки

Ия-Удинского междуречья залегают на фунда-
менте Сибирского кратона в пределах Бирюсин-
ского блока (рис. 1), который сложен метаморфи-
ческими и магматическими породами раннепро-
терозойского–архейского возраста, хотя в его
пределах встречаются и более молодые (рифей-
ские и раннепалеозойские) интрузивные образо-
вания (Туркина и др., 2006; Дмитриева, Ножкин,
2012; Донская и др., 2014). Фрагменты вулканиче-
ских потоков, в виде останцов, разбросаны на об-

Рис. 1. Схема расположения вулканических полей относительно Байкальской рифтовой системы. Звездочками обо-
значены объекты исследования.
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Рис. 2. Мегакристы полевых шпатов из лав влк. Тумусун (а, б) Хамар-Дабанского, Ия-Удинского вулканических по-
лей (в, г) и шлаков влк. Кандидушка Витимского вулканического поля (д, е).
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ширной территории площадью ~2000 км2 (Бураков,
Федоров, 1954). Мегакристы полевых шпатов ото-
браны в нижней части лавовой постройки, распо-
ложенной между рек Хадома и Хоропка (правые
притоки р. Уда), имеющей возраст 4.3 млн лет
(Demonterova et al., 2017). Размер мегакристов до
3 см (рис. 2в, 2г). По химическому составу, поро-
ды, вмещающие мегакристы полевого шпата, яв-
ляются трахибазальтами.

Витимское вулканическое поле
Витимское вулканическое поле расположено в

стороне от осевой части Байкальского рифта, на
восток от оз. Байкал. Под Витимским полем
предполагается наличие Амалатского блока рифей-
ского возраста, окруженного породами Икатского
террейна раннепалеозойского возраста (Беличенко
и др., 2006). Включения полевых шпатов встреча-
ются в миоценовых пикробазальтах и четвертичных
базанитах (Ащепков, 1991; Литасов, Мальковец,
1998). Нами изучены полевые шпаты из шлаков
четвертичного влк. Кандидушка (рис. 2д, 2е) – од-

ного из двадцати вулканических конусов Витим-
ского поля (Киселев и др., 1979). Вулкан представ-
лен кольцевым валом диаметром ~500 м, вскрытым
дорожным карьером. Шлаковый конус возвышает-
ся над связанным с ним лавовым потоком, кото-
рый датирован К-Ar методом в 1.5 млн лет (Ащеп-
ков и др., 2003). По химическому составу, шлаки
и ассоциирующий с ними лавовый поток имеет
базанитовый состав.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Перед исследованием элементного и изотоп-
ного состава, часть кристаллов изучалась с помо-
щью микрорентгенофлуоресцентного анализа на
спектрометре M4 Tornado (Brucker) в Институте
проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцо-
ва РАН (г. Москва), позволяющего картировать
площадь со сторонами в первые сантиметры. Ма-
териал трубки (анода) – родий (Rh), режимы из-
мерений: напряжение 600 В, сила тока 50 мкА, ва-
куум 20 мБар. В результате картирования видно,
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Рис. 3. (а, б) Фото двух образцов мегакристов полевых шпатов из лавовых потоков влк. Тумусун (Хамар-Дабанское
вулканическое поле). (в, г) Карты распределения минералообразующих элементов (Na, K, Ca, Sr, Ba, Ti, Al, Si, Fe) для
этих двух образцов. Элементы указаны в квадрате под картой. Карты построены с помощью микрорентгенофлуорес-
центного анализа на спектрометре M4 Tornado (Brucker). (д, е) Фото полевых шпатов в обратнорассеяных электронах
получены на растровом электронном микроскопе.
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Зона взаимодействия
с базальтовым расплавом Зона взаимодействия

с базальтовым расплавом

7 мм

T-10-26 T-10-47

9 мм

1 мм

(a)

(в)

(д) (е)

(г)

(б)

1 1

2

3

Na K Ti Al SiSrCa Ba Fe Video 1 Na K Ti Al SiSrCa Ba Fe

что зональность или крупные неоднородности в
мегакристах отсутствуют (рис. 3а–3г). Другая
часть кристаллов анализировалась на сканирую-
щем электронном микроскопе MIRA 3 LMU
(Tescan Orsay Holding), оборудованном системой
рентгеновского энергодисперсионного микро-
анализа Aztec Energy X (Oxford Instruments Nano-
analysis) в ЦКП “Многоэлементных и изотопных
исследований” Института геологии и минерало-
гии им. В.С. Соболева СО РАН (г. Новосибирск).
Анализ выполнялся при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ, токе электронного зонда 1.4 нА и жи-
вом времени набора спектров 20 с. Исследования
мегакристов с помощью электронного микроско-

па также не выявило зональности (рис. 3д, 3е).
Однако по трещинам и краям кристаллов видны
зоны плавления с образованием пироксена раз-
мером несколько микрон.

Перед проведением дальнейших аналитиче-
ских исследований, полевошпатовые мегакристы
дробили и очищали вручную под бинокулярным
микроскопом от примесей вулканической поро-
ды, а также удаляли оплавленные прожилки и края.
Часть кристалла истирали для изотопных исследо-
ваний, а элементные анализы выполняли локаль-
ными методами по фрагментам кристаллов, зали-
тым в шашку из эпоксидной смолы. Все аналитиче-
ские данные представлены в табл. 1, 2, 3 и 4.
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Таблица 1. Представительные химические составы мегакристов полевых шпатов из Хамар-Дабанского, Ия-
Удинского и Витимского вулканических полей

Компо-
ненты

Хамар-Дабанское вулканическое поле, влк. Тумусун Ия-Удинское 
вулканическое поле

T-10-23/3a T-10-26/2 T-10-47/2 T-10-50/3 T-10-73/1 T-10-85/3 T-10-97/12 IU-10-8VI IU-10-8V

FeO 0.13 0.12 0.13 0.13 0.16 0.12 0.11 0.19 0.18
Na2O 7.05 8.31 8.61 8.49 8.23 7.81 8.89 8.32 8.19

SiO2 66.9 63.7 67.0 66.2 63.8 64.3 67.4 62.0 61.5

Al2O3 21.0 21.5 19.9 20.3 21.3 20.5 19.8 23.7 23.3

CaO 1.2 2.2 0.7 0.8 2.2 1.3 0.4 4.6 4.6
K2O 3.2 3.0 4.0 4.2 3.0 4.4 4.2 1.1 1.1

BaO н.п.о. 0.35 н.п.о. 0.09 0.32 0.26 н.п.о. 0.12 0.15
SrO 0.05 0.63 0.11 0.36 0.63 0.85 н.п.о. 0.29 0.44
Total 99.5 99.8 100.4 100.5 99.6 99.6 100.9 100.3 99.4
An 7 11 3 4 11 6 2 22 22
Or 21 17 23 24 17 25 23 6 6
Ab 72 72 74 72 72 68 75 72 72
Ca 8576 15509 5060 5896 15652 9220 3159 33019 32518
Ti 64 134 131 71 218 144 19 221 232
Rb 12 14 42 12 32 26 17 1.7 2.4
Sr 1650 6884 2228 1938 8393 7862 308 6077 8265
Y 0.05 0.15 0.08 0.03 0.17 0.14 0.06 0.20 0.32
Zr 0.21 0.09 0.56 0.08 0.82 0.73 0.05 0.62 2.4
Nb 0.02 0.02 0.19 0.005 0.13 0.13 0.02 0.04 0.13
Cs 0.002 0.004 0.07 0.004 0.02 0.01 0.01 0.02 0.09
Ba 608 4083 985 707 3856 3249 257 2717 4042
La 2.48 9.84 0.90 0.85 9.76 3.11 1.03 13.58 18.35
Ce 2.84 10 1.13 0.92 11 3.38 0.95 20 28
Pr 0.15 0.64 0.08 0.06 0.72 0.21 0.04 1.72 2.27
Nd 0.36 1.48 0.20 0.12 1.85 0.53 0.10 5.30 6.63
Sm 0.03 0.10 0.03 0.02 0.14 0.04 0.01 0.40 0.50
Eu 1.12 1.90 0.55 0.41 3.43 1.42 0.41 1.55 2.07
Tb 0.002 0.002 0.002 0.001 0.01 0.003 н.п.о. 0.01 0.01
Dy 0.02 0.02 0.01 0.002 0.01 0.01 н.п.о. 0.05 0.06
Ho 0.002 0.002 0.002 0.001 0.004 0.001 н.п.о. 0.005 0.01
Er н.п.о. 0.01 0.002 0.001 0.01 0.001 н.п.о. 0.00 0.02
Tm н.п.о. н.п.о. 0.002 0.001 н.п.о. 0.001 н.п.о. 0.002 0.005
Yb 0.002 0.01 0.01 0.001 0.01 0.003 н.п.о. 0.01 0.02
Lu 0.002 0.002 0.002 н.п.о. 0.004 0.001 н.п.о. 0.002 0.003
Hf 0.03 0.04 0.05 0.02 0.08 0.06 0.02 0.14 0.08
Ta 0.07 0.15 0.14 0.07 0.20 0.14 0.05 0.05 0.08
Pb 3.0 5.4 3.5 1.47 6.1 2.6 1.85 8.3 10.5
Th 0.01 0.002 0.02 0.002 0.01 0.01 0.001 0.04 0.01
U 0.004 0.002 0.019 0.001 0.021 0.005 0.002 0.005 0.01
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Примечания. н.п.о. – ниже порога обнаружения. Оксиды приведены в мас. %, концентрации микроэлементов – в мкг/г, ми-
налы состава полевых шпатов выражены в мольных долях в %.

Компо-
ненты

Ия-Удинское вулканическое поле Витимское вулканическое поле, влк. Кандидушка

IU-10-IV IU-10-8II IU-10-8I Канд1 Канд2 Канд3 Канд4 Канд5

FeO 0.22 0.23 0.20 0.12 0.13 0.12 н.п.о. 0.12
Na2O 7.19 6.54 8.46 8.02 8.06 8.20 2.40 8.02

SiO2 59.4 60.9 62.3 67.1 66.2 66.0 64.9 67.1

Al2O3 25.4 24.6 23.3 20.5 20.2 20.4 18.8 20.5

CaO 6.8 5.5 4.4 1.2 1.0 1.0 0.1 1.2
K2O 0.6 1.0 1.3 4.0 4.5 4.4 13.2 4.0

BaO н.п.о. 0.07 0.17 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.15 н.п.о.
SrO 0.34 0.39 0.22 0.05 0.20 0.16 н.п.о. 0.05
Total 100.0 99.3 100.4 101.0 100.2 100.2 99.5 101.0
An 33 30 21 6 5 5 0 6
Or 4 6 7 23 26 25 78 27
Ab 63 64 72 71 70 70 22 68
Ca 48670 39451 31232 8219 7040 7218 393 8219
Ti 598 339 243 164 225 185 11 225
Rb 4.5 2.0 2.7 3.4 6.2 7.2 38 3.7
Sr 6706 6577 4596 766 1819 2054 104 1047
Y 0.60 0.31 0.52 0.01 0.13 0.01 0.02 0.01
Zr 6.0 2.0 3.6 0.04 0.79 0.07 0.88 н.п.о.
Nb 0.80 0.23 0.30 0.01 0.24 0.09 0.08 0.004
Cs 0.37 0.02 0.08 0.002 0.05 0.01 0.09 0.002
Ba 1068 1764 2711 68 176 195 264 140
La 5.29 8.49 11.85 0.31 0.78 0.49 0.03 0.25
Ce 10 14 18 0.41 1.1 0.66 0.06 0.33
Pr 1.02 1.17 1.72 0.03 0.13 0.05 0.00 0.02
Nd 3.81 3.72 4.62 0.09 0.39 0.16 0.01 0.10
Sm 0.42 0.42 0.41 0.02 0.07 0.03 0.01 0.02
Eu 0.85 1.09 1.36 0.20 0.32 0.37 0.13 0.21
Tb 0.03 0.02 0.02 н.п.о. 0.01 н.п.о. 0.0005 н.п.о.
Dy 0.12 0.09 0.15 0.002 0.12 н.п.о. 0.003 н.п.о.
Ho 0.03 0.01 0.02 0.002 0.01 н.п.о. 0.001 н.п.о.
Er 0.07 0.03 0.07 0.002 0.03 0.002 0.002 н.п.о.
Tm 0.01 0.004 0.01 0.002 0.002 н.п.о. 0.0005 н.п.о.
Yb 0.05 0.02 0.05 н.п.о. 0.02 0.002 0.001 н.п.о.
Lu 0.01 0.01 0.01 н.п.о. 0.002 н.п.о. 0.0005 н.п.о.
Hf 0.20 0.07 0.10 0.01 0.04 0.02 0.03 0.01
Ta 0.04 0.03 0.07 0.02 0.03 0.03 0.05 0.03
Pb 4.9 5.1 9.2 1.26 4.3 2.0 11.9 0.69
Th 0.23 0.12 0.15 0.01 0.22 0.01 0.003 н.п.о.
U 0.05 0.02 0.05 0.002 0.03 н.п.о. 0.001 н.п.о.

Таблица 1. Окончание



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

МЕГАКРИСТЫ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ КАК ИСТОЧНИК ИНФОРМАЦИИ 657

Определения концентраций главных элемен-
тов в мегакристах полевых шпатов выполнены на
электронно-зондовом микроанализаторе CAME-
BAX-Micro (Cameca) в ЦКП “Многоэлементных
и изотопных исследований” Института геологии
и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН (г. Но-
восибирск). Режимы измерения Uo = 20 кВ, I =
= 40 нА, t = 10 с (аналитик Хмельникова О.С.).

Концентрации микроэлементов в полевых
шпатах определены там же методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой с ла-
зерным пробоотбором (ЛА-ИСП-МС). Для абля-
ции использован твердотельный Nd:YAG лазер
UP-213 (New Wave Research) с длиной волны 213 нм.
Измерения выполнены на ИСП-МС ELEMENT

(Thermo Scientific). В качестве несущего газа в
ячейке при абляции использовали гелий, кото-
рый перед попаданием в плазму смешивался с ар-
гоном в соотношении 1 : 4. Перед каждой серией
измерений поток газа настраивали таким образом,
чтобы получить максимальную интенсивность ана-
литического сигнала определяемых элементов. Во
всех измерениях использовали максимальную ча-
стоту импульса лазера – 20 Гц. Предел обнаруже-
ния элементов оценивали по вариации сигнала
пробоподающего газа. В случае возможных моле-
кулярных наложений на анализируемую массу
использовали высокое разрешение масс-спек-
трометра. В случае присутствия нескольких под-
ходящих изотопов анализируемого элемента, в

Таблица 2. Химический состав несущих мегакристы базальтов с Хамар-Дабанского, Ия-Удинского и Витимско-
го вулканических полей

Примечания. Оксиды приведены в мас. %. Данные для влк. Кандидушка взяты из работы (Litasov, Taniguchi, 2002). Значения Mg#
и FeO* рассчитаны следующим образом: FeO* = Fe2O3 × 0.89 + FeO; Mg# = MgO/24.305/(FeO*/55.845 + MgO/24.305) × 100.

Компоненты

Вулканические поля

Хамар-Дабанское, влк. Тумусун Витимское, 
влк. Кандидушка

Ия-
Удинское

T-10-26 T-10-28 T-10-47 T-10-85 T-10-97 КН-23 IU-10-8

SiO2 46.2 46.36 45.02 46.83 48.03 44.14 50.66
TiO2 2.26 2.05 2.56 2.71 2.37 2.38 1.86
Al2O3 15.3 14.64 14.74 16.02 14.78 13.20 16.27
Fe2O3 2.55 3.60 2.42 2.24 1.82 2.98 1.67
FeO 8.62 7.18 9.7 9.52 9.34 11.25 7.58
MnO 0.172 0.169 0.164 0.161 0.16 0.09 0.13
MgO 8.62 10.2 9.29 7.08 8.24 8.49 6.36
CaO 8.81 8.84 8.48 8.36 8.77 9.14 7.01
Na2O 3.83 3.76 3.82 3.71 3.35 4.20 4.03
K2O 1.99 1.76 1.92 2.01 1.47 2.68 2.17
P2O5 0.59 0.52 0.58 0.63 0.42 0.75 0.73
ппп 1.06 0.93 1.12 0.84 1.41 0.93 1.23
Total 99.97 100.01 99.81 100.11 100.15 100.23 99.70
FeO* 10.9 10.4 11.9 11.5 10.9 13.9 9.1
Mg# 64.5 61.4 65.3 65.5 66.2 65.0 65.8
Na2O + K2O 5.82 5.52 5.74 5.72 4.82 6.88 6.20

Таблица 3. Состав минералов, используемых для модели фракционной кристаллизации

Примечания. Оксиды приведены в мас. %. An – анортоклаз; Prx – пироксен; TiMt – Ti-магнетит; Ol – оливин.

Минерал SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

An 65.50 – 21.00 – – – 1.00 8.25 4.25
Prx 48.78 1.71 10.11 7.05 – 15.01 14.86 1.08 –
TiMt – 14.5 5.00 58.0 20.0 2.50 – – –
Ol (Fo-0.88) 40.00 – – 7.50 – 52.50 – – –
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расчетах использовали усредненные данные по
нескольким изотопам, что увеличивало число па-
раллельных определений и снижало погрешность
анализа. Расчет концентраций элементов в образ-
цах выполняли по внешней градуировке с исполь-
зованием стеклянного стандарта NIST-612. Полу-
ченные данные с помощью лазерной абляции отка-
либрованы по известной концентрации кальция,
полученной при микрозондовом анализе.

Изотопные отношения Sr измеряли в Центре
коллективного пользования “Геодинамика и гео-
хронология” Института земной коры СО РАН
(г. Иркутск) на масс-спектрометре Finnigan MAT 262.
Перед измерением навеску 20–50 мг истертого ми-
нерала или 100 мг базальта разлагали в тефлоновых
бюксах в смеси кислот HNO3–HF–HClO4 c ис-

пользованием микроволновой печи. Выделение
Sr из растворенного образца осуществлялось с ис-
пользованием одноразовой смолы Sr Spec
(EIChroM Industries, II. USA) по методике (Pin
et al., 1994) с использованием HNO3 разной кон-
центрации. Элюирование Sr происходило при до-
бавлении H2O (Демонтерова, Масловская, 2003).
Бланк холостого опыта составлял меньше 1 нг Sr.
Контроль работы прибора осуществляли по дан-
ным регулярных измерений стандарта SRM-987.
В период проведения данного исследования полу-
ченные значения SRM-987 составили 0.710242 ±
± 0.000005 (2σ, n = 8).

Данные по δ18O получали, с использованием
газового масс-спектрометра MAT 253 (Thermo,

Таблица 4. Изотопные составы (δ18O‰ и 87Sr/86Sr) несущих мегакристы базальтов и самих мегакристов с Хамар-
Дабанского, Ия-Удинского и Витимского вулканических полей

* Данные для влк. Кандидушка взяты из работы (Litasov, Taniguchi, 2002); ** Принято значение для вмещающего базальта.

Проба Порода/минерал δ18O‰ V-SMOW SiO2 87Sr/86Sr ± 2σ

IU-10-8 Базальт (основная масса) 7.1 50.66 0.705010 ± 10
КН-23 Базальт (основная масса) 6.2 44.14 0.704228*
Т-10-26 Базальт (основная масса) 7.1 46.20 0.704024 ± 12
Т-10-28 Базальт (основная масса) 6.7 46.36 0.704180 ± 10
Т-10-47 Базальт (основная масса) 6.0 45.02 0.703873 ± 11
Т-10-85 Базальт (основная масса) 6.5 46.83 0.703890 ± 10
Т-10-85/1 Оливиновые фенокристы из 

базальта 5.8 46.83 0.70389**

Т-10-97 Базальт (основная масса) 7.0 48.03 0.704430 ± 12
Т-10-97/1 Оливиновые фенокристы из 

базальта 5.8 48.03 0.70443**

T-10-23/3а Анортоклаз 7.4 46.20 0.704000 ± 12
T-10-26/2 Анортоклаз 7.0 46.20 0.704035 ± 12
T-10-47/2 Анортоклаз 7.6 45.02 0.703837 ± 13
T-10-50/3 Анортоклаз 7.5 45.02 0.703853 ± 16
T-10-73/1 Анортоклаз 7.4 45.02 0.704175 ± 13
T-10-85/3 Анортоклаз 6.9 46.83 0.703938 ± 12
T-10-97/12 Анортоклаз 7.2 48.03 0.704043 ± 15
IU-10-8VI Плагиоклаз 8.6 50.66 0.705208 ± 14
IU-10-8VI Плагиоклаз 8.9 50.66 0.705286 ± 13
IU-10-8IV Плагиоклаз 8.7 50.66 0.705300 ± 12
IU-10-8II Плагиоклаз 8.8 50.66 0.705103 ± 10
IU-10-8I Плагиоклаз 8.7 50.66 0.705045 ± 14
Kанд-1 Анортоклаз 7.5 44.14 0.704000 ± 12
Kанд-2 Анортоклаз 6.8 44.14 0.704008 ± 16
Kанд-3 Анортоклаз 7.0 44.14 0.704228 ± 13
Kанд-4 Санидин 9.7 44.14 0.711605 ± 14
Kанд-5 Анортоклаз 6.9 44.14 0.703999 ± 13
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Германия) методом фторирования с применени-
ем лазерного нагрева, измерения проводили в ре-
жиме двойного напуска. Измерения проводили в
ЦКП “Аналитический центр минералого-геохи-
мических и изотопных исследований” Геологи-
ческого института им. Н.Л. Добрецова СО РАН
(г. Улан-Удэ). Для измерений использовали на-
веску, представлявшую собой зернышки одного
мегакриста размером 1.0–1.5 мм весом порядка
2 мг. В случае, когда мегакрист полевого шпата
находился в свежей породе (исключение состав-
ляют мегакристы из туфов вулкана Тумусун) ана-
лизировали также аналогичную навеску афиро-
вых базальтов размером 0.5–0.25 мм. В двух об-
разцах базальтов присутствовали вкрапленники
оливина, которые также были проанализирова-
ны. Результаты измерений калибровали в между-
народной шкале VSMOW с помощью анализа
двух международных стандартов NBS-28 (кварц)
и NBS-30 (биотит).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общая характеристика мегакристов и лав

На классификационной диаграмме (рис. 4) со-
ставы плагиоклазов Ия-Удинского вулканиче-

ского поля варьируют от олигоклазов до андези-
нов Ab64–72Or4–10An21–33. Незначительный разброс
химических составов на рис. 4 говорит об одно-
родности мегакристов плагиоклаза. Состав вул-
канических пород Ия-Удинского междуречья из-
меняется от базальтов, трахибазальтов до базальто-
вых трахиандезитов (рис. 5а, 5б). Состав лавы,
вмещающей мегакристы, представлен базальтовым
трахиандезитом (муджиеритом) (SiO2 = 50.6 мас. %;
Na2O + K2O = 6.2 мас. %; Na2O/K2O = 1.86, Mg# =
= 59.5) (рис. 5а, 5б).

На влк. Тумусун (Хамар-Дабанское вулкани-
ческое поле) полевой шпат представлен анорто-
клазом со слабо варьирующим компонентным
составом Ab64–75Or17–28An2–11 (рис. 4). Незначи-
тельный разброс точек состава на рис. 4 говорит
об однородности мегакристов анортоклаза, что со-
гласуется с микрорентгеновским картированием и
данным сканирующего электронного микроскопа
(рис. 3). Для сравнения на рис. 4 приведены составы
полевых шпатов из плагиоклаз-содержащих лерцо-
литов Хамар-Дабанского вулканического поля, ко-
торые варьируют в широком интервале значений
от андезинов до санидинов (Ionov et al., 1995). Ла-
вы, выносящие мегакристы, представлены базани-
тами и трахибазальтами (SiO2 = 45.0–46.8 мас. %;

Рис. 4. Классификационная диаграмма полевых шпатов (по Дир и др., 1966) для полевошпатовых мегакристаллов
влк. Кандидушка (Витимское вулканическое поле), влк. Тумусун (Хамар-Дабанское вулканическое поле) и из вулка-
нического потока Ия-Удинского вулканического поля. Мелкими серыми кружками вынесены составы плагиоклазов
из лерцолитов Хамар-Дабанского вулканического поля (Ionov et al., 1995).

Оr

Ab An

С
ан

ид
ин

Анортоклаз

Альбит Олигоклаз
Андезин Лабрадор Битовнит Анор-

тит

Витимское поле
Хамар-Дабанское поле

Ия-Удинское поле



660

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

ДЕМОНТЕРОВА и др.

Na2O + K2O = 5.5–5.8 мас. %; Na2O/K2O = 1.8–
2.1, Mg# = 56.3–67.2) (рис. 5а, 5б).

Основная часть мегакристов из шлаков влк.
Кандидушка (Витимское вулканическое поле) на
классификационной диаграмме лежит в поле
анортоклазов Ab54–75Or21–41An5–6 (рис. 4). Незна-
чительный разброс химических составов на рис. 4
говорит об их однородности. В шлаках этого вул-
кана нами обнаружен один санидин Ab22–78. Шла-
ки и лавовый поток вулкана имеют базанитовый
состав (SiO2 = 43.9–45.5 мас. %; Na2O + K2O =
= 6.8–7.4 мас. %; Na2O/K2O = 1.5–1.6, Mg# =
= 56.1–60.8) (Ащепков, 1991; Litasov, Taniguchi,
2002) (рис. 5).

Вариации минералообразующих
и редких элементов в полевых шпатах

Вариации минералообразующих элементов в
рассматриваемых полевошпатовых мегакри-
стах отображены на рис. 6: (а) Al2O3–SiO2 и
(б) CaO–Na2O. Андезины и олигоклазы Ия-
Удинского вулканического поля являются наибо-
лее натриевыми, с высоким содержанием Al2O3,
низким SiO2 и K2O. Мегакристы Витимского и
Хамар-Дабанского полей близки по химическому
составу. Исключение составляет санидин влк.
Кандидушка. Рассматривая данные диаграммы,
следует отметить, что мегакристы полевых шпа-
тов варьируют в широком диапазоне химических

Рис. 5. (а) Классификационная диаграмма щелочи-кремнезем (Классификация магматических…, 1997) и (б) вариации
SiO2 – Mg# для вулканических пород трех полей Байкальской рифтовой системы. Состав лав Ия-Удинского и Хамар-
Дабанского вулканических полей (данные авторов), для Витимского вулканического поля – данные авторов и из ра-
боты (Рассказов, 1993; Litasov, Taniguchi 2002). Крупными символами показаны химические составы базальтов с мега-
кристаллами полевого шпата (табл. 2). Цвета значков соответствуют условным обозначениям, указанным для вулка-
нических полей.

10

8

6

4

2

0
40 45 50 55 60

SiO2, мас. %

Na2O + K2O, мас. % (а)

Ptph

BTA

BA

Tph

TB

Bs

PB B

80

60

40

20

0
40 45 50 55 60

SiO2, мас. %

#Mg
(б)

Витимское
Хамар-Дабанское
Ия-Удинское

Рис. 6. (а) Вариации Al2O3–SiO2 и (б) CaO–Na2O в полевошпатовых мегакристаллах влк. Кандидушка (Витимское
вулканическое поле), г. Тумусун (Хамар-Дабанское вулканическое поле) и Ия-Удинского вулканического поля.

30

25

20

15
55 60 65 70

SiO2, мас. %

Al2O3, мас. % (а)

10

6

8

2

4

0 5 10
Na2O, мас. %

CaO, мас. % (б)

Витимское
Хамар-Дабанское
Ия-Удинское



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

МЕГАКРИСТЫ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ КАК ИСТОЧНИК ИНФОРМАЦИИ 661

составов, выносимых одним лавовым потоком,
как, например, на Ия-Удинском вулканическом
поле или влк. Кандидушка.

На мультиэлементных диаграммах, нормиро-
ванных к составу хондрита, все полевые шпаты
характеризуются положительным пиком Eu
(рис. 7а). Высокие концентрации редкоземель-
ных элементов характерны для плагиоклазов Ия-
Удинского вулканического поля. Обедненный
редкоземельный состав наблюдается в санидине
из шлаков влк. Кандидушка. Мегакристы анорто-
клаза влк. Кандидушка (Витимское поле) и влк.
Тумусун (Хамар-Дабанское поле) по спектрам тя-
желых редких земель близки друг другу. В то же
время, в анортоклазах влк. Тумусун содержание
легких редких земель выше, чем в анортоклазах
влк. Кандидушка. На диаграмме, нормированных
к составу примитивной мантии, все мегакристы
характеризуются наличием положительных пи-
ков по Ba, Pb, Sr и минимумов содержаний Th, U,
Pr, Nb, Zr и Hf (рис. 7б). На фоне общих характе-
ристик видно, что плагиоклазы Ия- Удинского
вулканического поля отличаются от анортокла-
зов Витимского и Хамар-Дабанского вулканиче-
ских полей более обогащенным микроэлемент-
ным составом. Санидин влк. Кандидушка в срав-
нении с другими мегакристами имеет самые
высокие концентрации по Rb, Ta, Pb, Zr и Hf, при
самых низких концентрациях La, Ce, Pr и Sr.

Вариации δ18О и 87Sr/86Sr в лавах
и мегакристах полевых шпатов

В отличие от анализа вариаций радиогенных
изотопов, анализ вариаций стабильных изотопов
должен учитывать эффект фракционирования
между расплавом и кристаллизующейся фазой. В
первом приближении, этот эффект поддается
оценке, хотя неопределенности на уровне 0.х ‰
остаются в зависимости от применяемой модели,

коэффициентов фракционирования минерал-
расплава, дегазации воды и CO2 из магмы и т.п.
(Eiler, 2001; Zhao, Zheng, 2003; Vho et al., 2020). На
рис. 8 показаны соотношения изотопов кислоро-
да в минералах и несущих их породах. Видно, что
все мегакристы плагиоклаза Ия-Удинского вул-
канического поля и санидин Витимского вулка-
нического поля (влк. Кандидушка) смещены от
теоретических линий равновесия минерал-рас-
плав в сторону более высоких значений δ18О, а за-
метная часть мегакристов анортоклаза – в сторо-
ну более низких значений δ18О. Как указывалось
выше, точное положение линии фракционирова-
ния может зависеть от ряда факторов. Однако,
разброс данных по δ18О слишком велик, чтобы его
можно было объяснить только изотопным фрак-
ционированием. В первую очередь, этот разброс
указывает, что мегакристы полевых шпатов не
находились в равновесии по изотопам кислорода
с расплавом, который их выносил. Строго говоря,
с этой точки зрения их следует называть антикри-
стами. Во вторую очередь, генеральное смещение
значений δ18О в минерале от линии равновесия в
область более низких значений δ18О предполага-
ет, что кристалл формировался в более прими-
тивной магме, чем та, которая вынесла его на по-
верхность. Смещение δ18О в полевых шпатах от
линии равновесия в область более высоких значе-
ний δ18О говорит о кристаллизации минерала из
расплава с более низкой температурой или конта-
минированного корой. В область высоких значений
δ18О попадают часть анортоклазов, все плагиоклазы
и санидин. Вариации изотопного состава кислоро-
да в оливине согласуются с его равновесной кри-
сталлизацией из расплава в диапазоне температур
1200–1000°С.

Аналогичный вывод о неравновесности мега-
кристов полевых шпатов и несущих их пород сле-
дует из анализа изотопных вариаций Sr (рис. 9а).

Рис. 7. (а) Диаграмма нормированных концентраций редкоземельных элементов к хондриту и (б) несовместимых эле-
ментов к недифференцированной мантии для мегакристаллов полевых шпатов. Состав хондрита принят из работы
(McDonough, Sun, 1995), для не дифференцированной мантии (Sun, McDonough, 1989).
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Почти все плагиоклазы Ия-Удинского вулкани-
ческого поля имеют более высокие значения
87Sr/86Sr, чем породы, в которых они находятся, а
анортоклазы Хамар-Дабанского (влк. Тумусун) и
Витимского (влк. Кандидушка) вулканических по-

лей или лежат вблизи линии 1 : 1, или заметно сме-
щены в сторону более низких значений 87Sr/86Sr в
сравнении с породой (рис. 9а). Еще более наглядно
это видно на диаграмме Δ87Sr/86Sr – δ18О (рис. 9б)
для полевых шпатов, где Δ87Sr/86Sr – отклонение

Рис. 8. Диаграмма соотношений δ18О в минералах и несущих их породах. Серыми полями показаны теоретические со-
отношения для равновесной кристаллизации оливина (Ol) в диапазоне температур 1200–1000°С и альбита (Ab) с 30%
анортитовой составляющей в диапазоне температур 1000–700°С из расплава базальтового состава (Zhao, Zheng, 2003).
В первом приближении, альбит наиболее близок из крайних членов ряда полевых шпатов Or-Ab-An для описания изо-
топного фракционирования анортоклаза и плагиоклаза (рис. 4).Рис. 9. Диаграмма соотношений (а) 87Sr/86Sr в мине-
ралах и несущих их породах и (б) отклонения изотопных отношений 87Sr/86Sr от линии 1 : 1 (Δ87Sr/86Sr) напротив из-
меренных δ18О в полевых шпатах.

10

5 6

6

7

7

8
�18O порода, ‰

8

9

9

10

�18O минерал, ‰

700�С

1000�С

1000�С
1200�С

Поле равновесия Ab и расплава

Поле равновесия Ol и расплава

Pl
Ano
Ano

Ol
Sa Витимское вулканическое поле

Хамар-Дабанское вулканическое поле
Ия-Удинское вулканическое поле

Рис. 9. Диаграмма соотношений (а) 87Sr/86Sr в минералах и несущих их породах и (б) отклонения изотопных отноше-
ний 87Sr/86Sr от линии 1 : 1 (Δ87Sr/86Sr) напротив измеренных δ18О в полевых шпатах.

0.7055

0.7045

0.7035
0.7035 0.7040

(a) (б)

0.7045 0.7050

�18O минерал, ‰87Sr/86Sr минерал

87Sr/86Sr порода �87Sr/86Sr порода, ‰
Pl

Ano
Ano Sa Витимское вулканическое поле

Хамар-Дабанское вулканическое поле
Ия-Удинское вулканическое поле

10

9

8

7

6

5
–0.4 –0.2 0 0.2 0.4

0.7116

7.41:1

3 анализа

Мантия

Кора



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

МЕГАКРИСТЫ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ КАК ИСТОЧНИК ИНФОРМАЦИИ 663

полевых шпатов от линии 1 : 1 на рис. 9а. Все анор-
токлазы смещаются в сторону более мантийных
значений, а плагиоклазы и санидин – в сторону
коровых значений.

ДИСКУССИЯ

При исследовании мегакристов полевых шпа-
тов возникает вопрос о возможности их кристал-
лизации непосредственно из выносящих их магм
или магм близких по химическому составу. Ранее в
некоторых работах показано, что для этого требу-
ются составы близкие к трахитам и трахиандезитам
(Guo et al., 1992; Perini, 2000; Lundstrom et al., 2005).
В нашем регионе лавы трахитового состава встреча-
ются только на Удоканском вулканическом поле
(Рассказов, 1985; Ступак и др., 2012). Хотя, полево-
шпатовые включения наблюдаются на всех вул-
канических полях Центральной Азии в породах
базальтового (sensu lato) состава. В работе (Лита-
сов, Мальковец, 1998) предполагалось, что обра-
зование мегакристов анортоклаза происходит из
высококремнистого расплава, полученного после
отсадки оксидных фаз с кристаллизацией в магма-
тических камерах, расположенных в средних и
верхних частях земной коры. На рис. 10 показа-
ны вариации содержания петрогенных оксидов
в базальтах Витимского, Хамар-Дабанского и
Ия-Удинского вулканических полей и рассчита-
ны тренды кристаллизации при дифференциа-
ции оливина, клинопироксена, титаномагнетита и
анортоклаза постоянного состава. Состав минера-
лов представлен в таблице 3 и соответствует мине-
ралам, кристаллизовавшимся в равновесии со ще-
лочно-базальтовой магмой в экспериментах
(Есин, 1993) и природных образцах (Рассказов,
Иванов, 1998). Из рис. 10 видно, что, если кри-
сталлизация анортоклаза происходит из наиболее
кислой выплавки, например, базальтового трахи-
андезита (Т-10-42, влк. Тумусун, табл. 2), то при
фракционной кристаллизации порядка 20%
анортоклаза, состав которого подобен мегакри-
стам Хамар-Дабанского вулканического поля, со-
став лав не выйдет за пределы наблюдаемого диа-
пазона составов Тумусунских лав. Моделирова-
ние ассимиляции щелочного оливинового
базальта разными компонентами коры с помо-
щью программы MELTS (Edwards, Russell, 1996),
показало возможность кристаллизации плагиокла-
за как первой минеральной фазы. В этой же работе
отмечается, что гранит, как контаминант, вызывает
появление санидина в качестве равновесного по-
левого шпата. Ранее, при изучении позднекайно-
зойского вулканизма Байкальского рифта при
описании петрографии базальтов, анортоклаз от-
мечался как породообразующий минерал, содер-
жание которого в основной массе составляет 15–
20% (Ярмолюк и др., 2003). Таким образом, исхо-
дя из петрологических данных кристаллизация

мегакристов полевых шпатов в Байкальском ре-
гионе принципиально возможна как напрямую
из обогащенных кремнеземом магм, так и при их
контаминации коровым веществом.

Наиболее популярная модель – это образова-
ние полевых шпатов за счет диффузионно-реакци-
онных процессов, существующих между магмой и
вмещающими породами коры в промежуточных
камерах (Duffield, Ruiz, 1992; Tepley et al., 2000;
Lundstrom et al., 2005; Renjith, 2014; Coote et al.,
2018). Предполагается, что существует зона смены
градиента давления, где происходит задержка ба-
зальтового расплава c ассимиляцией и фракцион-
ной кристаллизацией (Geist et al., 1988; Tepley et al.,
1999; Иванов, 2012). При этом кристаллизация по-
левых шпатов начинается на границе между вмеща-
ющими породами разного состава и частично за-
кристаллизованным расплавом (Lundstrom et al.,
2005; Coote et al., 2018). На рис. 11 показана прин-
ципиальная схема задержки расплавов на коро-
вом уровне из-за того, что плотность коры меня-
ется скачкообразно, а плотность магмы – плавно
(Kushiro, 2007; Иванов, 2012). При этом, вероят-
ность задержки “сухих” нормально щелочных
магм выше, чем щелочных, флюидонасыщенных
магм (рис. 11). Естественно, каждый район может
иметь свой плотностной разрез коры и характе-
ризуется различным типом внедряющихся магм,
что также будет влиять на глубину задержки магм.
Зачастую, изотопные вариации в кристаллах по-
левых шпатов интерпретируются ростом кри-
сталлов в магматическом очаге при поступлении
туда различных, изотопно-неоднородных порций
расплавов и контаминации этих расплавов коро-
вым веществом (Tepley et al., 2000; Lundstrom,
2005; Higgins, Chandrasekharam, 2007; Renjith,
2014; Sheth, 2016; Coote et al., 2018). Процесс диф-
фузии для полевых шпатов во время магматиче-
ского процесса играет большую роль чем для бо-
лее устойчивых минералов, таких как оливин или
кварц, но корреляция поведения петрогенных
элементов в совокупности с изотопной системой
Sr регистрирует условия кристаллизации полевых
шпатов и историю магматической системы в це-
лом (Davidson et al., 2005; Davidson et al., 2007).
Мегакристы кристаллизуются в разных местах и в
разный этап магматического импульса, но их рост
и перемещение связано с близкородственными
исходными магмами, а не более древними вмеща-
ющими породами. Необходимость задержки рас-
плавов требуется для объяснения появления
крупных кристаллов, рост которых может обеспе-
чиваться поступлением новой порцией вещества
из проходящей магмы (Lundstrom, 2005; Higgins,
Chandrasekharam, 2007; Renjith, 2014; Sheth, 2016).

Условия формирования мегакристов и ман-
тийных ксенолитов, выносимых лавами Байкаль-
ского рифта, оценивается в широком диапазоне T и
P, от 900 до 1400°С при 7–35 кбар (Ashchepkov et al.,
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2011). Соотношение элементов в полевых шпатах
зависит от температуры, давления и состава вме-
щающих пород (Coote et al., 2018; Li et al., 2019).
Задержка расплавов на фазовых переходах и/или
при смене реологического и вещественного со-
става коры может приводить к разрывам с образо-
ванием в них пегматоидных жил и/или ростом
кристаллов вдоль стенок вмещающих пород с по-

следующим их срывом и выносом на поверхность
(Ashchepkov et al., 2011; Lundstrom et al., 2005).

Вариации изотопного состава кислорода и
стронция в полевых шпатах и породах, которые
их выносят, с одной стороны, говорят, что мега-
кристы полевых шпатов и несущие их расплавы
не находились в изотопном равновесии. С другой
стороны, отчетливо видно (рис. 9б), что анорто-

Рис. 10. Вариации концентраций породообразующих оксидов (мас. %) для вулканических пород Ия-Удинского, Ха-
мар-Дабанского и Витимского вулканических полей. Состав лав Ия-Удинского и Хамар-Дабанского вулканических
полей (данные авторов) и Витимского вулканического поля (Рассказов, 1993). Линиями показаны рассчитанное из-
менение химического состава магм в зависимости от фракционирования основных породообразующих минералов и
мегакристаллов анортоклаза. В качестве стартового взят состав лавового потока г. Тумусун (обр. Т-10-42, Хамар-Даб-
анское вулканическое поле) и составы минералов (табл. 2 и 3).
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клазы кристаллизовались из более примитивных
магм с мантийными изотопными характеристи-
ками, тогда как плагиоклазы – из более контами-
нированных корой магм, а санидин, по-видимому,
является ксенокристом коровых пород. Таким об-
разом, очевидно, что изученные мегакристы поле-
вых шпатов имели различное происхождение.
Санидин захвачен в верхней коре. Плагиоклазы
кристаллизовались в магматическом очаге на гра-
нице верхней и нижней коры из контаминиро-
ванной коровым материалом магмы. В то время
как анортоклазы кристаллизовались на наиболее
глубинных уровнях из примитивной магмы с
мантийными изотопными характеристиками. На
рис. 12а, 12б показана обобщенная модель фор-
мирования мегакристов Байкальского рифта. Со-
гласно этой модели, первичные выплавки с ман-
тийными значениями 87Sr/86Sr и δ18O поднимают-
ся до границы Мохо, где формируется глубинный
очаг из-за меньшей плотности нижней коры, чем
у магмы (рис. 11, 12а, 12б). Из первичных магм с
мантийными изотопными характеристиками
кристаллизуются оливин и анортоклаз. Форма
кристаллов анортоклаза приводит к его флотиро-

ванию и скоплению в верхней части таких глу-
бинных очагов (которых, в принципе, может быть
несколько на разных уровнях). Высокая темпера-
тура и химическая однородность магмы не позво-
ляет формироваться зональным анортоклазам из-
за быстрого переуравновешивания разных зон
минерала. Плотность магмы в глубинном очаге
снижается в результате осаждения оливина. Диф-
ференцированная и частично контаминирован-
ная магма выносит мегакристы анортоклаза к по-
верхности. Такой случай реализовывался под
вулканами Тумусун и Кандидушка. В случае, если
первичные выплавки изначально имеют плот-
ность меньше, чем у нижней коры, они проника-
ют вплоть до границы нижней-верхней коры, где
существует очередное, скачкообразное измене-
ние плотности (рис. 11, 12а, 12б). В этом, относи-
тельно не глубоком магматическом очаге, проис-
ходит контаминация магмы породами верхней
коры, что приводит к более существенному изме-
нению (в первую очередь по изотопам) состава
магмы. Из этой существенно контаминирован-
ной магмы кристаллизуется плагиоклаз кислого
состава. Плагиоклаз из-за своей формы кристал-

Рис. 11. Плотность различных мантийных расплавов в диапазоне коровых глубин. Жирной пунктирной линией пока-
зан предполагаемый плотностной профиль коры для внутриконтинентальной области Байкальского рифта. Толеито-
вые расплавы в обоих случаях оказываются плотнее гранитного слоя коры, тогда как щелочно-базальтовые и “мок-
рые” расплавы могут “застревать” на коровых глубинах только в случае утолщенной коры. Рисунок взят с упрощени-
ями из работы (Иванов, 2012).
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лов и более низкой плотности, в сравнении с маг-
мой, также флотирует, накапливаясь в верхней
части магматического очага. Плагиоклаз выносит-
ся на поверхность менее контаминированными
магмами, поступающими в этот очаг. Такой случай
реализовывался под Ия-Удинским вулканическим
полем. Наконец, по пути к поверхности, магмы мо-
гут захватывать ксенолиты коровых пород.

Как видно из вышесказанного, происхожде-
ние мегакристов полевых шпатов нельзя объяс-
нить универсальной моделью образования. Пер-
вое, состав мегакристов полевых шпатов может
быть различен на разных вулканических полях,
что говорит о разной температуре и давлении их
кристаллизации. Второе, один и тот же лавовый

поток может выносить генерации полевых шпа-
тов разного возраста. Третье, мегакристы разно-
образны по своему внутреннему строению от зо-
нальных с включениями других минералов до
практически не зональных монокристаллов, как
в случае изученных нами объектов. Четвертое,
изотопный состав стронция в мегакристах и со-
держащих их породах может как совпадать, так и
быть различным, что связано с составом воз-
можных контаминантов. Пятое, кристаллиза-
ция крупных кристаллов полевых шпатов про-
исходит не в магме, которая их выносит, мега-
кристы являются антикристами, но в то же
время лавы и мегакристы связаны в едином цик-
ле вулканизма.

Рис. 12. (а) Обобщенная модель кристаллизации мегакристов полевых шпатов для магм Байкальского рифта. На ри-
сунке вынесены предполагаемые изотопные отношения 87Sr/86Sr и δ18О‰ для резервуаров плавления коры и мантии.
(б) Возможные области образования мегакристов санидинов.
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ВЫВОДЫ
Минералогические и изотопно-геохимиче-

ские вариации в мегакристах полевых шпатов и
несущих их позднекайнозойских лав, туфов и
шлаков трех вулканических полей Байкальской
рифтовой системы отражают как первичные ва-
риации состава мантийных магм, так и степень
контаминации мантийных магм коровым веще-
ством. Изученные кристаллы анортоклаза и пла-
гиоклазов являются антикристами – они не кри-
сталлизовались из магм, которые их выносили на
поверхность, но в то же время связаны с ними в
едином вулканическом процессе. Анортоклаз
кристаллизовался в наиболее глубоких магмати-
ческих очагах из наиболее примитивных мантий-
ных расплавов, а плагиоклаз – в коровых магма-
тических очагах при взаимодействии магмы с
кислой корой. Непосредственный захват гранит-
ного вещества мог приводить к появлению мега-
кристов санидина.

Авторы выражают благодарность Б.Г. Покро-
вскому, К.Н. Шатагину и Е.О. Дубининой за кри-
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следований” ИГМ СО РАН им. В.С. Соболева (г. Но-
восибирск) и ЦКП “Аналитический центр минера-
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На примере рифейских карбонатных пород камовской серии Байкитского поднятия (Восточная
Сибирь) продемонстрированы возможности применения аналитических процедур ступенчатого
растворения для получения хемостратиграфической и геохронологической информации. Предложена
последовательность процедур для изучения Rb–Sr и U–Pb систем в карбонатных породах: (1) поиск об-
разцов с наименьшими отношениями 87Sr/86Sr на основе предварительного Rb–Sr изучения коллекции
с использованием рутинной процедуры однократного выщелачивания в 0.1N CH3COOH; (2) детальное
изучение Rb–Sr систематики в выбранных образцах с применением двухступенчатого растворения
в 0.2N CH3COOH и получение фракций L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2; (3) контрольный анализ изотопно-
го состава Pb в выбранных образцах для получения предварительного значения их возраста; (4) де-
тальное изучение U–Pb систематики карбонатных пород с применением ступенчатого растворения
в 0.5N HBr, приводящего к получению шести растворенных фракций L(U–Pb)1‒L(U–Pb)6 для каж-
дого из избранных образцов; (5) заключительное вычисление Pb–Pb возраста изучаемых пород на
основании результатов, полученных по фракциям ступенчатого растворения, с исключением из
расчета начальных фракций этого растворения, содержащих эпигенетически измененный карбо-
натный материал. Полученные с применением ступенчатого растворения величины первичных от-
ношений 87Sr/86Sr во фракциях L(Rb–Sr)2 для карбонатных пород камовской серии таковы: извест-
няк мадринской свиты ‒ 0.70490, доломиты юрубченской свиты ‒ 0.70495–0.70503, доломиты
куюмбинской и вингольдинской свит – соответственно 0.70580 и 0.70521. Эти значения характери-
зуют наименее измененный карбонатный материал, отвечают отношениям 87Sr/86Sr в раннерифей-
ском океане и могут использоваться при хемостратиграфических построениях. С учетом данных
Rb–Sr систем, вычисление возраста карбонатных пород юрубченской свиты камовской серии в рам-
ках U–Pb систематики осуществлялось с использованием фракций шестиступенчатого растворения,
начиная с L(U–Pb)3. Наклон результирующей изохроны в координатах 206Pb/204Pb‒207Pb/204Pb отве-
чает возрасту 1501 ± 23 млн лет, подтверждая вывод об формировании карбонатных пород нижней
части камовской серии Байкитского поднятия в раннем рифее.

Ключевые слова: Байкитское поднятие, рифей, карбонатные породы, ступенчатое растворение, Rb–
Sr и U–Pb систематика, Pb–Pb возраст, хемостратиграфия
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ВВЕДЕНИЕ
Хемогенные карбонатные породы являются

важным источником геохронологической и хемо-
стратиграфической информации о глобальных и
региональных событиях в геологической истории
этих пород, т.к. их материал способен при опре-
деленных условиях отражать возраст и первичные
изотопные характеристики среды седиментации.

Главным фактором, нарушающим эти характе-
ристики, является воздействие низкотемператур-
ных диа- и эпигенетических флюидов, которые

формируются за счет преобразования рассеянного
органического вещества и алюмосиликатных ми-
нералов, присутствующих в ассоциированных
силикокластических и карбонатно-глинистых
породах. В результате карбонатные породы обо-
гащаются Mn, Fe и радиогенным 87Sr и обедняют-
ся 18O относительно содержания этих компонентов
в первичных карбонатных осадках (Drever, 1982;
Veizer, 1983; Chaudhuri, Clauer, 1993; Knoll et al.,
1995; Горохов, 1996; Сочава и др., 1996) и в поро-
дах формируются генерации карбонатов с соб-



670

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

ГОРОХОВ и др.

ственными изотопно-геохимическими характе-
ристиками, смещенными в сторону тех, что суще-
ствовали в эпигенетических флюидах.

Предварительная оценка сохранности образ-
цов может осуществляться при помощи петрогра-
фического и катодолюминесцентного изучения,
но в случае мелкозернистых карбонатов эти про-
цедуры, как правило, полезны лишь для выявле-
ния явных изменений. При изучении же Rb–Sr и
U–Pb систем в карбонатных породах крайне важ-
но быть уверенным в том, что информация, полу-
ченная по валовым пробам, не вызвана позднеди-
агенетическими изменениями или загрязнением
некарбонатными материалами. Поэтому для про-
терозойских неметаморфизованных известняков,
состав которых мог быть нарушен в результате ре-
акций со вторичными неморскими флюидами,
отбраковка образцов проводится с помощью гео-
химических критериев – величин Mn/Sr, Fe/Sr,
Mg/Ca и δ18О (Kaufman et al., 1993; Горохов и др.,
1995; Кузнецов и др., 1997, 2003; Семихатов и др.,
2002, 2009; Thomas et al., 2004; Halverson et al.,
2007), пороговые значения которых твердо уста-
новлены (Кузнецов и др., 2014). Для доломитов
же геохимические подходы к получению надеж-
ных хемостратиграфических и изотопно-геохро-
нологических характеристик исходного осадоч-
ного материала до сих пор не найдены. Поэтому
крайне важен поиск универсальных приемов
подготовки образцов, способных минимизиро-
вать позднедиагенетическую (эпигенетическую)
переработку первичных меток осадконакопления
(Горохов и др., 2019, 2022).

Одним из таких приемов является химическая
подготовка образцов перед изотопным анализом,
в которую входят (1) обогащение анализируемых
препаратов первичным или, по крайней мере,
наименее измененным карбонатным материалом
за счет удаления позднедиагенетических (эпиге-
нетических) карбонатных фаз, образованных в
поверхностных слоях карбонатных зерен, и (2)
предохранение этих препаратов от загрязнения
как адсорбированными и слабо связанными (пре-
имущественно на поверхности и в межслоевых
пространствах глинистых минералов) катионами
рубидия, стронция, урана (уранила) и свинца, так
и потенциально частично растворимым веще-
ством других некарбонатных примесей. При этом
в литературе предлагались различные методы се-
лективного растворения, в том числе с использо-
ванием растворов ацетата аммония (Kupecz,
Land, 1991; Горохов и др., 1995; Овчинникова и др.,
1995; Montañez et al., 1996; Halverson et al., 2007;
Kuznetsov et al., 2010), хлорида аммония (Ohde,
Elderfield, 1992), соляной (Babinski et al., 2007;
Melezhik et al., 2015) и бромистоводородной
(Romero et al., 2013) кислот, а также буферирован-
ных смесей, включающих слабые кислоты
(Shields, 1999).

Однако еще более эффективным способом вы-
явления влияния диагенетических изменений и
сохранения первичных геохимических и изотоп-
ных меток является ступенчатое растворение кар-
бонатов, используемое при изучении стронциевой
изотопной хемостратиграфии (McArthur et al., 1993;
Bailey et al., 2000; Ray et al., 2003; Li et al., 2011,
Liu et al., 2013; Горохов и др., 2018, 2022; Belle-
froid et al., 2018; Verdel et al., 2018; Chen et al., 2022)
и U–Pb геохронологии (Овчинникова и др., 1998,
2000, 2001, 2007, 2012; Семихатов и др., 2000, 2003;
Кузнецов и др., 2003, 2005, 2008, 2019;
Kuznetsov et al., 2013; Горохов и др., 2022). Эта
процедура основана на предпосылке, что в ре-
зультате кислотной обработки адсорбированные
ионы и некоторые постседиментационные фазы
удаляются на ранних стадиях выщелачивания,
оставляя карбонатный материал, который, раство-
ряясь на последующих стадиях, позволяет зареги-
стрировать первичную геохимическую и изотопную
информацию. В этом случае, если на разных ступе-
нях используется кислота одного и того же химиче-
ского состава и концентрации, остающийся нерас-
творенным карбонатный материал поддерживает
сохранение высокого значения рН, минимизи-
руя, таким образом, растворение загрязняющих
некарбонатных примесей (McArthur et al., 1993).
Следует отметить, что прогресс в использовании
докембрийских доломитов в качестве геохроно-
метров был достигнут именно благодаря методу
ступенчатого растворения (Овчинникова и др.,
2000, 2007; Горохов и др., 2022). Последний был
успешно применен и при изотопно-геохроноло-
гическом изучении осадочных фосфоритов (Ов-
чинникова и др., 2008, 2013). Важным обстоятель-
ством, повышающим эффективность U–Pb гео-
хронологических исследований при применении
этой методики, является первичная неоднород-
ность химического состава карбонатных пород
(Babinski et al., 1999), часто в микромасштабе (Ов-
чинникова и др., 2001, 2012), вследствие которой
последовательные ступени растворения обеспе-
чивают достаточный диапазон U/Pb отношений
на изохронных диаграммах. Количество ступеней
растворения, используемых разными авторами,
варьирует в широком диапазоне (от 2 до 15) и за-
висит от задач исследования и технических воз-
можностей лабораторий.

Целью предлагаемой работы является демон-
страция возможностей ступенчатого растворения
для получения информации о первичном составе
карбонатного материала протерозойских доло-
митов, которая может служить основой их изо-
топно-хемостратиграфических и геохронологи-
ческих характеристик. В качестве объектов изуче-
ния выбраны рифейские карбонатные породы,
слагающие нижние горизонты камовской серии
Байкитского поднятия (Восточная Сибирь).
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КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Рифейский разрез чехла Байкитского подня-
тия является крупнейшим и уникальным нефте-
газо-геологическим объектом, существующим в
докембрийских отложениях и не имеющим ана-
логов в мире. Он сложен мощными карбонатны-
ми толщами (200–600 м) преимущественно доло-
митового состава и несколькими терригенными
пачками (100–200 м), объединенными в составе
камовской серии. Строение серии основано на изу-
чении десятков скважин и закреплено в региональ-
ной стратиграфической схеме (Краевский и др.,
2018). В составе камовской серии выделены (сни-
зу вверх) (Хоментовский, Наговицин, 1998; Хаба-
ров и др., 2002; Хабаров, Вараксина, 2011): зелен-
дуконская (zl), вэдрэшевская (vdr), мадринская
(mdr), юрубченская (jrb), долгоктинская (dl),
куюмбинская (kmb), копчерская (kpr), юктенская
(jkt), рассолкинская (rsl), вингольдинская (vng),
токурская (tk) и ирэмэкэнская (irm) свиты (рис. 1).
Чистые, практически не содержащие силикокла-
стических примесей карбонаты распространены
в куюмбинской, юктенской и в некоторых интер-
валах юрубченской, мадринской, вингольдин-
ской и ирэмэкэнской свит. Эти породы считают-
ся отложенными в прибрежных и мелководных
обстановках со строматолитовыми отмелями,
разделенными в локальных депрессиях глинисто-
карбонатными отложениями (Вараксина, Хаба-
ров, 2000). Все толщи в предвендское время под-
верглись интенсивным вторичным преобразова-
ниям: силицификации, доломитизации, цемен-
тации, перекристаллизации, стилолитизации и
карстификации (Вараксина, Хабаров, 2000; Баг-
ринцева и др., 2015; Vasileva et al., 2020).

Находки в породах камовской серии микро-
фитолитов (Краевский и др., 1991) и акантоморф-
ных акритарх Tappania plana (Nagovitsin, 2009; На-
говицин и др., 2010) могут считаться не более чем
указаниями на ее рифейский возраст. Серьезных
оснований для возрастной привязки ее отложений
с точностью до эратем рифея не существует. Много-
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Рис. 1. Положение изученного района в Байкитской
антеклизе (а) и строение разреза докембрийской ка-
мовской серии (б). Условные обозначения: 1 – из-
вестняки, 2 – доломиты, 3 – известковистые доломи-
ты, 4 – глинистые доломиты, 5 – песчанистые доло-
миты, 6 – песчаники, 7 – алевролиты, 8 – глинистые
сланцы, 9 – интрузия долеритов, 10 – породы фунда-
мента, 11 – положение изученного района, 12 – изу-
ченные образцы. Указанные на рисунке датировки:
а – 40Ar/39Ar возраст долеритов, прорывающих гра-
нито-гнейсы фундамента (Хабаров и др., 1999, 2002);
б – модельные Rb–Sr возрасты глауконитов долгок-
тинской свиты, отвечающие времени эпигенеза ка-
мовских осадков (Зайцева и др., 2019); в – Pb–Pb воз-
раст карбонатных пород нижних горизонтов камов-
ской серии полученный по материалу их валовых
карбонатных составляющих (Горохов и др., 2021).
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численные работы, проведенные в этом районе
(Пузанов, 1962; Кренцлер, Левченко, 1985; Пу-
стыльников и др., 1991; Краевский и др., 1991;
Трофимук, 1992; Нефтегазоносные…, 1994; Кра-
евский, Пустыльников, 1995; Конторович и др.,
1996; Хабаров и др., 1998, 1999, 2002; Виногра-
дов и др., 1998; Мельников и др., 2005; Нагови-
цин и др., 2010; Хабаров, Вараксина, 2011; Баже-
нова и др., 2014; Болдушевская и др., 2021; Гути-
на, 2021), до сих пор не привели к неоспоримому
пониманию его стратиграфического и геохроно-
логического строения.

В попытках содействия оценке расчленения и
возрастного положения верхнепротерозойских
карбонатных толщ Байкитского поднятия за по-
следние три десятка лет было опубликовано не-
сколько работ, в которых исследовался изотоп-
ный состав углерода, кислорода и стронция в этих
породах (Хабаров и др., 1996, 1998, 2002; Виногра-
дов и др., 1998; Khabarov et al., 2002; Хабаров, Ва-
раксина, 2011). Подавляющее большинство об-
разцов, в которых изучались изотопные составы уг-
лерода и кислорода, характеризуется значениями
Mn/Sr < 10 и δ18О > ‒6.0‰ PDB (Хабаров и др.,
2002), которые считаются приемлемыми индика-
торами пригодности карбонатныхх пород для
С-изотопных хемостратиграфических построе-
ний в позднем докембрии (Veizer, Hoefs, 1976; Ray
et al., 2003). Значения δ13С в наименее изменен-
ных образцах карбонатных пород Байкитского
поднятия лежат в пределах от ‒2.0 до +3.0‰ PDB
(Виноградов и др., 1998; Хабаров и др., 2002).
Преобладают низкие положительные значения
δ13С, обычно не превышающие +2.0‰ PDB, ко-
торые в верхней части разреза повышаются до
+2.8‰ PDB. При этом положительные значения
периодически сменяются отрицательными. В све-
те современных данных о глобальных вариациях
величины δ13С в рифейском океане это согласуется
с представлениями, что изученные упомянутыми
авторами байкитские отложения, вероятно, отно-
сятся к нижнему рифею или к нижней части сред-
него рифея (Семихатов и др., 2009).

Наиболее масштабное изучение Rb–Sr систе-
матики карбонатных пород камовской серии, в ко-
торых бóльшую часть представляют доломиты, про-
вели Е.М. Хабаров и его коллеги (Khabarov et al.,
2002). Они использовали для отбраковки изме-
ненных образцов нестандартные значения геохи-
мических критериев, применили оригинальную
методику ступенчатого растворения карбонатов в
HCl и, проанализировав около сотни образцов,
опубликовали первичные отношения 87Sr/86Sr в
наименее измененных образцах (Khabarov et al.,
2002; Хабаров, Вараксина, 2011). Диапазон вариа-
ций значений первичных отношений 87Sr/86Sr в
рифейских породах, проанализированных этими
авторами, составляет 0.70404–0.70576 и так же,

как указанный выше интервал вариаций δ13С,
позволяет относить отложения камовской серии
к нижнему-среднему рифею, поскольку значения
87Sr/86Sr в морской воде нижнего и среднего ри-
фея колеблются соответственно в диапазонах
0.70460–0.70494 и 0.70490–0.70611 (Кузнецов и др.,
2014).

Существующие результаты изотопно-геохро-
нологического изучения рифейских пород Бай-
китского поднятия немногочисленны и в подав-
ляющем большинстве не отвечают современным
требованиям. Приемлемыми изотопно-геохро-
нологическими данными для чехла Байкитского
поднятия можно признать только 40Ar/39Ar воз-
расты долеритовых силлов (1499 ± 43 млн лет) на
осложненной разломом границе между ранне-
протерозойскими гранито-гнейсами фундамента
и рифейскими осадочными отложениями (Хаба-
ров и др., 1999, 2002), а также недавно полученный
модельный Rb–Sr возраст глауконитов долгоктин-
ской свиты, предполагающий, что время раннего
диагенеза осадков нижней части камовской серии
древнее 1340–1400 млн лет (Зайцева и др., 2019).
Однако возрасты силлов из-за недостаточной
определенности геологического положения по-
следних в лучшем случае дают лишь максималь-
ную оценку возраста пород камовской серии, а
возраст долгоктинских глауконитов, напротив,
уверенно считается авторами “омоложенным”
из-за нарушения структуры изученных минера-
лов, доказанного методом мессбауэровской спек-
троскопии.

В итоге, часть исследователей считает камовскую
серию средне- и верхнерифейской или даже исклю-
чительно верхнерифейской (Краевский и др., 1991;
Мельников и др., 2005; Болдушевская и др., 2021;
Гутина, 2021), другие – преимущественно нижне-
и среднерифейской (Наговицин и др., 2010; Хаба-
ров, Вараксина, 2011; Харахинов, Шленкин,
2011). Очевидно, что имеющаяся для камовской
серии геохронологическая информация недоста-
точна и требует уточнения. Исходным материа-
лом для нашей работы явилась коллекция образ-
цов карбонатных пород, отобранная из скважин
на площади Камовского свода и представляющая
4 рифейские свиты, слагающие нижние горизон-
ты камовской серии (мадринскую, юрубченскую,
куюмбинскую и вингольдинскую). Часть полу-
ченных данных была недавно опубликована (Го-
рохов и др., 2021).

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА

Отбор материала, способного достоверно от-
ражать хемостратиграфические параметры и воз-
раст, для карбонатных пород всегда является кри-
тической проблемой, поскольку на постседимен-
тационных этапах протерозойские карбонаты,
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как правило, в той или иной мере подвергаются
изменениям под действием растворов c отличны-
ми от осадочных Rb–Sr и U–Pb характеристика-
ми. Для пород камовской серии приходилось
учитывать и то обстоятельство, что лишь не-
сколько образцов из нижней части мадринской
свиты представляли собой известняки, а подавля-
ющая часть доступных для изучения образцов бы-
ла сложена доломитами. Поскольку для послед-
них не существует геохимических критериев, слу-
жащих индикаторами перераспределения малых
элементов в процессе постседиментационной пе-
рекристаллизации, подготовка образцов карбо-
натных пород для хемостратиграфического и изо-
топно-геохронологического изучения была до-
вольно сложной и многоэтапной.

На первом этапе из имеющейся коллекции ис-
ключались трещиноватые породы и образцы, со-
держащие прослои глинистого вещества. Прово-
дилось петрографическое изучение с целью обна-
ружения образцов, сохранивших первичные
осадочные текстуры на микроуровне и без при-
знаков вторичной перекристаллизации. Некото-
рая их часть изучалась катодолюминесцентным
(КЛ) методом с использованием оборудования
Ресурсного центра микроскопии и микроанализа
(Научный парк СПбГУ, Санкт-Петербург. Пет-
рографические и катодолюминесцентные наблю-
дения подтвердили высокую степень вторичной
перекристаллизации карбонатных пород камов-
ской серии. Во многих образцах отмечено увели-
чение размерности кристаллов доломита, образо-
вание стилолитовых швов, секущих крупные диа-
генетические кристаллы доломита. В пределах
отдельных кристаллов наблюдались поверхности
растворения и вторичного обрастания, указыва-
ющие на неоднократные процессы перераспреде-

ления карбонатного вещества в трещинах. В отра-
женном свете в кристаллах доломита и на их гра-
ницах отмечены тонкодисперсные примазки
гематита. Встречаются участки окремнения,
развивающегося по строматолитовым доломи-
там и после образования трещинного доломита.
Кристаллы эпигенетического доломита характе-
ризуются желтым, красным и темно-бордовым
КЛ-свечением (рис. 2). Преобладают кристаллы
доломита с отчетливой тонкой зональностью при
катодолюминесцентном свете. Яркие КЛ-цвета и
выраженная зональность карбонатных генераций
свидетельствуют об интенсивной перекристалли-
зации доломитов при участии значительных объ-
емов эпигенетических растворов. В кровле ри-
фейских пачек отдельные пустоты и тонкие тре-
щины заполнены ангидритом.

Результатом первичной отбраковки явилось
удаление из имеющейся коллекции явно беспер-
спективных образцов. На втором этапе в карбонат-
ной составляющей образцов, прошедших первич-
ную отбраковку, после растворения в 0.5N HNO3 в
Ресурсном центре Методы анализа состава веще-
ства (МАСВ, Научный парк СПбГУ, Санкт-Пе-
тербург) с помощью атомно-эмиссионного спек-
трометра ICPE-9000 определяли концентрации
Ca, Mg, Mn, Fe и Sr. Силикатный остаток отделялся
посредством фильтрации. Определение концентра-
ций проводилось в 0.1N HNO3 в аликвоте 1/10 от
исходного раствора. Точность анализа составляла
5–10% в зависимости от концентрации элементов.

Все последующие аналитические процедуры вы-
полнены авторами в Лаборатории хемостратигра-
фии и геохронологии осадочных пород ИГГД РАН.
В 23 образцах, сохранивших первичные осадоч-
ные текстуры на микроуровне, Rb–Sr системати-

Рис. 2. Фото доломита (обр. К215-2613) в проходящем свете (а) и в катодолюминесцентном свечении (б). Первич-
ный доломикрит слагает оолиты и мелкие пелоиды (до 0.2 мм), непрозрачный в проходящем свете и темно-красный
в КЛ-свечении. Реликты цемента доломикроспарита имеют бордовое незональное КЛ-свечение. Эпигенетический
кристаллический (до 0.4 мм) доломит заполняет фенестры (около 20% породы) и пустоты выщелачивания, харак-
теризуется зональным КЛ-свечением – от красного до желтого и зеленого цветов.

(a) 200 мкм (б) 200 мкм
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ка изучалась с применением рутинной процедуры
однократного выщелачивания (McArthur, 1994;
Горохов и др., 1995; Montañez et al., 1996; Halver-
son et al., 2007). Растертые образцы первоначаль-
но обрабатывали 0.1N раствором СH3СООН с
ультразвуковым воздействием в течение 15 минут
при комнатной температуре. Вытяжку и остаток
разделяли центрифугированием, после чего оста-
ток, обогащенный первичным карбонатным ма-
териалом, обрабатывали 0.5N HCl в течение суток
при температуре 60°С. Полученный раствор ис-
пользовался для определения содержаний Rb и Sr
и изотопного состава Sr методом изотопного раз-
бавления.

Указанная методика позволила найти среди
имевшихся образцы с наименьшими отношения-
ми 87Sr/86Sr, значительно сократив тем самым
список перспективных образцов в имеющейся
коллекции, и провести на третьем этапе их Rb–Sr
изучение с применением двухступенчатого рас-
творения. В ходе этого детального изучения, по-
служившего основой для получения Sr-изотопных
характеристик, пригодных для хемостратиграфи-
ческих построений, измельченные образцы карбо-
натных пород обрабатывали 0.2N CH3COOH в
объемах, вычисленных таким образом, чтобы по-
следовательно растворить около одной трети, об-
разовав фракцию L(Rb–Sr)1, и затем еще одну
треть с образованием фракции L(Rb–Sr)2 карбо-
натного материала. Оптимальное количествен-
ное соотношение этих долей базировалось как на
собственном опыте изучения карбонатных пород
(Овчинникова и др., 2000, 2012; Горохов и др.,
2018, 2022), так и на рассмотрении доступных ли-
тературных данных (Li et al., 2011; Tostevin et al.,
2016; Paula-Santos et al., 2017, 2018, 2020). Rb и Sr,
извлеченные в ходе этих двух ступеней растворе-
ния, очищались, как и на стадии однократного вы-
щелачивания, на колонках с ионообменной смолой
Dowex AG50W × 8 (200–400 меш) и 2.5N HCl в ка-
честве элюента. Изотопный состав Sr и содержа-
ния Rb и Sr определяли в аликвотных частях
фракций L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2. Использовался
масс-спектрометрический метод изотопного раз-
бавления с применением смешанного индикато-
ра 87Rb + 84Sr. Таким образом, на стадии двухсту-
пенчатого растворения для каждого изученного
образца выполнялись химическое выделение и
изотопный анализ двух Rb-содержащих и четы-
рех Sr-содержащих фракций. Изотопные составы
Rb и Sr измеряли на масс-спектрометрах Finnigan
MAT 261 и Triton TI в режиме одновременной ре-
гистрации ионных токов всех изотопов. Уровень
лабораторных загрязнений, определявшийся хо-
лостыми опытами, для Sr в процедуре, включав-
шей только измерение его изотопного состава, не
превышал 0.5 нг. При определении концентра-
ций методом изотопного разбавления уровень ла-

бораторных загрязнений был выше и составлял
для Rb ~ 0.3 нг, а для Sr ~ 3 нг. Средние значения
87Sr/86Sr в стандартных образцах NIST SRM 987 и
USGS EN-1, нормированные к 86Sr/88Sr = 0.1194,
составляли на этой стадии исследований соответ-
ственно 0.710324 ± 8 (2σср, n = 39) и 0.709239 ± 6
(2σср, n = 18).

Семь образцов рифейских карбонатных пород
камовской серии, прошедших стадию двухсту-
пенчатого Rb–Sr растворения, считались пригод-
ными для хемостратиграфических построений и
использовались на четвертом этапе для U–Pb
(Pb–Pb) датирования. Pb–Pb метод в настоящее
время можно считать одним из ведущих способов
получения стратиграфически значимых возрас-
тов формирования древних осадочных пород
(Moorbath et al., 1987; Jahn et al., 1990; Smith et al.,
1994; Babinski et al., 1995, 2007; Russell et al., 1996;
Овчинникова и др., 1998, 2000, 2007, 2012; Семи-
хатов и др., 2000, 2003; Bolhar et al., 2002; Кузне-
цов и др., 2003, 2008; Sarangi et al., 2004; Каурова
и др., 2010; Kuznetsov et al., 2013; Romero et al.,
2013; Горохов и др., 2019, 2021, 2022).

Методика изучения U–Pb систематики карбо-
натных пород, примененная в настоящей работе,
была недавно опубликована и включает два вари-
анта, в одном из которых (Горохов и др., 2019) в
качестве материала для исследования использу-
ются валовые карбонатные составляющие пород
(ВСС – bulk carbonate constituent), а в другом (Го-
рохов и др., 2022; Васильева, 2022) – карбонатные
фракции этих пород (L ‒ leachates), полученные
методом ступенчатого растворения в 0.5N HBr.

В первом варианте методики измельченные
образцы обрабатывали 0.5N HBr при комнатной
температуре до полного растворения карбонатно-
го материала и анализировали полученные рас-
творы. Во втором варианте ‒ исследовали U–Pb
систематику фракций, полученных шестиступен-
чатым растворением карбонатной составляющей
пород. К порошкообразным навескам (около 1 г)
изучаемых образцов последовательно добавляли
по 6–8 мл 0.5N HBr при комнатной температуре.
Каждая порция бромистоводородной кислоты
предназначалась для растворения 15–20% карбо-
натного материала. Процедуру ступенчатого рас-
творения, приводившую к получению растворен-
ных фракций L(U–Pb)n, заканчивали по достиже-
нию полного перехода карбонатной составляющей
образца в раствор. Растворы, отвечающие инди-
видуальным фракциям, центрифугировали и пе-
реносили в бюксы. Остатки трижды промывали
ультрачистой H2O (с центрифугированием), вы-
сушивали в течение четырех часов при температу-
ре 70°С, затем взвешивали вместе с посудой не
раньше, чем через сутки после высушивания. По-
сле получения последней фракции ступенчатого
растворения нерастворенный в 0.5N HBr сили-



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

МЕТОД СТУПЕНЧАТОГО РАСТВОРЕНИЯ 675

катный остаток взвешивали и его вес вычитали из
общей навески пробы.

Первый вариант методики предусматривал
определение в полученных растворах содержаний
U и Pb и изотопного состава Pb, второй – опреде-
ление только изотопного состава Pb (Frei et al.,
1997; Овчинникова и др., 1998, 2000, 2012; Кауро-
ва и др., 2010). Для анализа BСC каждый раствор
делили на две аликвоты, одна из которых пред-
назначалась для измерения изотопного состава
Pb, а другая – для определения содержаний U и
Pb с использованием смешанного индикатора
235U + 208Pb. Для выделения U использовали экс-
тракционную смолу UTEVA SPEC, а для выделе-
ния Pb (как в BСC, так и во фракциях ступенчато-
го растворения) – ионообменную смолу Bio-Rаd
1 × 8 (100–200 меш) в 0.5N HBr (Manhes et al.,
1978; Овчинникова и др., 1998, 2012).

Изотопные составы U и Pb измеряли на мно-
гоколлекторном масс-спектрометре Triton TI в
режиме одновременной регистрации ионных то-
ков всех изотопов. Измеренные изотопные отно-
шения Pb были исправлены на коэффициент
фракционирования, установленный путем мно-
гократного измерения изотопного состава Pb в
стандарте NIST SRM 982 и равный 0.13% на еди-
ницу массы. Уровень лабораторных загрязнений,
определявшийся холостыми опытами, не превы-
шал для U 0.01 нг, а для Pb 0.08 нг. Обработку пер-
вичных изотопных данных проводили с использо-
ванием программы (Мельников, 2010), а вычисле-
ние параметров изохрон – с использованием
программы ISOPLOT (Ludwig, 2003). Погрешно-
сти вычисленных значений возраста всюду в этой
статье даны на уровне ±2σ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав карбонатных пород

Химический состав изученных карбонатных
пород камовской серии приведен в табл. 1. Со-
держания Ca и Mg в образцах представлены в ве-
совых %, а концентрации Mn, Fe и Sr – в мкг/г.
Бóльшая часть образцов представлена доломита-
ми, небольшое количество известняков с приме-
сью Mg (2‒4%) присутствует лишь в мадринской
свите. Доля некарбонатной составляющей (терри-
генной примеси ‒ кварца и глинистых минералов)
в карбонатных породах варьирует от 0 до 20%.

Содержания Mn и Fe в известняках мадринской
свиты колеблются в интервалах 170‒610 мкг/г и
2150‒4190 мкг/г соответственно. В доломите этой
свиты содержание Mn составляет 330 мкг/г, а Fe ‒
5700 мкг/г. В остальных изученных свитах камов-
ской серии, сложенных исключительно доломита-
ми, концентрации Mn составляют: в юрубченской –
69–210 мкг/г, в куюмбинской – 51–160 мкг/г и в
вингольдинской – 125–220 мкг/г. Концентрации

Fe в этих же свитах составляют: в юрубченской –
1070–2640 мкг/г, в куюмбинской – 850–2370 мкг/г
и в вингольдинской – 890–2010 мкг/г.

Содержание Sr в известняках мадринской сви-
ты варьирует в интервале 79‒154 мкг/г, в доломи-
те оно составляет 98 мкг/г. В доломитах осталь-
ных свит камовской серии содержания Sr ниже
его содержаний в мадринском доломите и близки
между собой, варьируя в интервале 28–58 мкг/г.

Полученные концентрации согласуются с со-
держаниями Mn, Fe и Sr в карбонатных породах
осадочного происхождения в разрезах рифея Си-
бирской платформы (Горохов и др., 1995, 2019,
2021, 2022; Семихатов и др., 2002; Кузнецов и др.,
2019).

Rb–Sr систематика в карбонатных породах

Отношения 87Sr/86Sr, полученные с помощью
методики однократного выщелачивания, варьи-
руют в байкитских известняках – от 0.70533 до
0.70806, в доломитах ‒ от 0.70550 до 0.71019 (табл. 1).
Эти диапазоны значительно шире свойственных
морской воде раннерифейского океана (0.7046–
0.7051, Кузнецов и др., 2014) и свидетельствуют о
том, что исходный изотопный состав Sr карбо-
натных осадков значительно изменился в ходе
процессов эпигенеза.

Очевидно, что рутинная методика химической
подготовки образцов для масс-спектрометриче-
ского изотопного анализа (McArthur, 1994; Горо-
хов и др., 1995; Montañez et al., 1996; Halverson et al.,
2007; Chen et al., 2022) в случае образцов карбо-
натных пород камовской серии оказалась недо-
статочной для получения первичного карбонат-
ного материала, пригодного для применения в Sr-
изотопных хемостратиграфических исследовани-
ях. Однако именно она позволила значительно
сократить список перспективных образцов в име-
ющейся коллекции, и начать их детальное Rb–Sr
изучение с применением двухступенчатого рас-
творения.

Методика двухступенчатого растворения об-
разцов (Li et al., 2011; Горохов и др., 2018, 2022),
несмотря на ее сравнительно высокую трудоем-
кость, оказалась значительно более эффективной
для изучения Rb–Sr систематики карбонатных
пород и, как будет показано ниже, позволила ре-
ально выделить для исследования материал, отра-
жающий исходные Sr-хемостратиграфические ха-
рактеристики карбонатных осадков камовской се-
рии Байкитского поднятия. Тем не менее, еще раз
подчеркнем ‒ результаты, полученные на первом
этапе исследований с применением методики од-
нократного выщелачивания, были очень важны,
так как они способствовали серьезному сокраще-
нию объема последующей работы за счет исполь-
зования в этом последующем изучении только
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наиболее перспективных образцов рифейских
известняков и доломитов с минимальными зна-
чениями измеренного отношения 87Sr/86Sr в каж-
дой исследуемой свите.

Такие образцы с низкими измеренными отно-
шениями 87Sr/86Sr обнаружены в ходе однократ-
ного выщелачивания на предварительном этапе
изучения Rb–Sr изотопной систематики в мадрин-
ской (0.70533), юрубченской (0.70562, 0.70596,
0.70617 и 0.70618), куюмбинской (0.70634) и вин-
гольдинской (0.70550) свитах (табл. 1). Всего в
изученных рифейских свитах найдено 7 таких об-
разцов (табл. 2). Следует отметить, что бóльшая
часть образцов с минимальными значениями
87Sr/86Sr характеризуется сохранными первично-

осадочными текстурами и выделяется среди про-
чих образцов соответствующих карбонатных па-
чек небольшой долей силикатной примеси и
сравнительно низкими (кроме обр. К215-2800)
отношениями Mn/Sr и Fe/Sr.

При использовании методики двухступенча-
того растворения доли карбонатного материала,
переходящего в раствор во фракциях L(Rb–Sr)1 и
L(Rb–Sr)2 (на первой и второй ступенях обработ-
ки 0.2N CH3COOH), составляют 28.8–34.0 и
33.0–40.9% соответственно (табл. 2). Обращает на
себя внимание систематическое различие содер-
жаний Sr во фракциях ступенчатого растворения,
причем для всех изученных образцов доломитов эти
содержания в L(Rb–Sr)2 меньше, чем в L(Rb–Sr)1.

Таблица 1. Химический состав и результаты предварительной оценки изотопного состава стронция в карбонат-
ных породах камовской серии

* И – известняк, Д – доломит. **НС – некарбонатная составляющая (нерастворимый остаток, вес. %). Курсивом выделены
результаты для образцов с минимальными значениями отношения 87Sr/86Sr, признанных перспективными для последующе-
го изучения методом ступенчатого растворения.

Номер
образца Порода* НС**,

%
Ca,
%

Mg,
%

Mn,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г Mn/Sr Fe/Sr

87Sr/86Sr
измер.

Вингольдинская свита
К211-2500 Д 0.9 21.1 12.7 220 1550 56 4.0 27.6 0.70550
К211-2640 Д 0.9 21.5 12.8 125 890 40 3.1 22.0 0.70668
К229-2708 Д 1.2 20.4 11.1 220 1470 42 5.4 35.3 0.70740
КД2-2519 Д 2.8 24.2 14.8 200 1660 58 3.4 28.5 0.70615
КД2-2563 Д 7.0 21.9 13.4 170 1820 56 3.1 32.5 0.70655
КД2-2571 Д 4.2 22.0 13.6 185 2010 46 4.0 43.3 0.70655
КД2-2704 Д 2.0 23.0 14.0 205 1270 54 3.8 23.6 0.70641

Куюмбинская свита
К214-2451 Д 1.0 21.6 12.9 65 850 35 1.9 24.1 0.70634
К214-2573 Д 1.2 20.3 11.8 51 1170 35 1.5 33.3 0.70840
К220-2363 Д 0.4 22.3 13.8 110 1840 37 2.9 49.4 0.71019
К220-2422 Д 0.2 22.7 13.8 115 2370 28 4.1 84.4 0.70906
К237-2621 Д 2.6 21.6 12.7 125 2090 41 3.0 51.1 0.70911
К237-3010 Д 0.0 20.4 12.1 160 2150 33 4.9 66.2 0.70818

Юрубченская свита
К215-2592 Д 0.5 20.6 12.1 145 1070 40 3.6 26.9 0.70562
К215-2613 Д 0.9 20.4 11.9 155 1730 39 3.9 43.9 0.70596
К215-2680 Д 0.9 20.6 12.5 110 1250 44 2.5 28.4 0.70617
К215-2795 Д 0.9 18.6 11.1 69 1140 34 2.1 33.9 0.70692
К215-2800 Д 0.9 22.8 14.1 210 2640 44 4.8 60.1 0.70618

Мадринская свита
К205-2542 Д 0.6 20.6 12.3 330 5700 98 3.4 58.1 0.71175
К237-3353 И 2.2 36.5 2.9 390 4190 79 4.9 52.7 0.70670
К237-3432 И 20.0 30.1 2.1 170 2150 81 2.1 26.5 0.70806
К305-2454 И 10.7 42.4 2.0 610 2870 134 4.5 21.4 0.70743
К305-2466 И 2.0 48.1 2.4 300 3090 154 2.0 20.0 0.70533
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Упомянутое различие, впрочем, невелико, не
превышает 30% и не коррелированно с различия-
ми содержаний Rb и отношений Rb/Sr во фрак-
циях L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2. Однако такая зо-
нальность позволяет предполагать разную геохи-
мическую историю поверхностных и глубинных
слоев карбонатных зерен доломитов, представлен-
ных веществом первой ‒ L(Rb–Sr)1 и второй ‒
L(Rb–Sr)2 ступеней растворения. Это предполо-
жение находит свое подтверждение в том, что для
всех образцов карбонатных пород камовской се-
рии, изученных методом двухступенчатого рас-
творения, измеренные отношения 87Sr/86Sr во
фракциях L(Rb–Sr)2 значительно ниже, чем во
фракциях L(Rb–Sr)1, фиксирующих изменение
исходного изотопного состава Sr карбонатных
осадков в ходе процессов эпигенеза (рис. 3).

Все величины 87Sr/86Sr во фракциях L(Rb–Sr)2
меньше и по сравнению с результатами однократ-
ного выщелачивания (рис. 3): для известняка
мадринской свиты значение отношения 87Sr/86Sr
во фракции L(Rb–Sr)2 составляет 0.70490 (ре-
зультат однократного выщелачивания – 0.70533),
для доломитов юрубченской свиты получены
значения 0.70495–0.70503 (однократное выщела-
чивание 0.70562–0.70617), куюмбинской –

0.70580 (0.70634) и вингольдинской – 0.70521
(0.70550). Эти значения характеризуют наименее
измененный карбонатный материал, близки к
опубликованным результатам для карбонатных
пород камовской серии (Хабаров, Вараксина, 2011)
и к величинам в раннерифейском океане (Кузнецов
и др., 2014). Однако в контексте настоящей статьи
очень важно, что процедура ступенчатого раство-
рения способствовала главной цели предприня-
того исследования – выбору из имеющейся кол-
лекции наименее измененных образцов, пер-
спективных для успешного U–Pb датирования.

U–Pb систематика и Pb–Pb 
возраст карбонатных пород

Результаты изучения U–Pb изотопной систе-
матики для валовых карбонатных составляющих
(ВСС – bulk carbonate constituent) семи образцов ка-
мовской серии: мадринской (обр. К305-2466), юруб-
ченской (обр. К215-2592, К215-2613, К215-2680,
К215-2800), куюмбинской (обр. К214-2451) и вин-
гольдинской (обр. К211-2500) свит, выбранных
для изотопного датирования, приведены в табл. 3, а
для фракций шестиступенчатого растворения об-
разцов доломитов юрубченской (обр. К215-2592 и
К215-2613) свиты ‒ в табл. 4.

Таблица 2. Rb–Sr аналитические данные для карбонатных пород Байкитского поднятия

Примечания. Столбец “Доля фракции, %” содержит долю растворенного карбонатного вещества, перешедшего во фракцию
в ходе двухступенчатого растворения. Первичное отношение (87Sr/86Sr)0 для всех образцов вычислено в предположении их
возраста 1500 млн лет. Курсивом выделены значения первичных отношений, признанные пригодными для хемостратиграфи-
ческих реконструкций. Все образцы в таблице ‒ доломиты за исключением обр. К305-2466, представляющего известняк.

Номер
образца Свита Фракция Доля 

фракции, %
Rb, 

мкг/г
Sr,

мкг/г
87Rb/86Sr

87Sr/86Sr
измер.

(87Sr/86Sr)0

К211-2500 Вингольдин-
ская

L(Rb–Sr)1 28.8 0.142 47.8 0.0265 0.70606 0.70548
L(Rb–Sr)2 34.9 0.162 41.7 0.0112 0.70521 0.70497

К214-2451 Куюмбинская L(Rb–Sr)1 30.6 0.181 21.4 0.0245 0.70712 0.70659
L(Rb–Sr)2 33.0 0.122 19.1 0.0185 0.70580 0.70540

К215-2592 Юрубченская L(Rb–Sr)1 31.2 0.151 32.2 0.0136 0.70614 0.70585
L(Rb–Sr)2 35.9 0.187 24.7 0.0219 0.70503 0.70456

К215-2613 Юрубченская L(Rb–Sr)1 32.0 0.116 29.6 0.0113 0.70729 0.70704
L(Rb–Sr)2 38.4 0.083 22.4 0.0107 0.70501 0.70478

К215-2680 Юрубченская L(Rb–Sr)1 31.6 0.200 35.8 0.0161 0.70821 0.70786
L(Rb–Sr)2 36.6 0.205 27.0 0.0219 0.70495 0.70448

К215-2800 Юрубченская L(Rb–Sr)1 29.9 0.197 34.1 0.0167 0.70914 0.70878
L(Rb–Sr)2 37.4 0.123 24.6 0.0144 0.70625 0.70594
L(Rb–Sr)1 30.5 0.226 42.2 0.0155 0.70929 0.70896
L(Rb–Sr)2 40.9 0.138 26.4 0.0151 0.70629 0.70596

К305-2466 Мадринская L(Rb–Sr)1 34.0 0.350 148 0.0068 0.70581 0.70567
L(Rb–Sr)2 37.5 0.311 147 0.0061 0.70490 0.70477
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На графике в координатах 206Pb/204Pb‒
207Pb/204Pb (рис. 4) фигуративные точки, пред-
ставляющие валовые карбонатные составляющие
упомянутых семи образцов, располагаются вдоль
прямой линии, наклон которой отвечает Pb–Pb
возрасту 1510 ± 50 млн лет (Горохов и др., 2021).
Величина среднего квадрата взвешенных откло-
нений (СКВО = 2.0) для этой зависимости пока-
зывает, что разброс точек относительно прямой
линии не превышает размер аналитических по-
грешностей и предоставляет возможность счи-

тать эту линейную последовательность изохро-
ной, датирующей время раннего диагенеза карбо-
натных осадков (Jahn, Cuvellier, 1994). Однако
результаты проведенного изучения Rb–Sr систе-
матики карбонатной составляющей образцов, ис-
пользованных в данном случае для изотопного
датирования, не позволяют безапелляционно
принять такое решение в связи с тем, что каждый
из этих образцов составлен двумя фазами, раз-
личными по химическому составу и, возможно,
по возрасту формирования. Поэтому для того,
чтобы определение возраста было по возможно-
сти корректным, его следует проводить, отбросив

Рис. 3. Вариации отношения 87Sr/86Sr во фракциях
ступенчатого растворения и валовых карбонатных
составляющих доломитов из нижних горизонтов ка-
мовской серии (мадринская, юрубченская, куюмбин-
ская и вингольдинская свиты). 1 – валовая карбонат-
ная составляющая (BCC) доломитов, 2 – эпигенети-
ческая фракция L(Rb–Sr)1, 3 – обогащенная
первичная фракция L(Rb–Sr)2, 4 – морская вода ран-
него рифея (Кузнецов и др., 2014).
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Таблица 3. U–Pb аналитические данные для валовых карбонатных составляющих в изученных образцах камов-
ской серии

Примечания. Все образцы в таблице ‒ доломиты за исключением обр. К305-2466, представляющего известняк.

Номер образца Свита U, мкг/г Pb, мкг/г 238U/204Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

К211-2500 Вингольдинская 0.111 0.500 15.26 23.423 16.109 38.957
К214-2451 Куюмбинская 0.023 0.463 3.29 20.441 15.825 39.014
К215-2592 Юрубченская 0.200 0.255 61.6 34.569 17.150 38.219
К215-2613 Юрубченская 0.104 0.368 19.13 23.195 16.097 37.811
К215-2680 Юрубченская 0.171 0.834 13.65 22.039 15.991 38.075
К215-2800 Юрубченская 0.296 0.436 54.2 35.731 17.296 38.613
К305-2466 Мадринская 0.020 0.743 1.67 17.898 15.617 38.325

Рис. 4. Pb–Pb изохрона для нижних горизонтов ка-
мовской серии (мадринская, юрубченская, куюмбин-
ская и вингольдинская свиты), построенная по точ-
кам валовых карбонатных составляющих изученных
пород (Горохов и др., 2021).
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измененный материал и принимая во внимание
только результаты, полученные методом ступен-
чатого растворения для первичного материала
карбонатных пород.

На рис. 5, где показаны результаты ступенча-
того растворения доломитов юрубченской свиты
(обр. К215-2592 и К215-2613) в 0.5N HBr, прежде

всего, обращают на себя внимание не слишком
большие, но однонаправленные вариации отноше-
ния 206Pb/204Pb в карбонатном материале образцов,
растворяющемся в последовательных порциях бро-
мистоводородной кислоты одной и той же концен-
трации. Очевидно, это вызвано различием раство-
римости карбонатных фаз в пределах поверхност-

Рис. 5. Вариации отношения 206Pb/204Pb во фракциях ступенчатого растворения (с L1 по L6) доломитов юрубченской
свиты в зависимости от доли растворенного вещества. (а) – обр. К215-2592, (б) – обр. К215-2613. 1 – валовая карбо-
натная составляющая (BCC) доломитов; 2 – вторичные (эпигенетические) фракции; 3 – обогащенные первичные
фракции.
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Таблица 4. Содержания и изотопные составы свинца во фракциях доломитов юрубченской свиты, полученных
методом ступенчатого растворения

Примечания. Столбец “Доля фракции, %” содержит долю растворенного карбонатного вещества, перешедшего во фракцию
в ходе шестиступенчатого растворения.

Номер образца Фракция Доля фракции, % 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

К215-2613 L(U–Pb)1 15 18.427 15.630 38.177
L(U–Pb)2 21 19.490 15.738 38.155
L(U–Pb)3 19 20.390 15.828 37.893
L(U–Pb)4 15 22.501 16.031 37.864
L(U–Pb)5 16 23.889 16.178 37.704
L(U–Pb)6 13 24.971 16.304 37.750

К215-2592 L(U–Pb)1 13 27.689 16.524 38.749
L(U–Pb)2 17 29.976 16.737 38.685
L(U–Pb)3 17 31.292 16.844 38.502
L(U–Pb)4 20 33.526 17.058 38.429
L(U–Pb)5 20 34.729 17.182 38.273
L(U–Pb)6 13 34.750 17.188 38.021
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ных слоев одного и того же образца из-за различия
их химического состава и/или зональностью ми-
неральных зерен (в направлении от поверхности
к их глубинным частям) в результате постседи-
ментационного контакта карбонатных пород с
варьирующими по составу эпигенетическими
флюидами.

Интересной особенностью образцов доломитов
К215-2592 и К215-2613 является едва заметное, но
устойчивое изменение отношения 208Pb/204Pb в по-
следовательных фракциях ступенчатого раство-
рения обоих рассматриваемых образцов (рис. 6),
для объяснения которого требуется значительно
больше информации, чем существует для изучае-
мых пород в настоящее время. Одной из причин
этого изменения могло бы быть, например, раз-
личие отношений Th/Pb в первичном материале
карбонатных осадков и доломитизирующих (или
эпигенетических) флюидах, а другой ‒ просто не-
одинаковый изотопный состав Pb в тех и других.

Доля измененного материала, в принятом ва-
рианте изучения Rb–Sr систематики методом
двухступенчатого растворения, составляет около
одной трети массы каждого из изученных образ-
цов и отвечает фракциям L(Rb–Sr)1. В рамках
шестиступенчатого растворения, примененного
в настоящей работе для изучения U–Pb система-
тики, этот материал содержится во фракциях
L(U–Pb)1‒L(U–Pb)2. Таким образом, для вычис-
ления возраста карбонатных пород юрубченской
свиты представляется целесообразным использо-

вать фракции ступенчатого растворения, начиная
с L(U–Pb)3. Однако нанесение соответствующих
точек для образцов К215-2592 и К215-2613 на гра-
фик в координатах 206Pb/204Pb‒207Pb/204Pb (рис. 7)
показывает, что точка фракции L(U–Pb)6
обр. К215-2613 значительно отклоняется от пря-
мой линии. Такие отклонения точек последних
фракций при анализе карбонатных пород неод-
нократно фиксировались в литературе (Овчинни-
кова и др., 2000, 2012) и обычно связываются с
контаминацией этих фракций в результате ча-
стичного растворения остатка, сложенного не-
карбонатной составляющей изучаемых пород. Ис-
ключив эту точку из рассмотрения и использовав
для вычисления Pb–Pb изохронного возраста фрак-
ции L(U–Pb)3‒L(U–Pb)6 и L(U–Pb)3‒L(U–Pb)5
образцов К215-2592 и К215-2613 соответственно,
получаем для юрубченской свиты камовской се-
рии значение 1501 ± 23 млн лет (СКВО = 1.4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная выше последовательность процедур
для изучения Rb–Sr и U–Pb систем в карбонатных
породах камовской серии включала: 1) поиск об-
разцов с наименьшими отношениями 87Sr/86Sr на
основе предварительного Rb–Sr изучения имею-
щейся коллекции с использованием рутинной
процедуры однократного выщелачивания в
0.1N CH3COOH; 2) детальное изучение Rb–Sr си-
стематики в выбранных образцах с применением

Рис. 6. Вариации отношения 208Pb/204Pb во фракциях ступенчатого растворения (с L1 по L6) доломитов юрубченской
свиты в зависимости от доли растворенного вещества. (а) – обр. К215-2592, (б) – обр. К215-2613. 1 – валовая карбо-
натная составляющая (BCC) доломитов; 2 – вторичные (эпигенетические) фракции; 3 – обогащенные первичные
фракции.
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двухступенчатого растворения в 0.2N CH3COOH
и получение фракций L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2;
3) контрольный анализ изотопного состава Pb в
этих образцах для получения предварительного
значения их возраста и 4) детальное изучение U–Pb
систематики карбонатных пород с применением
шестиступенчатого растворения в 0.5N HBr, при-
водящего к получению шести растворенных
фракций L(U–Pb)1‒L(U–Pb)6 для каждого из из-
бранных образцов. Важно отметить, что только
две из перечисленных процедур (2 и 4) позволяют
получить для изучаемых пород качественно но-
вую хемостратиграфическую и геохронологиче-
скую информацию. Две другие процедуры (1 и 3)
являются лишь вспомогательными, способству-
ющими выбору перспективных образцов для по-
следующего их изучения методом ступенчатого
растворения.

В итоге, проведенная работа наряду с получе-
нием данных, пригодных для осуществления Sr-
хемостратиграфических построений, позволила
выполнить прямое Pb–Pb датирование избран-
ных горизонтов камовской серии, сложенных до-
ломитами, пополнив серию предшествующих ис-
следований подобных докембрийских пород (Ов-
чинникова и др., 2000, 2007; Горохов и др., 2022).
Существенной особенностью изученных пород
являются их интенсивные вторичные преобразо-
вания: силицификация, доломитизация, цемен-
тация, перекристаллизация, стилолитизация и
карстификация (Вараксина, Хабаров, 2000; Баг-
ринцева и др., 2015; Vasileva et al., 2020). Возмож-
но, что установленная Rb–Sr методом ступенча-
того растворения геохимическая двухфазность
этих пород полностью или частично связана с
этими преобразованиями. Так или иначе, вслед-
ствие этой двухфазности, причину и время появ-
ления которой еще предстоит выяснить, U–Pb
анализ изученных образцов породы в целом (ва-
ловых проб карбонатных пород) c представлени-
ем полученных результатов на графике в коорди-
натах 206Pb/204Pb‒207Pb/204Pb (Горохов и др., 2021)
не вполне достаточен для датирования камовских
карбонатных отложений. Завершающий (в рам-
ках предложенной методики) результат определе-
ния возраста получается путем нанесения на этот
график фигуративных точек, представляющих
фракции, полученные шестиступенчатым рас-
творением образцов карбонатных пород, с ис-
ключением из расчета двух первых фракций этого
растворения, содержащих эпигенетически изме-
ненный карбонатный материал.

Таким образом, предложенный вариант мето-
дики ступенчатого растворения позволяет до-
стичь намеченной цели ‒ определить возраст ри-
фейских доломитов чехла Байкитского поднятия.
Тем не менее, этот вариант включает два доволь-
но очевидных уязвимых момента.

Первый из них заключается в том, что исполь-
зованная методика по умолчанию подразумевает,
что результат ступенчатого растворения опреде-
ляется только количественным соотношением
растворенного и нерастворенного материалов, но
не зависит от химического состава воздействую-
щего агента. Между тем, механизм растворения
(выщелачивания) карбонатов пока не исследо-
ван, и применение при изучении Rb–Sr система-
тики уксусной кислоты, а при изучении U–Pb си-
стематики ‒ бромистоводородной кислоты мо-
жет вызвать вопросы. В нашем случае выбор
растворяющих кислот определялся в известной
мере лабораторной традицией, вызванной необ-
ходимостью достижения чистоты реактивов и со-
ответствующими лабораторными возможностя-
ми. Однако эта проблема несомненно заслужива-
ет отдельного изучения.

Второй момент связан с количеством и соот-
ношением ступеней растворения. При изучении
Rb–Sr систематики и двухступенчатом растворе-
нии такое соотношение однозначно определяет
выбор и тем самым качество и пригодность мате-
риала для дальнейших исследований. При изуче-
нии U–Pb систематики и многоступенчатом рас-
творении этот аспект методики сохраняется и к
нему в связи с микронеоднородностью карбонат-
ного материала добавляется возможность уточне-

Рис. 7. Pb–Pb изохрона для фракций ступенчатого
растворения доломитов юрубченской свиты
(обр. К215-2592 и К215-2613) построена по фигура-
тивным точкам обогащенных первичных карбонат-
ных фракций. В обозначениях фракций оставлены
только их номера, обозначения систем и номера об-
разцов отсутствуют.
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ния получаемого значения Pb–Pb возраста за счет
увеличения количества ступеней растворения. В
настоящей работе выбор количества и соотноше-
ния ступеней растворения при изучении Rb–Sr и
U–Pb систематики, хотя и определялся опытом
авторов и других исследователей, но фактически
был в значительной степени произвольным, осо-
бенно при двухступенчатом растворении. Здесь
увеличение количества ступеней растворения не-
сомненно улучшило бы качество карбонатного
материала, признаваемого «первичным», но при-
вело бы и к значительному росту трудоемкости
исследований. В конкретном случае для карбо-
натных пород камовской серии это могло бы
уменьшить наблюдаемые небольшие и не систе-
матические расхождения первичных отношений
87Sr/86Sr между данными, полученными в настоя-
щей работе, и данными предыдущих исследовате-
лей (Khabarov et al., 2002; Хабаров, Вараксина, 2011).

Как бы то ни было, проведенное прямое изо-
топное датирование нижних карбонатных свит
камовской серии Байкитского поднятия с ис-
пользованием процедур ступенчатого растворе-
ния приводит к Pb–Pb возрасту 1501 ± 23 млн лет,
уточняя ранее полученное (Горохов и др., 2021)
значение и подтверждая вывод об отложении изу-
ченных свит в раннем рифее.
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ВВЕДЕНИЕ
Углеводороды нефтяного ряда являются важ-

ным источником информации при исследованиях,
направленных на решение многих проблем нефте-
газопоисковой и нефтегазопромысловой (резерву-
арной) геохимии (Waples, Machihara, 1990, 1991; Pe-
ters et al., 2005; Гордадзе, 2015). Используя законо-
мерности распределения углеводородов, в
первую очередь, биомаркеров, можно определить
степень преобразованности органического веще-
ства (ОВ) или нефти, его возраст, литолого-фаци-
альные условия образования, степень биодегра-
дации, установить миграцию и т.д.

Одним из основных понятий нефтяной геохи-
мии является степень зрелости ОВ (нефти), исполь-
зующееся для проведения корреляций в системах
нефть–нефть, нефть–ОВ пород и др. Биомаркеры,
особенно их пространственное строение, являются
наиболее чувствительными индикаторами диа- и
катагенетических изменений (созревания) орга-
нического вещества. В настоящее время наиболее
информативными при оценке степени зрелости
считаются особенности распределения простран-
ственных изомеров полициклических углеводо-
родов-биомаркеров. Известно, что отношения
концентраций углеводородов в исходном ОВ да-

леки от равновесных. В процессе созревания ОВ
эти отношения приближаются к равновесным
(Петров, 1984; Waples, Machihara, 1990, 1991; Pe-
ters et al., 2005; Гордадзе, 2015; Peters, Moldowan,
2017). Как правило, соотношения между концен-
трациями стереоизомеров (энантиомеров и эпи-
меров) достигают термодинамически равновес-
ных значений значительно быстрее, чем таковые
для геометрических изомеров и, тем более быст-
рее, чем для структурных изомеров, т.к. в послед-
них случаях имеет место энергетически значи-
тельно более затратный разрыв С–С-связей
(Петров, 1971, 1984; Waples, Machihara, 1991). Так,
например, известно, что первыми термодинами-
чески равновесных соотношений достигают го-
могопаны состава С31–С35, в которых достаточно
быстро протекает реакция эпимеризации хираль-
ного центра С22, находящегося в алифатической
части молекулы (коэффициент зрелости C32).
Максимальное значение этого коэффициента,
C32 = 22S/(22S + 22R) составляет 60% (Петров,
1984; Peters et al., 2005; Гордадзе, 2015; Peters,
Moldowan, 2017). Этот показатель удобно исполь-
зовать на начальных этапах катагенеза.

После достижения эпимерами гомогопанов
С31–С35 равновесных соотношений далее равно-
весия достигают эпимерные формы (20R и 20S)
αα стеранов С27–С29. Как известно, в силу высо-
кой стереоспецифичности биосинтеза простран-
ственное строение исходных биостеранов опре-

М. В. Гируц

1 Редакционная коллегия журнала рассматривает публика-
цию данной статьи как приглашение к дискуссии по затра-
гиваемым в ней весьма интересным и важным проблемам
органической геохимии.
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деляется как 5α(Н), 14α(Н), 17α(Н), 20R, но с уве-
личением степени зрелости доля эпимера 20S
увеличивается, так как некоторые молекулы 20R
изменяют конфигурацию (рис. 1). Отношение
этих эпимеров описывают коэффициентом  =
= αЅ/(αS + αR), максимальное значение которо-
го достигает 0.55. Затем исходные ααα20R и
ααα20S биостераны преобразуются в αββ-изосте-
раны 20R и 20S. Этот процесс описывается коэф-
фициентом зрелости  = αββ/(αββ + αR), кото-
рый достигает максимальное значение 0,78) (Sei-
fert, Moldowan, 1981; Петров, 1984; Peters et al.,
2005; Гордадзе, 2015).

Другим важным геохимическим показателем,
отражающим литолого-фациальные условия об-
разования ОВ, является отношение перегруппи-
рованных стеранов (диастеранов) к регулярным
(показатель диа/рег). До настоящего времени
предполагалось, что в природных условиях про-
исходит структурная изомеризация регулярных
стеранов, преобразующихся в диастераны при ка-
талитическом воздействии кислотных катализа-
торов, которыми могут являться глинистые тол-
щи (рис. 2) (Rubinstein et al., 1975; Connan et al.,
1986; Van Kaam-Peters et al., 1998; Waples, Machi-
hara, 1990, 1991). Поэтому считается, что при ве-
личинах отношения диа/рег больше 0.3 осадкона-
копление происходило в глинистых толщах, тогда

1
зрК

2
зрК

как при величинах этого отношения менее 0.2 – в
карбонатных породах, не обладающих каталити-
ческими свойствами. Однако необходимо заме-
тить, что таким образом трудно объяснить нали-
чие диастеранов, хотя и в меньших количествах, в
нефтях и ОВ пород, генерированных карбонат-
ными толщами (Гордадзе, 2015).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования были вы-
браны нефти и породы различных нефтегазонос-
ных провинций России разного возраста, мор-
ского (образцы 1–8 в табл. 1) и континентального
(образцы 9, 10, 16 в табл. 1) генезиса, зрелые и не-
зрелые, генерированные в различных литолого-
фациальных условиях.

Кроме того, были отобраны индивидуальные
штаммы бактерии Halomonas titanicae TAT1 (VKM
B-3500D), выделенной из нефтяного месторож-
дения Ромашкинское; бактерии Shewanella putref-
aciens M-8m-1, выделенной из залежи Кондиан
нефтяного месторождения Даган (КНР); археи
Thermoplasma sp; цианобактрии Spirulina platensis;
реликты циано-бактериальных матов (ЦБМ), вы-
деленные из коллектора нижнего кембрия (осин-
ский горизонт) Восточной Сибири; прокариот-
ные сообщества, выделенные из источника Неф-
тяной площадки кальдеры вулкана Узон.

Рис. 1. Превращение 20R и 20S стеранов (эпимеров), 5α(Н),14α(H),17α(Н) и 5α(Н),14β(H),17β(Н) стеранов (диасте-
реомеров). Пунктирной линией обозначена ориентация атома водорода в направлении от наблюдателя, относительно
плоскости рисунка, треугольником – ориентированных к наблюдателю, относительно плоскости рисунка.
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Биомассу исследуемых бактерий и прокариот-
ных сообществ лиофилизировали при температу-
ре 25°С, давлении 10 × 10–7 МПа в течение суток.
Экстракцию растворимой части лиофилизиро-
ванной биомассы изученных бактерий проводи-
ли при комнатной температуре ректификован-
ным н-гексаном в бюксе на магнитной мешалке.
Экстракцию проводили до полного удаления рас-
творимой части – нулевой линии на хромато-
грамме.

Нерастворимую часть биомассы бактерий и
архей, которую можно рассматривать в качестве
аналога керогена, и реликты ЦБМ, осушенные от
растворителя, подвергали термолизу при 330°C в
течение 6 ч в запаянных ампулах из закаленного
боросиликатного стекла.

Анализ углеводородов в нефтях, в ОВ пород, в
растворимой части и продуктах термолиза нерас-
творимой части биомассы прокариотов и релик-
тов ЦБМ проводили методами капиллярной газо-
жидкостной хроматографии (ГЖХ) и хромато-
масс-спектрометрии. ГЖХ проводили на приборе
Bruker 430-GC с пламенно-ионизационным де-
тектором, программирование температуры от 80
до 320°C cо скоростью подъема 4°/мин. Газ-носи-
тель – водород. Разделение углеводородов осу-
ществляли на капиллярных колонках HP-1 25 м ×
× 0.25 мм × 0.5 мкм.

Хроматомасс-спектрометрические исследова-
ния в режиме электронной ионизации осуществ-
ляли на приборе Agilent 6890N/5975С. Все спек-
тры были сняты при энергии ионизации 70 эВ и
ускоряющем напряжении 3500 В. Температура
камеры ионизации составляла 250°С. Использо-
вали режим SIM (selected ion monitoring – селек-
тивный мониторинг ионов) с записью следующих
характеристических ионов: m/z 71 – для н-алка-

нов и изопренанов, m/z 217 и 218 – для стеранов,
m/z 191 и 177 – для терпанов. Программирование
температуры осуществляли от 70 до 290°C cо ско-
ростью подъема 4°/мин. Разделение УВ проводи-
ли на капиллярных колонках с неподвижной фа-
зой HP-1MS (25 м × 0.25 мм × 0.5 мкм). Газ-носи-
тель – гелий.

Идентификацию соединений осуществляли
путем добавления к исследуемым образцам пред-
полагаемых эталонных соединений, на основа-

Рис. 2. Структурная изомеризация регулярных стера-
нов; волнистой линией обозначена ориентация атома
водорода в направлении от наблюдателя относительно
плоскости рисунка, треугольником обозначена ориен-
тация метильных групп в молекуле, направленных к
наблюдателю, относительно плоскости рисунка.
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Таблица 1. Идентифицированные нефтяные стераны в продуктах термолиза бактерий

Номер пика Стереохимическая индикация Количество атомов “С” в молекуле

1 10α, 13β, 17α (Н)-диахолестан 20S 27
2 10α, 13β, 17α (Н)-диахолестан 20R 27
3 5α, 14α, 17α(H)-холестан 20S 27
4 5α, 14β, 17β(H)-холестан 20R 27
5 5α, 14β, 17β(H)-холестан 20S 27
6 5α, 14α, 17α(H)-холестан 20R 27
7 5α, 14β, 17β(H)-24-метилхолестан 20R 28
8 5α, 14β, 17β(H)-24-метилхолестан 20S 28
9 5α, 14α, 17α(H)-24-этилхолестан 20S 29

10 5α, 14β, 17β(H)-24-этилхолестан 20R 29
11 5α, 14β, 17β(H)-24-этилхолестан 20S 29
12 5α, 14α, 17α(H)-24-этилхолестан 20R 29
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нии литературных данных, а также с помощью
использования библиотеки масс-спектров NIST.

На рис. 3 и 4 в качестве примера приведены ти-
пичные масс-хроматограммы стеранов нефтей
месторождений Ромашкинское и Унтыгейское, а
также продуктов термолиза нерастворимой части
бактерий Halomonas titanicae и Shewanella putrefa-
ciens. В табл. 1 приведена расшифровка пиков
идентифицированных нефтяных стеранов, отме-
ченных на масс-хроматограммах рис. 3 и 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 приведены данные, полученные нами
на основании исследования большого количества
нефтей и ОВ пород, различных нефтегазоносных
провинций Российской Федерации, которые ука-
зывают на несоответствия в значениях указанных
выше геохимических показателей. В частности,
нередки случаи, когда при низких значениях сте-
рановых показателей зрелости (т.е. далеких от

равновесных соотношений эпимеров стеранов;
равновесные значения составляют для  = 0.54,

 = 0.84), величина отношения диастеранов к
регулярным стеранам высокая (образцы 9–11, 13,
14, 16, указанные в табл. 1). Хотя, как было отме-
чено выше, эпимеризация протекает значительно
быстрее по сравнению со структурной изомери-
зацией (Петров, 1971, 1984; Waples, 1991).

В качестве наглядных примеров на рис. 5 приве-
дены значения указанных показателей для нефтей
Анастасиевско-Троицкого (IV горизонт), Салым-
ского и Ромашкинского месторождений. Нефть
Анастасиевско-Троицкого месторождения имеет
крайне низкую степень зрелости по стеранам С29:

 = 0.33 и  = 0.52 против 0.55 и 0.78 в равнове-
сии, соответственно. Однако, нетрудно заметить,
что величина отношения стеранов диа/рег равна
0.33. Нефть Салымского месторождения по стера-
нам С29 является зрелой:  = 0.55 и  = 0.84.

1
зрК

2
зрК

1
зрК 2

зрК

1
зрК 2

зрК

Рис. 3. Типичные масс-хроматограммы стеранов: (а) нефти месторождения Ромашкинское, скв. 302, гл. 493–515 м,
(б) растворимой части и (в) продуктов термолиза нерастворимой части бактерий Halomonas titanicae.

44 46 48 50
Время, мин

52 54

m/z 218
4

5

7
8

1011

*

*

*

**

*

44 46 48 50
Время, мин

52 54

45

7

8
10

11

*
*

*

**

*

44 46 48 50
Время, мин

52 54

4
5

7
8 10

11

*
*

*
*

*

*

m/z 217

4

(а)

5

7
8

10
11

*

3
* 3

*

3
*

2
*

1
*

2
*

1
* 2

*

1
*

*
6
*

6

6

**

9
*

9
* 9

*

*
*

12
*

12
*

12
*

*

4

5

78 10

11
*

* **

45

7
8

10
11

*
*

(б) (в)



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

К ВОПРОСУ ОБРАЗОВАНИЯ ДИАСТЕРАНОВ В НЕФТИ 691

Она является типичной нефтью баженовской
свиты, генерируемой глинистыми отложениями,
и величина отношения диа/рег, равная 0.65, соот-
ветствует классическим представлениям о механиз-
ме образования диастеранов в глинистых толщах.
Вместе с тем, нефть Ромашкинского месторожде-
ния характеризуется высокими значениями коэф-
фициентов зрелости (  = 0.55,  = 0.86), но при
этом величина отношения диа/рег невысокая и
составляет всего лишь 0.20. Как известно, нефть
Ромашкинского месторождения генерирована
карбонатными толщами, которые не обладают
каталитическими свойствами. Тем не менее, хоть
и в меньшем количестве, диастераны в ней при-
сутствуют.

В табл. 2 представлена геохимическая характе-
ристика ОВ пород Западно-Сибирской и Волго-
Уральской нефтегазоносных провинций по угле-
водородам-биомаркерам. Нетрудно заметить, что
при высоких значениях катагенной зрелости по
коэффициентам зрелости  = 0.49–0.53 и  =
= 0.77–0.80, величина отношения диастеранов к

1
зрК 2

зрК

1
зрК 2

зрК

регулярным стеранам варьирует в широких пре-
делах – от 0.06 до 0.52. При этом в случае глини-
стых пород и ОВ невысокой степени зрелости – при

 варьирующем в пределах 0.12–0.31, и  – в1
зрК , 2

зрК

Рис. 4. Типичные масс-хроматограммы стеранов: (а) нефти месторождения Унтыгейское, скв. 625, гл. 3070–3083 м;
(б) растворимой части и (в) продуктов термолиза нерастворимой части бактерий Shewanella putrefaciens.
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Рис. 5. Сравнительная характеристика нефтей Ана-
стасиевско-Троицкого (IV горизонт), Салымского и
Ромашкинского месторождений по биомаркерным
показателям.
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пределах 0.22–0.45, величина отношения диа/рег
является повышенной и изменяется от 0.33 до
1.02. Следует отметить, что величина степени зре-
лости, определенная по регулярным стеранам,
подтверждается другим часто использующимся
показателем зрелости – отношением моретан/го-

пан (М30/Г30) (табл. 2). Как известно, биологиче-
ская 17β(Н), 21β(Н)-конфигурация гопаноидов
очень нестабильна и не характерна для нефтей.
ββ-гопаны легко превращаются в βα-моретаны и
αβ-гопаны при диагенезе. В катагенезе относи-
тельное содержание более лабильных моретанов

Таблица 2. Геохимическая характеристика ОВ пород по алканам и стеранам

Примечания. Соотношение Пристан/Фитан характеризует тип ОВ и условия осадконакопления (окислительные или восста-
новительные), при этом значения отношения <1 свидетельствуют о преимущественно восстановительной обстановке при
осадконакоплении и морском типе ОВ, а >4 о преимущественно окислительной обстановке и континентальном типе ОВ, со-

ответственно. Промежуточные значения указывают на смешанный – прибрежно-морской генезис ОВ;  = αЅ/(αS + αR),

 = αββ/(αββ + αR), регулярные стераны С27–С29; диа – диахолестаны 10α13β17α 20S и 20R, C27; Г30 – гопан, С30 (17α,21β);
М30 – моретан, С30 (17β, 21α); три – трициклический терпан С23 (13β,14α); тетра – тетрациклический терпан С24 (13β,14α);
пента – гопан С30.

№ 
обр. Образец Возраст Глубина, 

м
Пристан/

фитан
Диа/
рег

М30
/Г30

Три/
пента

Тетра/
три

Карбонатные породы
1 Лапинское, (Западно-Сибирская 

НГП)
С1mal 1905.0 0.44 0.53 0.78 0.06 0.05 0.16 0.31

2 » Д3zv 2007.5 0.49 0.52 0.77 0.09 0.06 0.31 0.21
3 Свободное (Западно-Сибирская 

НГП)
С2b 1065.0 0.51 0.54 0.79 0.07 0.06 0.30 0.23

4 Мензелино-Актанышское 
(Волго-Уральская НГП)

D3sml 1662.2 0.70 0.49 0.80 0.08 0.05 0.53 0.15

5 » D3sml 1662.8 0.60 0.51 0.80 0.12 0.03 0.40 0.10
6 Тлянчи-Тамакская (Волго-Ураль-

ская НГП)
C1t 1081.2 0.40 0.49 0.80 0.10 0.06 0.24 0.13

7 » D3sml 1654.0 0.60 0.50 0.80 0.08 0.06 0.50 0.10
Глинистые породы

8 Унтыгейское (Западно-Сибир-
ская НГП)

ЮС2 + 3 + 4 2736.7 2.4 0.12 0.25 0.33 0.25 0.04 1.00

9 » ЮС1(2) 2967.5 13.3 0.15 0.38 0.81 0.45 0.04 2.00
10 » ЮС2 + 3 + 4 3018.0 14.0 0.22 0.31 0.45 0.47 0.02 2.50
11 » ЮС2 + 3 + 4 3057.5 2.7 0.26 0.43 0.54 0.34 0.11 1.00
12 Западно-Малобалыкское 

(Западно-Сибирская НГП)
Ач 2790.5 1.8 0.31 0.45 0.45 0.24 0.06 0.60

13 Вареягское (Западно-Сибирская 
НГП)

АС9 2226.0 3.4 0.12 0.30 0.51 0.22 0.03 1.33

14 Верх-Тарское (Западно-Сибир-
ская НГП)

Ю1/1 2507.5 2.3 0.21 0.28 0.52 0.23 0.06 0.83

15 » Ю1/1 2512.7 1.8 0.21 0.32 0.43 0.18 0.04 1.25
16 Малоичское (Западно-Сибир-

ская НГП)
Ю1/1 2540.5 10.4 0.26 0.36 1.02 0.31 0.03 1.00

17 Мензелино-Актанышское 
(Волго-Уральская НГП)

C1v3oks 1226.9 2.2 0.17 0.43 0.43 0.30 0.10 0.70

18 » D3
1pash 1735.1 2.6 0.10 0.22 0.40 0.40 0.03 0.70

19 Тлянчи-Тамакская (Волго-Ураль-
ская НГП)

C1v2tl 1197.1 1.5 0.10 0.30 0.42 0.36 0.06 0.80

1
зрК 2

зрК

1
зрК

2
зрК
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убывает быстрее по сравнению с αβ-гопанами.
Так, величина отношения моретан/гопан убывает с
ростом термической зрелости от 0.8 в незрелом ОВ,
к значениям, не превышающим 0.15 в зрелых мате-
ринских породах и нефтях, достигая минимальных
величин порядка 0.05 (MacKenzie et al., 1983; Sei-
fert et al., 1979).

Таким образом, как и в случае нефтей, в ОВ
одного и того же образца породы могут наблю-
даться соотношения углеводородов, характерные
как для очень слабо, так и очень сильно преобра-
зованного ОВ. Учитывая то, что каталитически
ускоряются все реакции изомеризации, малове-
роятно протекание структурной изомеризации в
отсутствии пространственной (Петров, 1984).

Для проверки предположения о роли исходно-
го ОВ в образовании диастеранов была исследо-
вана растворимая часть и продукты термолиза не-
растворимой части различных индивидуальных
прокариотических организмов. Нами было показа-
но ранее, что растворимая часть прокариотов, а так-
же продукты термолиза нерастворимой части их
биомассы (керогена) являются источником нефтя-
ных углеводородов-биомаркеров (Гордадзе и др.,
2018, 2018а; Юсупова и др., 2020, 2021, 2022).

В случае прокариотов в закономерностях рас-
пределения регулярных и перегруппированных
стеранов наблюдается картина, аналогичная неф-
тям и ОВ пород (табл. 3). В растворимой части и
продуктах термолиза нерастворимой части био-
массы бактерий при низкой степени зрелости ОВ
(коэффициенты зрелости  и  варьируют в
пределах 0.29–0.43 и 0.59–0.69, соответственно);
отношение диа/рег также варьирует в широких

1
зрК 2

зрК

пределах: 0.20–0.58. Примерно в тех же пределах
(0.14–0.64) варьирует соотношение диастеранов к
регулярным и при высоких значениях степени
зрелости по регулярным стеранам (при  и 
составляющих 0.45–0.51 и 0.62–0.79, соответ-
ственно).

В научной литературе отсутствуют данные о
наличии в биосинтезированном веществе пере-
группированных стеролов. Однако, результаты
наших исследований позволяют заключить, что
они там присутствуют. Причем вероятно, что ис-
ходное ОВ, содержащее повышенные концентра-
ции диастеролов, приурочено к глинистым тол-
щам. Иными словами, повышенные значения
геохимического показателя диа/рег, отражающие
особенности литологического состава пород,
связаны не с реакцией изомеризации регулярных
стеранов в перегруппированные, а с живыми ор-
ганизмами, продуцирующими нефтяные углево-
дороды именно в глинистых толщах.

Учитывая вышеотмеченные противоречия в
закономерностях распределения эпимеров и
структурных изомеров стеранов состава С27–С29 в
нефтях, ОВ пород, растворимой части и продук-
тах термолиза нерастворимой части биомассы
прокариотов, можно предположить об отсут-
ствии условий для протекания структурной изо-
меризации углеводородов в недрах. Представля-
ется, что основными процессами, протекающи-
ми в природных условиях, являются процессы
геометрической изомеризации и термического
крекинга высокомолекулярных соединений, ко-
торые и отражают зрелость органического веще-
ства.

1
зрК 2

зрК

Таблица 3. Геохимическая характеристика растворимой части и продуктов термолиза нерастворимой части бак-
терий по алканам и стеранам

Примечания. Значения отношения для всех образцов, приведенных в таблице, находятся в интервале 0.38–1.2, что соответ-
ствует сугубо морскому типу ОВ.

Образец Пристан/фитан Диа/рег М30/Г30

Реликты ЦБМ (Восточная 
Сибирь, осинский горизонт)

Экстракт 0.75 0.51 0.79 0.14 0.22
Термолизат 0.81 0.48 0.76 0.22 0.28

Нефтяная площадка кальдеры 
вулкана Узон

Экстракт 0.53 0.32 0.27 0.15 0.22
Термолизат 0.59 0.30 0.27 0.16 0.21

Thermoplasma sp. Экстракт 0.71 0.43 0.69 0.20 0.20
Термолизат 0.82 0.30 0.59 0.25 0.21

Halomonas titanicae Экстракт 1.00 0.43 0.69 0.38 0.60
Термолизат 1.22 0.29 0.48 0.42 0.79

Spirulina platensis Экстракт 1.10 0.51 0.62 0.50 –
Термолизат 0.38 0.49 0.65 0.46 0.12

Shewanella putrefaciens Экстракт 0.92 0.45 0.72 0.64 0.18
Термолизат 0.94 0.40 0.68 0.62 0.21

1
зрК 2

зрК
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании закономерно-

стей распределения углеводородов-биомаркеров
(н-алканов, изопренанов, стеранов и терпанов) в
нефтях, органическом веществе пород, прокари-
отах и продуктах термолиза нерастворимой части
биомассы прокариотов можно заключить, что от-
носительное содержание диастеранов в нефтях и
ОВ пород зависит от исходного органического ве-
щества. В случае стеранов это означает то, что ор-
ганическое вещество или нефть, генерированное
сообществами бактерий, приуроченных к глини-
стым толщам, образует значительно больше
диастеранов, по сравнению с сообществами бак-
терий, приуроченных к карбонатным толщам.

Также можно предположить, что основными
процессами, протекающими при преобразовании
нефтяных углеводородов в природных условиях,
являются геометрическая изомеризация и терми-
ческий крекинг высокомолекулярных соедине-
ний. Структурная изомеризация углеводородов в
недрах, скорее всего, не происходит.

Коллектив авторов искренне благодарит науч-
ного редактора д.хим.н. В.Б. Полякова и рецензен-
тов, давших достойную оценку материалам насто-
ящей рукописи и оказавших неоценимую помощь в
работе над текстом рукописи, сделавшей ее до-
ступной для понимания широкого круга читателей
журнала “Геохимия”.
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Модель термической эволюции литосферы Западно-Сибирского бассейна в районе сверхглубокой
скважины СГ-6, пробуренной до глубины 7502 м и расположенной в пределах Колтогорско-Урен-
гойского грабена, используется для численной оценки генерации различных фракций углеводоро-
дов (УВ) породами материнских свит триаса и юры. Термическая модель предполагает внедрение
силла в приповерхностные слои фундамента в ранней юре и гидротермальную активность в позд-
нем плиоцене-раннем плейстоцене, которые оказали заметное влияние на историю реализации по-
тенциала генерации УВ породами материнских свит триаса и юры. Для пурской свиты триаса внед-
рение силла в приповерхностные слои фундамента в ранней юре привело к скачкообразному увели-
чению реализации потенциала генерации УВ до 84% и деградации более 97% генерированной
массы легкой нефти. Расчеты показывают, что тяжелая нефть, генерированная породами пурской,
тогурской и нижних горизонтов тюменской свит, деградировала почти полностью в результате вто-
ричного крекинга, в то время как в верхних горизонтах тюменской свиты и в породах баженовской
свиты тяжелая нефть преобладает среди генерируемых фракций УВ. К настоящему времени легкая
нефть, оставшаяся в матрице материнских пород, полностью деградировала в породах триаса, но
составляет заметную долю продуктов генерации УВ в породах подошвы тогурской свиты и в кровле
тюменской. Она является преобладающей фракцией в верхних горизонтах тогурской свиты и в по-
родах основания тюменской свиты. Газовые УВ по расчетам составляют заметную долю продуктов
генерации УВ в тогурской и тюменской свитах, и они доминируют в пурской свите средне-триасо-
вого возраста. При относительно низком исходном потенциале генерации УВ и невысоком содер-
жании органического вещества в породах пурской, тогурской и тюменской свит порог первичной
миграции жидких УВ не достигался, и генерированные жидкие УВ, вероятно, не покидали матрицы
пород, в то время как миграция газовых УВ вполне вероятна. Порог первичной миграции жидких
УВ для пород баженовской свиты достигался по расчетам около 65 млн лет.

Ключевые слова: Западная Сибирь, скважина СГ-6, отражательная способность витринита, генера-
ция нефти и газа, порог эмиграции
DOI: 10.31857/S0016752523060031, EDN: EOEAHN

ВВЕДЕНИЕ
В Западно-Сибирском бассейне (ЗСБ) до сих

пор сохраняются большие перспективы открытия
новых месторождений нефти и газа, связанных с
глубокими юрскими, триасовыми и пермскими
осадочными горизонтами, а также с верхними го-
ризонтами трещиноватого фундамента (Бело-
конь-Карасева и др., 2006; Коробов, Коробова,
2011; Кравченко, 2012; Конторович и др., 2013).
Бурение сверхглубокой параметрической сква-
жины Тюменская СГ-6 до глубины 7502 м позво-
лило впервые для севера Западной Сибири
вскрыть и детально изучить наиболее полный

разрез триасовых и юрских отложений (рис. 1).
Чтобы оценить нефтегазогенерационный потен-
циал этих отложений, необходимо знать термиче-
скую историю осадочного бассейна. В этом ас-
пекте осадочный разрез сверхглубокой парамет-
рической скважины СГ-6 (рис. 1) представляет
особый интерес, поскольку литосфера и осадоч-
ный разрез Колтогорско-Уренгойского района
хорошо изучены геолого-геофизическими мето-
дами (Белоконь-Карасева и др., 2006; Кравченко,
2012; Конторович и др., 2013; Добрецов и др., 2013
и др.). Подробная база данных о структуре и гео-
логической истории района вместе с достаточ-
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ным количеством измерений глубинных темпе-
ратур и отражательной способности витринита
(ОСВ) (Фомин и др., 2001; Мясникова, Оксенойд,
2012; Кравченко, 2012; Богоявленский и др., 2013)
позволили построить здесь достаточно обосно-
ванную модель тепловой эволюции литосферы и
применить ее для численной реконструкции ис-
тории реализации нефтегазогенерационного по-
тенциала глубоких материнских свит бассейна.
Результаты моделирования, полученные на при-
мере осадочного разреза скважины СГ-6, могут
быть применены для оценки нефтегазогенераци-
онного потенциала соответствующих во многих
районах Западно-Сибирского бассейна, поскольку
особенности в глубинных распределениях темпера-
тур и ОСВ характерные для разрезов в окрестности
скв. СГ-6, наблюдаются во многих районах Запад-
ной Сибири, включая осадочные разрезы Красно-
ленинского свода, Енисейско-Хатангского проги-
ба, Южно-Карской синеклизы, и т.д.

В данной статье генерационные свойства глу-
боких нефтегазоматеринских (НГМ) свит Запад-

но-Сибирского бассейна (ЗСБ) оцениваются на
основе численных реконструкций тепловой исто-
рии бассейна (рис. 2). Тепловой режим литосферы
Колтогор-Уренгойского грабена ЗСБ формировал-
ся под влиянием таких нестандартных факторов,
как континентальный рифтогенез в поздней пер-
ми-раннем триасе, интрузивно-гидротермальная
активность в юре, термическая активизация ли-
тосферы в раннем мелу и неогене, гидротермаль-
ная активность и резкие колебания климата в
плиоцен- четвертичный период.

Численная реконструкция тепловой истории
литосферы Колтогорско-Уренгойского грабена
ЗСБ, полученная с учетом указанных факторов,
используется для оценки истории реализации по-
тенциала генерации УВ основных предполагае-
мых НГМ пород бассейна. Рис. 2а показывает
часть этой реконструкции, относящуюся к эво-
люции термического режима осадочного чехла,
включая температурную историю глубоких мате-
ринских свит бассейна. В соответствии с основ-
ной целью исследования настоящая статья вклю-

Рис. 1. Положение сверхглубоких скважин Тюменской СГ-6 и Ен-Яхинская СГ-7 в пределах Колтогорско-Уренгой-
ского рифтового грабена (после (Галушкин и др., 1999) с небольшими изменениями).
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чает несколько разделов. В первом из них дается
описание методов численной оценки генерации
УВ породами НГМ свит бассейна. В следующем
разделе приведены численные оценки объемов
генерации различных фракций УВ породами этих
свит. В оценках предполагается, что кероген ор-
ганического вещества (ОВ) НГМ пород бассейна
представлен смесью стандартных керогенов
типа II и III, процесс крекинга которых описыва-
ется кинетическими спектрами, представленны-
ми в ПРИЛОЖЕНИИ. Следовательно, в этом
разделе рассматривается история генерации УВ с
предполагаемыми кинетическими спектрами кре-
кинга керогена и температурной историей глубо-
ких материнских свит, показанной на рис. 2а. В
последующем разделе обсуждаются основные со-
бытия, оказавшие влияние на историю генерации
УВ в бассейне. Раздел “ЗАКЛЮЧЕНИЕ” содер-
жит основные выводы по рассчитанному фракци-
онному составу генерируемых УВ и времени их ге-
нерации.

МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОЙ ОЦЕНКИ ИСТОРИИ 
ГЕНЕРАЦИИ УВ ПОРОДАМИ 

МАТЕРИНСКИХ СВИТ
Численная реконструкция термической исто-

рии литосферы Колтогор-Уренгойского грабена
ЗСБ в районе скв. СГ-6, представленная на
рис. 2а и 2б осуществлялась с помощью пакета
программ моделирования “плоских” бассейнов
ГАЛО (Галушкин, 2007; Galushkin, 2016) и вспо-

могательного программного пакета ICE2020 (Ga-
lushkin, 2023), позволявшего рассчитывать терми-
ческий режим и зрелость ОВ бассейна в условиях
резких колебаний климата с неоднократным
формированием и деградацией зон многолетне-
мерзлых пород. Использование этих программ
позволило построить термическую модель разви-
тия бассейна с учетом ряда нестандартных факто-
ров, таких как: интрузивно-гидротермальная ак-
тивность в ранней юре, ответственная за ано-
мально высокий рост зрелости ОВ пород юры и
триаса, тектоническое растрескивание пород
нижних ярусов осадочного покрова и верхней ча-
сти фундамента, ответственное за высокие гради-
енты температур в этой части разреза, и резкие
колебания климата в плиоцене-четвертичном пе-
риоде. Указанные факторы не рассматривались в
предыдущих реконструкциях термической эво-
люции осадочной толщи скв. СГ-6 (Конторович
и др., 2013; Добрецов и др., 2013), полученных в
рамках традиционной системы моделирования
бассейнов TEMIS с заданием теплового потока в
основании осадочной толщи.

Исходными данными для реконструкции,
представленной на рис. 2, служили геологическая
история развития исследуемого района (Конто-
рович и др., 1975; Конторович и др., 2013), совре-
менный осадочный разрез бассейна и литологи-
ческий состав его пород (табл. 1), значения тем-
ператур и ОСВ, измеренные в современном
разрезе бассейна (рис. 3а, 3б), а также геофизиче-

Рис. 2. Термическая история осадочной толщи (а) и литосферы (б) Западно-Сибирского бассейна в районе скв. СГ-6.
а: 1 – основания осадочных слоев; 2 – изотермы; 3 – изолинии %Ro; б – на верхнем рис.: 1, 2 и 3 – тепловые потоки
через поверхности осадков (1), фундамента (2) и верхней мантии (3, граница МОХО); на нижнем рис.: линия
“МОХО” – основание коры; линия “фазовый переход” – глубина фазового перехода “шпинелевый перидотит – гра-
натовый перидотит” в мантии; основание литосферы определяется пересечением текущей геотермы с кривой солиду-
са перидотита с содержанием 0.2% H2O (Wyllie, 1979).
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ские данные по строению фундамента и составу
его пород (Кравченко, 2012; Melnik et al., 2015).
Принципы моделирования термической истории
осадочных бассейнов в системе ГАЛО подробно
описаны в (Галушкин, 2007; Galushkin, 2016). Как
и в других системах моделирования, система
ГАЛО учитывает отложение пористых осадков с
переменной скоростью, их уплотнение; эрозию,
зависимость температурных и физических харак-
теристик пород от их литологического состава,
глубины погружения и температуры; рассматри-
вает изменение теплопроводности матрицы по-
род и поровых вод от температуры (Галушкин,
2007). В расчетах теплофизических характери-
стик осадочных пород используются среднеми-
ровые теплофизические параметры соответству-
ющих литологических единиц (Галушкин, 2007;
Galushkin, 2016). Соответствующие расчеты для
смесей пород, указанных в табл. 1, проводились
согласно алгоритмам, подробно описанным в ци-
тированных работах. Исключение составляли вул-
каниты, алевролиты и песчаники, формировав-
шие осадочные породы первых 9 стадий развития
бассейна в табл. 1. Для пород перми, триаса, ниж-

ней и средней юры использовались нестандартные
параметры уплотнения, чтобы объяснить их ано-
мально высокую пористость, наблюдаемую на
глубинах 6–8 км. При решении уравнения тепло-
проводности на верхней границе области счета
задавались среднегодовые температуры на по-
верхности (см. кривую палеоклимат на рис. 2а) и
постоянная температура Tm = 1150°С поддержи-
валась на нижней границе области счета, Zm. Эта
граница в процессе счета углублялась от началь-
ного значения 112 км на толщину осадочного чех-
ла. Принципы расчета параметров Zm и Tm в си-
стеме GALO обсуждаются в (Галушкин, 2007; Ga-
lushkin, 2016). Применение пакетов программ
ГАЛО и ICE2020 позволило реконструировать
термическую историю осадочной толщи бассейна
с учетом указанных выше нестандартных факто-
ров (рис. 2). Существенно, что эта история согла-
суется с вариациями тектонического погружения
бассейна (рис. 4), с наблюдаемым разрезом бас-
сейна (рис. 2; табл. 1) и со значениями темпера-
тур и ОСВ, измеренными в современном осадоч-
ном разрезе ЗСБ в районе скв. СГ-6 (кривые 1 на
рис. 3а, 3б).

Таблица 1. Основные стадии эволюции ЗСБ в районе скв. Тюменская СГ-6

Примечания: N номер стадии развития бассейна; KG: тип стадии (1 – отложение осадков, 2 – перерыв, 4 – эрозия). t1 и t2 –
время начала и конца стадии в млн лет, Z глубина основания осадочного слоя в современном разрезе бассейна при KG = 1 или
амплитуда эрозии при KG = 4. Литология – литологический состав пород: гл – глины и аргиллиты, вул – вулканиты, алев –
алевролиты, песч – песчаники, изв – известняки, ОВ – органика.

N KG t1 t2 Z литология

км гл вул алев песч изв ОВ

1 1 260.0 251.0 8.000 0.100 0.800 0.000 0.100 0.000 0.000
2 1 251.0 243.0 7.350 0.100 0.600 0.000 0.300 0.000 0.000
3 1 243.0 237.0 6.424 0.400 0.000 0.400 0.200 0.000 0.000
4 1 237.0 229.0 6.011 0.400 0.000 0.300 0.300 0.000 0.000
5 1 229.0 200.0 5.765 0.160 0.000 0.100 0.700 0.040 0.000
6 1 200.0 189.0 5.607 0.100 0.000 0.100 0.800 0.000 0.000
7 1 189.0 183.0 5.440 0.320 0.000 0.320 0.360 0.000 0.000
8 1 183.0 172.0 5.050 0.320 0.000 0.320 0.360 0.000 0.000
9 1 172.0 167.7 4.711 0.130 0.000 0.250 0.600 0.000 0.020

10 1 167.7 161.0 4.305 0.130 0.000 0.250 0.600 0.000 0.020
11 1 161.0 145.5 3.980 0.550 0.000 0.250 0.170 0.030 0.000
12 1 145.5 131.0 3.780 0.600 0.000 0.200 0.200 0.000 0.000
13 1 131.0 119.0 2.880 0.500 0.000 0.300 0.200 0.000 0.000
14 1 119.0 99.6 2.325 0.600 0.000 0.200 0.200 0.000 0.000
15 1 99.6 91.0 1.707 0.300 0.000 0.400 0.300 0.000 0.000
16 1 91.0 75.5 1.380 0.900 0.000 0.050 0.050 0.000 0.000
17 1 75.5 60.0 0.982 0.600 0.000 0.000 0.000 0.400 0.000
18 1 60.0 55.0 0.623 0.150 0.000 0.000 0.850 0.000 0.000
19 1 55.0 38.0 0.308 0.500 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000
20 1 38.0 24.0 0.158 0.300 0.000 0.000 0.700 0.000 0.000
21 4 24.0 4.0 0.300 – – – – – –
22 2 4.0 1.8 – – – – – – –
23 1 1.8 0.0 0.070 0.500 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000
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Термическая история осадочной толщи и ли-
тосферы ЗСБ в районе скв. СГ-6, представленная
на рис. 2а, 2б, включала еще ряд событий, поми-
мо отмеченных выше, оказавших заметное влия-
ние на историю созревания ОВ и реализацию УВ
потенциала бассейна. К таким событиям отно-
сятся интенсивное остывание и растяжение лито-
сферы в начальный рифтогенный этап развития
бассейна и две тепловых активизации литосферы,
одна из которых замедляла остывание бассейна в
позднем триасе, а вторая объясняла 300 метровую
эрозию осадочного чехла в неогене (рис. 2а). Про-
должительность и амплитуда указанных событий
оценивались из анализа временных вариаций ам-
плитуд тектонического погружения бассейна
(рис. 4; Galushkin, 2016). Помимо этого в модели
рассматривались также два кратковременных
тепловых импульса, один из которых был связан с
внедрением силла в ранней юре, а другой – с гид-
ротермальной активностью в позднем плиоцене-
раннем плейстоцене. Оба этих импульса не имели
влияния на кривую тектонического погружения
бассейна, но они объясняли характерные измене-
ния ОСВ с глубиной в современном разрезе бас-
сейна. Продолжительность и амплитуда этих им-
пульсов оценивались из условия близости рас-

Рис. 3. Распределение температуры (а) и ОСВ (б) с глубиной в современном разрезе ЗСБ в районе скв. СГ-6. Кривые
1 – значения, рассчитанные с учетом внедрения силла в ранней юре, разуплотнения пород нижних горизонтов оса-
дочного покрова и кровли фундамента, гидротермальной активности в позднем плиоцене-раннем плейстоцене и рез-
ких колебаний климата в плиоцен-четвертичное время. Кривая 2 на рис. а – расчеты без эффекта разуплотнения. Кри-
вая 2 на рис. б – расчеты без теплового эффекта гидротермальной активности. Кривая 3 на рис. а – распределение тем-
ператур, вычисленное без эффекта разуплотнения пород, без гидротермальной активности и без учета резких
вариаций климата в плиоцен-четвертичное время. Кривая 3 на рис. б – распределение ОСВ, вычисленное без учета
теплового эффекта от внедрения силла в ранней юре и гидротермальной активности в позднем плиоцене-раннем
плейстоцене. Символы – значения температур и ОСВ, измеренные в современном разрезе скв. СГ-6 и опубликован-
ные в работах (Фомин и др., 2001; Беляева, 2005; Белоконь-Карасева и др., 2006; Мясникова, Оксенойд, 2012; Кра-
вченко, 2012; Богоявленский и др., 2013).

1
23

2

0

4

6

8

10

0 80

Температура, �C

160 240
Гл

уб
ин

а,
 к

м

(а)

1

2

3

2

0

4

6

8

21

Отражательная способность
витринита Ro, %

3 4 5

(б)

Рис. 4. Вариации в тектоническом погружении бас-
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путем учета вариаций в распределении плотности по-
род фундамента с глубиной; 3 – изменение мощности
осадочного чехла; 4 – палеоглубина моря.
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считанного распределения ОСВ их измеренным
значениям (рис. 3б).

Существенно, что в модели термической исто-
рии бассейна на рис. 2 значения ОСВ вычисля-
лись с использованием нового модифицирован-
ного спектра созревания витринита EASY%RoDL
из работ (Burnham, 2017; Burnham et al., 2017).
Предыдущий спектр EASY%Ro (Sweeney, Burn-
ham, 1990) долгое время широко использовался
для оценки степени созревания ОВ, но недавние
исследования показали, что этот алгоритм может
завышать значения %Ro на 0.1–0.15% в пределах
“окна” генерации нефти при моделировании
нефтеносных бассейнов. Поэтому, в работе (Niel-
sen et al., 2015) была предложена скорректирован-
ная кинетическая модель созревания витринита
BASIN%Ro. Она лучше соответствовала данным,
наблюдаемым в нефтегазоносных бассейнах ми-
ра, но плохо описывала результаты эксперимен-
тальных исследований преобразования витрини-
та. В 2017 г. был предложен новый кинетический
спектр созревания витринита EASY%RoDL, ко-
торый хорошо описывал как геологические, так и
экспериментальные данные (Burnham, 2017).
Энергии активации в этом спектре смещены в сто-
рону более высоких значений по сравнению с моде-
лью EASY%Ro, а частотный фактор реакций увели-
чен до значения 2 × 1014 1/с, вместо 1 × 1013 1/с в
прежней модели. Как результат, новый спектр де-
монстрирует более медленное созревание витри-
нита в пределах “нефтяного окна”, чем в модели
EASY%Ro.

Расчет генерации УВ породами материнских
свит, рассматриваемый в следующем разделе,
проводится с использованием программного па-
кета SED3-35, являющегося частью системы мо-
делирования бассейнов ГАЛО. Пакет SED3-35
позволяет рассчитывать генерацию отдельных
фракций УВ в 3-х (нефть, газ, кокс), 4-х ((тяжелая
и легкая нефть, газ и кокс) и 5-ти (тяжелая и лег-
кая нефть, жирный и сухой газ и кокс) компо-
нентных системах, если известны температурная
история свиты и кинетический спектр генерации
УВ. Помимо температурной истории материн-
ских свит, представленной на рис. 2а, для расчета
генерации различных фракций УВ требуются ки-
нетические спектры керогенов, т.е. параметры
реакций, управляющих процессами созревания
керогенов (энергии активации Ei, частотные фак-
торы Ai и исходные потенциалы реакций Xio). В на-
ших расчетах керогены ОВ материнских пород изу-
чаемого района представлялись смесью стандарт-
ного керогена типа II (исходный потенциал HI =
= 377 или 611 мг УВ/г Сорг) и стандартного керогена
типа III (исходный потенциал HI = 160 мг УВ/г Сорг)
(см. следующий раздел). Следовательно, предпо-
лагалось, что доля первого керогена в смеси, рав-
ная, скажем, β, преобразовывалась по спектру

стандартного керогена типа II, а второго с долей в
смеси (1 – β) преобразуется по спектру стандарт-
ного керогена типа III. При этом исходный по-
тенциал генерации УВ породами рассматривае-
мой материнской свиты, HI, связан с исходными
потенциалами HI1 и HI2 керогенов смеси соотно-
шением: HI = [β × HI1 + (1 – β) × HI2]. В наших
расчетах использовались 4-х компонентные ки-
нетические спектры генерации УВ (тяжелая и
легкая нефть, газ и кокс) для стандартных кероге-
нов типа II и III, разработанные во Французском
институте нефти (см. Приложение). 4-х компо-
нентные спектры генерации УВ отличаются бо-
лее детальным описанием процессов вторичного
крекинга УВ по сравнению со стандартными 3-х
и 5-ти компонентными. Выбор кинетических
спектров для описания крекинга керогена мате-
ринских пород является неоднозначной задачей,
поэтому история генерации УВ, рассматриваемая
в данной статье, представляет лишь один из веро-
ятных вариантов истории реализации нефтегазо-
материнского потенциала бассейна. Основой вы-
бранного варианта служат предполагаемые кон-
кретные кинетические спектры крекинга керогенов
и конкретная температурная история погружаю-
щихся материнских свит бассейна (рис. 2а).

ИСТОРИЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
ГЕНЕРАЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА 

ОСНОВНЫХ НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКИХ 
СВИТ БАССЕЙНА

Нефтегазоматеринские породы зафиксирова-
ны в широком интервале глубин осадочного раз-
реза Колтогор-Уренгойского грабена в районе
сверхглубоких скважин СГ-6 и СГ-7. В триас-ран-
не-среднеюрских отложениях доминируют породы
с повышенным газовым генерационным потенциа-
лом. От баженовской свиты до юрских и триасовых
осадочных отложений и далее в базальтовых толщах
зафиксирована периодическая, пульсационная обо-
гащенность отложений УВ-газами. В этих районах
впервые для севера Западной Сибири по результа-
там испытаний в условиях высоких температур и
аномальных давлений получены притоки газа с
глубины более 5 и даже 6 км (Белоконь-Карасева
и др., 2006). Представляет интерес численно оце-
нить степень реализации потенциала генерации
УВ основными нефтегазоматеринскими свита-
ми (НГМС) в нашей модели термической эволю-
ции бассейна. Для решения этой задачи необходи-
мо, во-первых, знать историю изменения темпера-
туры в процессе погружения материнских свит и,
во-вторых, знать кинетический спектр керогена
материнских пород, то есть параметры кинетиче-
ских реакций, описывающих процессы первич-
ного и вторичного крекинга керогена. Численная
реконструкция термической истории бассейна
представлена на рис. 2. Кинетические спектры ге-
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нерации УВ для керогена материнских пород
строились на основании известных 4-х компо-
нентных спектров для генерации УВ керогенами
1-ого, II-ого и III-его типов, опубликованных в
базах данных пакетов MATOIL, TEMISPACK и
других. При этом доли спектров подбираются
так, чтобы состав смеси керогенов и ее полный
исходный потенциал не противоречили оценкам
типа керогена и значениям его исходного потен-
циала, приведенным в литературе для рассматри-
ваемой материнской породы.

Пурская свита. Она представлена толщей ар-
гиллитов, глинистых алевролитов и глинистых
песчаников среднего триаса на глубине от 6012 до
6191 м. В ней доминирует гумусовое ОВ со сред-
ним содержанием Сорг = 1.75% (Белоконь-Кара-
сева и др., 2006). Генерация УВ породами пур-
ской свиты описывается в нашей модели стан-
дартным четырехкомпонентным кинетическим
спектром генерации УВ керогеном типа III с ис-
ходным потенциалом HI = 160 мг УВ/г Сорг. Тем-
пературная история этой свиты и изменение зре-
лости ее ОВ показаны на рис. 5а, 5б кривыми 1.
Можно видеть, что внедрение силла 181 млн лет
назад в приповерхностные слои фундамента при-
вело к повышению температуры пород пурской
свиты до 174°С (рис. 5а) и скачкообразному уве-
личению степени созревания ОВ от значений
ОСВ Ro = 0.37 до 1.07% (рис. 5б). Соответственно,
реализация потенциала генерации УВ выросла от
низких значений менее 0.1 мг УВ/г Сорг до внедре-
ния силла до 74 мг УВ/г Сорг после его внедрения.
При прохождении тепловой волны, вызванной
внедрением силла в приповерхностные слои фун-
дамента, концентрация тяжелой нефти сначала

увеличилась до 21.5 мг УВ/г Сорг, а затем при вы-
соких температурах под влиянием реакций вто-
ричного крекинга уменьшилась до 4.5 мг УВ/г
Сорг (кривая 2 на рис. 6а). В то же время генерация
легкой нефти и газа под влиянием той же тепловой
волны достигла 29.5 и 21.5 мг УВ/г Сорг, соответ-
ственно (кривые 3 и 4 на рис. 6а). При дальнейшем
погружении свиты (рис. 2) степень созревания ее
ОВ плавно возрастала до Ro = 1.5%, и вместе с ней
росла и реализация потенциала генерации УВ
(кривые 1 на рис. 5б и 6а).

Новые резкие изменения зрелости ОВ и гене-
рации УВ в тепловой истории рис. 2 должны были
наблюдаться в период гидротермальной активно-
сти бассейна в позднем плиоцене-раннем плейсто-
цене. Тепловое влияние гидротермальной актив-
ности, охватывающей в период с 2.2 по 0.7 млн лет
назад три нижних осадочных слоя (перми, ранне-
го и среднего триаса), позволяло совместить рас-
считанные значения ОСВ со значениями, изме-
ренными в слоях позднего триаса и юры (сравни
кривые 1 и 2 на рис. 4б). Гидротермальный тепло-
перенос в нижних слоях осадочного покрова при-
вел к повышению температуры пород пурской
свиты до 220°С (рис. 5б) и увеличил степень со-
зревания ОВ до Ro = 2.44% (рис. 5б). Соответ-
ственно, реализация потенциала генерации УВ
выросла до 134 мг УВ/г Сорг. При этом тяжелая
нефть почти полностью разложилась в результате
вторичного крекинга (кривая 2 на рис. 6а). Генера-
ция легкой нефти, достигнув максимума около
38.3 мг УВ/г Сорг в эоцене, почти не менялась до на-
чала плейстоцена (кривая 3 на рис. 6а). Примерно
1.6 млн лет назад тепловой импульс от гидротер-
мальной активности в нижних слоях осадочного

Рис. 5. Изменение температуры (а) и ОСВ (б) в истории погружения подошвы и кровли пурской (1), тогурской (2, 3),
тюменской (4, 5) и баженовской (6) свит осадочного разреза скв. СГ-6.
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покрова достиг пурской свиты и начался резкий
рост активности высокотемпературных реакций
вторичного крекинга, вызвавший сокращение кон-
центрации легкой нефти до современного значения
около 0.88 мг УВ/г Сорг (кривая 3 на рис. 6а). Кон-
центрация газовых УВ за тот же период времени
увеличилась от 40 до 82 мг УВ/г Сорг (кривая 4 на
рис. 6а). Хотя значения Сорг не влияют на резуль-
таты наших расчетов выхода различных фракций
УВ на рис. 6 и 7, однако интересно оценить, на-
сколько различаются значения исходного и со-
временного Сорг для реконструированной нами
термической истории материнской породы и
предполагаемого кинетического спектра созрева-
ния керогена. Для этого воспользуемся алгорит-
мом, описанным, например, в работе (Галушкин,
Котик, 2023). Оценки показывают, что при сред-
нем содержании Сорг = 1.75% для пород пурской
свиты (Белоконь-Карасева и др., 2006) исходное
содержание ОВ составляет 2.02%. При относи-
тельно низком исходном потенциале генерации

УВ такого содержания ОВ в породах свиты было
не достаточно для заполнения 20% порового про-
странства жидкими УВ, а значит, и для достиже-
ния порога эмиграции жидких УВ по критерию,
предложенному в (Espitalie et al., 1988). Что каса-
ется газовых УВ, то их миграция из матрицы ма-
теринских пород вполне вероятна.

Тогурская свита. Тогурская НГМС представле-
на аргиллитами и глинистыми алевролитами ран-
ней юры на глубинах от 5048 до 5425 м. В породах
этой свиты доминирует гумусовое ОВ со средним
содержанием Сорг = 1.09%, хотя в отдельных про-
слоях оно может повышаться до 7.1% (Белоконь-
Карасева и др., 2006). В наших расчетах ОВ пород
тогурской свиты представлялось смесью 30%
стандартного керогена типа II с исходным потен-
циалом HI = 377 мг УВ/г Сорг и 70% стандартного
керогена типа III, так что полный исходный по-
тенциал смеси HI = 225.1 мг УВ/г Сорг. Кинетиче-
ский спектр, описывающий процесс генерации
УВ этой смеси керогенов, определялся как сумма

Рис. 6. Генерация различных фракций УВ в истории погружения пурской свиты (а) и пород в подошве (б) и кровле (в)
тогурской свиты.
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Рис. 7. Генерация различных фракций УВ в истории погружения пород в подошве (а) и кровле (б) тюменской свиты и
баженовской свиты (в).
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стандартных четырехкомпонентных спектров со-
ответствующих типов керогенов в указанных вы-
ше долях. Температурная история пород в осно-
вании и кровле этой свиты, а также изменение
зрелости их ОВ, представлены кривыми 2 и 3 на
рис. 5а и 5б. Внедрение силла 181 млн лет назад в
приповерхностные слои фундамента привело к
повышению температуры пород в основании то-
гурской свиты до 105°С (кривая 2 на рис. 5а) и
увеличению степени созревания ОВ до значения
ОСВ Ro = 0.46%, близкого к началу формального
окна генерации нефти (кривая 2 на рис. 5б). То же
событие практически не отразилось на темпера-
турной (T(t)) и катагенерической (Ro(t)) истории
пород в кровле тогурской свиты (кривые 3 на
рис. 5а и 5б). Внедрение силла 181 млн лет назад
не нашло отражение и в истории генерации УВ
породами свиты (рис. 6б, 6в). Расчеты показыва-
ют, что генерация тяжелой нефти в породах осно-
вания свиты достигла максимума в альбе и на
20 млн лет позже в породах кровли свиты
(кривые 2 на рис. 6б, 6в). Погружение свиты в
позднем мелу сопровождалось деградацией тяже-
лой нефти в результате ее вторичного крекинга
при непрерывном росте генерации легкой нефти
и газа (кривые 2–4 на рис. 6б, 6в). При низком
среднем содержании ОВ в породах тогурской сви-
ты генерация ими жидких УВ была не достаточна
для заполнения 20% порового пространства жид-
кими УВ, поэтому порог первичной эмиграции
жидких УВ по критерию (Espitalie et al., 1988)
здесь не достигался. Поэтому основной объем
фракции тяжелой нефти жидких УВ, генериро-
ванный в породах свиты, оставался в матрице по-
род. Согласно расчетам он полностью деградировал
к настоящему времени, и концентрация тяжелой
нефти в современных породах подошвы и кровли
свиты составляла 0.00765 и 0.165 мг УВ/г Сорг, соот-
ветственно (кривые 2 на рис. 6б, 6в).

Гидротермальный теплоперенос в нижних слоях
осадочного покрова в позднем плиоцене-раннем
плейстоцене вызвал повышение температуры в по-
родах основания и кровли тогурской свиты до 200 и
185°С и увеличение степени созревания ОВ до 1.80 и
1.40% (%Ro), соответственно (рис. 5а и 5б). Реализа-
ция потенциала генерации УВ выросла при этом до
значений 193 и 180 мг УВ/г Сорг (кривые 1 на
рис. 6б, 6в). Тяжелая нефть, как отмечалось выше,
почти полностью разложилась. Генерация легкой
нефти достигла максимума около 72 мг УВ/г Сорг,
причем в подошве свиты это событие имело ме-
сто около 1.25 млн лет назад, а в ее кровле – около
0.75 млн лет назад. Затем эта нефть частично де-
градировала из-за реакций вторичного крекинга
и в настоящее время ее концентрация по расчетам
составляет 51.9 и 71.4 мг УВ/г Сорг (кривые 3 на
рис. 6б, 6в). Концентрация газовых УВ увеличи-
лась за время гидротермальной активности в

позднем плиоцене-раннем плейстоцене от 47.7 до
77.5 мг УВ/г Сорг в породах подошвы и от 39.4 до
56.3 мг УВ/г Сорг в породах кровли свиты (кривые 4
на рис. 6б, 6в). Заканчивая рассмотрение тогур-
ской свиты отметим, что при среднем содержа-
нии Сорг = 1.09% (Белоконь-Карасева и др., 2006)
исходное содержание ОВ по оценкам должно бы-
ло составлять 1.36 и 1.34% для пород в основании
и кровле свиты. Такие значения оказались не до-
статочными для достижения порога эмиграции
жидких УВ, упомянутого выше.

Тюменская свита. Тюменская НГМС выполне-
на глинистыми породами средней юры на глуби-
нах от 4305 до 4705 м. В породах свиты также до-
минирует гумусовое ОВ со средним содержанием
Сорг ≈ 2.00% (Белоконь-Карасева и др., 2006; Кон-
торович и др., 2002). Состав ОВ пород тюменской
свиты предполагался аналогичным составу ОВ
тогурской свиты, то есть кероген представлялся
смесью 30% стандартного керогена типа II с исход-
ным потенциалом HI = 377 мг УВ/г Сорг и 70%
стандартного керогена типа III, так что полный
исходный потенциал смеси HI = 225.1 мг УВ/г Сорг.
Температурная история пород в основании и
кровле тюменской свиты вместе с изменением зре-
лости их ОВ показаны кривыми 4 и 5 на рис. 5а, 5б.

Согласно расчетам температура пород в осно-
вании свиты достигала максимума около 132°С в
среднем палеоцене, затем снижалась до 103°С
около 2 млн лет назад, потом снова поднималась
до 174°С около 700 тысяч лет назад под влиянием
гидротермальной активности в позднем плиоце-
не-раннем плейстоцене и опустилась до 138°С в
настоящее время (кривая 4 на рис. 5а). ОСВ для
пород основания свиты возрастала до 0.853% око-
ло 2 млн лет назад и затем до значения 1.11% в на-
стоящее время (кривая 4 на рис. 5б). Соответ-
ственно, реализация УВ потенциала после посте-
пенного роста до 122 мг УВ/г Сорг около 2 млн лет
назад резко увеличилась до 161 мг УВ/г Сорг к на-
стоящему времени (кривая 1 на рис. 7а). Расчеты
показывают, что генерация тяжелой нефти в по-
родах основания свиты достигла максимума в
51 мг УВ/г Сорг в маастрихте, затем уменьшалась
до 34 мг УВ/г Сорг около 2 млн лет назад и дегра-
дировала до 2.8 мг УВ/г Сорг в настоящее время
из-за активности реакций вторичного крекинга
(кривая 2 на рис.7а). Концентрация легкой неф-
ти постепенно росла до 39 мг УВ/г Сорг около
2 млн лет назад и затем быстро увеличилась до
67.5 мг УВ/г Сорг к настоящему времени (кривая 3
на рис. 7а). Последнее увеличение обязано как
реакциям первичного крекинга керогена, так и
вторичному крекингу тяжелой нефти при высо-
ких температурах во время гидротермальной ак-
тивности в позднем плиоцене-раннем плейсто-
цене. Генерация газообразных УВ постепенно
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росла до 25.5 мг УВ/г Сорг около 2 млн лет назад и
скачком увеличилась до 45.3 мг УВ/г Сорг к насто-
ящему времени (кривая 4 на рис. 7а).

Для пород кровли тюменской свиты характер-
на менее напряженная история изменения темпе-
ратуры пород и зрелости их ОВ. По мере погруже-
ния породы температура росла до 125°С в среднем
палеоцене. затем плавно снижалась до 94°С око-
ло 2 млн лет назад, резко увеличилась до 159°С
около 660 тысяч лет назад под влиянием гидро-
термальной активности в позднем плиоцене-ран-
нем плейстоцене и опустилась до 129°С в настоя-
щее время (кривая 5 на рис. 5а). Степень созрева-
ния ОВ пород кровли свиты постепенно росла до
0.73% около 2 млн лет назад, а затем быстро уве-
личилась до 0.86% в настоящее время (кривая 5 на
рис. 5б). Соответственно, реализация УВ потен-
циала после постепенного роста до 85 мг УВ/г Сорг
около 2 млн лет назад резко возросла до
124 мг УВ/г Сорг к настоящему времени (кривая 1
на рис. 7б). Генерация тяжелой нефти в породах
кровли тюменской свиты постепенно увеличива-
лась до 50 мг УВ/г Сорг до палеоцена и почти не
менялась до плейстоцена. Во время гидротер-
мальной активности около 900 тысяч лет назад
она достигла максимума (51.2мг УВ/г Сорг) и ча-
стично деградировала до 43.2 мг УВ/г Сорг в насто-
ящее время из-за активности реакций вторичного
крекинга (кривая 2 на рис.7б). Генерация легкой
нефти постепенно росла до 16.1 мг УВ/г Сорг око-
ло 2 млн лет назад и затем скачком увеличилась до
35.8 мг УВ/г Сорг к настоящему времени (кривая 3
на рис. 7б). Генерация газообразных УВ плавно
увеличивалась до 11.5 мг УВ/г Сорг около 2 млн лет
назад и затем скачком росла до 24 мг УВ/г Сорг к
настоящему времени (кривая 4 на рис. 7б).

При среднем содержании Сорг = 2% в породах
тогурской свиты (Белоконь-Карасева и др., 2006)
исходное содержание ОВ по оценкам должно бы-
ло составлять 2.38 и 2.28% для пород в основании
и кровле свиты. Как и для тогурской свиты, такие
значения исходного Сорг оказались не достаточ-
ными для достижения порога первичной эмигра-
ции жидких УВ из матрицы пород тюменской
свиты по критерию (Espitalie et al., 1988), и гене-
рированные жидкие УВ должны бы остаться в
пределах матрицы материнских пород.

Баженовская свита – самая известная из НГМС
юры. В скв. Тюменская СГ-6 она представлена
преимущественно аргиллитами позднеюрского
возраста на глубинах от 3782 до 3844 м (рис. 2).
Породы содержат в основном аквагенный тип
ОВ. Его содержание (Сорг) колеблется от 1.68 до
9.83%. Относительно высокие значения водород-
ного индекса HI (HI = 200–590 мг УВ/г Сорг) сви-
детельствуют о сохранении высокого нефтегене-
рационного потенциала отложений, что харак-

терно как для изучаемой площади, так и почти
для всей территории Западной Сибири (Богояв-
ленский и др., 2013). ОВ пород баженовской сви-
ты в наших расчетах представлено смесью 70%
стандартного морского керогена типа II с исход-
ным потенциалом HI = 611 мг УВ/г Сорг и 30%
стандартного керогена типа III, так что полный
исходный потенциал смеси HI = 476 мг УВ/г Сорг.
Как и выше, кинетический спектр, описываю-
щий процесс генерации УВ такой смесью кероге-
нов, определялся как сумма стандартных четы-
рехкомпонентных спектров соответствующих ти-
пов керогенов со своими энергиями активации,
своим частотным фактором и с исходными потен-
циалами реакций, нормированными на долю дан-
ного керогена в смеси. Кривые 6 на рис. 5а и 5б
представляют численные реконструкции темпе-
ратурной и катагенической истории пород баже-
новской свиты в осадочном разрезе скв. Тюмен-
ская СГ-6. Согласно рис. 5а температура пород в
процессе погружения баженовской свиты посте-
пенно увеличивается до 115°С в палеоцене, затем
плавно снижается до 84°С около 2 млн лет назад,
снова растет до 142°С около 760 тысяч лет назад
под влиянием гидротермальной активности в
позднем плиоцене-раннем плейстоцене и опус-
кается до 117°С в настоящее время (кривая 6 на
рис. 5а). Степень преобразования ОВ пород сви-
ты постепенно растет до 0.64% около 2 млн лет
назад и потом скачком до 0.68% в настоящее вре-
мя (кривая 6 на рис. 5б). Реализация УВ потенци-
ала после постепенного роста до 154 мг УВ/г Сорг
около 2 млн лет назад быстро увеличивается до
202 мг УВ/г Сорг к настоящему времени (кривая 1
на рис. 7в). Генерация тяжелой нефти в породах ба-
женовской свиты постепенно росла до 118 мг УВ/г
Сорг до плейстоцена и достигла максимума
(148 мг УВ/г Сорг) в настоящее время (кривая 2 на
рис.7в). Генерация легкой нефти также постепен-
но увеличивалась до 19.1 мг УВ/г Сорг около 2 млн
лет назад и затем скачком до 27.2 мг УВ/г Сорг к
настоящему времени (кривая 3 на рис. 7в). И, на-
конец, генерация газообразных УВ плавно растет,
достигая значения 14 мг УВ/г Сорг около 2 млн лет
назад, и скачком увеличивается до 20 мг УВ/г Сорг к
настоящему времени (кривая 4 на рис. 7в). Верхне-
юрские аргиллиты баженовской свиты (интервал
3783–3844 м) содержат высокие концентрации
ОВ (2.6–12.6%, в среднем 5.1%; Конторович и др.,
2002). При среднем современном содержании
Сорг = 5.1% в породах баженовской свиты исход-
ное содержание ОВ по оценкам должно было со-
ставлять 6.39%. Относительно высокие значения
Сорг и исходного потенциала генерации УВ (HI =
= 476 мг УВ/г Сорг) были достаточны для достиже-
ния порога первичной миграции жидких УВ из
матрицы пород баженовской свиты, определяе-
мого по заполнению 20% порового пространства
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жидкими УВ (Espitalie et al., 1988). Согласно рас-
четам этот порог достигается на границе мела и
кайнозоя (около 65 млн лет назад), когда зрелость
ОВ достигла значения 0.6% Ro (кривая 6 на рис. 5б).

ОБСУЖДЕНИЕ
Термическая история литосферы Колтогор-

ско-Уренгойского грабена в районе скв. СГ-6,
представленная на рис. 2, использовалась в дан-
ной статье для расчета генерации УВ породами
материнских свит бассейна. Эта история отлича-
ется от предшествующей реконструкции терми-
ческой истории бассейна в (Галушкин и др., 1996)
и от реконструкций, предложенных в работах
(Конторович и др., 2013; Добрецов и др., 2013).
Последние были получены в рамках традицион-
ной системы моделирования бассейнов TEMIS с
подбором теплового потока в основании осадочной
толщи. Основное отличие модели термического
развития бассейна, представленной на рис. 2, от
предшествующих касается предположений о
внедрении силла в приповерхностные слои фун-
дамента в ранней юре и о гидротермальной актив-
ности в позднем плиоцене-раннем плейстоцене.
Предположения основаны на детальном анализе
изменения ОСВ в породах юры и триаса. Оба со-
бытия оказали заметное влияние на историю реа-
лизации УВ потенциала НГМ пород триаса и
юры. Так, внедрение силла в ранней юре привело
к выходу пород пурской свиты из “окна генера-
ции нефти” (0.5 ⋜ Ro ⋜ 1.30%), достижению ими
высокой степени катагенеза (1.5%), и почти пол-
ной деградации генерированной тяжелой нефти
(рис. 6а). Потенциал генерации УВ был реализован
при этом почти наполовину (кривая 1 на рис. 6а) и
генерированные УВ представлены легкой нефтью
и газом (кривые 3 и 4 на рис. 6а).

Влияние теплового импульса от ранне-юрско-
го силла почти не затронуло генерационную ис-
торию юрских отложений (кривые 2–6 на рис. 5б;
рис. 6б, 6в и 7а, 7б, 7в), в то время как второй им-
пульс тепла, который в нашей модели связан с
гидротермальной активностью в нижних гори-
зонтах осадочного покрова в течение позднего
плиоцена-раннего плейстоцена, отразился на ре-
ализации УВ потенциала НГМ пород как триаса,
так и юры (рис. 5, 6, 7). Для пурской свиты триаса
он привел к скачкообразному увеличению реали-
зации потенциала генерации УВ с 47 до 84%, де-
градации более 97% массы легкой нефти, генери-
рованной в матрице пород свиты и удвоению гене-
рированной массы газа (рис. 6а). Дополнительный
перенос тепла гидротермами в раннем плиоцене-
позднем плейстоцене привел к увеличению реа-
лизации потенциала генерации УВ на 17 и 24% в
НГМ породах подошвы и кровли тогурской сви-
ты, соответственно (кривые 1 на рис. 6б, 6в). При
этом концентрация легкой нефти, достигнув мак-

симума около 72 мг УВ/г Сорг, сократилась на 39%
в подошве и менее чем на 1% в кровле свиты (кри-
вые 3 на рис. 6б, 6в). За то же время концентрация
газовых УВ, генерируемых НГМ породами по-
дошвы и кровли тогурской свиты, увеличилась на
62 и 43% соответственно.

В породах кровли и подошвы тюменской сви-
ты эта гидротермальная активность увеличила ре-
ализацию УВ потенциала на 32 и 46% соответ-
ственно (кривые 1 на рис. 7а, 7б). При этом кон-
центрация легкой нефти возросла почти в два
раза (кривые 3 на рис. 7а, 7б) во многом за счет де-
градации тяжелой нефти. Последняя почти пол-
ностью деградировала в породах подошвы свиты
и сократила свою массу почти на 20% в ее кровле
(кривые 2 на рис. 7а, 7б). Концентрация газовых
УВ, генерируемых породами подошвы и кровли
тюменской свиты, увеличилась за то же время на 78
и 109%, соответственно (кривые 4 на рис. 7а, 7б).

В НГМ породах баженовской свиты тепловой
импульс от гидротермальной активности в позд-
нем плиоцене-раннем плейстоцене увеличил реали-
зацию УВ потенциала на 31% (кривая 1 на рис. 7в),
генерацию тяжелой нефти на 25% (кривая 2 на
рис. 7в), генерацию легкой нефти на 42% (кривая 3
на рис. 7в) и генерацию газа на 43% (кривая 4 на
рис. 7в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для расчетов генерации УВ материнскими по-

родами триаса и юры использована термическая
модель развития ЗСБ в районе скв. СГ-6, осно-
ванная на анализе вариаций тектонического по-
гружения бассейна и согласии вычисленного и
наблюдаемого осадочного разреза бассейна, а
также вычисленных и наблюдаемых значений
температур и ОСВ. Модель предполагает, что
внедрение силла в приповерхностные слои фун-
дамента в ранней юре и гидротермальная актив-
ность в нижних горизонтах осадочного покрова в
позднем плиоцене-раннем плейстоцене оказали
заметное влияние на историю реализации потен-
циала генерации УВ этих пород. Тяжелая нефть,
генерированная породами пурской, тогурской и
нижних горизонтов тюменской свит, деградиро-
вала почти полностью в результате вторичного
крекинга (рис. 6, 7а). В породах баженовской и
кровли тюменской свит тяжелая нефть преобла-
дает среди генерируемых фракций УВ (рис. 7б, 7в).
Согласно расчетам, к настоящему времени легкая
нефть, не покинувшая матрицы материнских по-
род, полностью деградировала в породах триаса
(рис. 6а), составляет заметную долю продуктов
генерации УВ в породах подошвы тогурской сви-
ты (рис. 6б) и кровле тюменской (рис. 7б) и пре-
обладает в породах кровли тогурской (рис. 6в) и
основания тюменской (рис. 7а) свит. Газовые УВ
составляют заметную часть продуктов генерации
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УВ в тогурской и тюменской свитах и доминиру-
ют в пурской свите.

При относительно низких значениях Сорг и ис-
ходного потенциала генерации УВ генерации
жидких УВ породами пурской, тогурской и тю-
менской свит было не достаточно для заполнения
20% порового пространства жидкими УВ, а зна-
чит, и для достижения порога эмиграции жидких
УВ по критерию, предложенному в (Espitalie et al.,
1988). Следовательно, вполне вероятно, что гене-
рированные жидкие УВ не покидали матрицы
этих пород и могли заметно деградировать в про-
цессе вторичного крекинга. Что касается газовых
УВ, то их миграция из матрицы материнских
вполне вероятна. Для пород баженовской свиты с
богатым исходным потенциалом генерации УВ и
высоким Сорг порог первичной миграции жидких
УВ достигался, по оценкам, около 65 млн лет на-
зад и генерированные УВ, мигрировавшие в сто-
рону ловушек, могли принимать участие в фор-
мировании месторождений жидких УВ.

В заключении отметим еще раз, что рекон-
струкция термической истории бассейна и выбор
кинетических спектров для описания крекинга

керогена материнских пород являются сложны-
ми и неоднозначными задачами, которые будут
уточняться по мере поступления новых данных.
Поэтому история генерации УВ, представленная
в данной статье и опирающаяся на предполагае-
мые кинетические спектры крекинга керогенов и
температурную историю погружающихся мате-
ринских свит бассейна на рис. 2а, можно рассмат-
ривать лишь как один из вероятных вариантов ис-
тории реализации нефтегазоматеринского потен-
циала бассейна.

Автор искренне благодарен научному редакто-
ру журнала “Геохимия” В.С. Севостьянову и сво-
им рецензентам, замечания которых способство-
вали заметному улучшению содержания статьи.

ПРИЛОЖЕНИЕ: КИНЕТИЧЕСКИЕ 
СПЕКТРЫ КРЕКИНГА КЕРОГЕНОВ

Как отмечалось, кинетический спектр крекинга
керогена конкретной материнской свиты строился
на основе 4-х компонентных спектров трех стан-
дартных типов керогена, взятых из базы данных
TemisSuite 2008: морского керогена типа II с исход-

Таблица 2. Кинетические параметры реакций четырехфракционного крекинга морского керогена типа II с ис-
ходным протенциалом 611 мг УВ/г Сорг (Французский Институт Нефти, данные из ThemisSuite 2008, Menil-2002)

N – номер реакции первичного крекинга керогена. HIn – исходный потенциал интегральной генерации УВ. Ei – энергии ак-
тивации реакций вторичного крекинга тяжелой (С14+) и легкой (С6–С13) нефти (Ккал/моль). Ai – частотный фактор реак-
ций вторичного крекинга (1/с). Ci – доля i-той реакции в процессе вторичного крекинга (в %). С(6–13). С(1–5). Скокс – доля
(в %) легкой нефти, конденсата + сухого газа и кокса в продукте вторичного крекинга керогена.

N
En, энергия

активации, Ккал/моль
An, частотный

фактор, с–1 С14+ С6–С13 С1–С5 Кокс HIn

ПЕРВИЧНЫЙ КРЕКИНГ Исходный потенциал реакций (мг УВ/г Сорг)

1 46 1.6 × 1014 0.70 0.60 0.10 0.0 1.40
2 48 1.6 × 1014 6.45 3.08 1.09 0.0 10.63
3 50 1.6 × 1014 53.74 7.92 5.43 0.0 67.09
4 52 1.6 × 1014 156.63 14.04 14.04 0.0 184.71
5 54 1.6 × 1014 249.81 19.94 15.10 0.0 284.85
6 56 1.6 × 1014 7.43 7.31 14.16 0.0 28.90
7 58 1.6 × 1014 1.39 0.40 8.17 0.0 9.96
8 60 1.6 × 1014 0.00 0.00 9.78 0.0 9.78
9 62 1.6 × 1014 0.00 0.00 7.39 0.0 7.39

10 64 1.6 × 1014 0.00 0.00 5.07 0.0 5.07
11 66 1.6 × 1014 0.00 0.00 1.22 0.0 1.22

ВТОРИЧНЫЙ КРЕКИНГ Весовые коэффициенты реакций (%)

Тип УВ Ei Ai Ci, % С(6–13)% С(1–5)% Скокс, %

С14+ 47 4.60 × 1010 24 41.63 23.09 35.28
51.6 1.90 × 1013 26 41.63 23.09 35.28
65.1 3.85 × 1016 50 41.63 23.09 35.28

С6–С13 55.5 3.76 × 1012 50 – 58.75 41.25
67.2 3.85 × 1016 50 – 58.75 41.25
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ным потенциалом генерации HI = 611 мг УВ/г Сорг
(Menil-2002), керогена типа II, но с более бедным
исходным потенциалом HI = 377 мг УВ/г Сорг и
континентального керогена типа III с HI =
= 160 мг УВ/г Сорг (Mahakam III). Кинетические
спектры для крекинга этих типов керогенов в
рамках 4-х фракционной модели разработаны во
Французском Институте Нефти и применяются в
широко распространенном пакете моделирова-
ния MATOII. Эти спектры приведены в табл. 2 и 3.
Отметим, что параметры реакций вторичного кре-
кинга тяжелой и легкой нефти одинаковы для II-
ого и III-его типов керогена. 4-х фракционный
кинетический спектр крекинга керогена типа II с
бедным исходным потенциалом HI = 377 мгУВ/г
ТОС был аналогичным спектру в табл. 2, но с
нормировкой исходных потенциалов реакций
первичного крекинга на суммарный потенциал
377 мг УВ/г Сорг.
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N – номер реакции первичного крекинга керогена. HIn – исходный потенциал интегральной генерации УВ. Ei – энергии ак-
тивации реакций вторичного крекинга тяжелой (С14+) и легкой (С6–С13) нефти (Ккал/моль). Ai – частотный фактор реак-
ций вторичного крекинга (1/с). Ci – доля i-той реакции в процессе вторичного крекинга (в %). С(6–13). С(1–5). Скокс – доля
(в %) легкой нефти, конденсата + сухого газа и кокса в продукте вторичного крекинга керогена.

N
En, энергия активации, 

Ккал/моль
An, частотный

фактор, с–1 С14+ С6–С13 С1–С5 Кокс HIn

ПЕРВИЧНЫЙ КРЕКИНГ Исходный потенциал реакций (мг УВ/г Сорг)

1 50 3.0 × 1015 1.28 0.00 0.16 0.0 1.44
2 52 3.0 × 1015 2.51 0.31 0.38 0.0 3.20
3 54 3.0 × 1015 5.96 1.13 1.07 0.0 8.16
4 56 3.0 × 1015 25.31 2.00 2.93 0.0 30.24
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ВТОРИЧНЫЙ КРЕКИНГ Весовые коэффициенты реакций (%)

Тип УВ Ei Ai Ci. % С(6–13)% С(1–5)% Скокс. %

С14+ 47 4.60 × 1010 24 41.63 23.09 35.28
51.6 1.90 × 1013 26 41.63 23.09 35.28
65.1 3.85 × 1016 50 41.63 23.09 35.28

С6–С13 55.5 3.76 × 1012 50 – 58.75 41.25
67.2 3.85 × 1016 50 – 58.75 41.25
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Основной особенностью лабильных тяжелых металлов является их высокая способность к биоакку-
муляции и биоассимиляции в природных средах. При высоких концентрациях они вызывают ток-
сический эффект на живые организмы. Особенно ярко такие процессы наблюдаются в прибрежных
мелководных зонах морских акваторий, наиболее сильно подверженных антропогенному воздей-
ствию. В статье приводятся содержания тяжелых металлов, концентрации органического углерода
и гранулометрический состав кернов донных осадков из трех мелководных бухт залива Петра Вели-
кого, две из которых (бухта Воевода и Новгородская) имеют значительные площади, покрытые мор-
ской травой Zostera marina L. (зостера морская – ЗМ). Данные вертикального распределения тяже-
лых металлов и органического углерода в изученных кернах показали, что наибольшие содержания
Zn и Cu (до 204 и 91 мг/кг соответственно) наблюдались в образцах из бухты Воевода, а наибольшие
концентрации Mn и Pb (до 344 и 45 мг/кг соответственно) – в бухте Новгородской, где произраста-
ют луга морской травы ЗМ. Наибольшее содержание Cr, Ni и Co (до 69, 31 и 13 мг/кг соответственно)
отмечено в заливе Угловой, где морские травы практически отсутствуют. Помимо этого в бухте Во-
евода обнаружена линейная зависимость между концентрацией Zn, Pb, Cu и Ni и содержанием ор-
ганического углерода.

Ключевые слова: тяжелые металлы, органическое вещество, геохимия донных отложений, Zostera
marina L., залив Петра Великого
DOI: 10.31857/S0016752523060080, EDN: DTBUZX

ВВЕДЕНИЕ
Современный интерес к тяжелым металлам

(ТМ) в прибрежных акваториях Мирового океана
обусловлен их важной ролью в биохимических
(Chelomin et al., 1995) и геохимических процессах
(Шулькин, 2004). Некоторые из ТМ (Fe, Mn, Zn,
Сu, Co) входят в состав структурных элементов
клеток и относятся к ”биогенным микроэлемен-
там” (Шулькин, 2004). Они оказывают влияние
на первичную продукцию фитопланктона (Morel
et al., 1991; Sunda, 2012). Особенность поведения
ТМ в окружающей среде состоит в их способно-
сти к биоаккумуляции и при высоких концентра-
циях они вызывают токсический эффект на жи-
вые организмы (Ковековдова, 2011; Feng et al.,
2020). По этой причине вводится понятие поро-
гового уровня концентрации ТМ, при котором
или ниже которого биологический эффект мало-
вероятен (Шулькин, 2004). Прямые наблюдения
концентраций ТМ в морских водах осложнены
аналитическими проблемами, которые возника-
ют из-за чрезвычайно низких фоновых концен-

траций этих элементов в морской воде (Wong
et al.,1983). Поэтому рядом исследователей пред-
ложено проводить мониторинг экологического
состояния морской среды, основываясь на спо-
собности ТМ накапливаться в живых организмах.
В качестве индикаторов состояния загрязнения
морской среды ТМ, как правило, используется их
содержание в моллюсках (Goldberg, 1986; Христо-
форова и др., 1994; Шулькин, 2004), макроводо-
рослях (Христофорова, 1989; Коженкова, 2000;
Riosmena-Rodríguez et al., 2010; Чернова, Кожен-
кова, 2016) и морских травах (Sanz-Lázaro et al.,
2012; Richir et al., 2013; Христофорова и др., 2018),
включая Zostera marina L. (зостера морская, ЗМ)
(Brix, Lyngby, 1982; Lyngby, Brix, 1989; Шишлова,
2002; Чернова, 2012; Hosokawa et al., 2016; Arici,
Bat, 2020). Одно из важных достоинств ЗМ в каче-
стве интегрального индикатора состояния при-
брежной экосистемы состоит в том, что она явля-
ется ключевым элементом, оказывающим влия-
ние на состояние многих живых организмов в
воде, на границе вода-дно и в верхнем слое дон-
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ных отложений, что широко обсуждается в лите-
ратуре (Larkum et al., 2006). Одной из важных осо-
бенностей ЗМ является ее чрезвычайно высокая
продуктивность (McRoy, 1974; Бергер, 2011).
Предыдущие исследования показали способность
накапливать ТМ в листьях, стебле, корневище и
корнях (Brix, Lyngby, 1982; Lyngby, Brix, 1989; Шиш-
лова, 2002; Arici, Bat, 2020). Очевидно, что при
столь высокой продукции и способности к биоак-
кумуляции ЗМ, следует ожидать накопление ТМ
в донных осадках покрытых лугами ЗМ, посколь-
ку опавшие листья будут обогащать донные осадки
не только органическим углеродом, но и ТМ. Этой
проблеме посвящена данная статья.

Целью данной работы является исследование
вертикального распределения ТМ (Zn, Cu, Pb, Cr,
Ni, Co, Mn) и органического углерода в донных
осадках трех мелководных бухт залива Петра Ве-
ликого, две из которых (Воевода и Новгородская)
имеют значительные площади, покрытые ЗМ, в
третьей (залив Угловой) морские травы практиче-
ски отсутствуют.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Бухта Воевода и залив Угловой являются мел-
ководными бассейнами второго порядка Амур-
ского залива, а бухта Новгородская – бассейн

второго порядка залива Посьета (рис. 1). Пло-
щадь исследуемых бассейнов равна 4, 31 и 42 км2

для бухт Воевода, Новгородская и залива Угло-
вой, соответственно. Глубины большей части ак-
ваторий бухт менее 5 м, а для залива Угловой мак-
симальная глубина 3.6 м. Их географическое опи-
сание дано в Лоции (1996). Более подробное
гидрологическое описание этих бассейнов можно
найти в работах (Барабанщиков и др., 2018; Гри-
горьева, 2012; Раков, 2010). Бухты Воевода и Нов-
городская частично покрыты лугами ЗМ. В зали-
ве Угловой в 80-е годы прошлого века присут-
ствовали луга ЗМ (Раков, 2010), в настоящее
время они исчезли (Тищенко и др., 2021).

Для каждого из бассейнов, отбор донных осад-
ков осуществляли прямоточной геологической
трубкой (1 м) в двух местах – в зарослях травы и в
ее отсутствии (для бухт). Точные координаты гео-
химических станций, дата отбора кернов, глубина
места и длина керна приведены в табл. 1.

На всех станциях перед взятием керна прово-
дили подводное фотографирование дна. После
взятия керна, трубку с керном помещали в тепло-
изоляционный тубус и доставляли в лаборато-
рию, где керн фотографировали. Каждый керн
был разделен на 7–9 интервалов опробования по
5–13 см каждый и на 3 фракции в зависимости от
размера частиц (меньше 0.2 мм, от 0.2 до 0.5 мм и

Рис. 1. Географическое положение изучаемого района: а – Японское море; б – залив Петра Великого; в – залив По-
сьета; г – Амурский залив; д – Уссурийский залив. I – бухта Воевода; II – бухта Новгородская; III – залив Угловой.
Пунктирная линия указывает внешнюю границу залива.
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Таблица 1. Дата, координаты, длина керна – h, глубина места – H и наличие морской травы в местах отбора кернов

Бассейн № ст. Дата Широта Долгота h, см H, м Зостера

Воевода 1 16/09/2019 43.0072° 131.7858° 68 4.6 Да

Воевода 2 18/09/2019 42.9980° 131.7926° 73 5.5 Нет

Новгородская 3 30/09/2019 42.6355° 130.9222° 87 4.4 Да

Новгородская 4 25/09/2019 42.6554° 130.8721° 83 5.4 Нет

Угловой 5 07/10/2019 43.3124° 132.0150° 80 1.7 Нет

Угловой 6 09/10/2019 43.2437° 131.9775° 86 2.0 Нет

больше 0.5 мм). Разделение на гранулометриче-
ские фракции осуществлялось ситовым методом.
Анализу подвергались две фракции: 1 – размер
частиц меньше 0.2 мм, 2 – размер частиц от 0.2 до
0.5 мм.

Содержание ТМ (Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Co, Mn) в
пробах определялось методом атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии на аппарате AA-3600 (Shimadzu,
Япония). Подготовку проб к атомно-абсорбцион-
ному определению элементов проводили в соответ-
ствии с методикой количественного химического
анализа почв, донных отложений, осадков сточных
вод и отходов (ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-2002) мето-
дом кислотного разложения.

Органический углерод (Сорг) в твердой фазе
осадков был измерен на анализаторе TOC-VCPN
с приставкой для сжигания твердых проб SSM-
5000А (Shimadzu, Япония). Калибровку прибора
проводили с помощью стандартов СДО-3 “из-
вестковый ил”, ГСО 1758-80, точность оценивали
из параллельных измерений, она составляла ±3%
от измеряемой величины. Результат дан как про-
центное содержание углерода в сухом осадке.

Гранулометрический анализ выполнялся на
лазерном анализаторе частиц Analysette 22 Nano-
Tec (Fritsch, Германия). Пробы естественной
влажности гомогенизировались. Для создания
дисперсионной среды применяли поверхностно-
активное вещество ПАВ-901 (Fritsch, Германия).
Калибровка анализатора размера частиц осу-
ществлялась с использованием сертифицирован-
ного стандарта F-500 (Fritsch, Германия). Грану-
лометрический анализ был выполнен в кернах
каждого бассейна для поверхностного (0–9 см
для залива Угловой, 0–10 см для бухты Воевода и
Новгородской), среднего (36–45 см для залива
Угловой, 21–30 см для бухты Воевода и 40–50 см
для бухты Новгородской) и нижнего горизонтов
(72–83 см для залива Угловой, 45–55 см для бухты
Воевода и 80–92 см для бухты Новгородской).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для бухт Воевода и Новгородской были подняты

керны темно-серого, почти черного цвета с харак-

терным запахом сероводорода. В заливе Угловой
осадки были серого цвета, чрезвычайно тонкодис-
персные и однородные. Гранулометрический ана-
лиз для поверхностного, среднего и нижнего гори-
зонта кернов из исследуемых бухт показал (рис. 2),
что гравийная фракция отсутствует во всех образ-
цах. Псаммитовая фракция присутствует во всех об-
разцах бухты Воевода (от 1.4 до 17.1%) и в поверх-
ностном слое для бухты Новгородской (3.6%).
Алевриты преобладают для бухты Воевода. В об-
разцах из бухты Новгородской в поверхностном
слое преобладает алевритовая фракция (74.0%),
но с увеличением глубины керна начинает повы-
шаться содержание пелитовой фракции. В образ-
цах из залива Угловой преобладает пелитовая
фракция (от 54.8 до 73.0%).

Основной материал по содержанию ТМ и ор-
ганического углерода, полученный для фракций
<0.2 мм и 0.2 < 0.5 мм приведен в табл. 4, в каче-
стве приложения. Нами не были выполнены ана-
лизы на фульво – и гуминовые кислоты во фрак-
циях донных осадков из-за нехватки материала. Та-
кие анализы были выполнены для осадка в целом
(Тищенко и др., 2022; Тищенко и др., 2022а) (рис. 3).
Из рисунка видно, что донные осадки в бухтах со-
держат больше Сорг и суммы фульвовых и гумино-
вых кислот в сравнении с заливом Угловой, хотя
доля пелитовой фракции в осадках залива Угло-
вой существенно выше (рис. 2). В соответствии с
работой (Иванов и др., 2020) следовало бы ожи-
дать более высоких значений Сорг в осадках залива
Угловой, поскольку осадки залива содержат вы-
сокую долю пелитовой фракции. Это кажущееся
противоречие обусловлено тем, что основным ис-
точником Сорг в донные осадки бухт является ЗМ.
Более того, участки, покрытые лугами ЗМ, содер-
жат более высокие концентрации Сорг в сравне-
нии с участками, на которых отсутствуют луга
ЗМ. Суммарное содержание фульво – и гумино-
вых кислот составляет около 35% от общего со-
держания Сорг. Они играют важную роль в образо-
вании органических комплексов и, соответственно,
в миграции этих элементов в природных средах
(Mantoura et al., 1978). Следует отметить, что для
верхних горизонтов донных отложений бухты Вое-
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вода, в пределах 45 см, происходит трехкратное
уменьшение Сорг и содержания гуминовых и
фульвовых кислот в осадке (рис. 3). Это уменьше-
ние невозможно за счет анаэробного микробио-
логического разложения органического веще-

ства, а по всей видимости Сорг употребляется в
пищу бентосом или корнями ЗМ, что уже ранее
отмечалось (Тищенко и др., 2020).

Вертикальное распределение цинка и марган-
ца в донных осадках исследуемых бассейнов для

Рис. 2. Гранулометрический состав донных осадков. Поверхностный слой обозначен цифрой 1 для бухт Воевода (В),
Новгородской (Н) и залива Угловой (У) соответственно. Средний горизонт в исследуемых кернах обозначен цифрой 2,
а нижний – цифрой 3.
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Рис. 3. Осредненные по гранулометрическому составу вертикальные профили: (а) органического углерода (Сорг, %) и
(б) суммы гуминовых и фульвовых кислот, как процентное содержание углерода в сухом осадке в бухтах Воевода (1, 2),
Новгородская (3, 4), заливе Угловой (5, 6). Номера символов соответствуют номерам станций из табл. 1.
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Рис. 4. Вертикальные профили содержания цинка (а) и марганца (б) в сухом осадке (мг/кг) в бухтах Воевода (1, 2),
Новгородская (3, 4), заливе Угловой (5, 6). Номера символов соответствуют номерам станций табл. 1. Данные для
фракции с размером частиц менее 0.2 мм.
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фракции частиц менее 0.2 мм существенно отли-
чается (рис. 4). Распределение марганца мало за-
висит от глубины осадка для бухты Воевода и
Новгородской, но значимо отличается между
этими бассейнами. Для ст. 5 залива Угловой за-
фиксировано сначала повышение содержания
марганца, а затем его уменьшение с увеличением
глубины осадка. Высокие концентрации харак-
терны также для осадков бухты Новгородская.
Следует отметить, что в листьях и корнях ЗМ,
взятой из бухты Экспедиции, которая находится
по соседству с бухтой Новгородской, также отме-
чались высокие концентрации марганца, в срав-
нении с другими бассейнами залива Петра Вели-
кого (Чернова, 2012). Из рис. 4 видно, что содер-
жание цинка для всех бассейнов примерно
одинаковое для глубины осадка более 50 см. Од-
нако для верхнего слоя донных отложений бухты
Воевода (ст. 1) концентрация цинка существенно
выше, чем в остальных бассейнах. Профиль кон-
центрации цинка в донных осадках бухты Воево-
да похож на вертикальное распределение Сорг.
Для более детального рассмотрения данного яв-
ления были построены зависимости концентра-
ций цинка и других металлов от Сорг (рис. 5) для
бухты Воевода.

Рис. 5 ясно демонстрирует общую тенденцию
увеличения содержания ТМ с ростом Сорг для
донных осадков бухты Воевода, причем более
мелкая фракция (меньше 0.2 мм), как правило,

содержит более высокие концентрации углерода
и ТМ. Для этой тенденции есть исключение, ко-
торое отмечено в таблице приложения и не при-
ведено на рис. 5, причину которого мы не знаем.
На рисунке наблюдаются практически линейные
зависимости Pb, Cu, Zn от Сорг, в отличие от Cr,
Ni, Co. Этот результат согласуется с классифика-
цией распределения ТМ в донных отложениях,
приведенной в работе (Иванов и др., 2020). В со-
ответствии с этой работой распределение ТМ в
донных отложениях регламентировано формами
их соединений с органической и неорганической
матрицей. Первая группа ТМ (Zn, Cu, Pb) пред-
ставлена элементами с высокими коэффициента-
ми биологического накопления в гидробионтах,
что обусловливает их поступление в донные отло-
жения с детритом. Вторая группа состоит из рас-
сеянных ТМ, поступающих в водные экосистемы
с аллохтонным поверхностным стоком в составе
высокодисперсных частиц взвесей (Cr, Ni, Co), а
также такие типоморфные элементы, как железо
и марганец (Иванов и др.,2020).

Для ТМ первой группы (Pb, Cu, Zn), а также Ni
в донных осадках покрытых ЗМ обнаружена зави-
симость близкая к линейной, между концентра-
цией металлов и содержанием органического уг-
лерода (табл. 2). Эту корреляционную связь мож-
но объяснить физиологическими особенностями
ЗМ. В ее листьях синтезируется полисахарид –
зостерин. Это вещество является природным ли-
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гандом по отношению к ТМ (Macias-Zamora et al.,
2008; Khozhaenko et al., 2015). При отмирании
травы органокомплексы обогащают донные осад-
ки ТМ и органическим углеродом (Hart, 1982).

Очевидно, что линейный характер зависимо-
сти между содержанием ТМ и Сорг возникает при
соблюдении ряда условий. Одно из условий со-
стоит в том, что основным источником поступле-

ния органического углерода и ТМ в донные осад-
ки является ЗМ. Другим условием является моби-
лизация органического углерода и ТМ из донных
осадков, которая происходит в одинаковых про-
порциях. В общем случае такая ситуация, по-ви-
димому, реализуется редко в силу разных причин.
Во-первых, с разной интенсивностью происхо-
дит накопление ТМ в корнях, корневищах, ли-

Рис. 5. Зависимость содержания ТМ в донных осадках бухты Воевода покрытых лугами ЗМ (1, 2) и в отсутствии тра-
вы (3, 4). Серые символы соответствуют фракции c размером частиц меньше 0.2 мм; черные символы соответствуют
фракции с размером частиц от 0.2 до 0.5 мм.
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стьях и стеблях ЗМ, что отмечалось многими ис-
следователями (Чернова, 2020; Шишлова, 2002;
Brix, Lyngby, 2002). Поэтому вклад в поток орга-
нического углерода и ТМ разными компонента-
ми ЗМ (листья, стебель, корневище, корень) бу-
дет разный для разного возраста ЗМ и разного се-
зона. Во-вторых, инфауна с разной степенью
интенсивности мобилизует органический угле-
род и ТМ из донных осадков в собственную био-
массу и осуществляет перенос микроэлементов из
донных осадков в придонную воду посредством
биотурбации/биоиррегации (Schaller, 2014). Таким
образом, сочетание особенностей накопления ТМ
ЗМ с особенностями их мобилизации из донных
осадков, в итоге будет приводить к разным зависи-
мостям, представленным на рис. 5 и к разным ко-
эффициентам корреляции (табл. 2).

Более сложный характер зависимостей кон-
центраций ТМ Pb, Cu, Ni, Co, Cr, Zn от Cорг для
фракции менее 0.2 мм наблюдается для трех ис-
следуемых бассейнов (рис. 6). Содержание орга-
нического углерода в заливе Угловой находится в
узких границах (1–2%). Накопление ТМ донными
осадками залива осуществляется, по-видимому, че-
рез адсорбцию на взвеси, т.к. никакой зависимости
от органического углерода для этого бассейна нет.
На ст. 6 зафиксированы самые высокие концентра-
ции никеля, кобальта, хрома (рис. 6в, 6г, 6д) и мар-
ганца на ст. 5 (рис. 4). По-видимому, в отношении
этих металлов данный бассейн подвергается ан-
тропогенному загрязнению, что уже отмечалось
ранее (Петухов и др., 2019).

Водообмен залива Угловой с Амурским заливом
является чрезвычайно важным фактором самоочи-
щения залива Угловой. Ограничения водообмена
обусловленные строительством гидротехнических
сооружений, установленных в 1982 (дюкер) и
2012 (низководный мост) годах могут быть при-
чиной увеличения концентрации тяжелых метал-

лов в донных осадках залива. В работе (Ващенко
и др., 2010), посвященной оценке уровня загряз-
нения донных осадков Амурского залива и их по-
тенциальной токсичности, представлены данные
по содержанию таких ТМ, как цинк, медь, ни-
кель, хром и свинец в поверхностном слое дон-
ных осадков залива Угловой в период с 1999–
2005 г. (табл. 3).

Донные осадки в бухте Новгородской обога-
щены марганцем (рис. 2б) и свинцом (рис. 6а). В
отличие от бухты Воевода, концентрации тяже-
лых металлов в донных осадках бухты Новгород-
ской не проявляют заметной тенденции к росту с
увеличением Сорг, даже для ст. 3, где присутствуют
поля ЗМ. Очевидно, помимо ЗМ существуют до-
полнительные факторы, которые оказывают влия-
ние на накопления микроэлементов в донных осад-
ках. Одним из факторов может быть динамика вод,
что отмечалось ранее (Чернова, 2012). Действи-
тельно, бухта Новгородская является более от-
крытым бассейном по отношению к ветровому
воздействию и, соответственно, характеризуется
более интенсивной динамикой вод в сравнении с
бухтой Воевода.

Для проверки высказанных предположений
требуются дополнительные исследования содер-
жания ТМ не только в донных осадках, но и в ЗМ.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между концентрациями ТМ во фракции менее 0.2 мм и органическим
углеродом в керне отобранном из бухты Воевода в месте произрастания ЗМ

В1 Pb Cu Zn Ni Со Cr Mn Сорг

Pb 1

Сu 0.90 1.00

Zn 0.96 0.95 1.00

Ni 0.85 0.92 0.84 1.00

Со 0.67 0.89 0.79 0.84 1.00

Cr 0.68 0.87 0.73 0.88 0.79 1.00

Mn –0.52 –0.53 –0.49 –0.63 –0.36 –0.42 1.00

Сорг 0.98 0.94 0.98 0.91 0.78 0.74 –0.59 1.00

Таблица 3. Средние значения концентраций ТМ
(мг/кг) для залива Угловой по ранее опубликованным
данным и данным, полученным в представленной ра-
боте для поверхностного горизонта донных осадков

Станция Zn Cu Ni Cr Pb

Угловой (2005) 90.0 15.7 22.0 36.6 16.3

Cт. 5 105 30 19 49 28

Ст. 6 117 28 30 67 19
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Рис. 6. Зависимости концентраций ТМ Pb, Cu, Ni, Co, Cr, Zn от Cорг для фракции 0.2 мм в донных осадках бухт Вое-
вода (1, 2), Новгородская (3, 4) и залива Угловой (5, 6).
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Таблица 4. Содержание ТМ (мг/кг) и органического углерода (%) в донных осадках мелководных бухт залива
Петра Великого

Примечания. н/о – не обнаружено; знак “–” обозначает что было недостаточно материала для проведения анализа.

Интервал 
опробования, см Pb Cu Ni Co Cr Zn Mn Сорг Pb Cu Ni Co Cr Zn Mn Сорг

Фракция меньше 0.2 мм Фракция от 0.2 до 0.5 мм
Станция 1

0–5 37 91 27 8 54 204 208 6.01 21 48 9 4 43 116 90 8.26
5–15 27 75 25 8 54 142 219 3.72 28 82 26 9 54 157 202 5.46

15–25 25 78 24 8 55 150 211 3.67 25 74 25 8 51 151 189 4.55
25–35 24 58 25 7 54 110 209 3.24 27 53 26 8 51 107 178 4.06
35–45 21 41 20 6 48 95 211 2.13 18 25 15 4 34 63 133 1.91
45–54.5 18 37 20 7 48 90 219 1.94 15 17 14 4 29 39 115 1.33

54.5–64.5 21 39 19 6 50 98 225 1.89 20 63 15 5 35 84 160 1.92
Станция 2

0–10 35 29 27 8 49 108 238 3.03 33 35 22 9 46 97 215 3.62
10–20 26 28 17 9 49 100 235 2.54 29 33 26 8 51 109 226 2.96
20–30 28 26 26 8 50 96 229 2.43 25 39 22 7 43 100 206 2.57
30–40 29 26 22 8 51 94 229 1.99 26 24 19 8 45 83 207 2.02
40–50 26 25 21 8 48 92 228 1.74 25 30 19 8 46 87 206 1.85
50–60 27 28 23 10 53 97 218 1.95 13 22 13 8 38 67 191 1.65
60–73 26 26 23 8 49 91 210 1.92 14 14 10 3 22 54 145 1.83

Станция 3
0–9 35 19 28 9 57 117 344 5.59 – – – – – – – 7.27
9–18 21 18 25 9 61 104 323 2.85 – – – – – – – 6.23

18–27 25 15 22 9 52 93 343 2.01 16 5 3 4 10 67 306 0.63
27–37 25 17 22 9 52 104 321 1.69 22 8 13 7 20 100 419 1.91
37–47 23 17 22 10 54 104 319 1.63 16 10 11 7 27 137 418 2.16
47–57 30 18 25 10 59 106 308 1.83 10 12 17 11 40 88 318 3.41
57–67 45 19 25 10 57 110 320 1.82 13 11 14 6 31 69 274 5.52
67–77 35 20 27 10 54 102 321 2.06 25 18 24 10 49 87 292 4.22
78–87 23 23 28 11 58 120 339 2.35 – – – – – – – 4.41

Станция 4
0–13 21 18 24 8 57 105 313 3.05 26 15 15 7 32 87 288 6.03

13–23 24 17 25 10 59 112 309 1.76 23 16 18 8 45 119 335 2.44
23–33 26 17 25 11 60 104 303 1.60 25 8 11 4 17 80 331 5.63
33–43 24 17 26 10 60 104 312 1.64 41 5 5 4 13 58 238 8.68
43–53 26 17 25 10 63 91 302 1.62 22 5 7 3 8 74 318 –
53–63 27 18 28 9 61 106 293 1.40 20 9 8 4 14 88 383 3.73
63–73 21 18 26 10 62 102 287 1.37 41 9 8 5 23 104 386 –
73–83 23 17 22 11 62 104 316 1.40 26 9 8 4 15 103 448 2.53

Станция 5
0–10 28 30 19 11 49 105 197 1.55 4 11 13 4 16 47 72 0.63

10–20 25 26 18 11 48 103 258 1.52 6 6 5 3 8 23 53 0.32
20–30 24 20 24 10 50 93 383 1.48 6 10 13 7 34 46 193 1.21
30–40 25 24 20 8 46 99 294 1.11 н/о 6 11 4 14 22 83 0.46
40–50 25 23 20 9 48 96 298 0.94 3 3 7 4 15 10 50 0.20
50–60 25 19 20 9 53 98 197 0.83 6 3 4 4 9 11 46 0.15
60–70 29 20 20 10 50 93 180 0.75 4 5 3 4 9 14 43 0.16
70–80 28 22 21 9 52 103 188 0.78 9 6 5 3 11 15 54 0.22
80–89 26 19 20 10 55 97 177 0.80 6 24 5 5 9 18 74 0.13

Станция 6
0–10 19 28 30 13 67 117 224 1.37 2 13 11 7.4 16 35 120 0.7

10–20 14 27 29 13 66 120 208 1.36 0.2 6 7 6.6 9 19 100 0.71
20–30 19 29 30 12 67 119 213 1.28 4 6 6 6.5 16 30 110 0.53
30–40 18 30 30 13 69 111 232 1.31 15 26 19 9.3 44 60 180 –
40–50 22 34 31 12 68 122 222 1.35 – – – – – – – 0.73
50–60 19 32 31 14 67 112 236 1.29 8 21 10 7.7 25 30 140 0.74
60–69 22 29 28 13 65 110 231 1.39 22 26 27 12.3 56 103 220 1.97
65–78 15 24 29 13 65 106 232 1.20 7 18 6 6.1 22 31 120 0.47
79–89 18 23 30 13 66 104 234 1.18 15 11 14 8.4 21 60 140 1.27
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РЮМИНА и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Донные осадки в бухтах Воевода и Новгород-
ская содержат больше Сорг и суммы фульвовых и
гуминовых кислот в сравнении с заливом Угло-
вой, хотя доля пелитовой фракции в осадках за-
лива Угловой существенно выше. Это кажущее-
ся противоречие обусловлено тем, что основ-
ным источником Сорг в донные осадки бухт
является ЗМ. Более того, участки, покрытые лу-
гами ЗМ, содержат более высокие концентра-
ции Сорг, в сравнении с участками на которых
отсутствуют луга ЗМ.

Наибольшее содержание цинка и меди наблю-
далось в образцах из бухты Воевода, где произрас-
тают луга морской травы ЗМ. Также в этой бухте
наблюдаются практически линейные зависимо-
сти меди, цинка, свинца и никеля от органиче-
ского углерода. Меди и цинк относятся к элемен-
там с высокими коэффициентами биологическо-
го накопления в гидробионтах, что обусловливает
их поступление в донные отложения с детритом.
Эту корреляционную связь можно объяснить фи-
зиологическими особенностями ЗМ. В ее листьях
синтезируется полисахарид – зостерин. Это ве-
щество является природным лигандом по отно-
шению к ТМ.

Наибольшее содержание хрома, никеля и ко-
бальта отмечено на станциях в заливе Угловой.
Эти металлы относятся к группе рассеянных ТМ,
поступающих в водные экосистемы с аллохтон-
ным поверхностным стоком в составе высоко-
дисперсных частиц взвесей. Ограничения водо-
обмена, обусловленные строительством гидро-
технических сооружений, установленных в 1982
(дюкер) и 2012 (низководный мост) годах, могут
быть причиной увеличения концентрации тяже-
лых металлов в донных осадках залива.

Наибольшие концентрации марганца и свин-
ца обнаружены в бухте Новгородской. Распреде-
ление марганца по глубине осадка равномерно и
не зависит от содержания органического углеро-
да. Природа его происхождения требует дальней-
ших исследований.

Авторы благодарят ведущего инженера лабора-
тории гидрохимии Тихоокеанского океанологиче-
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из элементов содержащих воду образцов содалита: –13535 ± 10 (I) и –13503 ± 19 (II) кДж/моль. Получе-
на энтальпия образования содалита теоретического состава Na8Al6Si6O24Cl2 (298.15 K) =
= ‒13446 ± 11 кДж/моль. С использованием полученных значений энтальпий образования и лите-
ратурных данных для S0(298.15 K) содалита были рассчитаны стандартные энергии Гиббса образо-
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ВВЕДЕНИЕ
Содалит Na8[Al6Si6O24]Cl2 относится к группе

каркасных силикатов, основу структуры которых
составляет алюмосиликатный каркас с полно-
стью упорядоченным расположением атомов
кремния, алюминия и кислорода; большие поло-
сти в каркасе, так называемые “содалитовые фо-
нари”, заняты атомами, молекулами и ионами,
которые связаны с каркасом ван-дер-ваальсовы-
ми или ионными связями. Из-за такой структур-
ной особенности содалит обладает подобно цео-
литам сорбционными свойствами и способно-
стью к ионообменным реакциям, что позволяет
его использовать в качестве иммобилизационно-
го минерального фильтра при очистке радиоак-
тивных отходов (Vance et al., 2014), в том числе йо-
да 129I (Lin et al., 2022). В качестве внекаркасных
ионов содалит в результате изоморфных замеще-
ний может содержать катионы калия и кальция,

гидроксил, сульфид- и сульфат-ионы, что обу-
словливает образование таких минералов группы
содалита, как гидросодалит, гаюин, нозеан, лазу-
рит и другие. Содалит кристаллизуется в кубиче-
ской сингонии, пространственная группа 

Содалит относится к минералам, разносто-
ронне исследованным различными физико-хи-
мическими методами, такими как порошковая и
монокристальная рентгенография (Peterson, 1983;
Vance et al., 2014; Günther et al., 2015), спектроскопия
инфракрасного поглощения (Taylor et al., 1971; Zil-
io, Bognato, 1984; Barnes et al., 1999; Günther et al.,
2015; Škvarlova et al., 2019; Chukanov et al., 2020,
2022а,б), спектроскопия комбинационного рассея-
ния света (Vance et al., 2014; Dumanska-Slowik et al.,
2015; Günther et al., 2015; Škvarlova et al., 2019, Chu-
kanov et al., 2020, 2022а,б), спектроскопия элек-
тронного парамагнитного резонанса (McLaughlan,
Marshall, 1970); Hodgson et al., 1967; Hassib et al.,

Δ 0
f elH

43 .P n
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1977; Annersten, Hassib, 1979; Pizani et al., 1985; Ca-
no et al., 2010; Радомская и др., 2020), люминес-
центная спектроскопия (Денисов и др., 1977; Тара-
щан, 1978; Annersten, Hassib, 1979; Рогожин и др.,
1982; Cano et al., 2010, 2011; Dumanska-Slowik et al.,
2015; Norrbo et al., 2015). Термическая устойчи-
вость содалита изучена в (Antao, Hassan, 2002).

Содалит образуется в основном в магматиче-
ских породах со средним и низким содержанием
кремнезема, таких как нефелиновые сиениты,
фонолиты и родственные породы, а также в ре-
зультате метасоматоза он образуется в известня-
ках и мраморах в зоне их контакта с интрузива-
ми нефелиновых сиенитов. Содалит магматиче-
ского происхождения (так называемый первичный
содалит), как показали экспериментальные ис-
следования растворимости NaCl в алюмосили-
катных расплавах (Когарко, 1977), образуется в
процессе кристаллизации магмы с высоким со-
держанием хлора, который накапливается в
остаточном расплаве, приводя к ликвации маг-
мы и отщеплению хлорсодержащих порций от
остаточной алюмосиликатной жидкой фазы, из
которой впоследствии и может кристаллизо-
ваться содалит. Постмагматический содалит
(так называемый вторичный содалит) образуется
в результате замещения им нефелина, полевого
шпата, иногда эгирина. Температура образова-
ния содалитсодержащих парагенезисов лежит в
интервале 500–900°С при давлении 3 кбар (Ко-
тельников и др., 1996).

Обнаружение содалита в породах имеет важ-
ное петрогенетическое значение: содержание на-
трия в содалите существенно превышает содержа-
ние алюминия, и наряду с вхождением щелочных
металлов в пироксены и амфиболы образование
этого минерала является одним из главных призна-
ков проявления агпаитовой минерализации (Бо-
руцкий, 1988).

В изучении агпаитовых пород важную роль иг-
рает термодинамическое моделирование процес-
сов минералообразования, для которого необхо-
димо наличие фундаментальных термодинамиче-
ских констант содалита и ассоциирующих с ним
минералов (энтальпии и энергии Гиббса образова-
ния, энтропии, теплоемкости). Определение этих
параметров является актуальной задачей комплекс-
ного физико-химического исследования содалита.
К настоящему времени известна единственная ра-
бота, посвященная калориметрическому определе-
нию низкотемпературной теплоемкости и энталь-
пии образования содалита состава Na8[Al6Si6O24]Cl2
(Komada et al., 1995). Авторами работы (Sharp et al.,
1989) проведено изучение стабильности содалита в
системе NaAlSiO4–NaCl и оценка его энергии
Гиббса ∆fG0(298.15 K).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Характеристика образцов

Для детального изучения в настоящей работе
были отобраны образцы содалита из двух масси-
вов различных генетических типов: образец I
(№ 97731 в коллекции Минералогического музея
имени А.Е. Ферсмана РАН (ММФ)) из щелочно-
го ультраосновного массива с карбонатитами Ко-
вдор (Мурманская область, Россия) и образец II
(ММФ № 97702) из массива нефелиновых сиени-
тов и миаскитов Баян Кол (республика Тува).

Ковдорский массив располагается в юго-за-
падной части Кольского полуострова и представ-
ляет собой сложную многофазную интрузию цен-
трального типа, центральная зона которой сложе-
на оливинитами, а краевая зона – щелочными
породами (ийолитами и турьяитами). Наиболее
молодыми интрузивными породами этого масси-
ва являются нефелиновые сиениты, маломощные
жилы которых секут основные породы, слагаю-
щие Ковдорский массив – оливиниты, ийолиты,
щелочные пироксениты и т.д. Это массивные
крупнозернистые породы серого цвета, в основ-
ном состоящие из полевого шпата, эгирин-диоп-
сида и нефелина, который обычно в большей или
меньшей степени замещён канкринитом, цеоли-
тами и др. Главные акцессорные минералы – эв-
диалит, пектолит, содалит и вишневит (Иванюк,
Яковенчук, 1997).

Баянкольский массив нефелиновых сиенитов
расположен в центральной части Сангиленского
нагорья в 400 км к югу от г. Кызыл – столицы рес-
публики Тува. Он сложен полевошпатовыми урти-
тами (нефелина 70–85%, КПШ 10–15%), ювитами,
нефелиновыми сиенитами. Это лейкократовые
светло-серые, зеленовато-серые крупнозернистые
(до гигантозернистых) массивные породы с четко
выраженными кристаллами нефелина. Основная
масса содалита связана с жилами пегматитов нефе-
линовых сиенитов (Андреева и др., 1984).

Образец I происходит из прожилка кальцит-
содалитового состава мощностью до 0.5 см в мел-
козернистой флогопит-пироксен-нефелиновой
породе Железного рудника (Ковдорское железо-
рудное месторождение). Содалит образует агрега-
ты бесцветных кристаллов размером до 3 мм, об-
ладающих оранжевой люминесценцией при УФ
облучении, а также проявляющих фотохромизм –
возникновение после УФ облучения розовой
окраски, исчезающей при дневном свете. Обра-
зец II представлен среднезернистым агрегатом
содалита синего цвета, визуально не проявляю-
щим фотохромные и люминесцентные свойства,
в ассоциации с калиевым полевым шпатом, аль-
битом, флогопитом.
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Методы исследования

Химический состав отобранных образцов был
определен на сканирующем электронном микро-
скопе с вольфрамовым термоэмиссионным като-
дом “JSM-6480LV” (Jeol Ltd., Япония), оборудо-
ванном энергодисперсионным спектрометром
“X-Max-50” (Oxford Instruments Ltd., GB), при
ускоряющем напряжении 20 кВ, силе тока 10.05 ±
± 0.05 нА. Обработка данных была произведена
по программе INCA (Oxford Instruments, v. 22).

Термогравиметрический анализ для определе-
ния содержания воды был выполнен на термиче-
ской установке “NETZSCH STA 449F5” (Германия)
в интервале температур от комнатной до 973 K со
скоростью нагрева 10 K/мин в атмосфере аргона,
массы образцов составляли 45 мг (образец I) и
54 мг (образец II). Калибровка прибора осу-
ществлялась с использованием стандартных эта-
лонов фирмы-изготовителя.

Рентгенографическое исследование было про-
ведено на порошковом рентгеновском дифракто-
метре “АДП-2” (Россия) с Co-излучением, Fe-
фильтром при условиях съемки: 35 кВ, 25 мА, шаг
по углу 0.02°.

КР спектроскопическое изучение было проведе-
но на рамановском микроскопе “EnSpectr R532”
(Россия) в диапазоне 100–4000 см–1 со спектраль-
ным разрешением около 6 см–1. Длина волны воз-
буждающего лазерного излучения равнялась
532 нм, выходная мощность луча составляла око-
ло 9 мВт, голографическая дисперсионная решет-
ка имела 1800 штр./мм, диаметр фокального пят-
на при увеличении 40× составлял 10 мкм. Спек-
тры были получены на неориентированных
образцах в режиме накопления сигнала в течение
двух секунд при усреднении по 100 экспозициям.
В качестве эталона при калибровке прибора ис-
пользовалась пластинка из кремния (линия рас-
сеяния 521 см–1).

ИК спектроскопическое исследование было вы-
полнено на Фурье-спектрометре “ФСМ-1201”
(Россия) в режиме пропускания на воздухе при
комнатной температуре в диапазоне волновых
чисел от 400 до 4000 см–1, сигнал усреднялся по 15
сканам при разрешении 4 см–1. Образцы подго-
тавливались в виде суспензии 4–5 мг порошка
минерала в вазелиновом масле. Приготовленная
суспензия наносилась на пластинку из бромида
калия, которая также использовалась и в качестве
образца сравнения до нанесения на нее мине-
ральной суспензии.

Фотолюминесцентное исследование содалита
было выполнено с использованием спектрографа
“LOT-Oriel MS–257” (США) при комнатной тем-
пературе. Источником возбуждающего УФ излу-
чения служила ксеноновая лампа мощностью
150 Вт и излучением в диапазоне 200–900 нм.

ЭПР спектроскопическое изучение было прове-
дено на ЭПР спектрометре “Varian E-115”
(США–Швейцария) в X-диапазоне (~9.4 ГГц)
при амплитуде модуляции 0.1 мТл с частотой мо-
дуляции 100 кГц и мощностью СВЧ излучения
0.2 мВт на монокристаллических образцах в ори-
ентировке H||L4.

Термохимическое исследование содалита было
выполнено на высокотемпературном теплопро-
водящем микрокалориметре Тиана–Кальве “Se-
taram” (Франция) методом растворения в распла-
ве состава 2PbO∙B2O3, полученном сплавлением
стехиометрических количеств оксида свинца и бор-
ной кислоты при 1073 К. Эксперименты по раство-
рению осуществляли на воздухе методом “сброса”:
фрагменты кристаллов массой 2–8 (±2 × 10–3) мг
сбрасывали от комнатной температуры в калори-
метр с расплавом, находящимся при T = 973 К; из-
меряемый тепловой эффект состоял из прираще-
ния энтальпии образца [(H0(973 K) – H0(298.15 K)] и
энтальпии его растворения ΔраствH0(973 K). При
проведении 6–8 экспериментов в одной порции
расплава (30–35 г) соотношение растворенное ве-
щество–растворитель рассматривалось как беско-
нечно разбавленный раствор с пренебрежимо ма-
лой энтальпией смешения. Калибровку прибора
осуществляли измерением приращения энтальпии
эталонного вещества – платины, проводимым в
условиях экспериментов по растворению. Необхо-
димые данные по [(H0(973 K) – H0(298.15 K)] для Pt
были взяты из (Robie, Hemingway, 1995).

Порошковый дифрактометр “АДП-2”, сканиру-
ющий электронный микроскоп “JSM-6480LV”, ин-
фракрасный Фурье-спектрометр “ФСМ-1201”, ра-
мановский микроскоп “EnSpectr R532”, термиче-
ская установка “NETZSCH STA 449F5”, ЭПР
спектрометр “Varian E-115” и микрокалориметр
Тиана-Кальве “Setaram” установлены на геологи-
ческом факультете МГУ имени М.В. Ломоносова;
спектрограф “LOT-Oriel MS–257” – на химиче-
ском факультете МГУ им. М.В. Ломоносова.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Химический состав изученного содалита по ре-
зультатам микрозондового анализа приведен в
табл. 1. Содержание воды определено по данным
термогравиметрического анализа. На кривых ТГ
и ДТГ зарегистрирована потеря массы образцами
в интервале ~100–700°С, что указывает на отсут-
ствие адсорбционой воды и наличие воды в поло-
стях каркаса – “содалитовых фонарях”. Рассчи-
танные на 50 зарядов формулы содалита имеют
вид: Na7.95[Al6.07Si5.97O24]Cl2.04⋅0.40H2O (обр. I) и
Na7.92[Al6.06Si5.98O24]Cl2.02⋅0.22H2O (обр. II), они
близки друг к другу и к теоретической формуле
содалита Na8Al6Si6O24Cl2.
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Рентгендифракционные спектры изученных об-
разцов соответствуют спектрам содалита из баз
данных ICDD (The International Centre for Diffrac-
tion Data, 2013; карточка № 01-075-0709), RRUFF
(Database of Raman spectroscopy, X-ray diffraction
and chemistry of minerals; карточка № R060436) и
MINCRYST (Crystallographic and Crystallochemi-
cal Database for Minerals and their Structural Ana-
logues, карточка № 4415). Рассчитанные парамет-
ры элементарной кубической ячейки содалита:
a = 8.86909 Å (образец I) и 8.86692 Å (образец II)
близки к значению параметра a = 8.8690 Å для об-
разца из электронной базы данных MINCRYST
(Crystallographic and Crystallochemical Database for
Minerals and their Structural Analogues, карточка
№ 4415).

Спектры комбинационного рассеяния, получен-
ные в настоящей работе (рис. 1), согласуются со
спектрами образцов содалита из Канады и Афга-
нистана, приведенными в электронной базе дан-
ных RRUFF (Database of Raman spectroscopy, X-
ray diffraction and chemistry of minerals, карточки
№ R040141, R060354/355, R060416, R060435/436).
Отнесение полос в спектрах может быть выпол-
нено в соответствии с работой (Hettmann et al.,
2012): линия с максимумом при 1062/1065 см–1

(здесь и далее – образец I/образец II) приписыва-
ется антисимметричным валентным колебаниям
(Al,Si)O4 тетраэдров, а более интенсивная линия с
максимумом при 986/987 см–1 – симметричным ва-
лентным колебаниям этих тетраэдров; слабо интен-
сивная линия с максимумом при 616/619 см–1 отно-
сится к смешанному валентному колебанию
(Al,Si)O4 тетраэдров и связей Al–O и Si–O; наи-
более интенсивная линия в спектре с частотой
465/464 см–1 относится к валентным колебаниям
ClNa4 тетраэдров; линия малой интенсивности с
максимумом при 413/410 см–1 и линия около
295/296 см–1 приписываются деформационным
колебаниям (Al,Si)O4 тетраэдров; близлежащая
линия с максимумом 264/266 см–1 соответствует
деформационным колебаниям этих тетраэдров
совместно с валентными колебаниями связей
Na–O; очень слабую по интенсивности линию с
частотой около 244/240 см–1 связывают с дефор-
мационными колебаниями тетраэдров ClNa4; ли-
ния средней интенсивности при 168/166 соответ-
ствует решеточным модам.

Спектры инфракрасного поглощения изученных
образцов (рис. 2) согласуются со спектром сода-
лита из Сев. Карелии (Россия), представленным в
(Chukanov, 2014; образец № Sif21); значения вол-
новых чисел полос поглощения в спектрах этих
образцов совпадают в пределах 2–3 см–1. Широ-
кие интенсивные полосы с максимумами погло-
щения при 980/978 см–1 и плечом при 1026 см–1

можно отнести к антисимметричным валентным

колебаниям связей Si–O и Al–O в алюмосиликат-
ном каркасе; в спектральной области от 600 до
750 см–1 зарегистрированы сложные полосы, со-
стоящие из трех компонент с максимумами по-
глощения при 735/735, 712/713 и 667/668 см–1 и
относящиеся к деформационным колебаниям уг-
лов O–Al–O и O–Si–O; полосы поглощения, со-
стоящие из двух компонент с максимумами при
467/467 и 436/435 см–1, соответствуют так называ-
емым решеточным модам колебаний. В высоко-
частотной области спектра зарегистрированы
очень слабые по интенсивности полосы поглоще-
ния, соответствующие валентным колебаниям
ОН-групп.

Наличие в спектре образца II дополнительной
полосы поглощения малой интенсивности с мак-
симумом при 580 см–1, отсутствующей в спектре
образца I, указывает согласно работе (Prokof’ev,
Gordina, 2014) на присутствие в структуре образ-
ца II цеолитовых фрагментов – двойных четырех-
членных колец D4R (рис. 3). Описанная полоса
относится к валентным колебаниям этих колец.
В упомянутой выше работе показано, что двой-
ные четырехчленные кольца, характерные для
цеолитовых структур, образуются при понижен-
ной щелочности среды кристаллизации (концен-
трация NaOH 2–4 моль/л), при более высокой
щелочности (≥8 моль/л) образуются только оди-
нарные четырехчленные кольца S4R (рис. 3), ха-
рактерные для содалитовой структуры. Опираясь
на результаты этой работы, можно сделать пред-
положение, что содалит из Тувы (образец II) фор-

Таблица 1. Химический состав изученных образцов
содалита (мас. %)

Примечания. а Среднее значение из четырех определений.
б Среднее значение из пяти определений.
в Среднее значение из трех определений; образец использо-
ван для сравнения результатов ЭПР спектроскопического
исследования.
г По данным термогравиметрии.

Компоненты Образец Iа Образец IIб Образец IIIв

Na2O 24.97 24.99 25.70

K2O Не обн. 0.01 0.04

CaO » Не обн. Не обн.
FeO Не обн. » 0.01
Al2O3 31.52 31.46 31.20

SiO2 36.60 36.59 35.98

Stot. Не обн. Не обн. 0.37

Cl 7.40 7.32 7.30

H2O г 0.73 0.40 Не опр.

Сумма 101.22 100.76 100.60
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мировался в условиях пониженной щелочности
по сравнению с содалитом из Ковдора (образец I).

Фотолюминесцентная спектроскопия. На рис. 4
представлен спектр люминесценции содалита
(образец I) с максимумом излучения при 680–
690 нм, что указывает на присутствие в образце
радикалов  ответственных за люминесценцию
в оранжево-красной области спектра при УФ воз-
буждении (Таращан и др., 1970; Таращан, 1978).
Отсутствие серы в химическом составе этого об-
разца объясняется её содержанием ниже предела
обнаружения метода электронно-зондового ана-
лиза. Образец II люминесцентными свойствами
при УФ облучении не обладал.

ЭПР исследование. В спектрах образцов I и II
(рис. 5) при ориентировке H||L4 были зарегистри-
рованы анизотропные сигналы с факторами g
равными 2.049 и 2.004, которые отличались лишь

−
2S ,

соотношением интенсивностей и не коррелиро-
вали с цветом образцов. При изменении геомет-
рии эксперимента (H непараллельно L4) интен-
сивность обеих линий существенно уменьшалась.
Сигнал с эффективным g = 2.049 при изменении
ориентировки образцов преобразовывался в три-
плет (в общем положении); сигнал с g = 2.004
оставался синглетным. Поскольку эти линии
присутствуют в спектрах изученных нами моно-
кристаллических образцов вне зависимости от их
окраски, а также, принимая во внимание анизо-
тропные свойства этих сигналов, можно сделать
предположение об их соответствии сигналам, по-
лученным на порошковых образцах в работе
(Hodgson et al., 1967). Сигнал с фактором g = 2.016
был отнесен этими авторами к парамагнитному
центру  а сигнал с g = 2.006 был предположи-
тельно отнесен к дефекту на кислороде.

−
2S ,

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния изученных образцов содалита.
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Кроме того, в спектре образца II синего цвета
(рис. 5) был зафиксирован интенсивный изо-
тропный сигнал с фактором g = 2.012, близким к
значениям, полученным ранее в работах (Anner-
sten, Hassib, 1979; Pizani et al., 1985): g = 2.0112 и
g = 2.011 соответственно. Авторы (Annersten, Has-
sib, 1979) связывают этот сигнал ЭПР спектра и
линию при 580 нм, зарегистрированную ими в
спектре поглощения в видимой области, обуслов-
ливающую синюю окраску, с присутствием кол-
лоидных частиц металлического натрия, однако
авторы (Pizani et al., 1985) не разделяют эту точку
зрения, предполагая связь этого ЭПР сигнала с
интерстициальным кислородом.

В работе (Hodgson et al., 1967) была установ-
лена корреляция насыщенности розовой
окраски содалита с интенсивностью 13 эквиди-
стантных ЭПР линий (g = 2.002, константа
ССТВ – 30.6 Гс), представляющих собой результат
взаимодействия электрона, захваченного вакан-
сией хлора, с четырьмя ядрами натрия, окружаю-
щими эту вакансию. Теоретическое соотноше-
ние интенсивностей линий для такого центра –
1 : 4 : 10 : 20 : 31 : 40 : 44 : 40 : 31 : 20 : 10 : 4 : 1. Эти
авторы наблюдали такой многокомпонентный
спектр для всех образцов содалита, проявляющих
фотохромизм. Однако, в полученном нами ЭПР
спектре образца I, обладающего фотохромизмом,
такой сигнал не был зафиксирован. В связи с
этим было проведено изучение образца содалита
из Малобыстринского месторождения Слюдян-
ского района Иркутской области (образец III),
также обладающего люминесценцией оранжево-
красного цвета, но с более высоким содержанием
серы, установленным в его составе по данным хи-
мического анализа (табл. 1), и гораздо более силь-
ным фотохромным эффектом.

Исследование образца III было выполнено с
учетом результатов работы (Hodgson et al., 1967), в
которой авторы применили УФ облучение непо-
средственно в резонаторе ЭПР спектрометра. В
нашем эксперименте проводилось УФ облучение
(254 нм) в течение получаса перед ЭПР измерени-
ями. В результате нам удалось зафиксировать
только центральную наиболее интенсивную часть
многокомпонентного сигнала (рис. 5). Получен-
ные нами параметры сигнала (g = 2.002, констан-
та ССТВ = 30.5 Гс) хорошо коррелируют с резуль-
татами вышеупомянутой работы, в которой эф-
фект фотохромизма связывается с присутствием в
составе содалита ионов  которым отведена
роль источников электронов, временно захваты-
ваемых вакансиями ионов хлора под действием
УФ облучения при образовании F-центров. Та-
ким образом, наличие серы в составе образца III в
форме  что подтверждено характерной люми-
несценцией, согласуется с предложенной в
(Hodgson et al., 1967) схемой образования парамаг-

−2
2S ,

−
2S ,

Рис. 2. Спектры инфракрасного поглощения изучен-
ных образцов содалита (снято в режиме пропускания,
* – полосы поглощения вазелинового масла).
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Рис. 3. Двойное четырехчленное кольцо D4R, харак-
терное для цеолитовой структуры; одинарное четы-
рехчленное кольцо S4R, характерное для содалитовой
структуры (Prokof’ev, Gordina, 2014).

D4R S4R



726

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

ГРИЦЕНКО и др.

нитных центров в содалитах, ответственных за эф-
фект фотохромизма. На основании проведенных
нами исследований можно сделать вывод об анало-
гичном механизме фотохромизма в образце I.

Энтальпия образования из элементов. Расчеты
термодинамических констант были проведены
для упрощенных формул изученных образцов и
теоретической формулы содалита. Получены сле-
дующие средние из 8 определений значения вели-
чины [H0(973 K) – H0(298.15 K) + ΔраствH0(973 K)]:
1267 ± 6 Дж/г = 1237 ± 6 кДж/моль (М =
976.43 г/моль) для образца I состава
Na8Al6Si6O24Cl2⋅0.4H2O и 1294 ± 17 Дж/г = 1259 ±
± 17 кДж/моль (М = 972.82 г/моль) из 9 определе-
ний для образца II состава Na8Al6Si6O24Cl2⋅0.2H2O;
погрешности рассчитаны с вероятностью 95%.

На основании полученных калориметриче-
ских данных для изученных образцов содалита и

термохимического цикла, включающего раство-
рение минерала и составляющих его компонен-
тов, были рассчитаны энтальпии образования со-
далита, содержащего разное количество воды цео-
литного типа. Расчет проводился по реакциям (1)
и (4) и уравнениям (2), (3), (5) и (6).

Для образца I:

(1)

(2)

(3)

для образца II:
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Рис. 4. Спектр фотолюминесценции изученного об-
разца содалита (образец I).
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Рис. 5. ЭПР cпектры изученных образцов содалита, снятые при ориентировке H||L4.
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(6)

где ΔH = [H0(973 K)–H0(298.15 K) + ΔраствH0(973 K)] –
термохимические данные для изученных образ-
цов содалита, оксидов натрия, алюминия, крем-
ния, хлорида натрия и гидроксида алюминия
(табл. 2), необходимые для расчетов значения
∆fH0(298.15 K) компонентов этой реакции также
приведены в табл. 2. Рассчитанные значения эн-
тальпий образования изученных природных об-
разцов содалита представлены в табл. 3.

На основании полученных эксперименталь-
ных данных по растворению образцов содалита
была рассчитана энтальпия образования содали-
та теоретического состава Na8Al6Si6O24Cl2, с этой
целью результаты калориметрических измерений
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были пересчитаны на его молекулярную массу
(М = 969.22 г/моль) и использованы в расчете по
реакции (7) и уравнениям (8) и (9).

(7)

(8)

(9)

Необходимые термохимические данные для
участников реакции (7) взяты из табл. 2. Рассчи-
танные значения энтальпии образования содалита
теоретического состава из элементов (–13433 ± 10 и
–13459 ± 19 кДж/моль, полученные с использова-
нием калориметрических данных для образцов I и
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Таблица 2. Термохимические данные, использованные в расчетах энтальпии образования содалита (кДж/моль)

Примечания. а Справочные данные (Robie, Hemingway, 1995).
б По данным (Kiseleva et al., 2001).
в–д Рассчитано с использованием справочных данных по [H0(973 K) – H0(298.15)] (Robie, Hemingway, 1995) и эксперименталь-
ных данных по растворению ΔраствH0(973 К): в (Ogorodova et al., 2003), г(Киселева и др., 1979), д (Киселева и др., 1990).
е По данным (Огородова и др., 2011).

Компонент H0(973 K) – H0(298.15 K) + ΔраствH0(973 K) – ΔfH0(298.15 K) а

Na2O(к.) –111.8 ± 0.8б 414.8 ± 0.3

Al2O3(корунд) 107.38 ± 0.59в 1675.7 ± 1.3

SiO2(кварц) 39.43 ± 0.21г 910.7 ± 1.0

NaCl(галит) 65.19 ± 1.42д 411.3 ± 0.1

Al(OH)3(гиббсит) 172.6 ± 1.9е 1293.1 ± 1.2

Таблица 3. Термодинамические свойства содалита, полученные в настоящей работе

а Получено методом расплавной калориметрии растворения.
б Данные (Komada et al., 1995).
в Рассчитано с использованием данных по S0(298.15 K) для элементов, входящих в состав содалита (Robie, Hemingway, 1995).
г Рассчитано по формуле ΔfG

0 = ΔfH
0 – TΔfS

0.

Состав содалита
Молекулярная масса, г/моль

–ΔfH0(298.15 K)а, 
кДж/моль

S0(298.15 K)б, 
Дж/(моль K)

–ΔfS0(298.15 K)в, 
Дж/(моль K)

–ΔfG0(298.15 K)г, 
кДж/моль

Na8Al6Si6O24Cl2⋅0.4H2O
M = 976.43

13536 ± 10 864 ± 4 2515 ± 4 12786 ± 10

Na8Al6Si6O24Cl2⋅0.2H2O
M = 972.82

13503 ± 19 856 ± 4 2523 ± 4 12751 ± 19

Na8Al6Si6O24Cl2 13446 ± 11 848 ± 4 2531 ± 4 12691 ± 11
M = 969.22
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II соответственно) согласуются в пределах по-
грешностей между собой и с результатами работы
(Komada et al., 1995). В этой работе величина
∆fH0(298.15 K) = –13457.0 ± 15.8 кДж/моль была
получена также методом высокотемпературной
расплавной калориметрии растворения для при-
родного образца содалита (гора Сент-Илер, Кве-
бек, Канада) на основании термохимического
цикла с участием отличных от использованных в
настоящей работе веществ, что подтверждает на-
дежность и достоверность результатов наших ис-
следований. Среднее значение из полученных на-
ми величин ∆fH0(298.15 K) представлено в табл. 3.

Энергия Гиббса образования из элементов. Зна-
чение ∆fG0(298.15 K) содалита теоретического со-
става (табл. 3) было рассчитано с использованием
полученной в настоящей работе величины энталь-
пии образования и литературных данных по стан-
дартной энтропии, определенной в (Komada et al.,
1995) на основании измеренной в интервале 15–
350 K низкотемпературной теплоемкости природ-
ного образца. Полученное значение энергии Гиббса
образования содалита (–12691 ± 11 кДж/моль) со-
гласуется с оцененной и приведенной без по-
грешности в работе (Sharp et al., 1989) величиной
∆fG0(298.15 K) = –12697 кДж/моль. Значения сво-
бодной энергии образования природных содер-
жащих воду образцов содалита (табл. 3) были рас-
считаны с использованием значений S0(298.15 K)
из данных (Komada et al., 1995) с учетом энтропий-
ных вкладов, соответствующих содержанию воды в
образцах по данным из (Наумов и др., 1971).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффект фотохромизма содалита может рас-
сматриваться как признак наличия F-центров, а
следовательно присутствия серы в форме радика-
ла  в составе минерала, причем эффект фото-
хромизма визуально фиксируется даже при экс-
тремально малых количествах серы и F-центров в
образце, которые не фиксируются прецизионны-
ми методами лабораторных исследований.

Полученные в настоящем исследовании фун-
даментальные термодинамические свойства без-
водного и содержащего воду содалита могут быть
рекомендованы для пополнения базы термодина-
мических констант минералов и использованы
при моделировании процессов минералообразо-
вания в магматических агпаитовых щелочных и
метасоматических породах.
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В статье представлены первые результаты применения микроволновой системы реакторного типа
UltraWAVE для пробоподготовки геологических образцов при температуре 250°C и давлении 82 бар
с использованием смеси концентрированных азотной и соляной кислот (3 : 1). Определение эле-
ментов платиновой группы – Ru, Pd, Ir, Pt и Re после кислотного выщелачивания выполнено изо-
топным разбавлением с масс-спектрометрическим окончанием на приборе высокого разрешения
ELEMENT после отделения аналитов ионообменной хроматографией на катионите AG50Wx8.
Определение моноизотопного родия проведено с использованием 195Pt в качестве внутреннего
стандарта. Достигнутые пределы обнаружения составляют от 0.003 нг/г (Ir) до 0.09 нг/г (Pt). Пра-
вильность определения ЭПГ и рения подтверждена на основе анализа международных стандартных
образцов состава – GP-13, UB-N, BHVO-2. Предлагаемый подход значительно ускоряет и упрощает
процедуру пробоподготовки геологических образцов для определения ЭПГ и рения по сравнению с
использованием трубок Кариуса.

Ключевые слова: масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (МС-ИСП), изотопное
разбавление (ИР), элементы платиновой группы (ЭПГ) и Re, микроволновая система UltraWAVE,
трубки Кариуса (ТК)
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ВВЕДЕНИЕ
Определение ЭПГ и рения в геологических об-

разцах является сложнейшей аналитической за-
дачей как из-за низкой распространенности и не-
однородного распределения их в породах, так и
из-за проблем с пробоподготовкой трудновскры-
ваемых образцов (Кубракова и др., 2020; Гребне-
ва-Балюк, Кубракова, 2020; Meisel, Horan 2016;
Qi et al., 2011). Для определения нанограммовых
концентраций ЭПГ и рения изотопным разбавле-
нием (ИР) с масс-спектрометрическим оконча-
нием последнее время чаще всего используют
кислотное выщелачивание в трубках Кариуса
(ТК) (Qi et al., 2011; Ishikawa et al., 2014; Chu et al.,
2013, 2015; Li et al., 2014, 2015; Puchtel et al., 2014;
Zou et al., 2020; Sato et al., 2021; Nicklas et al., 2021;
Paquet et al., 2022; Sun et al., 2021) и в системах вы-
сокого давления – HPA-S, Anton Paar, Graz (Wang,
Becker, 2006; Meisel, Moser, 2007; Aulbach et al., 2019;
Van Acken et al., 2016, 2018; Feignon et al., 2022).
При использовании этих методик образцы обра-

батывают смесью соляной и азотной кислот в раз-
ных соотношениях (“царская водка” и обратная
“царская водка”) при высоких температурах
(240–270°С и до 300°С в ТК, 250–300°С в HPA-S).
При этих условиях достигается равновесие между
добавленными изотопными метками – трасерами
и переведенными в раствор ЭПГ и рением в выс-
шей степени окисления, что является необходи-
мым требованием при определении концентра-
ций ИР. Процесс занимает от нескольких часов в
HPA-S до нескольких суток в ТК. Преимуще-
ством этих способов пробоподготовки является
достижение наиболее низких значений контроль-
ного опыта по сравнению с пробирной плавкой
или сочетанием кислотного разложения с доплав-
лением не растворившегося остатка с разными ре-
активами (Meisel, Horan, 2016; Qi et al., 2011; Мень-
шиков и др., 2016; Todand et al., 1995).

Кислотное выщелачивание в микроволновых
системах применяется при определении ЭПГ и
рения гораздо реже (Кубракова и др., 2020; Qi et al.,
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2011; Todand et al., 1995; Кубракова, Торопченова,
2013; Палесский и др., 2009; Boch et al., 2002), хотя
достоинством таких систем является как увеличе-
ние скорости проходящих при пробоподготовке
физико-химических процессов, так и уменьше-
ние привнесенных загрязнений за счет использо-
вания закрытых сосудов и меньших количеств ре-
агентов (Кубракова, Торопченова, 2013). Нами
было показано, что температура и давление, ис-
пользуемые в микроволновой системе MARS-5,
не позволяют добиться изотопного равновесия
для иридия, в результате чего определяемые кон-
центрации иридия в анализируемых стандартных
образцах GP-13 и UB-N были систематически за-
нижены (Палесский и др., 2009). Однако, микро-
волновая система реакторного типа UltraWAVE, в
которой, за счет подачи инертного газа в реактор
перед началом нагрева, достигается более высо-
кое давление в сосудах для выщелачивания, по
параметрам пробоподготовки сравнима с ТК и
HPA-S (табл. 1). Микроволновая система Ultra-
WAVE может оказаться не только эффективным
инструментом для пробоподготовки, но и спо-
собствовать сокращению требуемого для этого
времени. Немаловажным фактором выбора в
пользу использования этой автоматизированной
системы является удобство работы, позволяющее
избежать трудностей и рисков, которые суще-
ствуют при использовании ТК (Козьменко и др.,
2011).

Таким образом, целью настоящей работы яв-
ляется оценка эффективности микроволновой
системы UltraWAVE для пробоподготовки геоло-
гических образцов с последующим определением
ЭПГ и рения методом ИР с масс-спектрометри-
ческим окончанием.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты анализа

В качестве исследуемых образцов для провер-
ки и подтверждения правильности разработан-
ной методики определения ЭПГ и рения исполь-
зовали международные стандартные образцы со-
става: базальт BHVO-2 (US Geological Survey,
США), серпентенит UB-N (Association Nationale

de la Recherche Technique, Франция), шпинеле-
вый лерцолит – GP-13. Содержание некоторых
ЭПГ (Ru, Pt, Ir) и рения аттестовано только в
BHVO-2 (Jochum et al., 2016), а для стандартных
образцов UB-N и GP-13 на сайте GeoReM (URL:
http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/sample_query.
asp.31) собраны многочисленные данные, полу-
ченные с использованием разных инструмен-
тальных методов и способов перевода определяе-
мых элементов в раствор.

Оборудование и реактивы

Для выполнения всех исследований использо-
вали только специально очищенные реактивы:
деионизованную воду MilliQ (сопротивление
>18.2 МΩ/см), соляную и азотную кислоты марки
“ОСЧ”, дважды перегнанные методом sub-boiling
на установках DuoPure фирмы Milestone. Взве-
шивание навесок выполняли на аналитических
весах Sartorius BP211D (Германия) с точностью до
четвертого знака. Полученные после разложения
на микроволновой системе UltraWAVE смеси
центрифугировали на центрифуге SIGMA 3-16L.
Хроматографическое отделение аналитов проводи-
ли на ионообменных колонках с использованием
катионита AG50Wx8 (Палесский и др., 2009).

Химическая пробоподготовка
геологических образцов

На стадии взвешивания к навескам анализиру-
емых стандартных образцов (0.2–0.3 г) в кварце-
вых пробирках добавляли трасеры, обогащенные
стабильными изотопами – 99Ru, 106Pd, 191Ir, 194Pt,
185Re, количество которых рассчитывали на осно-
ве содержания определяемых аналитов в образ-
цах. Приливали 1.5 мл концентрированных кис-
лот с соотношением HCl : HNO3 = 1 : 3. Пробирки
с неплотно прилегающими крышками устанавли-
вали в штатив и помещали в герметичный реактор
микроволновой системы UltraWAVE (рис. 1). Реак-
тор представляет собой сосуд из нержавеющей
стали, внутри которого расположен стакан из по-
литетрафторэтилена, заполненный базовым рас-
твором (150 мл воды с добавлением 5 мл концен-

Таблица 1. Сравнение принципов действия и Р-Т параметров, используемых при пробоподготовке в разных си-
стемах

Параметр MARS-5 UltraWAVE HPA-S ТК

Принцип действия Микроволновый 
нагрев герметич-
ных автоклавов

Микроволновый 
нагрев сосудов по тех-
нологии Single Reac-
tion Chamber (SRC)

Теплообменный нагрев 
кварцевых или стекло-
углеродных сосудов в 
герметичном реакторе

Нагрев запаянных 
стеклянных трубок 
в реакторе

Предельно допусти-
мые рабочие условия

T = 200°С
P = 24 бар

T = 280°С
P = 190 бар

T = 250°–320°С
Р > 100 бар

T = 250°–300°С
Р > 100 бар
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трированной азотной кислоты). Далее реактор за-
крывали сверху плотной крышкой и фиксировали
зажимом, после чего в него нагнетали инертный
газ – аргон, стандартное начальное давление для
микроволновой системы UltraWAVE составляло
40 бар. Далее подавалось микроволновое излуче-
ние (мощность – 1500 Вт), которое поглощается в
первую очередь базовым раствором, что гаранти-
рует равномерный нагрев всех проб без вращения
пробирок. Управление микроволновой системой
осуществляется с помощью специального терми-
нала с сенсорным экраном, таким образом, про-
цесс пробоподготовки максимально автоматизи-
рован (Michel, 2010).

Режим микроволнового воздействия включал
одну стадию – в течение 30 мин нагревание, затем
в течение 1 ч выдерживание при 250°С, давление
при этом достигало 82 бар. После этого систему
охлаждали до комнатной температуры, затем
сбрасывали давление по заданной программе.

В процессе обработки образцов в микроволно-
вой системе UltraWAVE за счет кислотного выще-
лачивания ЭПГ и рения достигалось изотопное
равновесие в растворе с добавленными трасера-
ми. Полученные растворы упаривали до влажных
солей, переводили в хлорокомплексы, центрифу-
гировали и отделяли ионообменной хроматогра-
фией от матрицы на катионите AG-50Wx8. Для
анализа собирали второй и третий миллилитр
элюента, где наблюдалась максимальная концен-
трация ЭПГ и рения. В качестве элюента исполь-
зовали 0.6 М HCl (Палесский и др., 2009). Конеч-
ные растворы по уровню кислотности и общему
содержанию солей соответствуют требованиям
МС-ИСП анализа растворов и пригодны для из-
мерений без разбавления.

МС-ИСП измерения

Полученные растворы анализировали на масс-
спектрометре высокого разрешения с индуктив-

Рис. 1. Микроволновая система UltraWAVE (Milestone, Италия).
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но-связанной плазмой ELEMENT производства
Finnigan MAT (Германия) в Институте геологии и
минералогии СО РАН. Содержание определяе-
мых элементов рассчитывали по формулам ИР,
исходя из измеренных соотношений пар выбран-
ных изотопов Ru99/Ru101, Pd106/Pd105, Re185/Re187,
Ir191/Ir193, Pt194/Pt195. Предварительно определяли
необходимые характеристики трасеров, к кото-
рым относятся изотопный состав и концентрация
(табл. 2). Определение концентрации моноизо-
топного родия, для которого неприменим метод
изотопного разбавления, выполнено с использо-
ванием 195Pt в качестве внутреннего стандарта
(Савельев и др., 2018).

Измерение массовых пиков ЭПГ и рения вы-
полняли как в низком, так и в среднем разреше-
нии, для отделения возможных молекулярных
наложений. Кроме этого, проводили измерение
пиков тех изотопов, которые могут вызывать на-
ложения в виде хлоридов, аргидов и оксидов
(табл. 3), для оценки степени отделения аналитов
от мешающих элементов. Было установлено, что

отделение элементов, создающих спектральные
наложения на определяемые изотопы ЭПГ и ре-
ния, достигало более 99%. Для коррекции изобар-
ных наложений Cd106 на Pd106 и Os187 на Re187 ис-
пользовали рекомендованные величины распро-
страненностей изотопов (Rosman, Taylor, 1998).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В таблице 4 приведены содержания ЭПГ и ре-
ния, полученные в работе в контрольном опыте,
выполнение которого включало все стадии хими-
ческой пробоподготовки в отсутствии образца, и
пределы обнаружения, рассчитанные по 3σ вари-
ации значений контрольного опыта при пересче-
те на твердую пробу с учетом используемой на-
вески (0.3 г). Достигнутые пределы обнаружения
достаточно низкие для определения ЭПГ и рения
в стандартных образцах, представляющих ман-
тийные породы.

Результаты определения ЭПГ и рения в стан-
дартных образцах GP-13, UB-N и BHVO-2, полу-

Таблица 2. Изотопные отношения (ИО) и концентрации (Сср, нг/мл) элементов в трасерах

Изотопы Ru99/Ru101 Pd106/Pd105 Re185/Re187 Ir191/Ir193 Pt194/Pt195

ИО ± 2σ 235 ± 1 134.2 ± 0.4 36.4 ± 0.1 50.8 ± 0.1 47.9 ± 0.1
Сср ± 2σ 42.0 ± 0.3 106.0 ± 0.3 14.5 ± 0.2 36.0 ± 0.2 116 ± 1

Таблица 3. Изотопы, используемые для определения ЭПГ и рения и возможные наложения

Элемент Масса,
а.е.м.

Возможные наложения

изобары молекулярные ионы

Ru 99 – Ni62Cl37, Ni64Cl35, Zn64Cl35, Ni61Ar38, Cu63Ar36, Co59Ar40

Ru 101 – Rb85O16, Ni64Cl37, Zn64Cl37, Zn66Cl35, Ni61Ar40, Cu65Ar36

Pd 105 – Y89O16, Cu65Ar40

Pd 106 Cd106 Zr90O16, Mo90O16, Zn66Ar40

Re 185 – Tm169O16

Re 187 Os187 Yb171O16

Ir 191 – Lu175O16

Ir 193 – Hf177O16

Pt 194 – Hf178O16

Pt 195 – Hf179O16

Таблица 4. Данные контрольного опыта (n = 8) и достигнутые пределы обнаружения (Сmin) ЭПГ и рения в твер-
дом образце

Элемент Ru Rh Pd Re Ir Pt

Контрольный опыт, нг 0.009 0.0005 0.01 0.002 0.0005 0.017
Сmin, нг/г 0.06 0.003 0.07 0.02 0.003 0.09
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ченные нами после микроволновой пробоподго-
товки в UltraWAVE, вместе с литературными дан-
ными приведены в табл. 5

В первых экспериментах был проанализиро-
ван стандартный образец GP-13 с определением
двух элементов – Ir и Re. Иридий был выбран в
связи с тем, что, как указывалось ранее, результа-
ты по его определению с использованием нами
микроволновой системы MARS-5, были система-
тически занижены, и необходимо было оценить
эффективность предложенной пробоподготовки
в UltraWAVE для определения этого элемента.
Выбор Re обусловлен его наиболее низким уров-
нем содержания в GP-13 из всех определяемых
элементов. Полученные в данной работе средние
значения концентраций как Re, так и Ir в пределах
погрешности анализа хорошо согласуются с лите-
ратурными данными (табл. 5), также полученными
ИР с масс-спектрометрическим окончанием, но с
использованием разных способов перевода опреде-

ляемых элементов в раствор – в ТК (Zou et al., 2020;
Козьменко и др., 2011; Liu et al., 2018) и в HPA (Mei-
sel, Moser, 2004; Aulbach S. et al., 2019; Fisher-God-
de et al., 2011).

Таким образом, используемые при анализе
GP-13 условия пробоподготовки в микроволно-
вой системе UltraWAVE обеспечивают необходи-
мые условия для корректного определения Ir и
Re изотопным разбавлением. Относительное
стандартное отклонение определения составило
2.8 и 8.6%.

Концентрации остальных элементов – Ru, Rh,
Pd и Pt в GP-13, определенные в работе, в преде-
лах погрешности входят в интервал значений, по-
лученных в цитируемой литературе (табл. 5), под-
тверждая применимость кислотной обработки в
микроволновой системе UltraWAVE, наряду с
пробоподготовкой в ТК и HPA, для определения
ЭПГ и рения.

Таблица 5. Результаты определения ЭПГ и рения в стандартных образцах (нг/г) и литературные данные

Элемент Ru Rh Pd Re Ir Pt

GP-13
С1 – – – 0.31 3.24 –
С2 – – – 0.33 3.94 –
С3 6.66 1.06 5.98 0.32 3.54 6.38
С4 6.65 1.05 6.08 0.31 3.31 7.02
Сср
(Sr, %)

6.66 1.06 6.03 0.32
(2.8)

3.5
(8.6)

6.7

Сср (Sr, %)
(Козьменко и др., 2011)

6.76
(6.9)

1.54
(17)

5.57
(13)

0.28
(15)

3.6
(5.2)

6.44
(16)

Сср (Sr)
(Meisel, Moser, 2004)

6.25 
(0.063)

1.25 
(0.095)

5.68
(0.047)

0.320
(0.071)

3.33
(0.028)

6.69
(0.10)

Сср (S)
(Liu et al., 2018)

6.79
(0.01)

– 6.28
(0.7)

0.304 
(0.02)

3.48 
(0.54)

7.7
(1.28)

UB-N
С1 6.2 1.00 5.27 0.23 2.97 6.09
С2 5.9 0.97 5.43 0.21 3.05 6.12
Сср 6.1 0.99 5.35 0.22 3.01 6.11
Сср (Sr, %)
(Fisher-Godde et al., 2011)

6.43
(5.9)

1.1
(9.5)

5.85
(3.4)

0.19
(13)

3.16
(7)

7.31
(6.4)

Сср (1σ)
(Aulbach S. et al., 2019)

6.6
(0.37)

– 5.9
(0.16)

0.184
(0.04)

3.27
(0.21)

7.37
(0.31)

Сср (2σ)
(Zou et al., 2020)

6.6
(0.71)

– 6.11
(0.4)

0.188
(0.027)

3.35
(0.59)

7.2
(0.65)

BHVO-2
C1 0.12 0.71 2.6 0.63 0.04 6.3
Сср (Δ)
(Jochum et al., 2016)

0.125
(0.018)

0.7 2.7
(0.4)

0.543
(0.029)

0.07
(0.011)

8.9
(1.6)
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Первые результаты, полученные при анализе
стандартных образцов UB-N и BHVO-2 (табл. 5),
также свидетельствуют о перспективности даль-
нейших экспериментов по применению описы-
ваемой методики микроволнового кислотного
выщелачивания.

Следует отметить, что уровень содержания
ЭПГ и рения в образцах GP-13 и UB-N примерно
одинаковый, а в BHVO-2 существенно ниже для
Ru и Ir, что приводит к увеличению погрешности
анализа. Для BHVO-2 во многих цитируемых ста-
тьях отмечается наличие nugget – эффекта (Li et al.,
2014; Meisel, Moser J., 2007), а также делается вы-
вод о необходимости применения плавиковой
кислоты при пробоподготовке, наряду со смесью
соляной и азотной кислот, для корректного опре-
деления ЭПГ и рения (Li et al., 2015; Zou et al.,
2020), что может быть предметом дальнейших ис-
следований.

Таким образом, первые эксперименты по при-
менению микроволновой системы UltraWAVE
(мощность до 1500 Вт) для кислотной пробопод-
готовки геологических образцов (Т = 250°C, Р =
= 82 бар, время обработки – 1.5 ч), выполненные на
стандартных образцах GP-13, UB-N и BHVO-2,
свидетельствуют о достижении изотопного рав-
новесия между трасерами и переведенными в рас-
твор ЭПГ и рением, что позволяет определять их
концентрации на уровне нг/г и менее в твердых
геологических образцах методом ИР с ИСП-МС
после хроматографического отделения. Методи-
ка пробоподготовки в микроволновой системе
отличается экспрессностью и безопасностью по
сравнению с ТК и сравнимыми пределами обна-
ружения аналитов.

Коллектив авторов выражает глубокую призна-
тельность редакции журнала, внимательным ре-
цензентам и лично научному редактору статьи за-
ведующему лабораторией, заместителю директо-
ра, доктору химических наук, член-корр. РАН
профессору Колотову Владимиру Пантелеймонови-
чу за плодотворное сотрудничество и всесторон-
нюю помощь в работе над статьей.
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учета: 122041400171-5.
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ной идентификации, которая позволяет на основе математического описания разнородных геохи-
мических процессов, протекающих в экосистемах, объединить разнородные экспериментальные
данные и построить компьютерную модель с оптимальным балансом сложности и близости к дан-
ным. Модель используется для анализа пространственно-временной изменчивости природных
объектов в зоне распространения атмосферных загрязнений (никелем) от комбината Печенгани-
кель. Приводятся и обсуждаются результаты, в том числе оценки ретроспективного состояния мо-
делируемых объектов (до начала интенсивных исследований) и прогноз их динамики до 2030 г. По
модельным расчетам интенсивность накопления Ni в почве и донных отложениях составляла 2.35 и
4.48 мг/м2 год в периоды максимальных выпадений (1980–2005 гг.), тогда как по прогнозу после
остановки комбината начнется снижение интенсивности накопления Ni в донных отложениях
(0.23 мг/м2 год) и медленное выщелачивание Ni из почвы (0.19 мг/м2 год).
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный рост численности населения
на планете, экстенсивное вовлечение в эксплуа-
тацию минерально-сырьевых ресурсов драматиче-
ским образом сказались на состоянии окружающей
среды и привели к ряду серьезных экологических
проблем. Осознание комплекса негативных по-
следствий загрязнения привело к пониманию необ-
ходимости снижения загрязнений и восстановле-
ния нарушенных экосистем. В 2019 г. Генеральная
ассамблея ООН объявила 2021–2031 гг. “Десяти-
летием ООН по восстановлению экосистем”. Его
цель – ускорение глобального восстановления
деградированных экосистем, обеспечение насе-
ления чистой водой и защита биоразнообразия на
планете (Waltham et al., 2020). Наиболее сложной
задачей является определение конечных целей
восстановления с учетом пролонгированного

влияния накопленного загрязнения и сопутству-
ющих биогеохимических процессов на фоне про-
исходящих климатических изменений. В ряде ра-
бот (Strobl et al., 2019; Zipkin et al., 2021; Stavi et al.,
2019) подчеркивается, что практика экологиче-
ского восстановления должна быть основана на
законах фундаментальной науки – изучении
многофункциональности и многообразия про-
цессов, развивающихся в период восстановления.
Rydgren et al. (2019) показали, что результаты вос-
становления могут быть непредсказуемы, и чтобы
добиться успехов в области прогнозирования
восстановления, необходимо использовать тео-
ретические знания о взаимосвязанности и взаи-
мообусловленности биогеохимических процес-
сов в экосистемах. Необходимо в первую очередь
исследовать, как долго природные среды будут
освобождаться от загрязнения с учетом длитель-
ного периода их накопления.
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Функционирование медно-никелевых пла-
вильных производств на Кольском Севере Рос-
сии привело к значительному загрязнению окру-
жающей среды никелем, медью, кадмием и дру-
гими металлами. Диоксид серы и большая группа
тяжелых металлов присутствовали в составе ды-
мовых выбросов, причем среди тяжелых металлов
наиболее высокие концентрации имели медь и
никель. Доказано, что тяжелые металлы, посту-
пившие в окружающую среду и содержащиеся в
воде, обладают высокой опасностью, как для жи-
вотных, так и человека (Моисеенко и др., 2010).
Экономический кризис 1990-х и последующая
модернизация технологий привели к снижению
потока тяжелых металлов в окружающую среду. В
этот период было проведено много исследова-
ний, которые подтвердили негативные послед-
ствия атмосферных выбросов тяжелых металлов
и их сброса в водные системы (Moiseenko, 1999;
Моисеенко, Гашкина, 2010; Даувальтер и др,
2015). В 2020 году плавильные производства комби-
ната “Печенганикель” остановили свою работу.
Опыт Канады подтверждает (Nriagu et al., 1998), что
значительное уменьшение выбросов в атмосферу
(с 1970 годов) не приводит к быстрому очищению
почв от загрязнения тяжелыми металлами, по-
скольку проявляются вторичные эффекты пере-
распределения загрязнения в окружающей среде.

В представленной работе были рассмотрены ма-
лые озера в зоне распространения металлов с ды-
мовыми выбросами, которые отражают аэротех-
ногенное загрязнение, включая и трансграничные
переносы. В основу модели легли данные, характе-
ризующие поведение элементов (в нашем случае,
никеля) в системе “водосбор–водоем”. Исследова-
ния были начаты в 1990–1995 гг. в рамках крупного
проекта “Survey lakes”, (Kvaeven et al., 2001). В
этот период в проект были включены и работы на
Кольском Севере России (Skjelkvale et al., 2001). В
объективе исследований и соответственно моде-
лирования находились озера аэротехногенного за-
грязнения, не испытывающие каких-либо стоков.

Математическое моделирование последствий
атмосферных загрязнений Кольского полуостро-
ва осуществляется несколько десятилетий. Для
моделирования выпадения используются модели
двух типов: модели, основанные на знаниях
(knowledge based models) и модели, основанные
на данных (data based models). В моделях первого
типа используются сложные модели атмосферно-
го переноса, а экспериментальные данные игра-
ют второстепенную роль (результаты примене-
ния таких моделей можно найти в Rognerud et al.,
1993; Tømmervik et al., 1998). Для их применения,
помимо описания динамики атмосферы, необхо-
димо задать значительное количество специаль-
ных коэффициентов, определяющих источники
выбросов, многие из которых неизвестны. В мо-
делях второго типа используются относительно

простые модели выпадения, однако они строятся
на основе большого объема специально собран-
ных данных. Полученные в результате модели
(Раткин и др., 2001, Раткин, 2001) не уступают
первым по точности и до сих пор успешно ис-
пользуются в сложных распределенных моделях
(Motovilov, 2013; Мотовилов, 2015), подробно (с
шагом по времени 1 день) описывающих динами-
ку загрязнений в речных бассейнах.

Разрабатываемая модель требует особых подхо-
дов и совсем иных исходных данных в отличие от
вышеприведенных работ. Метод построения моде-
лей сочетает преимущества обоих подходов – мы
используем значительный объем разнородных
(экспериментальных) данных и для него выбира-
ем модель соответствующей сложности, содержа-
щую (в виде различных уравнений и неравенств)
современные знания о функционировании объ-
екта исследования.

Целью работы являлась разработка модели
“отклика” малых озер в зоне аэротехногенного
загрязнения и не испытывающих никаких воз-
действий сточных вод, учитывающей геохимиче-
ские процессы миграции элементов – от выпаде-
ний на водосборе, накопления и вымывания из
почвы, осаждение в донных отложениях и до уда-
ления с естественным стоком из озера. Дать ре-
троспективные и прогнозные оценки выпадению
металлов из загрязненной атмосферы по данным
моделирования, последующего самоочищения
водных систем после сокращения выпадений (на
примере одного из основных загрязняющих эле-
ментов – никеля).

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Методологической основой исследования яв-
ляется математическое моделирование, которое
на основе объединения существующих знаний о
природных процессах и разнородного экспери-
ментального материала, позволяет сделать выво-
ды о прошлом, настоящем и будущем изучаемого
объекта – природной среды в районе воздействия
атмосферных выбросов комбината “Печенгани-
кель”. Для этого используется технология сба-
лансированной идентификации. В качестве вре-
менного интервала моделирования предлагается
выбрать диапазон с 1946 по 2030 г. При этом необ-
ходимо отметить, что данные по выбросам име-
ются лишь с 1975 г., а интенсивное исследование
последствий загрязнения (и, соответственно, по-
ступление экспериментального материала) нача-
лось лишь в 90-х годах прошлого века.

Как восстановить прошлое? Современные ис-
следователи ищут “следы” прошлых событий в
сегодняшнем состоянии природных объектов.
Такая информация о загрязнении различных сло-
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ев почв и донных отложений позволяет рекон-
струировать прошлое. Причем, если в почве отра-
жается накопление в целом, то анализ донных отло-
жений (послойный, с датировкой слоев) позволяет
качественно и количественно оценить динамику
накопления и, следовательно, выбросов. Исполь-
зование таких интегральных данных при наличии
адекватных моделей позволяет оценить и про-
шлое состояние озер, почв, растительного покро-
ва и т.д.

Как прогнозировать будущее? Прогноз делает-
ся для заданного сценария воздействия (полное
прекращение атмосферных выбросов) в предпо-
ложении, что выявленные закономерности (и по-
строенная на их основе математическая модель)
справедливы в течение периода прогноза. Выяв-
ление расхождения при сравнении прогноза с ре-
альностью является поводом для критического
анализа модели, ее модификации или пересмотра
принятого сценария воздействия.

Анализ существующего экспериментального
материала (см. следующий раздел) позволил
сформулировать следующие формальные требо-
вания к модели.

− Временной интервал моделирования дол-
жен включать весь период интенсивных атмо-
сферных выбросов и некоторое время, после их
прекращения – с 1946 по 2030 г. Шаг по времени
1 год представляется достаточным.

− Область моделирования определяется дально-
стью переноса выбросов и должна включать “эта-
лонные” озера, не подвергшиеся сильному загряз-
нению – 100 км от комбината. Единицей моделиро-
вания является небольшой водосбор с озером.
Такой выбор объясняется с одной стороны нали-
чием многолетних систематических исследова-
ний озер, с другой – тем, что малые озера, пита-
ние которых осуществляется на 79–90% за счет
атмосферных выпадений, наилучшим образом
отражают атмосферные потоки загрязняющих
веществ на водосборы (Moiseenko et al., 2020).
Кроме того относительно небольшой размер во-
досбора позволяет считать его однородным объ-
ектом, пренебречь его распределенной, террито-
риальной структурой и считать, что интенсив-
ность выпадений одинакова на всей его площади.

− В модели необходимо рассмотреть атмо-
сферный перенос загрязнителей, их выпадение
на поверхность, формализовать процессы мигра-
ции в почве, воде озера и донных отложениях.

На начальном этапе исследования предлагает-
ся ограничиться одним загрязняющим элемен-
том – тяжелым металлом никелем (Ni).

До последнего времени, построить по разно-
родным экспериментальным данным нелиней-
ную распределенную модель динамики несколь-
ких показателей было затруднительно. Появив-
шееся специальное программное обеспечение и

доступность мощных вычислительных ресурсов
(кластеров) позволили создать технологию для
решения задач такой сложности – технологию
сбалансированной идентификации (Соколов,
Волошинов, 2018; Sokolov, Voloshinov, 2020). От-
метим, что технология успешно использовалась
при решении обратных задач в различных науч-
ных областях (механика, физика плазмы, тепло-
проводность, биология, физиология растений,
эпидемиология, метеорология, перенос атмо-
сферных загрязнений и др., более развернутое пе-
речисление можно найти в (Sokolov, Voloshinov,
2020)).

Технология сбалансированной идентификации
Математические модели реальных объектов

обычно содержат множество неизвестных пара-
метров и функций, которые необходимо опреде-
лить (идентифицировать) так, чтобы они удовле-
творяли представлениям специалистов о законо-
мерностях функционирования моделируемого
объекта и проходили “недалеко” от эксперимен-
тальных данных. Объем таких знаний и количество
данных, их качество (точность и надежность) и
определяют сложность модели. Проиллюстрируем
выбор оптимально сбалансированного решения
(модели) простым примером. На рис. 1 приведены
три решения задачи идентификации простейшей
модели (функции f(t)), аппроксимирующей данные
(в качестве примера используются данные по атмо-
сферным выбросам комбината Ei).

Все три решения получены путем минимиза-
ции критерия идентификации (функционала)

(1)

где первое слагаемое отвечает за близость к дан-
ным (квадратичное отклонение), а второе за
сложность модели (кривизну функции). Прямая
на рис. 1а является простейшим вариантом ли-
нейной аппроксимации (α → ∞), она проходит
слишком далеко от исходных данных. Ее противо-
положностью является кривая на рис. 1в – слиш-
ком сложная (переобученная) модель (α → 0), вос-
производящая, помимо сути явления, все ошибки.
Наконец, кривая на рис. 1б соответствует опти-
мальному балансу между близостью модели (функ-
ции) к измерениям и ее простотой. В последнем
случае значение α выбирается путем минимизации
среднеквадратичной ошибки кроссвалидации.

Технология сбалансированной идентифика-
ции позволяет решать и более сложные задачи, в
которых модели могут содержать значительное
число уравнений с большим количеством неиз-
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вестных функций. Для их идентификации могут
использоваться разнородные данные. Критерий
идентификации (1) в этом случае содержит слага-
емые, соответствующие близости к каждому типу
данных и слагаемые, формализующие понятие
сложности для каждой неизвестной функции. Ре-
зультатом применения технологии являются вы-
бор математической модели с оптимальным ба-
лансом сложности и близости ее траектории к
экспериментальным данным, оценки надежно-
сти данных и погрешностей моделирования (Со-
колов, Волошинов, 2018; Sokolov, Voloshinov,
2020), графические и числовые результаты моде-
лирования исследуемого объекта.

Использованные данные

В основу модели легли современные представ-
ления о функционировании экосистемы водо-

сбора, включая озеро, и многочисленные натур-
ные и экспериментальные данные. Были учтены
систематические (с 1990 по 2018 г. с интервалом
4–5 лет) данные по состоянию 25 озер вокруг
комбината (рис. 2). В процессе выполнения рабо-
ты были привлечены опубликованные данные по
атмосферным выбросам, выпадению, состоянию
почв и донных отложений. Следует отметить, что
используемые источники данных, являются ре-
зультатом различных исследований и проектов,
слабо связанных между собой.

В результате анализа научной литературы по
последствиям выбросов загрязняющих веществ в
исследуемом регионе удалось собрать экспери-
ментальные данные, связанные со всеми компо-
нентами модели. Кратко перечислим используе-
мые источники и обозначим их роль в построе-
нии модели.

Рис. 1. Три варианта аппроксимации данных в зависимости от соотношения объема данных (D) сложности модели (M):
(а) – слишком простая (недообученная) модель, (б) – оптимально сбалансированная модель, (в) – слишком сложная
(переобученная) модель.
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Рис. 2. Точки проведения исследований – 84 водосбора в зоне моделирования (влияния атмосферных выбросов ком-
бината): 1 – источники выбросов, 2 – выпадения, 3 – почва, 4 – озера, 5 – донные отложения.
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Атмосферные выбросы загрязнений. Для вычис-
ления выпадений никеля необходимы оценки
выбросов: до 1997 г. такие данные можно найти в
(Кашулина, 2002) и (Раткин, 2001), после – в офи-
циальной статистике, в форме № 2-тп (воздух).

Розы ветров. Для расчета переноса атмосфер-
ных загрязнений необходимо знать розы ветров
для двух источников загрязнений в поселке го-
родского типа Никель и г. Заполярный

https://world-weather.ru/archive/russia/nikel/
https://world-weather.ru/archive/russia/zapolyarny/
Выпадение (годовое поступление) – текущий

(на данный момент) показатель выпадения. Име-
ется 8 точек за 2005 г. из отчета (Current State…,
2008).

Почва – интегральный показатель выпадения,
суммирует выпадения до момента проведения изме-
рений. В работе используются данные по концен-
трации Ni: 4 точки за 2000 г. (Рассеянные элемен-
ты…, 2004), 14 точек за 2014 г. (Евдокимова и др.,
2014) и 3 колонки, полученные нами в 2018 г. Фоно-
вые значения берутся из нижнего горизонта.

Озера. Концентрации различных элементов
(1990–2018) – быстрый (подвижный) показатель
выпадения и медленный – выщелачивания из
почв. Кроме того, используются площади водо-
сбора и исследуемого озера. Всего имеется около
500 записей по озерам и времени. Это данные яв-
ляются основой данного исследования, они соби-
рались более двух десятилетий по единой методи-
ческой схеме. Более подробное описание можно
найти в (Moiseenko et al., 2020; Гашкина, Моисе-
енко, 2016). На данном этапе моделирования были
выбраны 25 озер, которые попали в регион модели-
рования и для которых имеется много измерений в
различные моменты времени (что существенно для
описания временной динамики).

Поступление в донные отложения. Есть 2 точки
по скорости аккумуляции осадков (Norton et al.,
1996): одна для 1956, 1976, 1986 гг., другая для 1971
и 1986 гг.

Донные отложения – интегральный показатель
выпадения, слои с привязкой к временным ин-
тервалам, отражают выпадения за эти периоды.
Имеются концентрации в верхнем слое – 50 озер
для 1992 г. из (Rognerud et al., 1993) (координаты
добавлены нами). Используются оценки скоро-
сти седиментации из (Norton et al., 1996). Две ко-
лонки с датировкой из (Даувальтер и др., 2012; Да-
увальтер и др., 2015). В исследование добавлены
также новые данные, полученные нами в 2018 г. для
двух колонок донных отложений с датировкой.

На карте (рис. 2) приведены данные, связан-
ные с последствиями атмосферных загрязнений
комбината. Они используются для идентифика-
ции модели. Для моделирования предлагается
выбрать регион с центром в г. Заполярный (имен-

но здесь находится начало координат). В регионе
находятся два источника атмосферных выбросов
Ni: поселок городского типа Никель (металлургия)
и г. Заполярный (горно-обогатительный комби-
нат). Всего рассматривается 84 водосбора. Суммар-
ная площадь бассейнов – 2181 км2. Суммарная
площадь озер – 150 км2.

Описание модели трансформации 
атмосферных загрязнений

Балансовая модель трансформации атмосфер-
ных выбросов Ni в почве, воде и донных отложени-
ях для одного источника и отдельного водосбора
представлена на рис. 3 в виде потоковой диаграм-
мы. Рассмотрим балансовую модель трансформа-
ции атмосферных выбросов Ni в почве, воде и дон-
ных отложениях. Единицей моделирования являет-
ся озеро с соответствующим водосбором (почвой).
Модель описывает 2 источника выбросов и 84 (не
взаимодействующих между собой) водосбора.

Трансформацию загрязнений для водосбора,
представленную на рис. 3, можно описать следу-
ющим образом. Источником загрязнения являет-
ся промышленность (номер 1). С интенсивно-
стью P(t) (номер 2) часть загрязнений выбрасыва-
ется в атмосферу (номер 3), откуда выпадает на
поверхность в зависимости от времени t, расстоя-
ния до источника r и направления fi: интенсив-
ность выпадения нерастворимых форм (номер 4a)
Dunsol(t, fi, r), растворимых (номер 4b) Dsol(t, fi, r).
Нерастворимая часть загрязнений попадает в
почву (номер 5) и в донные отложения (номер 11).
Загрязнение, попавшее в почву, частично задер-
живается в ней, частично смывается в донные от-
ложения или переходит в растворимую форму
(номер 6) и попадает в воду озера (номер 7). За-
грязнения в растворимой форме попадают с ин-
тенсивностью Dsol(t,fi,r) (номер 4b) в воду озера,
откуда могут выноситься с интенсивностью R
(номер 8).

Схема на рис. 3, отражает лишь общее пред-
ставление о функционировании объекта. Приве-
дем более полное формальное математическое
описание (основные уравнения) модели для во-
досбора. Каждый водосбор разбивается на две ча-
сти: суша (площадь SQS) и озеро (площадь SQW).
Начальный момент моделирования – 1946 г. Ис-
пользуемые обозначения расшифровываются в
табл. 1.

1. Выпадение загрязняющих веществ от каж-
дого источника. Предполагается мультиплика-
тивное представление функции.

Для источника в г. Никель (N):

DN(t, ϕN, rN) = PN(t)RN(rN)FIN(ϕN),
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где rN – расстояние от источника до водосбора и
ϕN – соответствующее направление (полярные
координаты).

Аналогично для источника в г. Заполярный:
DZ(t, ϕZ, rZ) = PZ(t)RZ(rZ)FIZ(ϕZ).

2. Для каждого водосбора выпадение загрязня-
ющих веществ (в растворимой и нерастворимой
форме) от двух источников суммируется:

Dsol(t) = DN(t, ϕN, rN)sol(rN) + DZ(t, ϕZ, rZ)sol(rZ),
Dunsol(t) = DN(t, ϕN, rN)unsol(rN) +

+ DZ(t, ϕZ, rZ)unsol(rZ).
3. Динамика запасов (содержания) загрязне-

ния в почве:
dS/dt = Dunsol(t)(1-Snow) – leachS(t),

S(0) = Sfon.

Предполагается, что в начальный момент за-
пасы в почве соответствуют фоновым значениям,
что в почве остаются только нерастворимые фор-
мы, выпавшие в бесснежный период, что процесс
выщелачивания переводит Ni в растворимую
форму, которая выносится из почвы в воду.

4. Динамика содержания (концентрации) за-
грязнения в воде озера

dW/dt = (Dsol(t) + leachS(t)SQS/(SQW + SQS) – 
– precipW)/(H + precip).

Предполагается, что все растворимые формы
попадают в озеро вместе со всеми осадками (precip =
= 0.40 м/год), что все растворимые формы, обра-
зовавшиеся в почве в результате выщелачивания,
добавляются в воду озера.

5. Донные отложения (по слоям):
B(t) = Dinsol(t)(1 + SQS/SQW)Snow + Bfon.

Рис. 3. Схематическое представление трансформации (атмосферных) загрязнений для водосбора.
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Предполагается, что слой донных отложений
формируется из нерастворимых форм, попадаю-
щих непосредственно на поверхность озера, из
нерастворимых форм, попадающих непосред-
ственно на сушу в зимний период (и попавших в
озеро в половодье) и из фонового значения, отра-
жающее доиндустриальные процессы выветрива-
ния коренных пород и выщелачивания почв.

Модель содержит множество неизвестных
функций, которые необходимо определить (иден-
тифицировать) так, чтобы обеспечить баланс между
близостью траектории модели к данным и слож-
ностью модели. Для этого и используется техно-
логия сбалансированной идентификации. Крите-
рий идентификации и операторы, связывающие
переменные модели с измерениями, здесь не при-
водятся.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ПРОГНОЗ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Приведем некоторые полученные результаты
моделирования состояния водосборов, находя-
щихся в зоне действия атмосферных выбросов
комбината “Печенганикель” (см. рис. 2), на вре-
менном интервале 1946–2030 гг. Реальные дан-
ные имеются до 2019 г. (выбросы) – так что мож-
но считать, что прогноз осуществляется с 2019 г.
Основным предположением прогноза является
полное прекращение атмосферных выбросов
комбината с 2022 г.

Выбросы Ni

Исходные данные и результаты моделирова-
ния динамики атмосферных выбросов приводят-

Таблица 1. Сокращения и единицы измерения

Сокращения Расшифровка Ед. изм.

t Время год

r Расстояние от источника загрязнения до точки выпадения км

ϕ Угол направления от источника загрязнения до точки выпадения град

P(t) Мощность источника т/год

R(r) Зависимость интенсивности выпадения от r 1/м2

Fi(ϕ) Зависимость интенсивности выпадения от ϕ –

D Интенсивность выпадения (на единицу площади в единицу времени) мг/м2/год

Dsol Интенсивность выпадения растворимой формы загрязнителя мг/м2/год

Dinsol Интенсивность выпадения нерастворимой формы загрязнителя мг/м2/год

sol Доля растворимой формы –

insol Доля нерастворимой формы –

S(t) Запас загрязнителя в почве в момент времени t мг/м2

Snow Часть года со снежным покровом –

leach Выщелачивание: переход из нерастворимой в растворимую (результатом иденти-
фикации является leach = 0.001)

1/год

Sfon Фоновые значения запасов в почве мг/м2

W(t) Концентрация загрязнителя в воде озера в момент времени t мг/м3

SQS Площадь суши м2

SQW Площадь озера м2

precip Осадки м/год

H Условная глубина озера. Определяет интенсивность водообмена (результатом 
идентификации является Н = 1.2)

м

B(t) Ежегодное поступление загрязнителя в донные отложения в момент времени t. 
Запас загрязнителя в слое t

мг/м2 год

Bfon Фоновое ежегодное поступление загрязнителя в донные отложения мг/м2 год
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ся на рис. 4. Модельная кривая до 1975 г. – ретро-
спективные оценки выбросов. Данные с 2022 по
2030 гг. – прогноз нулевых выбросов. Значения в
первых двух точках оценочные и, по-видимому,
сильно занижены.

Поступление и накопление Ni
Распределение выпадения Ni по составляю-

щим: почва (суша), вода (озера) и донные отложе-
ния для среднего водосбора приведено на рис. 5а.
Из графика видно, что около 40% ежегодного вы-
падения Ni поступает в донные отложения и при-
близительно по 30% – в воду и в почву. Здесь и далее
под средним водосбором будем подразумевать
среднее по 84 водосборам, взвешенное по площади.

Баланс накопления Ni по составляющим: поч-
ва (суша), вода (озера), донные отложения и по-
тери со стоком для среднего водосбора на рис. 5б
показывает, что около 50% выпавшего Ni накапли-
вается в донных отложениях, 30% уходит со стоком
и 20% накапливается в почве. Накоплением в воде
можно пренебречь. Заметим, что с 2020-х гг. потери

со стоком только начинают отражаться на медлен-
ном снижении накопления в почве при стабилиза-
ции накопления в донных отложениях.

Динамика концентрации Ni воде 
и содержания Ni в почве

Так как загрязнение воды и почвы представля-
ют особый интерес, приведем их динамику на от-
дельных графиках.

На рис. 6а приведена динамика концентрации
Ni в воде озер для среднего водосбора. Сравнение
кривой на рис. 6а с исходными данными и резуль-
татами моделирования динамики атмосферных
выбросов (рис. 4), позволяет сделать вывод, что
вода в целом отслеживает динамику ежегодного
выпадения Ni и к 2030 г. прогнозируется возвра-
щение к фоновым значениям.

Динамика содержания Ni в почве для среднего
водосбора (рис. 6б) демонстрирует накопление Ni
до 2020 г. и затем медленное уменьшение вслед-
ствие процесса выщелачивания.

Рис. 4. Данные и результаты моделирования динамики атмосферных выбросов.
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Динамика загрязнений 
в территориальном разрезе

На рис. 7 приведены результаты моделирования
показателей загрязнения на всем регионе модели-
рования в различные моменты времени: 1995 г. –
начало интенсивных исследований, 2005 г. – вто-
рой пик больших выбросов, 2018 г. – последний
год интенсивных измерений; 2030 – конец про-
гноза. При расчетах использовали следующие
предположения: начальная (1946 г.) концентра-
ция Ni в воде равна 1 мг/м3, фоновое значение со-
держания Ni в почве равно 20 мг/кг (сух. веса), от-
ношение площади водосбора к площади озера
равно 15 : 1.

Представленные на рис. 7 выпадения Ni отра-
жают максимальные выбросы в 1980-х гг., их уве-
личение после спада в 1990-х гг. (2005 г.), их сни-
жение (2018 г.) и их прекращение после 2021 г.
Это качественно соответствует результатам рас-
четов, полученным ранее (для отдельного года) с
помощью более сложных моделей атмосферного
переноса (Rognerud et al., 1993; Tømmervik et al.,
1998).

Территориальное накопление Ni в почве рас-
ширялось вплоть до 2018 г. (изолиния близкая к
фоновым значениям 25 мг/кг достигли 50 км и
более). Следует заметить, что значительное за-
грязнение почв имеет ярко выраженный локаль-
ный характер и ограничивается 10-км зоной. Ес-
ли сравнивать уровень загрязнения почв в Садбе-
ри, Канада (Sudbury, Canada) (крупнейший в
мире комплекс по выплавке никеля и меди), то мак-
симальное накопление 300–1600 мг/кг наблюда-
лось в 15-км зоне, 120 мг/кг – на расстоянии 40 км,
и выходило на фоновые значения 30 мг/кг уже на
расстоянии более 90 км от плавильного комплек-
са (Narendrula et al., 2013). Если реакция на сни-
жение выпадений (2018 г.) и полное их прекраще-
ние (2021 г.) не отражается на накоплении Ni в
почве, то отклики концентрации Ni в воде вполне
ощутимы (рис. 7). Быстрая реакция вод на изме-

нение характера и интенсивности выбросов на-
блюдалась и в Садбери, Канада:

1) с 1972 г. после закрытия плавильного завода
в Конистоне (Coniston) и строительства трубы
высотой 381 м в Копер–Клиффе (Copper Cliff)
водные системы начали восстанавливаться без
каких-либо дополнительных мер (Gunn et al.,
1995),

2) реакция качества вод также зафиксирована
в первые несколько лет после ужесточения эколо-
гических норматив по выбросам в 1990-х гг.
(Nriagu et al., 1998).

Донные отложения в достаточной степени от-
ражают хронологию интенсивности выпадений
Ni. Согласно результатам моделирования, пред-
ставленным на рис. 5, интенсивность накопления
Ni в донных отложениях была максимальна
(4.48 мг/м2 год) в период с первого по второй пик
выпадений 1980–2005 гг., тогда как по прогнозу в
период 2018–2030 гг. будет составлять лишь
0.23 мг/м2 год. По данным одной из колонок, по-
лученной в 2018 г. и охватывающий весь исследу-
емый период, донные отложения оз. Кейноярви,
расположенного в 15 км от комбината “Печенга-
никель”, отражают максимальное содержание
4187 мг/кг Ni в период 2000–2006 гг., фоновое доин-
дустриальное содержание 31 мг/кг и современное
накопление 2545 мг/кг в 2012–2018 гг. (рис. 8). В Ка-
наде донные отложения оз. Дейзи (Daisy), распо-
ложенного в 5 км от плавильного завода в Кони-
стоне (Coniston), отражают максимальное накоп-
ление 4700 мг/кг в 40-е года прошлого столетия до
закрытия завода, тогда как донные отложения
озер Сван (Swan) и Тилтон (Tilton), расположен-
ных в 13 и 14 км от Копер–Клиффа (Copper Cliff),
показывают максимальное накопление 1400–
1800 мг/кг после строительства сверхдлинной
трубы (Tropea et al., 2010). Подробный анализ (с
толщиной слоев в 1 мм) колонки донных отложе-
ний оз. Вермиллион (Vermillion), расположенно-
го примерно в 32 км к западу от центра города

Рис. 6. (а) Концентрация Ni в воде озер. (б) Содержание Ni в почве.
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Садбери (Sudbury), свидетельствует о хорошем
соответствии максимумов и минимумов накопле-
ния Ni в донных отложениях с количеством его
производства до введения экологических норм в
1990-х гг., однако современное накопление
245 мг/кг (2010 г.) все еще высоко в сравнение с
до-индустриальными концентрациями (39 мг/кг)
в 1870-х гг., вероятно, из-за неатмосферного при-
тока Ni с большого по размеру водосбора реки
Вермиллион и дренажа хвостохранилищ (Schin-
dler, Kamber, 2013).

Что касается почвы, то биогеохимические
процессы здесь замедленны в силу низких темпе-
ратур. В период полярной зимы почва находится
в замерзшем состоянии и выпавшие из атмосфе-
ры металлы накапливаются в снежном покрове и
в период весеннего половодья стекают в реки и
озера по замерзшей почве (аккумуляция металлов
зимой практически отсутствует). В период корот-
кого лета никель, поступивший с атмосферными
выпадениями на подстилающую поверхность, за-
держивается в почвах в период вегетации и проч-
но закрепляется в их верхнем органогенном слое
(до 90%). Например, более 100 лет работы ком-
плекса в Садбери, Канада значительно отрази-
лось только накоплением в 5-см органогенном слое
почв (Narendrula et al., 2013). Медленное очищение
почв объясняется инерционностью происходящих
здесь процессов в почвах, что учтено в модели –
она так же демонстрирует длительный период очи-
щения почв от загрязнения. По модельным расче-
там (рис. 5) интенсивность накопления Ni в почве
составляла 2.35 мг/м2 год в периоды максимальных
выпадений (1980–2005 гг.), тогда как по прогнозу
после остановки комбината начнется медленное
выщелачивание Ni из почвы с интенсивностью
0.19 мг/м2 год. Необходимо отметить, что выще-
лачивание Ni может сильно зависеть от других за-
грязнений, в первую очередь от окислов серы.
Многолетний (более 37 лет) опыт по реабилита-
ции техногенных пустошей в районе Садбери по-
казал, что на распределение металлов в почве в
большей мере влияет рН и в меньшей содержание
органического вещества (Kellaway et al., 2022).

Поверхностные воды более лабильный компо-
нент природной системы “водосбор–озеро” и
здесь наблюдается более стремительное повыше-
ние концентраций никеля в ответ на нарастание
выбросов в атмосферу, которое достигло макси-
мума к 1980-м гг. Воды суши также быстро реаги-
руют и на их снижение. Быстрая реакция вод на
снижение выпадений констатировалась и в водных
системах в районе Садбери, Канада (Gunn et al.,
1995; Nriagu et al., 1998). Возможно, в той или
иной степени на поток металлов в озера могут
влиять процессы десорбции металлов из почв на
водосборах, которые даже в случае отсутствия вы-
падений, в той или иной степени могут поступать

с водосбора. Однако большая часть из них входит
в состав органоминеральных комплексов и слабо
высвобождается, как показывает опыт исследова-
ний озер вокруг плавилен в Садбери. Относитель-
но диффузии из донных отложений, то в малых
арктических озерах, питание которых на 70%
обеспечено атмосферными выпадениями, воды
озер практически сохраняют высокое насыщение
придонных горизонтов кислородом, поэтому
окислы металлов осаждаются и захораниваются в
донных отложениях (Даувальтер и др., 2015), диф-
фузия металлов из ДО пока мало влияет на кон-
центрацию металлов в толще вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построенная на основе технологии сбаланси-
рованной идентификации модель продемонстри-
ровала эффективность для реконструкции про-
шлого и прогноза состояния природных сред на
водосборе в системе “атмосферные выпадения –
почвы – воды суши”. На ее основе было предска-
зано, что остановка выбросов плавильного цеха
комбината “Печенганикель” (которая произошла
в декабре 2020 г.) не приведет к быстрому восста-
новлению и очищению природных сред от нике-
ля, как одного из основных загрязняющих эле-
ментов. Наибольшей инерцией к восстановле-
нию обладают почвы. Вряд ли исследование почв
и донных отложений поможет понять современ-
ную динамику – это слишком медленные процес-
сы. Более быстрый ответ можно ожидать от кон-
центрации Ni в воде – при отсутствии выбросов

Рис. 8. Колонка донных отложений Ni (мг/кг сух вес)
и модельная кривая.
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главным источником поступления будет являться
выщелачивание накопленных в почве и ДО за-
грязнений. По модельным расчетам интенсив-
ность накопления Ni в почве и донных отложени-
ях составляла 2.35 и 4.48 мг/м2 год в периоды мак-
симальных выпадений (1980–2005 гг.), тогда как
по прогнозу после остановки комбината начнется
снижение накопления Ni в донных отложениях
(0.23 мг/м2 год) и медленное выщелачивание Ni
из почвы (0.19 мг/м2 год).

Преимущество представленной модели за-
ключается в том, что она отражает полную карти-
ну происходящих процессов: структуру преобразо-
вания атмосферного загрязнения на всей исследуе-
мой территории, балансовую оценку миграционных
потоков и накопление загрязнения, территориаль-
ного его распределения и прогноз состояния всех
сред экосистемы в будущем.

Авторы выражают благодарность научному ре-
дактору Т.Н. Бугаевой и рецензентам.
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Очередная двадцать третья конференция “Фи-
зико-химические и петрофизические исследова-
ния в науках о Земле”, которая, как и предыду-
щие, была организована четырьмя институтами
РАН: ГЕОХИ, ИФЗ, ИГЕМ и ИЭМ, а также Пет-
рофизической комиссией Межведомственного
петрографического комитета прошла с 26 по
30 сентября 2022 г. в Москве и в п. Борок Яро-
славской области.

198 участников конференции представили
42 российские и зарубежные научные, учебные и
производственные организации. Среди них 34 рос-
сийские: ГЕОХИ РАН, ИГЕМ РАН, ИФЗ РАН,
ГО “Борок” ИФЗ РАН, ИЭМ РАН, ИПНГ РАН,
ИТПЗ РАН, Геологический музей им. В.И. Вернад-
ского РАН, ИПКОН РАН, ГИН РАН, ИПНГ
РАН, ПИН РАН, ИКИ РАН, ИПТМ РАН, ИФХЭ
РАН, ИФА РАН, ДВГИ ДВО РАН, ИГ ФИЦ Ко-
ми НЦ УрО РАН, ИГГ УрО РАН, ИГМ СО РАН,
ИМП СО РАН, ЮУ ФНЦ МИГ УРО РАН, ОИЯИ,
МГУ им. М.В. Ломоносова, НИТУ “МИСиС”,
МГРИ, РУДН, КФУ, ГУ “Дубна”, Университет
ИТМО, ФГБОУ ВО “ВГУ”, “Сколтех”, ООО
“ЛС-КАМ”, ООО Центр комплексных исследо-
ваний недр “Катари”, ООО “Норникель Техни-
ческие Сервисы”; а также 9 зарубежных: БГУ, Ба-
ку, Азербайджан, Могилевский государственный
университет продовольствия, Могилев, Белорус-
сия, “Сатрап ресурсиз”, Канберра, Австралия,
“Парс Кани”, Тегеран, Иран, Колледж геологораз-
ведочных работ и технологий, Университет Цзи-
линь, Чанчунь и Национальные астрономические
обсерватории Китайской академии наук, Пекин,
Китай, Университет Гутенберга, Майнц, Германия,
Университет штата Орегон, США, Университет

Памуккале, Деницле, Турция, Лидский универси-
тет, Лидс, Великобритания.

Программа конференции включала 85 докла-
дов, которые были представлены на заседаниях
шести тематических секций. Оргкомитет выпу-
стил сборник материалов конференции, который
раздавался участникам. Электронная версия сбор-
ника размещена на сайтах институтов-организато-
ров, а также направлена в РИНЦ.

Работа конференции началась 26 сентября в
Москве, в ГЕОХИ РАН. Открыл конференцию
член Оргкомитета В.А. Кронрод. На заседании
было представлено 32 доклада. На секции “Пет-
ролого-геофизические подходы построения мо-
делей состава и строения планетарных тел была
представленa термодинамическая модель образо-
вания гематита в условиях поверхности Луны
(Дорофеева В.А., Базилевский А.Т., ГЕОХИ РАН);
данные о распределении микроэлементного со-
става среди размерных фракций в энстатитовом
хондрите Пилиствере EL6 (Лаврентьева З.А.,
Люль А.Ю., ГЕОХИ РАН); предложено объяснение
механизма суперконтинентальной цикличности
на основе галактической модели (Баренбаум А.А.,
ИПНГ РАН), представлена новая теория экспло-
зивных и эффузивных вулканических извержений
(Сафронов А.Н., ИФА РАН), рассмотрена миграция
ледяных планетезималей к внутренним планетам в
системе Проксима Центавра (Ипатов C.И.,
ГЕОХИ РАН); представлены данные о содержа-
нии воды в тектитовых и импактитовых стеклах
(по данным ИК-спектроскопии) (Куровская Н.А.,
Луканин О.А., Крюкова Е.Б., Кононкова Н.Н.,
ГЕОХИ РАН), предложена теплофизическая модель
Луны, согласованная с наличием зоны пониженной
вязкости на границе мантия‒ядро (Kронрод Е.В.,



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

ДВАДЦАТЬ ТРЕТЬЯ МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 751

Кронрод В.А., Кусков О.Л., ГЕОХИ РАН), результа-
ты исследования влияния органического веще-
ства на структурные характеристики и реологиче-
ские свойства частично дифференцированного
Титана (Дунаева А.Н., Кронрод В.А., Кусков О.Л.,
ГЕОХИ РАН); рассмотрена динамика и методы
исследования лунных экзосферных пылевых ча-
стиц (Кузнецов И.А., Захаров А.В., Дольников Г.Г.,
Ляш А.Н., Шашкова И.А., Морозова Т.И., Карта-
шева А.А., Шеховцова А., Абделаал М.Э., ИКИ РАН);
результаты масс-спектрометрического исследова-
ния испарения расплавов CАIs (типы A и B) метео-
рита Ефремовка (Шорников С.И., Яковлев О.И.,
ГЕОХИ РАН); проанализированы вероятности
столкновений тел, выброшенных с Земли и Луны,
с планетами земной группы и Луной (Ипатов C.И.,
ГЕОХИ РАН).

В рамках секции “Петрофизические и геоди-
намические исследования в интересах экологии”
были представлены доклады о развитии фунда-
ментальных основ биогеохимической индикации
микроэлементозов (Ермаков В.В., Тютиков С.Ф.,
Данилова В.Н., Дегтярев А.П., Голубев Ф.В., Сафо-
нов В.А., Гуляева У.А., ГЕОХИ РАН) и об оценке
долговременного воздействия отходов добычи и
переработки углей на окружающую среду (Хао Цзе,
Кочеткова Е.М., Эпштейн С.А., НИТУ “МИСиС”), а
также об определении содержания макро- и мик-
роэлементов во взвешенной угольной пыли, а на
заседании секции “Петрофизика и ее роль в ин-
терпретации геофизических данных и поиске ме-
сторождений полезных ископаемых” рассмотре-
ны свидетельства сквозькоровых флюидных по-
токов на основе сейсмологических материалов и
базы данных микроэлеметного состава (1,2,3Род-
кин М.В., 2Пунанова С.А., 1Прохорова Т.В., 1Рука-
вишникова Т.А., 1ИТПЗ РАН, 2ИПНГ РАН, 3ИМГиГ
ДВО РАН).

На секции “Современные методы экспери-
ментальных исследований” были представлены
результаты электрохимического определения
собственной летучести кислорода стекол базаль-
товых лав из различных регионов (Жаркова Е.В.,
Луканин О.А., ГЕОХИ РАН); определения кальция
и стронция в почвах (Гуляева У.А., Кузьмина Т.Г.,
Ермаков В.В., Тютиков С.Ф., Дегтярев А.П.
ГЕОХИ РАН); сравнительного нейтронографиче-
ского текстурного анализа образцов метеоритов
(Иванкина Т.И., ОИЯИ); исследований процес-
сов развития контрастных эклогитовых ассо-
циаций в Максютовском эклогит-глаукофан-
сланцевом комплексе (Федькин В.В., ИЭМ
РАН); экспериментального моделирования фа-
зовых отношений в гаплогранитной глубоко
дифференцированной системе на основе гра-
нитов (Григорьева Е.И., Алферьева Я.О., МГУ);
исследования некоторых особенностей образова-
ния корундовых анортозитов-кыштымитов Юж-

ного Урала по предварительным минералого-гео-
химические данным (1,2Сорокина Е.С., 2Бочарни-
ков Р.Е., 3Рассомахин М.А., 2Бурэ С., 2Хэгер Т.,
2Грocшопф Н., 1Майнцский Университет имени
Иоганна Гутенберга, г. Майнц, Германия, 2ГЕОХИ
РАН, 3ЮУ ФНЦ УрО РАН); исследования взаимо-
действия фторсодержащего гранитного расплава и
кальцита при 750°С и 1 кбар (Алферьева Я.О., Гра-
меницкий Е.Н., Микшин А.В., Щекина Т.И., МГУ).

На секции “Физико-химические свойства по-
род и расплавов при высоких давлениях и темпе-
ратурах” были представлены результаты исследова-
ний термодинамических свойств конденсирован-
ной и газовой фаз волластонита (Шорников С.И.,
ГЕОХИ РАН); условий стабильности рейдита и
его морфологии в импактитах (Глазовская Л.И.,
Щербаков В.Д., МГУ); экспериментального и тер-
модинамического моделирования растворения
шеелита в надкритических водных хлоридных
растворах (Редькин А.Ф., Котова Н.П., ИЭМ
РАН); исследования влияния сульфидной серы на
кристаллизацию хромшпинелида в базальтах
нормальной щелочности (Николаев Г.С., ГЕОХИ
РАН); исследования контакта геотермальной систе-
мы и риолитовой магмы на вулкане Крафла (Ис-
ландия) по данным бурения IDDP-1, численного
моделирования и измерения dD (1,2Симакин А.Г.,
3Биндеман И.Н., 1ИЭМ РАН, 2ИФЗ РАН, 3Универ-
ситет штата Орегон, США); изучения эффекта
сверх-восстановления СО2 в альбитовом расплаве
при низкой летучести водорода (Симакин А.Г., Девя-
това В.Н. и Бондаренко Г.В., ИЭМ РАН); экспери-
ментального изучения силикатных расплавов
модельной системы SiO2–MgO–FeO и природ-
ного ферробазальта при высоких давлениях и
температурах (Русак А.А., Луканин О.А., ГЕОХИ
РАН); исследования особенности распределения
редкоземельных элементов между двумя несмеши-
вающимися расплавами при высоких температурах
(Русак А.А., Щекина Т.И., Зиновьева Н.Г., Алфе-
рьева Я.О., Хвостиков В.А.) и термодинамическо-
го моделирования переотложения компонентов
Pb-Zn рудных жил на карбонатном барьере в по-
стгидротермальных процессах (Борисов М.В.,
Бычков Д.А., Шваров Ю.В., Лубкова Т.Н., МГУ).

Конференция продолжила работу 27 сентября
в ИФЗ РАН. Заместитель директора ИФЗ РАН
Камзолкин В.А. открыл заседание и выступил с
приветствием к участникам конференции. На за-
седании было заслушано 18 докладов.

На секции “Петрофизика и ее роль в интер-
претации геофизических данных и поиске место-
рождений полезных ископаемых” были представ-
лены результаты оценки достоверности петроплот-
ностной и петромагнитных карт Воронцовского
терррейна Воронежского кристаллического масси-
ва (Муравина О.М., Овечкина А.С., Сотников А.А.,
ВГУ); данные о петрофизических свойствах ар-
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хейских и рифейских пород в зоне сочленения
Балтийского щита и Баренцевоморской платфор-
мы (п-ов Средний) (1Агаркова М.А., 1,2Глазнев В.Н.,
1Жаворонкин В.И., 1ВГУ, 2ГИ КНЦ РАН); результаты
сравнительной оценки качества петрофизических
моделей, полученных методом группового учета ар-
гументов (Пономаренко И.А., Муравина О.М., ВГУ);
метаалгоритмического анализа методов электро-
магнитного мониторинга (Чирков Е.Б., ИФЗ РАН);
ультразвуковых исследований образцов песчани-
ка при нормальных условиях и динамическом
воздействии (Кочанов А.Н., ИПКОН РАН).

На секции “Региональные геолого-геофизиче-
ские исследования” были представлены результаты
исследования особенностей поведения параметра
Vp/Vs в области северо-западной границы погру-
жающейся под Камчатку Тихоокеанской плиты
(р-н северной группы вулканов Камчатки) (Слави-
на Л.Б., Кучай М.С., ИФЗ РАН); рассмотрено воз-
можное влияние процесса эволюции температуры
осадков при эррозии морского дна на изменения
поддонных гидратных скоплений (Суетнова Е.И.,
ИФЗ РАН).

На заседании секции “Современные методы
экспериментальных исследований” были представ-
лены данные о самоорганизации “зародышевых”
трещин при разрушении кварца (2Щербаков И.П.,
1,2Мамалимов Р.И., 1Пономарёв А.В., 1ИФЗ РАН,
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе); влиянии сочетания цик-
лического и статического нагружений химически
закрепленного грунта на достоверность оценки
его устойчивости методом термостимулирован-
ной акустической эмиссии (Новиков Е.А., Клемен-
тьев Е.А., НИТУ “МИСиС”); результаты оценки па-
раметров подвижки в экспериментах типа стик-
слип с помощью лазерного датчика расстояния
(Казначеев П.А., Майбук З.-Ю.Я., Пономарев А.В.,
Соболев Г.А., Кох В.В., Краюшкин Д.В., ИФЗ РАН);
нормирования сигналов с датчиков акустической
эмиссии (Казначеев П.А., Кох В.В., Краюшкин Д.В.,
Майбук З.-Ю.Я., Пономарев А.В., ИФЗ РАН); ис-
следования влияния трещинной пористости на
параметр пористости доломитов Юряхского го-
ризонта Восточной Сибири (1Белкова Е.А., 2Жу-
ков В.С., 1МГУ, 2ИФЗ РАН); применения модели
множественной линейной регрессии для оценки
прочностных свойств горных пород по лабора-
торным результатам геомеханических испытаний
(Егоров Н.А., Гизатуллин Д.М., Леонова А.М., Ша-
рычев И.В., Сергеев Д.С., ИФЗ РАН); эксперимен-
тальных исследований фильтрационно-емкост-
ных свойств низкопроницаемых образцов Дома-
никовой свиты (Гизатуллин Д.М., Егоров Н.А.,
Леонова А.М., Шарычев И.В., ИФЗ РАН).

На секции “Физико-химические свойства по-
род и расплавов при высоких давлениях и темпе-
ратурах” были представлены результаты анализа
упругих модулей и микроструктуры терригенных

пород Западной Сибири (Муналбаева М.Н., Фо-
кин И.В, Баюк И.О., Гордеев Н.А., Багдасарян Т.Э.,
ИФЗ РАН); исследования скоростных характери-
стик образцов карбонатных пород Московской
синеклизы (1Краснова М.А., 1Белобородов Д.Е.,
1,2Дубиня Н.В., 1Леонова А.М., 1Тихоцкая О.А.,
1,2Тихоцкий С.А., 1ИФЗ РАН, 2МФТИ).

Участники заседания секции “Петролого-гео-
физические подходы построения моделей состава
и строения планетарных тел и космохимия” за-
слушали доклад “Реголит, возраст грунта и вода в
Северном полушарии на видимой стороне Луны”
(1Гусев А.В., 1Хасанов Р.Р., 2Мен Чжиго, 3Пин
Цзиньсонг, 1КФУ, 2Колледж геологоразведочных ра-
бот и технологий, Университет Цзилинь, Чанчунь,
Китай, 3Национальные астрономические обсерва-
тории Китайской академии наук, Пекин, Китай).

28 сентября работа конференции проходила в
ИГЕМ РАН. Заместитель директора ИГЕМ РАН
А.В. Жариков открыл заседание и поприветство-
вал участников. На сессии было представлено
20 докладов.

На секции “Современные методы экспери-
ментальных исследований” были представлены
результаты термического анализа, использованные
для картирования Асканского месторождения бен-
тонитовых глин (1Боева Н.М., 1Мельников Ф.П.,
2Лучнева Н.В., 1ИГЕМ РАН, 2МГРИ); данные о
формах растворения кварца и каолинита, как ти-
поморфных признаках продолжения процессов
латеритизации в осадочных бокситах Централь-
ного месторождения Чадобецкого поднятия
(1Слукин А.Д., 1Боева Н.М., 2Жегалло Е.А., 2Зайце-
ва Л.В., 1Шипилова Е.С., 1Макарова М.А., 1Мельни-
ков Ф.П., 1ИГЕМ РАН, 2ПИН РАН); о включениях
ксенолитов, расплавов и флюидов в оливине уль-
трамафитов как свидетельстве коровой контами-
нации в массиве Уиткомст (ЮАР, Бушвельд)
(1Соловова И.П., 1Юдовская М.А., 1,2Аверин А.А.,
1ИГЕМ РАН, 2ИФХЭ РАН); о первой находке Au-
Ag наночастиц в плотном углекислотном флюиде
средней коры (1Прокофьев В.Ю., 2,3Бэнкс Д.А.,
1Лобанов К.В., 4Селектор С.Л., 5Миличко В.А., 6Бо-
ровиков А.А., 1Чичеров М.В.,1ИГЕМ РАН, 2Универ-
ситет Лидса,, Лидс, Великобритания, 3Универси-
тет Памуккале, Деницле, Турция, TR-20020 Denizli,
Turkey, 4ИФХЭ РАН, 5Университет ИТМО, 6ИМП
СО РАН); результаты экспериментального иссле-
дования фазовых отношений в системе Pd-As-Sb
(1,2Федяева М.А., 2Каримова О.В., 1,2,3Чареев Д.А.,
1МГУ, 2ИГЕМ РАН, 3ИЭМ РАН); Отработки мето-
дики проведения исследований арсенидов нике-
ля при высоких температурах (1,2Михайлова П.С.,
2Каримова О.В., 3Упорова Н.С., 1,2,4Чареев Д.А.,
1Еремин Н.Н., 1МГУ, 2ИГЕМ РАН, 3ИГГ УРО РАН,
4ИЭМ РАН); результаты спектроскопическоого
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исследования коричнево-желтых алмазов (1,2Тит-
ков С.В., 2Смирнов А.А., 1ИГЕМ РАН, 2МГРИ), а
также особенностей структуры Nd-пирохлоро-
вых керамик (1,2Циркунова В.Д., 2Уланова А.С.,
1МГУ, 2ИГЕМ РАН).

На секции “Физико-химические свойства по-
род и расплавов при высоких давлениях и темпе-
ратурах” были представлены результаты экспери-
ментального исследования распределении титана
между цирконом и расплавом при высоких тем-
пературах (Борисов А.А., Борисовский С.Е., ИГЕМ
РАН); распределения Ta и Nb в системах Ta–Nb
(Чевычелов В.Ю., ИЭМ РАН), а также результаты
моделирования развития метеорного флюида: со-
став минеральных ассоциаций (Стрельцова Н.И.,
ИГЕМ РАН).

На заседании секции “Петрофизика и ее роль
в интерпретации геофизических данных и поиске
месторождений полезных ископаемых” были
представлены результаты идентификации геоди-
намической обстановки формирования магмати-
ческих рудоносных комплексов (1Чижова И.А.,
1,2Ханчук А.И., 1Гореликова Н.В., 2Раткин В.В.,
1Шелястина Е.В., 1ИГЕМ РАН, 2ДВГИ ДВО РАН);
исследования возможности определения коэф-
фициента извлечения нефти по индикаторным
данным (1Хозяинов М.С., 1Чернокожев Д.А., 2Куз-
нецова К.И., 1Университет “Дубна”, 2ОИЯИ) и
возможности использования петрофизических
параметров оптического кварца для выделения
его технологических типов (на примере место-
рождения Желанное, Приполярный Урал) (Бур-
мистров А.А., Земскова М.И., МГУ).

На секции “Петрофизические и геодинамиче-
ские исследования в интересах экологии” были
представлены результаты исследования влияния
ориентации новых тектонических разломов на
миграцию радионуклидов из подземного храни-
лища высокорадиоактивных отходов (Мальков-
ский В.И., ИГЕМ РАН) и повышенной скорости
миграции радиоколлоида (Мальковский В.И.,
ИГЕМ РАН).

На заседании секции “Региональные геолого-
геофизические, петрофизические и геоэкологи-
ческие исследования, исследования в целях осво-
ения Арктики” были заслушаны доклады о новых
Rb-Sr изотопных данных о возрасте Пижемского
титан-циркониевого месторождения Тимана
(Макеев А.Б., Ларионова Ю.О., ИГЕМ РАН); о срав-
нительной характеристике лейкоксена Ярегского и
Пижемского титановых месторождений Тимана
(1Макеев А.Б., 1Крупская В.В., 1Морозов И.А., 2Нови-
кова А.С., 1ИГЕМ РАН, 2ГИН РАН); об альпий-
ском тектоно-магматическом режиме некоторых
структур Ирана и Малого Кавказа, Ближний Во-
сток (1Романько А.Е., 2Имамвердиев Н.А., 3Викен-
тьев И.В., 1Дубенский А.С., 1Ермолаев Б.В., 4Хейда-

ри М., 5Рашиди Б., 1Киселев А.А., 1Савичев А.Т.,
1Полещук А.В., 1ГИН РАН, 2Бакинский Государ-
ственный университет, Баку, Азербайджан,
3ИГЕМ РАН, 4Парс Кани, Тегеран, Иран, 5Сатрап
ресурсиз, гео-компания, Перт, Австралия), а также
об истории землетрясений Русского Севера (Ло-
банов К.В., Чичеров М.В., Шаров Н.В., ИГЕМ РАН).

Работа конференции завершилась выездной
сессией, заседание которой состоялось 30 сентяб-
ря в Геофизической обсерватории “Борок” ИФЗ
РАН (п. Борок, Ярославская область). Директор
обсерватории С.В. Анисимов открыл заседание
приветственным словом. На заседании было
представлено 15 докладов.

На секции “Петролого-геофизические подхо-
ды построения моделей состава и строения пла-
нетарных тел и космохимия” были представлены
доклады о влиянии органики на теплоперенос в
каменно-ледяной мантии Титана (Kронрод В.А.,
Дунаева А.Н., Кусков О.Л., ГЕОХИ РАН); о маг-
нитных микросферах антропогенного и космо-
генного происхождения и их подобии (1Цельмо-
вич В.А., 2Максе Л.П., 1Геофизическая обсерватория
“Борок” ИФЗ РАН, 2БГУТ, Республика Беларусь); о
реконструкции процессов разрушения образцов
обыкновенных хондритов по минералого-пет-
рографическим данным (1Никитин С.М., 2Скри-
пник А.Я., 1ЛП “ЛС КАМ”, 2ГЕОХИ РАН).

В рамках секции “Петрофизика и ее роль в ин-
терпретации геофизических данных и поиске ме-
сторождений полезных ископаемых” были пред-
ставлены доклады о теоретической базе для ин-
терпретации теплофизического мониторинга
образцов пород при лабораторных петрофизиче-
ских исследованиях (Калинина М.С, Савельев Е.Г.,
Соломатин В.В., Сколтех) и эффекте влияния ми-
грации газов из недр на экологическую ситуацию
горнопромышленных районов (1Батугин А.С.,
1Кобылкин А.С., 1Мусина В.Р., 1Шерматова С.С.,
2Хотченков Е.В., Емельянов С.В., 4Диваков Д.В.,
1НИТУ “МИСиС”, 2ГГМ РАН, 3ООО Центр ком-
плексных исследований недр “Катари”, 4РУДН).

На секции “Современные методы экспери-
ментальных исследований” были представлены
доклады о микроскопических следах глобальной
катастрофы 536 года, найденных в торфяниках
(Цельмович В.А., Геофизическая обсерватория “Бо-
рок” ИФЗ РАН); о вариациях направлений фор-
мирования разломов при испытании образцов
горной породы (1Шихова Н.М., 1,2Смирнов В.Б.,
1Пономарёв А.В., 1Патонин А.В., 1ИФЗ РАН,
2МГУ); об оценке амплитудного затухания сигна-
лов ультразвукового зондирования по данным ла-
бораторного эксперимента (1Патонин А.В., 1Ши-
хова Н.М., 1,2Смирнов В.Б., 1Пономарёв А.В., 1ИФЗ
РАН, 2МГУ); об изменении скоростей Vp и Vs в гра-
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нитоидах под воздействием давления до 35 МПа (на
примере образцов зоны Койна-Варна) (Дьяур Н.И.,
Краснова М.А., Пономарев А.В., Фокин И.В.,
Леонова А.М., Белобородов Д.Е., Егоров Н.А.,
Сергеев Д.С., ИФЗ РАН); о деформировании гра-
нитоидов зоны Койна-Варна до разрыва и изме-
нении скорости Vp, Vs и Vp/Vs (Дьяур Н.И., Поно-
марев А. В, Фокин И.В., Леонова А.М., ИФЗ РАН);
об изменении проницаемости горных пород при
подготовке разрушения (1Пономарев А.В.,
1,2Смирнов В.Б., 1Фокин И.В., 1Патонин А.В.,
2Шаталина Е.И., 1Строганова С.М., 1Шихова Н.М.,
1Сергеев Д.С., 1Леонова А.М., 1Егоров Н.А., 1ИФЗ
РАН, 2МГУ); о сопоставлении интегрального и
дифференциального подходов при оценке сжи-
маемости порового пространства (Жуков В.С.,
Кузьмин Ю.О., ИФЗ РАН) и об исследовании вли-
яния трещинной пористости на переход от упру-
гих деформаций к разрушению (Жуков В.С., Кузь-
мин Ю.О., ИФЗ РАН).

Секция “Физико-химические свойства пород
и расплавов при высоких давлениях и температу-
рах” была представлена докладами об экспери-
ментальном изучении силикатных расплавов мо-
дельной системы SiO2–MgO–FeO и природного
ферробазальта при высоких давлениях и темпера-
турах (Русак А.А., Луканин О.А., ГЕОХИ РАН); об
особенностях распределения редкоземельных
элементов между двумя несмешивающимися рас-
плавами при высоких температурах (эксперимен-
тальное исследование) (1Русак А.А., 2Щекина Т.И.,
2Зиновьева Н.Г., 2Алферьева Я.О., 3Хвостиков В.А.,
1ГЕОХИ РАН, 2МГУ, 3ИПТМ РАН) и об исследова-
нии скоростных характеристик образцов карбонат-
ных пород московской синеклизы (1Краснова М.А.,
1Белобородов Д.Е., 1,2Дубиня Н.В., 1Леонова А.М.,
1Тихоцкая О.А., 1,2Тихоцкий С.А., 1ИФЗ РАН,
2МФТИ).

В ходе работы конференции подчеркивалась
важность применения к решению важнейших
проблем наук о Земле комплексного подхода, ко-
торый включал бы в себя как физико-химиче-
ские, петрофизические, геодинамические и чис-
ленные эксперименты, так и полевые геологиче-
ские и геофизические исследования. Результаты
таких исследований позволят предложить новые,
прорывные решения наиболее актуальных задач,
отвечающих приоритетным направлениям разви-
тия фундаментальной науки, технологий и техни-
ки в Российской Федерации, развитию мине-
рально-сырьевой базы, технологического сувере-
нитета и экологической безопасности нашей
страны.

Результаты проведенных экспериментальных
физических и физико-химических исследований
дают новую важную информацию как для выяс-

нения особенностей процессов в глубинных зо-
нах Земли, так и уточнения вещественного соста-
ва и строения космических тел. В ряде докладов
было уделено внимание новым методам аппара-
турного анализа вещественного состава и струк-
туры геоматериалов, включая исследования нано-
структур в горных породах. Накопленный научный
материал находит применение для теоретического
анализа и моделирования глубинного строения
Земли и космических тел, а также в прикладных
направлениях для поиска и разведки месторожде-
ний полезных ископаемых, в том числе энергоно-
сителей, для решения проблем экологии в связи с
обеспечением безопасной изоляции радиоактив-
ных отходов в геологической среде.

В ходе состоявшейся дискуссии участники
конференции подчеркивали важность и плодо-
творность идеи углубления междицисплинарных
связей в науках о Земле, заложенной в тематике
конференции. Совместный анализ результатов
физико-химических и петрофизических исследо-
ваний, использование результатов физического
эксперимента в качестве исходных данных для
численного моделирования, а также привлечение
результатов региональных геолого-геофизических
исследований дает возможность достичь качествен-
но нового уровня интерпретации геофизических
данных. Такой подход позволяет установить связи
между наблюдаемыми геофизическими полями и
вещественным составом, структурой и состоянием
глубинных зон Земли, по-новому интерпретиро-
вать природу геофизических границ. Полученные
результаты, особенно данные эксперименталь-
ных исследований при высоких РТ-параметрах
очень важны для построения и уточнения регио-
нальных моделей литосферы и понимания тече-
ния эндогенных процессов. Не менее актуальной
областью применения полученных результатов
физико-химических, петрофизических и геоди-
намических исследований являются проблемы
генезиса рудных месторождений и поиска рудо-
носных структур. Наконец, важнейшей областью
применения результатов работ, объединенных те-
матикой конференции, является геоэкология.

Подавляющая часть исследований, результаты
которых были изложены в докладах, представ-
ленных на конференции, поддержана Министер-
ством науки и высшего образования РФ и гранта-
ми ведущих российских научных фондов: РФФИ
и РНФ.

Участники конференции выразили благодар-
ность ее Оргкомитету, институтам-организато-
рам и высказали мнение о целесообразности про-
ведения следующей конференции в 2023 г.

Работа поддержана госзаданиями ИГЕМ РАН и
ГЕОХИ РАН.


