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ИСТОЧНИК И УСЛОВИЯ ГЕНЕРАЦИИ ГРАНИТОИДНЫХ РАСПЛАВОВ 
В АРХЕЙСКИХ ЧАРНОКИТ-ЭНДЕРБИТОВЫХ КОМПЛЕКСАХ КАРЕЛИИ 
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Детально исследованы породы архейского чарнокит-эндербитового комплекса Поньгома-Наволок
в северной Карелии, сохранившиеся практически не измененными в жестком блоке среди па-
леопротерозойских зон пластических деформаций и метаморфизма. Геохимические и изотопно-
геохимические особенности пород массива указывают на то, что протолитом, из которого происхо-
дило выплавление кислого расплава, близкого по составу к эндербитам главной фазы внедрения
массива, могли служить амфиболиты. Образование расплава происходило под воздействием флю-
идов, обогащенных соединениями Na, K и SiО2, а последующая чарнокитизация эндербитов – под
воздействием флюидов, обогащенных соединениями K и SiО2. Методами физико-химического мо-
делирования было определено, что выплавление кислого расплава из амфиболитового протолита
проходило на глубине около 45 км (Р = 14.8 кбар; Т = 1030–1080°С) под воздействием водно-угле-
кислотно-солевых флюидов. Сравнение Р-Т-условий гранулитового метаморфизма метабазитов и
Р-Т-условий генерации эндербитового расплава показало, что архейский гранулитовый метамор-
физм в Беломорском поясе северной Карелии имеет не региональную, а контактовую природу и
обусловлен термальным воздействием эндербитового массива. Ортогнейсы в обрамлении массива
Поньгома-Наволок наследуют геохимические особенности неразгнейсованных и неметаморфизо-
ванных эндербитов. Это указывает на то, что эндербиты, аналогичные массиву Поньгома-Наволок,
могли служить протолитом для некоторых разновидностей ортогнейсов.

Ключевые слова: гранулитовый метаморфизм, эндербиты, чарнокиты, амфиболиты, Беломорский
подвижный пояс
DOI: 10.31857/S0016752523090066, EDN: WNPTIW

ВВЕДЕНИЕ

Архейские чарнокит-эндербитовые комплек-
сы, образующие массивы и купола в пределах об-
ластей высокотемпературного (гранулитового)
метаморфизма являются характерными структур-

ными элементами докембрийских мобильных
поясов. Они известны и детально изучены в Бело-
морско-Лапландском подвижном поясе на Фен-
носкандинавском щите (Перчук и др., 1999, 2006;
Король, 2005, 2018), в гранулитовом поясе Лим-
попо, расположенном между кратонами Каап-
валь и Зимбабве в южной Африке (Smit et al., 2011;
Перчук и др., 2006), в Шарыжалгайском выступе
Сибирского кратона (Петрова, Левицкий, 1984) и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752523090066 для авторизованных поль-
зователей.



1114

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

КОЗЛОВСКИЙ и др.

во многих других древних кристаллических ком-
плексах. Их изучение объясняет многие вопросы,
связанные с эволюцией континентальной коры в
докембрии. Однако, интенсивно проявленные ме-
таморфические процессы, связанные с протеро-
зойской и более поздней тектонической активиза-
цией архейских кратонов, часто уничтожают пер-
вичные высокотемпературные парагенезисы. В
палеопротерозойских зонах деформаций повтор-
ный метаморфизм обычно приводит к частичному
уничтожению признаков магматической природы
пород чарнокит-эндербитовых комплексов. По-
этому для изучения таких комплексов особенно
важны именно те редкие объекты, на которых со-
хранились первичные минеральные ассоциации и
геологические соотношения архейских пород.

На территории Беломорского подвижного по-
яса северной Карелии (далее БПП) известно мно-
го архейских чарнокит-эндербитовых комплек-
сов (Король, 2005, 2018). При этом в большинстве
из них минеральные ассоциации, отвечающие
пику архейского гранулитового метаморфизма,
сохранились очень плохо. Наилучшая сохран-
ность архейских высокотемпературных ассоциа-
ций отмечается в массиве Поньгома-Наволок,
расположенном в Кемском сегменте БПП в 6 км
к юго-востоку от устья реки Поньгома (электрон-
ное приложение supplementary-1), и в Карецком
массиве южного Беломорья. В этой статье мы по-
пытаемся ответить на следующие вопросы, каса-
ющиеся природы архейских чарнокит-эндербито-
вых комплексов Беломорья на примере массива
Поньгома-Наволок: (1) выявление вероятного ис-
точника расплавов, сформировавших эндербиты
главной фазы внедрения массива, (2) определение
физико-химических условий формирования этих
расплавов и (3) сопоставление этих данных с соста-
вом и условиями метаморфизма вмещающих пород.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МАССИВА 

ПОНЬГОМА-НАВОЛОК

Массив Поньгома-Наволок (обнаженная
часть ≈1 × 2 км) открыт Л.А. Косым, К.М. Коши-
цем и Н.Г. Судовиковым при геологической
съемке 1935 г. (Косой, 1936; Судовиков, 1937).
Геологическое строение, петрология пород мас-
сива и его возраст являются темой многочислен-
ных публикаций (Судовиков, 1939; Шуркин,
1980; Зингер и др., 1993, 1994; Zinger et al., 1996,
1999; Байкова, 2001, 2005; Другова, 1977, 1996,
1997; Стенарь, Володичев, 1970; Володичев, 1975;
Степанов, Слабунов, 1994; Король, 2009, 2011,
2018; Левченков и др., 1996; Левский и др., 2009).
Геологические карты массива публиковались в
разное время (Судовиков, 1937; Шуркин, 1980;
Zinger et al., 1996; Степанов, Слабунов, 1994); но
наиболее полная геологическая карта массива и его

метаморфического обрамления была составлена
В.М. Козловским, В.В. Травиным, Т.Ф. Зингер
на основе полевых работ 2017–2019 г. (Козлов-
ский и др., 2021; электронное приложение supple-
mentary-2).

Массив Поньгома-Наволок представляет собой
фрагмент жесткого архейского блока, ограничен-
ный с северо-запада и юго-востока палеопротеро-
зойскими зонами пластических деформаций (duc-
tile shear zone; Ramsay, Huber, 1987) и высокобариче-
ского метаморфизма (электронное приложение
supplementary-2). Породы массива слабо подверже-
ны процессам рассланцевания и разгнейсования,
характерным для зон палеопротерозойского вы-
сокобарического метаморфизма. На большей ча-
сти массива (за исключением краевых частей,
примыкающих к зонам пластических деформа-
ций), интрузивные породы массива сохранили
структуры, минеральные ассоциации и химиче-
ский состав архейских магматических пород.

Массив имеет двухфазное строение. Главная
фаза представлена двупироксеновыми эндерби-
тами (Pl + Cpx + Opx + Qtz + Ilm ± Amph ± Bt).
Наиболее распространены мезократовые разно-
видности эндербитов, в которых присутствуют еди-
ничные линзы размером 0.2 × 1.5 м меланократовых
эндербитов, незначительно обогащенных темно-
цветными минералами и обедненные плагиокла-
зом. Обогащенные плагиоклазом лейкократовые
эндербиты формируют серию ветвящихся жильных
тел. Время внедрения двупироксеновых эндербитов
главной фазы, определенный по длиннопризмати-
ческой генерации цирконов-I, с осцилляторной зо-
нальностью, составляет 2728 ± 21 млн лет (Левчен-
ков и др., 1996). Более поздняя фаза представлена
дайками северо-восточного и северо-западного
простирания мелкозернистых и пегматоидных био-
титсодержащих чарнокитов мощностью 0.2–3 м и
протяженностью 10–30 м, локализованных пре-
имущественно в центральной части массива. В
местах кучного скопления даек чарнокитов эн-
дербиты подвержены метасоматическим преоб-
разованиям и перекристаллизации. Это выража-
ется в образовании межзерновых кайм калиевого
полевого шпата по плагиоклазу, формировании
новообразованного клинопироксена по магмати-
ческому клинопироксену и ортопироксену, обра-
зовании кайм биотита по ортопироксену, кайм
амфибола по темноцветным минералам. В эндер-
битах с этим процессом связано формирование
второй генерации циркона-II – округлой формы
с редуцированой осциляторной зональностью.
Возраст этой генерации циркона составляет
2718 млн лет (Левченков и др., 1996).

Наименее изученная третья интрузивная фаза
представлена мелкими телами (3–10 м) крупно-
зернистых или пегматоидных биотитовых грани-
тов изометричной или жильной формы, преиму-
щественно в восточной и центральной части масси-
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ва. Граниты прорывают эндербиты первой фазы, а
вокруг тел гранитов в эндербитах повсеместно
развиваются зоны калишпатизации.

В восточной части массива расположены круп-
ные пластообразные блоки метабазитов мощно-
стью 10–30 м и протяженностью от 50 до 800 м.
Простирание самих блоков и гнейсовидных тек-
стур в них ориентировано в северо-западном на-
правлении, согласно простиранию главных струк-
турных элементов комплексов, слагающих БПП.
Некоторые блоки разбиты на отдельные линзо-
видные фрагменты. Крупные размеры, выдержан-
ность простирания и отсутствие следов ротации не
позволяют рассматривать эти блоки как типичные
ксенолиты, поднятые с глубины. Вероятно, они
являлись фрагментами стенок или кровли магма-
тической камеры, оторванные расплавом и погру-
женные в массив без масштабного перемещения
по магматическому каналу.

Метабазиты представляют собой архейские
амфиболиты (Amph + Pl + Qtz), возраст которых
не моложе 2.85 ± 0.01 млрд лет (Слабунов, 2008).
На эти амфиболиты наложены две более поздние
метаморфические ассоциации. Первая – высоко-
температурная гранулитовая ассоциация (Opx +
+ Cpx + Pl + Qtz) – связана с температурным воз-
действием на амфиболиты интрузии архейских
эндербитов; вторая – высокобарическая эклоги-
топодобная ассоциация (Grt + Cpx + Pl + Qtz) –
связана с преобразованием метабазитов в ходе
формирования палеопротерозойских зон пласти-
ческого течения в обрамлении массива.

В блоках метабазитов выявлен проградный
тренд метаморфических преобразований от амфи-
болитовой до гранулитовой фации. Они начинают-
ся ассоциацией клинопироксеновых амфиболитов,
соответствующих температурам Т = 690–760°С и
давлениям Р = 8.3–10.0 кбар, тогда как пику мета-
морфизма отвечают двупироксен-плагиоклазовые
гранулиты (Т = 830–910°С, Р = 10.3–11.0 кбар)
(Козловский и др., 2022). Гранулитовые ассоциа-
ции образуют в метабазитах домены, размером 1–
5 мм с равномернозернистой (роговиковой) струк-
турой. Наличие такой структуры и ряд других ха-
рактерных особенностей метабазитов впервые
позволили Г.М. Друговой (1996) при исследовании
основных гранулитов Тупой губы в Чупинском сег-
менте БПП предположить их контактово-метамор-
фическую природу. Следует отметить, что в окру-
жающих массив метаморфических толщах и в бло-
ках метабазитов внутри массива не выявлено
признаков гранулитового метаморфизма и мигма-
тизации2. В блоках метабазитов также отсутствуют
признаки флюидного воздействия эндербитов.

2 Единичные находки орто- и клинопироксена, обнаружен-
ные Г.М. Друговой на о. Белужья Луда, расположенном в
7 км к северо-западу от массива Поньгома-Наволок (1996),
вероятно, являются реликтовыми зернами.

Массив Поньгома-Наволок рассекается дай-
ками гранатовых метагаббро. Этот дайковый
комплекс хорошо известен в пределах БПП. Воз-
раст внедрения даек этого комплекса в Чупинском
сегменте БПП составляет 2177 ± 11 млн лет, а воз-
раст высокобарического метаморфизма, наложен-
ного на них – 1880–1890 млн лет (Скублов и др.,
2013). При высокобаричеком метаморфизме в
дайках гранатовых метагаббро и в блоках метаба-
зитов формируется одинаковая и очень характер-
ная пятнистая текстура, выраженная в крупных
(до 20–25 мм) изометричных гломеропорфиро-
вых сростках новообразованных граната и клино-
пироксена. При этом ортопироксен замещается
гранатом3. Крупные сростки граната группиру-
ются вдоль отдельных направлений, субпарал-
лельных северо-восточному простиранию зоны
пластического течения в центральном домене. В
этом случае метабазиты приобретают прожилко-
вую текстуру4. Таким образом, эклогитоподобная
ассоциация Grt + Cpx + Pl + Qtz развивалась как по
архейским амфиболитам, так и по секущим массив
палеопротерозойским дайкам метагаббро. Кроме
того, апоамфиболитовые Grt + Cpx + Pl + Qtz экло-
гитоподобные породы широко распространены
во внешнем метаморфическом обрамлении мас-
сива Поньгома-Наволок и в других районах БПП,
где эти породы отчетливо диагностируются по ха-
рактерной пятнистой и прожилковой текстуре.
Следовательно, ассоциацию Grt + Cpx + Pl + Qtz
следует рассматривать как результат регионального
палеопротерозойского метаморфизма. В эндерби-
тах воздействие этого метаморфизма проявилось
лишь в краевых разгнейсованных частях массива,
где на ассоциацию эндербитов Opx + Cpx + Pl + Qtz
наложилась ассоциация Bt + Grt + Pl + Qtz, анало-
гичная ортогнейсам в метаморфическом обрам-
лении массива.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА СОСТАВОВ ПОРОД
Содержания породообразующих компонентов

определялись в ЦКП ИГЕМ РАН методом рент-
геноспектрального флуоресцентного анализа
(XRF) на вакуумном спектрометре последова-
тельного действия модель Axios производства
компании PANalytical (Нидерланды). Спектро-
метр снабжен рентгеновской трубкой мощностью
4 кВт с Rh – анодом. Максимальное напряжение
на трубке 60 кВ, максимальный анодный ток
160 мА. Анализ выполнен по методике 439-РС
НСАМ ВИМС 2010. Подготовка препаратов для

3 Неравновесность граната и ортопироксена в этих породах
была установлена Г.М. Друговой и др. (1977).

4 Весьма характерный и локальный стиль наложения па-
леопротерозойского метаморфизма на архейские метаба-
зиты позволяют проводить их раздельно опробование в
полевых условиях, что существенно более затруднительно
в гнейсовых комплексах.
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анализа выполнена по технологии боратного
плавления. Погрешность результатов анализа со-
ответствует III категории точности количествен-
ного анализа по ОСТ РФ 41-08-205-04. Содержа-
ние железа вне зависимости от действительного
валентного состояния представлено в суммарной
форме оксида Fe2O3общ.

Содержание редких и редкоземельных элемен-
тов определялись методом масс-спектрометрии с
индукционно-связанной плазмой (ICP-MS) в Ана-
литическом центре Института геологии КарНЦ
РАН (г. Петрозаводск, Карелия, Россия) на квад-
рупольном масс-спектрометре X-SERIES 2 (Ther-
mo Fisher Scientific) с использованием методики,
описанной в (Светов и др., 2015). Навеска пробы
массой 100 мг, истертой до пудры, подвергалась
разложению путем кислотного вскрытия в откры-
той системе. Калибровка чувствительности при-
бора по всей шкале масс осуществлялась с помо-
щью стандартных 68-элементного раствора (ICP-
MS-68A-А) и 13-элементного ICP-MS-68A-В)
компании High-purity Standards, включающих все
анализируемые в пробах элементы. Для контроля
качества измерений и учета дрейфа чувствитель-
ности прибора анализы проб чередовались с ана-
лизами стандартного образца с периодичностью
1 : 15–1 : 20. В качестве стандартных использова-
лись аттестованные образцы СГД-2А, С-1412,
BHVO-2, разложенные с серией исследуемых
проб. Для большинства элементов погрешность
анализа составляла менее 7 отн. %, для Co, Ni, Y,
Ta – 7–12 отн. %.

Изотопные исследования были проведены в
лаборатории изотопной геохимии и геохроноло-
гии ГЕОХИ РАН. Определение концентраций
Rb, Sr, Sm и Nd проведено методом изотопного
разбавления (ID) (Костицын, Журавлев, 1987).
Для этого в предварительно растертые навески
проб добавляются взвешенные количества раство-
ров смешанных трасеров 87Rb–84Sr и 149Sm–150Nd.
Подготовленные таким образом пробы разлага-
ются в смеси азотной и плавиковой кислот. На
первом этапе на фторопластовых колонках с ион-
нообменной смолой DowexW 50 × 8 выделялись
Rb, Sr и фракция редкоземельных элементов
(РЗЭ). Выделение проводилось методом ступен-
чатого элюирования 2.2 н HCl (для Rb) и 4.0 н HCl
(для Sr и РЗЭ). Sm и Nd извлекались из фракции
РЗЭ на полиэтиленовых колонках с ионнообмен-
ной смолой Ln-spec ступенчатым элюированием
0.15 н HCl, 0.3 н HCl и 0.7 н HCl.

Измерение изотопных составов Rb, Sr, Sm и
Nd проводили на девятиколлекторном масс-
спектрометре Triton в статическом режиме. Кор-
рекция на изотопное фракционирование стронция
производится с помощью нормализации измерен-
ных значений по отношению 86Sr/88Sr ≡ 0.1194.
Нормализованные отношения приводятся к зна-

чению 87Sr/86Sr = 0.71024 в международном изо-
топном стандарте SRM-987. При обработке ре-
зультатов производилось нормирование (для изо-
топов неодима – по изотопному отношению
148Nd/144Nd, для самария – по 152Sm/147Sm), более
подробно методика измерений рассмотрена в ра-
боте (Ревяко и др., 2012). Среднее значение изо-
топного состава неодима для стандарта JNdi-1
(Tanaka et al., 2000) за период проведения иссле-
дований составило: 143Nd/144Nd = 0.512114 ± 6
(2σ; N = 10). Холостое измерение Sm/Nd изотоп-
ного отношения принимается равной 0.1% зна-
чения. Уровень холостого опыта за время иссле-
дований составлял 0.4ng Rb и 0.8ng Sr, 0.01ng, для
Sm, 0.001ng Nd. Измерение для 0147Sm/144Nd изо-
топных отношений проведено с точностью ±0.1,
и ±0.005% (2σ) для143Nd/144Nd изотопных отно-
шений.

Построение изохронных зависимостей и рас-
чет возраста пород осуществляется по программе
ISOPLOT (Ludwig, K.R., 2003). При расчете вели-
чин εNd(t) и первичного отношения (87Sr/86Sr)0
использованы следующие константы распада:
λ87Rb = 1.42 × 10–11 год–1, λ147Sm = 6.54 × 10–12 год–1

и современные характеристики однородного хон-
дритового резервуара (CHUR) 143Nd/144Nd =
= 0.512638, 147Sm/144Nd = 0.1967 по (Jacobsen, Was-
serburg, 1984). Характеристики деплетированной
мантии – 143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd =
= 0.21365 взяты из (Goldstein, Jacobsen, 1988).

Таблицы с результатами анализов XRF и ICP-MS
составов пород приведены в сопроводительных
электронных приложениях supplementary-3 и sup-
plementary-4.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ЭНДЕРБИТОВ, ЧАРНОКИТОВ, ОСТАНЦОВ 

МЕТАБАЗИТОВ И ГНЕЙСОВ 
В ОБРАМЛЕНИИ МАССИВА 

ПОНЬГОМА-НАВОЛОК
На диаграмме в координатах Al2O3/(Na2O +

+ K2O)–Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (Frost et al.,
2001) эндербиты и чарнокиты массива Поньгома-
Наволок соотвествуют полю I-гранитов (рис. 1б),
что предполагает для них магматический прото-
лит, вероятно, базитового состава. Причем, более
кальциевые и менее щелочные эндербиты располо-
жились в поле умеренной глиноземистости, тогда
как чарнокиты характеризуются более высокой
глиноземистостью. Согласно диаграмме SiO2–
FeO/(FeO + MgO) (рис. 1а) чарнокиты обладают
заметно большей железистостью, чем эндербиты.

Амфиболиты, встреченные в блоках внутри
массива, и близкие к ним по составу амфиболиты
в его метаморфическом обрамлении, слагают в
пределах БПП протяженные области, интерпре-



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

ИСТОЧНИК И УСЛОВИЯ ГЕНЕРАЦИИ ГРАНИТОИДНЫХ РАСПЛАВОВ 1117

тируемые как архейские зеленокаменные пояса
(Слабунов, 2008). Парные логарифмические со-
отношения петрогенных и малых элементов
(Mg-Fe, Ca-Fe, Mn-Fe, Zn-Fe, Ni-Fe, Sc-Fe, Ti-Fe,
Co-Ni, Sr-Ba, Zr-Nb, Zn-Ti, Ti-V, P-Nb, P-РЗЭ) в
амфиболитах из блоков и в эндербитах (рис. 2)
показывают, что составы мезократовых эндерби-
тов главной интрузивной фазы массива и составы
амфиболитов следуют единым корреляционным
линиям. Эндербиты по сравнению с амфиболита-
ми обеднены Fe, Mg, Mn, Ca, Ti, Ni, Co, Sc, Zn, V,
но обогащены РЗЭ, Sr, Ba, Zr, Nb, P.

Итак, составы эндербитов и амфиболитов от-
вечают закону рэлеевского фракционирования в
закрытой системе в отношении указанных ком-
понентов, что указывает на их генетическое род-
ство. Лейкократовые и меланократовые эндер-
биты иногда имеют тенденцию отклоняться от
корреляционных линий в отношении ряда эле-
ментов. Эти отклонения, предположительно,
могут быть связаны с изменением состава пород
в результате позднемагматических и послемаг-
матических процессов.

Поведение Si, Na, K существенно отличается
от других породообразующих катионов. По отно-
шению к амфиболитам, эндербиты существенно
обогащены Si, Na, K; в отношении этих элемен-
тов корреляционные зависимости амфиболиты-
эндербиты не формируются. Однако породы мас-
сива – лейкократовые, мезократовые и меланокра-
товые эндербиты формируют отчетливые корреля-
ционные зависимости, в которых амфиболиты не
участвуют. Si образует отчетливые отрицательные
корреляции с Fe, Mg, Ca, Mn, Ti, Na и положи-
тельную – с K. При этом намечается слабая поло-
жительная корреляция Na с Al и отрицательная K
с Al (рис. 3а–3и).

Установленные две группы корреляционных
зависимостей, вероятно, указывают нам на два
процесса, определявших формирование пород
массива Поньгома-Наволок. Наиболее ранний
процесс – неизохимическое выплавление эндер-
битов из предполагаемого амфиболитового про-
толита в результате взаимодействия с метаморфи-
ческим флюидом, обогащенным соединениями
K, Na и SiО2. Более поздний процесс – кристал-
лизация и дифференциация эндербитового рас-
плава в магматической камере. Так как этот про-
цесс не был связан с амфиболитовым протоли-
том, составы амфиболитов (черные квадраты на
рис. 3) лежат в стороне от корреляционных ли-
ний. Ранние дифференциаты – меланократовые
эндербиты – обогащены темноцветными мине-
ралами, содержат бедный ортоклазовой составля-
ющей более основной плагиоклаз. В поздних
дифференциатах – лейкократовых эндербитах –
уменьшается доля плагиоклаза и возрастает доля
калиевого полевого шпата и кварца.

Вероятным источником вещества для чарно-
китов могли служить эндербиты главной фазы
массива. Напомним, что чарнокитовые дайки ма-
ломощны, всегда локализованы внутри массива
эндербитов, не выходя во вмещающие породы.
Парные логарифмические соотношения некоге-
рентных элементов, например, Y-Nb, Ti-Nb, Ti-Y,
Y-(сумма РЗЭ), Y-Yb, P-(сумма РЗЭ), P-La и др. в
эндербитах и чарнокитах показывают что составы
этих пород хорошо ложатся на единые линии
корреляции (рис. 4а–4г).

Это указывает на то, что, чарнокиты и эндерби-
ты могли эволюционировать из одного источника.
Между этими породами наблюдаются хорошие по-
ложительные корреляции Si-K, Al-Na и Ca-Mg и
отрицательные – Si-Na и Al-K (рис. 4д–4и). При

Рис. 1. Составы пород массива Поньгома-Наволок на дискриминационных диаграммах для гранитоидов (Frost
et al., 2001).
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этом, внутри каждой группы пород, и в эндерби-
тах и в чарнокитах наблюдаются отрицательные
корреляции Si-Al, Si-Fe, Si-Mg, Si-Ca; но между
эндербитами и чарнокитами корреляции нару-
шены (рис. 4к–4м). Чарнокиты незначительно
обогащены Si по отношению к эндербитам. Объ-
яснить эти соотношения можно плавлением эн-
дербитов с привносом Si и K метаморфическим
флюидом и комплементарным выносом Ca, Mg
и, возможно, Fe. Это выражено в исчезновении
клинопироксена, увеличении количества микро-
клина в чарнокитах, где основными Fe-Mg мине-
ралами становятся ортопироксен, биотит и тита-
номагнетит. Содержание магнетита в чарнокитах
существенно выше, чем в эндербитах. Если в эн-
дербитах он встречен только в виде структур рас-
пада в ильмените, то в чарнокитах он формирует
собственные зерна. Вынос Mg при чарнокитиза-
ции эндербитов опережал вынос Fe, поэтому в ре-
зультате железистость чарнокитов существенно
возрастала FeO/(FeO + MgO) = 0.62–0.87 мол.
против FeO/(FeO + MgO) = 0.48–0.55 мол. в ме-
зократовых эндербитах главной фазы внедрения.
В результате того, что магнетит в чарнокитах ста-
новится одним их главных концентраторов Fe, в

этих породах проявляются положительные кор-
реляции Fe-Mn, Fe-Ti, Fe-V, Fe-V, Ti-V, Fe-Co.

Как в эндербитах, так и в чарнокитах РЗЭ об-
разуют хорошую положительную корреляцию с P
(рис. 2з, 4г), иногда с Ti, причем для легких РЗЭ
эта корреляция лучше, чем для тяжелых РЗЭ. По-
скольку в породах распространен апатит, то харак-
тер распределения РЗЭ в породах комплекса опре-
делялся, преимущественно, поведением именно
этого минерала.

Анализ спектров РЗЭ показывает, что амфи-
болиты, эндербиты и чарнокиты отчетливо раз-
личаются. Амфиболиты (рис. 5) характеризуются
пологими спектрами РЗЭ: La/Sm(n) = 1.1–2.1,
Gd/Yb(n) = 1.1–1.4, что очень характерно для ам-
фиболитов БПП, не подверженных палеопротеро-
зойскому метаморфизму и мигматизации (Козлов-
ский, Бычкова, 2015). В отличие от амфиболитов,
мезократовые эндербиты главной фазы внедрения
обладают дифференцированными спектрами РЗЭ:
они обогащены легкими РЗЭ и обеднены тяжелыми
РЗЭ. Отношения в эндербитах La/Sm(n) = 6.9–10.5
Gd/Yb(n) = 3.4–5.3 (рис. 5).

Более дифференцированный характер спек-
тров РЗЭ в эндербитах, по сравнению с амфибо-

Рис. 2. Парные логарифмические соотношения породообразующих и редких элементов (ppm) в амфиболитах и эндер-
битах массива Поньгома-Наволок, иллюстрирующие их генетическое родство. Пунктиром показаны корреляцион-
ные линии.
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литами предполагаемого протолита, предполагает
ряд минералогических ограничений на условия вы-
плавления эндербитового расплава. Первое ограни-
чение связано с тем, что в рестите должен остаться
гранат – концентратор тяжелых РЗЭ. Второе огра-
ничение состоит в том, что легкие РЗЭ, обогащаю-
щие апатит и амфибол, должны перейти в рас-
плав. Третье ограничение налагает плагиоклаз –
концентратор Eu, который также должен перейти
в расплав и не оставаться в рестите. Иначе в вы-
плавках сформируется отрицательная европиевая
аномалия, которая отсутствует в спектрах РЗЭ.
Эти минералогические ограничения определяют
выбор Р-Т-области, благоприятной для выплав-
ления эндербитового расплава из предполагаемо-
го амфиболитового протолита.

По конфигурации спектров РЗЭ эндербиты от-
четливо образуют три совокупности (рис. 6): (1) –
меланократовые эндербиты наиболее обогащены

РЗЭ и характеризуются слабо выраженным Eu-
минимумом Eu/Eu* = 0.4–0.9; (2) – мезократо-
вые эндербиты главной фазы внедрения массива
показывают промежуточные спектры, в которых
Eu-аномалии отсутствуют Eu/Eu* = 0.9–1.3; (3) лей-
кократовые эндербиты обеднены РЗЭ, а Eu-анома-
лия в них также отсутствует (Eu/Eu* = 1.0–1.3). Со-
четание спектров РЗЭ и поведения Eu в родствен-
ных породах одного массива, вероятно, можно
объяснить процессом фракционирования пла-
гиоклаза и акцессорных минералов (наиболее ве-
роятных концентраторов РЗЭ) в магматической
камере. Меланократовые эндербиты – вероятные
кумулаты – обеднены плагиоклазом и обогащены
акцессорными минералами по сравнению с лейко-
кратовыми и мезократовыми эндербитами. Позд-
ние жильные лейкократовые эндербиты обеднены
акцессорными минералами.

Рис. 3. Парные логарифмические соотношения породообразующих и редких элементов (ppm) в эндербитах массива
Поньгома-Наволок, иллюстрирующие дифференциацию эндербитового расплава. Пунктиром показаны корреляцион-
ные линии, которым следуют только составы эндербитов, а составы амфиболитов находятся в стороне от этих линий.
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Рис. 4. Парные логарифмические корреляции породообразующих и редких элементов (ppm) в эндербитах и чарноки-
тах массива Поньгома-Наволок, иллюстрирующие возможность выплавления чарнокитов из эндербитов под воздей-
ствием флюида, обогащенного SiO2 и соединениями K. Крупным пунктиром показаны единые линии корреляции, на
которые ложатся составы как эндербитов, так и чарнокитов; мелким пунктиром – линии корреляции, отвечающие
раздельной эволюции химического состава этих пород.
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лок. (Здесь и далее спектры РЗЭ нормализованы по N-MORB (Sun, Mс.Donough, 1989)).
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По характеру дифференцированных спектров
РЗЭ среди чарнокитов выделяются две совокуп-
ности (рис. 7) Первая совокупность (А), включа-
ющая только дайки мелкозернистых чарнокитов,
практически аналогична мезократовым эндерби-
там главной фазы – La/Sm(n) = 4.5–9.7, Gd/Yb(n) =
= 2.7–3.2 без ярко выраженной Eu-аномалии.
Вторая совокупность (Б), включающая как мел-
козернистые, так и пегматоидные разновидности
чарнокитов, существенно обеднена и легкими и
тяжелыми РЗЭ, обладает более дифференцирован-
ным спектром La/Sm(n) = 12.2–17.7, Gd/Yb(n) =
= 2.4–5.9 и отчетливой положительной Eu-ано-
малией Eu/Eu* = 1.9–3.7.

Наличие этих двух совокупностей, вероятно,
связано с низкой степенью плавления эндербито-
вого протолита, но разной степенью сегрегации
чарнокитового расплава. Совместное действие
этих факторов приводит к тому, что чарнокито-
вые жилы содержат расплавленный мобилизо-
ванный материал и фрагменты эндербитового
протолита в разных соотношениях. В чарнокитах,
возникших при малой степени плавления, сегре-
гация расплава не высока, поэтому новообразо-
ванный расплав концентрируется только в меж-
зерновом пространстве. При этом валовый ана-
лиз РЗЭ соответствует эндербитовому протолиту
(формирование чарнокитов группы “А”). Более

Рис. 6. Спектры РЗЭ мезократовых, лейкократовых и меланократовых эндербитов массива Поньгома-Наволок.
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Рис. 7. Распределение РЗЭ в чарнокитах массива Поньгома-Наволок.
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высокая степень сегрегации новообразованного
расплава связана с отделением выплавок от эн-
дербитового протолита и концентрированием его
в трещинах. Такие чарнокиты оказываются обед-
ненными РЗЭ за исключением Eu (чарнокиты
группы “Б”).

В областях, подверженных разгнейсованию
при формировании палеопротерозойских зон
пластического течения, в эндербитах формирует-
ся новообразованная Grt-Bt-Pl ассоциация. Раз-
гнейсованные эндербиты в контактовых частях
массива по текстуре, структуре и минеральному
составу становятся неотличимыми от ТТГ орто-
гнейсов в обрамлении массива Поньгома-Наво-
лок. По спектрам РЗЭ в разгнейсованных эндер-
битах внутри массива и в ортогнейсах в обрамле-
нии массива можно выделить три совокупности
(нормальные, обогащенные и обедненные РЗЭ)
аналогичные мелано-, мезо- и лейкократовым эн-
дербитам (рис. 8), хотя границы между совокупно-
стями становятся менее отчетливыми. Подобие
спектров РЗЭ говорит о том, что некоторые разно-
видности ортогнейсов, наблюдаемые в составе то-
налит-трондьемит-гранодиоритового комплекса,
БПП могли быть сформированы в результате раз-
гнейсования эндербитов и что РЗЭ в процессе па-
леопротерозойского метаморфизма были, преиму-
щественно, инертны в отсутствии мигматизации.

В отдельных разновидностях ТТГ ортогнейсов
в обрамлении массива встречаются реликты кли-
нопироксена, состав которого близок к клинопи-
роксену эндербитов. Г.М. Друговой (1996) в поро-
дах в окружении массива также описаны находки
ортопироксена, которые дополнительно доказы-
вают, что эндербиты служили протолитом для не-
которых разновидностей ортогнейсов.

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ЭНДЕРБИТОВ, 
ЧАРНОКИТОВ, АМФИБОЛИТОВ 

И АПОАМФИБОЛИТОВЫХ ГРАНУЛИТОВ 
МАССИВА ПОНЬГОМА-НАВОЛОК

Для выявления источника вещества, из кото-
рого происходило выплавление эндербитов глав-
ной фазы массива Поньгома-Наволок были ото-
браны 4 пробы, наиболее представительные для
главных разновидностей пород комплекса: (1) эн-
дербитов главной фазы массива (проба ПНГ-58),
(2) чарнокитов дайковой фазы массива (проба
ПНГ-113), (3) амфиболитов из наиболее крупного
блока внутри массива, минимально подвержен-
ных гранулитовому метаморфизму и перекри-
сталлизации в палеопротерозойских зонах пла-
стического течения, (4) апоамфиболитовых гра-
нулитов из блока, где максимально проявлена
пиковая двупироксен-плагиоклазовая ассоциа-
ция. Результаты Sm-Nd и Rb-Sr изотопных опре-
делений приведены в таблице 1. Расчеты εNd(t) и
(87Sr/86Sr)0 приведены на возраст внедрения мас-
сива 2728 млн лет по данным О.А Левченкова
(1996).

Высокое значение εNd (2728) и низкое значе-
ние (87Sr/86Sr)0 во всех четырех проанализирован-
ных породах (табл. 1) указывает связь пород с де-
плетированным источником. Точки анализов эн-
дербитов и чарнокитов лежат даже выше линии
эволюции резервуара (DM) по модели из работы
(Goldstein, Jacobsen,1988) (рис. 9). Интервал зна-
чений εNd для архейских амфиболитов и мета-
ультрабазитов Центрально-Беломорского зеле-
нокаменного пояса, определенный по породам
Серякской структуры (Слабунов, 2008), составля-

Рис. 8. Распределение РЗЭ в разных группах гранат-биотитовых ортогнейсов в обрамлении массива Поньгома-Наволок.
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ет от +2.2 до +4.5 (рис. 9). Породы комплекса
Поньгома-Наволок соответствуют этому интер-
валу. Эндербиты (обр. ПНГ-58) и чарнокиты
(обр. ПНГ-113) по величине εNd (2728) = +4.3 и
+4.4 соответственно находятся в самой верхней ча-
сти этого интервала; амфиболиты (обр. ПНГ-123) и
апоамфиболитовые гранулиты (обр. ПНГ-132) по
величине εNd (2728) = +3.1 и +2.7 соответственно –
в нижней его части. Высокие величины εNd поз-
воляют предполагать, что выплавление эндерби-
тов комплекса Поньгома–Наволок происходило
из амфиболитов с более высокой величиной εNd,
чем в тех, которые мы наблюдаем в останцах
внутри массива. Можно предположить, что непо-

средственный протолит для эндербитов – это ам-
фиболиты, залегающие на более глубоких гори-
зонтах коры, чем те амфиболиты, которые до-
ступны для наблюдения в блоках внутри массива.
По сравнению с ними, амфиболиты и метабазиты
БПП, для которых также предполагается архей-
ский протолит, но выходящие на поверхность в
ассоциации с ортогнейсами ТТГ-комплекса, ха-
рактеризуются существенно меньшей величиной
εNd (2728), изменяющейся, по нашим данным, в
интервале +1.6 и +2.6 (рис. 9). Выплавки из таких
амфиболитов не смогли бы дать столь высокие
значения εNd, какие наблюдаются в породах мас-
сива Поньгома-Наволок.

Таблица 1. Результаты Sm-Nd и Rb-Sr изотопных исследований пород комплекса Поньгома-Наволок

№ обр. Sm,
ppm

Nd,
ppm

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ Rb,
ppm

Sr,
ppm 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ± 2σ εNd 

(2728)
(87Sr/86Sr)0

(2728)

ПНГ-58 8.08 46.10 0.1059 0.511225 ±19 13.3 835.6 0.0460 0.00002 0.704905 ±18 +4.3 0.703088
ПНГ-113 3.06 14.41 0.1285 0.511633 ±8 84.4 555.8 0.4399 0.0001 0.722319 ±9 +4.4 0.704944
ПНГ-123 1.65 4.84 0.2063 0.512969 ±11 15.8 111.3 0.4107 0.0001 0.717046 ±10 +3.1 0.700824
ПНГ-132 2.18 7.31 0.1800 0.512477 ±5 3.5 178.7 0.0569 0.00002 0.704816 ±7 +2.7 0.702569

Рис. 9. Эволюция изотопного состава Nd в эндербит-чарнокитовом комплексе Поньгома-Наволок. Закрашены по-
роды комплекса Поньгома-Наволок (образцы: ПНГ-58 – эндербит, ПНГ-113 – чарнокит, ПНГ-123 – амфиболит,
ПНГ-132- апоамфиболитовый основной гранулит). Незакрашены метабазиты из других районов БПП, для которых
предполагается архейский протолит. Образцы из Серякского комплекса по материалам А.И. Слабунова (2008):
С-2800-16 – амфиболит, С-2800-1, С-2800-32 – гранатовые амфиболиты, С-2800-2 – ультрабазит. Образцы авторов
(Козловский и др., 2019) ассоциации метабазитов с ортогнейсами со среднего течения р. Верхняя Куземка и Кем-
лудских островов: КУЗ-3 – эклогитоподобная порода, КЛ-28 – апоамфиболитовый эклогит; ГРД-45 – амфиболит
с острова Кочкома, по нашим неопубликованным данным.
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КОЗЛОВСКИЙ и др.

Тесная пространственная ассоциация эндер-
битов и чарнокитов, а также близкие εNd (2728) в
этих породах = +4.3 и +4.4, соответственно, поз-
воляют предполагать, что образование чарноки-
тов в эндербитах имело место без существенного
привноса Nd из внешнего источника. Однако на-
чальные соотношения (87Sr/86Sr)0, рассчитанные
на возраст 2728 млн лет возрастают в ряду амфибо-
литы-гранулиты-эндербиты-чарнокиты: 0.7008–
0.7026–0.7031–0.7049 (табл. 1), отражая поэтап-
ное обогащение радиогенным Sr. Это обогаще-
ние, вероятно, можно объяснить тем, что выплав-
ление эндербитов из амфиболитов и выплавление
чарнокитов из эндербитов проходило при участи-
ии метаморфического флюида, привносившего
некоторое количество радиогенного Sr.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. ОЦЕНКА 
Р-Т- -  УСЛОВИЙ ЗАРОЖДЕНИЯ 

КИСЛЫХ РАСПЛАВОВ МАССИВА 
ПОНЬГОМА-НАВОЛОК

Опираясь на химический состав эндербитов,
геохимические корреляции элементов в эндерби-
тах и амфиболитах (рис. 1–3) и изотопно-геохи-
мические особенности пород комплекса Поньго-
ма-Наволок можно сказать, что некоторые раз-
новидности амфиболитов БПП могли служить
вероятным протолитом для выплавления кислых
расплавов, близких по составу к эндербитам пер-
вой фазы внедрения массива Поньгома-Наволок.
Для выплавления таких расплавов необходимо
воздействие на амфиболиты метаморфического
флюида, обогащенного соединениями K, Na и
SiО2. Вероятным протолитом для чарнокитов
второй фазы могли служить эндербиты первой
фазы внедрения массива. Для выплавления рас-
плавов, близких по составу к чарнокитам, необ-
ходимо воздействие на эндербиты флюида, обо-
гащенного соединениями K и SiО2.

В основу модели зарождения кислого расплава
в амфиболитовых толщах был положен процесс
плавления амфиболитов с участием водно-угле-
кислотно-солевого флюида в условиях нижней
коры. Моделирование плавления амфиболитов
проводилось методом минимизации энергии
Гиббса (методом псевдосечений) с использова-
нием программного комплекса PERPLE_X 6.8.7.
(Connoly, 2005) в системе SiO2–Al2O3–FeO–
MgO–CaO–Na2O–K2O–O2–H2O–CO2–NaCl. В
качестве модельного был выбран состав амфиболита
из крупного блока внутри массива (обр. ПНГ-123).
Использовались следующие модели модели мине-
ралов-твердых растворов: feldspar (Fuhrman, Linds-
ley, 1988), Opx(W) и Gt(W) (White et al., 2014),
Cpx(HP) (Holland, Powell, 1996), Amph(DHP) (Dale
et al., 2000). В расчетах использовалась модель то-
налитового расплава melt(G) (Green et al., 2016).

2СОХ
2Н ОХ

На предварительном этапе проводились рас-
четы фазовых отношений при плавлении амфи-
болита в отсутствие свободного флюида. Расчеты
показали, что в этих условиях составы модельных
расплавов были обеднены SiO2 относительно со-
става эндербитов. Опираясь на установленные
выше геохимические корреляции, показавшие
необходимость привноса кремнезема для вы-
плавления эндербитов, было решено рассматри-
вать SiO2 и H2O как избыточные насыщенные
компоненты системы. В качестве компонентов
флюида были выбраны H2O, CO2 и NaCl, свой-
ства смешения которых рассчитывались по моде-
ли Л.Я. Арановича и др. (2010).

Таким образом, главная серия расчетов прово-
дилась с учетом пересыщения системы SiO2 с уча-
стием флюида H2O–CO2–NaCl. Расчеты прово-
дились при следующих мольных долях NaCl во
флюиде: 0.07, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40. Содержание
свободного О2 как параметра, отражающего со-
держание Fe2O3 в системе, также задавалось дис-
кретно: 0.10, 0.12, 0.20 мас. %. Для каждого значе-
ния NaCl на псевдосечении Р-Т предварительно
оценивалось давление. Для полученного значе-
ния давления на псевдосечении Т-  оценива-
лась мольная доля СО2 во флюиде, а далее, для
этого значения  строилось скорректирован-
ное псевдосечение в координатах Р-Т, по которо-
му определялся интервал значений этих парамет-
ров. При необходимости проводились повторные
расчеты. Корректировка на влияние содержания
О2 производилась на заключительном этапе. Одна-
ко на расположение полей минеральных ассоциа-
ций она существенного влияния не оказывала5.

Р-Т условия существования эндербитового
расплава определялись посредством определения
области пересечения (суперпозиции) изолиний мо-
лекулярных отношений al = Al2O3/(Al2O3 + FeO +
+ MgO + CaO), fm = (FeO + MgO)/(Al2O3 + FeO +
+ MgO + CaO), ca = CaO/(Al2O3 + FeO + MgO +
+ CaO) для модельного расплава melt(G), соот-
ветствующих составам природных эндербитов:
al = 0.46–0.51, fm = 0.28–0.30, ca = 0.20–0.24
(рис. 10а, 10б). В случае несоответствия модели
реальным составам пород область суперпозиции
изоплет выделить невозможно. Соотношения с
участием SiO2, Na2O и K2O не использовались для
выявления поля эндербитового расплава. В окон-

5 Оптимальное содержание О2 в системе получено равным
0.12 мас. %. Меньшее содержание О2 приводит к смеще-
нию области пересечения изоплет, отвечающих составу
расплава, в поле неустойчивости граната, что противоре-
чит минералогическим ограничениям, определённым вы-
ше по распределению РЗЭ. Большее содержание О2 приво-
дит к формированию клинопироксена с повышенной до-
лей акмита – 13 мол. % и более, что нехарактерно для
данного комплекса.

2СОX

2СОX
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туренные по изолиниям области попадают 11 из
13 анализов мезократовых эндербитов главной
фазы. Эти области находятся в Р-Т-поле устойчиво-
сти ортопироксена – Opx(W), клинопироксена –
Cpx(HP), граната – Grt(W), тогда как плагиоклаз
(feldspar) и амфибол Amph(DHP) в этом поле от-
сутствуют (рис. 10б). Тем самым соблюдаются
минералогические ограничения, выявленные на
основе анализа спектров РЗЭ.

Поле melt(G) + Opx(W) + Cpx(HP) + Grt(W), в
котором выявлено наилучшее схождение изоли-
ний молекулярных отношений состава расплава,
можно интерпретировать как поле устойчивости
расплава и рестита. Объемное содержание рас-
плава в этом поле варьирует в пределах 45–67%
(рис. 10в). В более низкотемпературной области
за границей устойчивости расплава (линия
melt+/melt– на рис. 11б) при Т = 930–950°С к
этим минералам присоединяется плагиоклаз, что
сопровождается существенным уменьшением со-
держания расплава до 0–40 об. %. Это поле отве-
чает полю мигматитов гранулитовой фации. При
температурах 870–930°С расположено поле
Opx(W) + Cpx(HP) + Grt(W) + feldspar (рис. 10б),
отвечающее гранат-двупироксеновым гранули-
там, которые можно рассматривать как ассоциа-
цию вмещающих пород.

На рис. 10а–10в представлены результаты
только для мольной ХNaCl во флюиде, равной 0.15.
Аналогичным образом были рассчитаны псевдо-
сечения Т-  и Р-Т, отвечающие ХNaCl = 0.00,
0.07, 0.20, 0.30, 04.0. На этих псевдосечениях по
наилучшему совпадению изолиний катионных
соотношений в расплаве для каждого ХNaCl были
определены области значений P-T-  в кото-
рой при плавлении амфиболитов с участием вод-

2СОX

2СОX ,

но-углекислотно-солевого флюида наиболее ве-
роятно могло происходить зарождение распла-
вов, близких по составу к эндербитам массива
Поньгома-Наволок. Результаты этих расчетов
приведены в табл. 2 и на рис. 11.

Эти данные показывают, что Р-Т условия, бла-
гоприятные для формирования таких расплавов
соответствуют интервалам P = 12.5–15.8 кбар (средн.
14.8 кбар) и T = 1030–1080°С (средн. 1060°С). Одна-
ко  и XNaCl во флюиде находятся в строгой об-
ратной зависимости. Это указывает на то, что
флюид, благоприятный для выплавления эндер-
битов, должен был обладать низкой активностью
Н2О, но совершенно не важно, чем эта низкая ак-
тивность Н2О была обусловлена, либо высоким
содержанием солей, либо – СО2.

По данным таблицы 2 на диаграмме фазовых
соотношений H2O–CO2–NaCl (Аранович и др.,
2010) оконтурена область состава флюида, благо-
приятного для выплавления эндербитов (рис. 11).
Большая часть этой области лежит в поле сосуще-
ствования двух флюидов при давлении 9 кбар. Од-
нако, поскольку с давлением область гомогенного
флюида расширяется, то при P = 12.5–15.8 кбар, от-
вечающим условиям выплавления эндербитов,
можно ожидать наличие гомогенного водно-уг-
лекислотно-солевого флюида. Содержание H2O в
модельном расплаве в этой Р-Т области составля-
ет 4.7–5.1 мас. % (рис. 10в).

Активность воды во флюиде оценивалось с по-
мощью псевдосечений в координатах T-log(αH2O)
также посредством построения изолиний al =
= Al2O3/(Al2O3 + FeO + MgO + CaO) = 0.46–0.51,
fm = (FeO + MgO)/(Al2O3 + FeO + MgO + CaO) =
= 0.28–0.30, ca = CaO/(Al2O3 + FeO + MgO +

2СОX

Рис. 11. Диаграмма фазовых отношений в системе CO2–H2O–NaCl по (Аранович и др., 2010) для давления 9 кбар.
Пунктиром ограничена область составов флюида, равновесного с расплавами эндербитов в области их генерации,
оцененная по всей совокупности анализов пород; звездочки – по среднему составу эндербитов (по данным табл. 2).
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+ CaO) = 0.20–0.24). Одно из псевдосечений, по-
строенное для мольной доли NaCl = 0.15 и давле-
ния 14.9 кбар приведено на рис. 12. Диаграмма де-
монстрирует, что при температурах 1030–1080°С
выплавление расплавов, близких по составу к эн-
дербитам массива Поньгома-Наволок, возможно
только при log(αH2O) в интервале от –0.47 до
‒0.32 для всей совокупности анализов (–0.42 для
среднего состава эндербита), что соответствует
αH2O = 0.34–0.48 (0.38 для среднего состава). По-
ле выплавления эндербитового расплава грани-
чит с областью устойчивости граната. Поэтому,
при большей активности H2O плавление будет
происходить в отсутствие граната, что не приве-
дет к дифференцированному спектру РЗЭ. Более
низкая активность H2O, менее 0.18 приведет к
смещению поля выплавок в область устойчиво-
сти плагиоклаза в рестите, что сформирует Eu-
минимум в выплавках, который отсутствует в
спектрах РЗЭ.

Положение изолиний на рис. 12 показывает, что
в поле устойчивости граната могут формироваться
расплавы как при более низкой температуре, так и
при более высокой активности воды. Однако со-
став таких расплавов будет отличаться от эндерби-
тов массива Поньгома-Наволок: они будут более
глиноземистые и содержать меньше Ca, Fe, Mg.

В области генерации количество эндербитово-
го расплава составляет 57–67 об. % (рис. 10в), а
его плотность ρ = 2400–2430 кг/м3. При этом
плотность всей системы расплав + рестит заметно
выше – ρ = 2730–2850 кг/м3, что уже делает по-
добную систему гравитационно нестабильной.
Однако более корректное сравнение плотностей
необходимо проводить не в системе расплав – ре-
стит, а в системе расплав – окружающие нерас-
плавленные породы, в роли которых могут высту-

пить гранат-двупироксен-плагиоклазовые грану-
литы (Grt + Opx + Cpx + feldspar), поле которых
примыкает справа (со стороны низкотемпературной
области) к границе появления расплава (рис. 10б).
При давлении 12.5–15.8 и температуре 920–930°С
плотность таких гранулитов составляет ρ = 3140–
3240 кг/м3 (среднее 3190 кг/м3), т.е. это суще-
ственно более “тяжелые” породы, чем те, кото-
рые перешли в состояние частичного плавления.
Заметное различие (в 1.3 раза) плотностей вмеща-
ющих пород и автохтонного расплава, а также
большой объем выплавки (57–67 об. %) позволя-
ют предположить возможность отделения рас-
плава от зоны генерации и продвижение его на
более высокие горизонты коры в виде смеси рас-
плав + реститовые минералы в областях тектони-
ческого растяжения. Однако, в эндербитах нет
реститовых фаз, прежде всего, граната6, а составы
главных породообразующих минералов эндерби-
тов – плагиоклаза и ортопироксена обычно близ-
ки к равновесию с составом расплава (валовым
составом породы) при Р-Т условиях его кристал-
лизации, а не выплавления (Козловский и др.,
2022). Поэтому подъем эндербитового расплава
по трещинам в более высокие горизонты земной
коры связан с его фракционированием, при кото-
ром минералы рестита практически не выносятся
из зоны плавления. Мы предполагаем, что этот
механизм подъема расплава в большей степени
характерен для орогенов, развивающихся в кон-
вергентном режиме.

Согласно модели Э.С. Персикова (Персиков,
Бухтияров, 2009) вязкость эндербитового распла-
ва, содержащего 5% H2O, при Р = 14.8 кбар и Т =

6 Из предположительно реститовых минералов в эндербитах
присутствует лишь небольшое количество низкожелези-
стого (FeO/(FeO + MgO) = 0.28–0.3) клинопироксена.

Таблица 2. Результаты расчетов параметров Р–Т– –XNaCl, благоприятных для выплавления эндербитовых
расплавов (по результатам моделирования). В скобках показано значение для среднего мезократового эндербита
(по 11 пробам)

ХNaCl Р, кбар Т, °С

0.00 0.34–0.46
(0.41) – средн.эндербит

13.0–15.8
(14.8) – средн.эндербит

1040–1070
(1060) – средн.эндербит

0.07 0.25–0.38
(0.33) – средн.эндербит

13.0–15.5
(14.9) – средн.эндербит

1050–1075
(1060) – средн.эндербит

0.15 0.17–0.30
(0.24) – средн.эндербит

12.5–15.7
(14.9) – средн.эндербит

1040–1070
(1060) – средн.эндербит

0.20 0.09–0.25
(0.20) – средн.эндербит

13.1–15.6
(14.6) – средн.эндербит

1040–1070
(1060) – средн.эндербит

0.30 0.03–0.16
(0.10) – средн.эндербит

12.8–15.8
(14.8) – средн.эндербит

1040–1080
(1060) – средн.эндербит

0.40 0.00–0.08
(0.02) – средн.эндербит

12.9–15.6
(14.8) – средн.эндербит

1030–1080
(1060) – средн.эндербит

2СОX

2СОX
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= 1060°С равна η = 5.87 × 102 Па с. Такой относи-
тельно маловязкий расплав мог легко отжиматься
по трещинам и сегрегироваться, образуя массивы
на более высоких горизонтах коры (где вязкость
расплавов возрастает ввиду их дегидратации и
снижения давления). На уровне 15 кбар нельзя
ожидать формирования крупных массивов эн-
дербитов. Однако зоны прожилковой эндербито-
вой мигматизации по гнейсам ТТГ были отмече-

ны в районе д. Гридино – в наиболее высокобар-
ном участке БПП (Сибилев и др., 2013), где на
поверхность выведены метаморфические поро-
ды, сформировавшиеся при давлении 15–17 кбар
(по нашим данным) и более.

Из табл. 2 и рис. 10б видно, что выплавление
расплавов, близких по составу к эндербитам воз-
можно только при давлениях 12.5–15.8 кбар. Это
существенно более глубинный уровень, чем тот,

Рис. 12. Псевдосечение Т-log(αH2O), показывающее положение области, благоприятной для выплавления эндерби-
тового расплава из амфиболитов. Оранжевое поле – область максимальной суперпозиции изолиний катионных соот-
ношений в модельном расплаве melt(G), отвечающих реальным анализам эндербитов; поле соответствует области вы-
плавления расплава, близкого по составу к эндербитам главной фазы. Желтые ромбы и подписи у них – реальные ана-
лизы эндербитов, соответствующие анализам в электронном приложении; желтая звезда – среднее из 11 анализов.
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который мы наблюдаем, анализируя метамор-
физм в останцах амфиболитов в теле эндербитов,
где давление изменяется от Р = 8.3–10.0 до Р =
= 10.3–11.0 кбар. Приблизительная оценка глуби-
ны выплавления эндербитов, с учетом плотности
всей системы ρ = 3190 кг/м3 – 40–50 км, что отве-
чает нижней коре или границе кора-мантия. Тем-
пература выплавления эндербитов, 1030–1080°С,
много выше, чем температура пика метаморфиз-
ма в блоках метабазитов, 830–910°С. Таким обра-
зом, область генерации эндербитового расплава и
область гранулитового метаморфизма в блоках
амфиболитов разъединены как по температуре,
так и по давлению. Метаморфизм в блоках (если
рассматривать его как метаморфизм региональ-
ный) не мог генерировать выплавки эндербито-
вого расплава. Однако это противоречие исчеза-
ет, если рассматривать гранулитовый метамор-
физм в блоках амфиболитов как контактовый,
инициированный тепловым воздействием эндер-
битового массива. Следовательно, апоамфиболи-
товые двупироксеновые гранулиты в блоках амфи-
болитов, заключенных в массиве эндербитов, необ-
ходимо рассматривать как контактовые роговики.
При этом, на скрытой от нас глубине, отвечающей
давлению Р = 12.5–15.8 кбар, возможно региональ-
ное распространение большего объема гранат-
двупироксен-плагиоклазовых гранулитов и соот-
ветствующих им мигматитов, отвечающим более
низким температурам, чем температуры в обла-
сти выплавления эндербитов (рис. 10б).

Сопоставляя полученные величины Т, Р и глу-
бину формирования эндербитового очага с кон-
фигурацией распределения геотерм в докембрий-
ских комплексах, полученных по результатам
численного моделирования субдукции (Perchuk
et al., 2019) и коллизии (Perchuk et al., 2018) можно
сказать, что в стабильных тектонических блоках
невозможно достичь температуры 1000–1100°С
на глубине 40–50 км. В недеформированной океа-
нической или континентальной коре такой глубине
соответствуют геотермы 500–700°С (краевые части
модельных блоков). Повышенный тепловой поток,
ведущий к подъему геотерм, достигается только в
небольшой части надсубдукционной области (в мо-
дели горячей докембрийской субдукции, ΔТ =
= 150°С) или в центральной части орогенной по-
стройки над областями плавления в мантии (в
модели докембрийского горячего орогена на фи-
нальной стадии его развития). Важным условием
подъема геотерм и протекания высокотемпера-
турного гранулитового метаморфизма, согласно
модельным расчетам, является небольшая мощ-
ность континентальной коры. Согласно докем-
брийской геологической истории БПП именно
возрасту формирования эндербитов, 2728 млн лет,
соответствовало завершение субдукционно-ак-
креционного этапа 2.74–2.72 млрд лет (Слабунов,
Сибилев, 2008) или начало предколлизионного

этапа его развития 2.73–2.72 млрд лет (Слабунов,
2008). То есть мощная континентальная кора
БПП была сформирована существенно позднее –
2.217–2.58 млрд лет (Слабунов, 2008) и не мешала
подъему геотерм, высокотемпературному мета-
морфизму и плавлению амфиболитов.

ВЫВОДЫ
1. Эндербиты главной фазы массива Поньго-

ма-Наволок сформировались из магмы, которая
появлялась в ходе плавления амфиболитового
протолита при участии водно-углекислотно-со-
левого флюида с низкой активностью Н2О. Обра-
зование магмы происходило в присутствии гра-
ната, который оставался в рестите, что привело к
обеднению эндербитовых выплавок тяжелыми
РЗЭ по сравнению с амфиболитами протолита.

2. Непосредственным протолитом для выплав-
ления эндербитов могли служить амфиболиты
архейских зеленокаменных поясов БПП с харак-
теристиками деплетированного источника. Эн-
дербиты и чарнокиты также не несут следов коро-
вой контаминации.

3. Р-Т-поле, благоприятное для формирова-
ния выплавок, близких по составу к эндербитам
главной фазы массива располагается на глубине
40–50 км, что приблизительно соответствует
нижней коре или границе кора-мантия – P =
= 12.5–15.8 кбар (средн. 14.8 кбар). Обеспечение
температур 1030–1080°С (средн. 1060°С), необхо-
димых для выплавления эндербитов, подразуме-
вает наличие дополнительного потока тепла, что
характерно для участков коры и верхней мантии,
находящихся на заключительной стадии форми-
рования горячего орогена.

4. Фракционирование плагиоклаза и акцес-
сорных минералов в ходе кристаллизации эндер-
битов главной фазы в магматической камере от-
разилось на геохимических особенностях пород
массива и на их минеральном составе. Обогаще-
ние плагиоклазом лейкократовых эндербитов
привело к обеднению РЗЭ и формированию по-
ложительной Eu-аномалии; обеднение плагио-
клазом и обогащение акцессорными минералами
меланократовых эндербитов сопровождалось ро-
стом содержания РЗЭ и формированием отрица-
тельной Eu-аномалии.

5. Несмотря на разгнейсование и метамор-
физм повышенного давления в процессе форми-
рования палеопротерозойских зон пластического
течения, наложенных на эндербиты массива
Поньгома-Наволок, породы сохранили особен-
ности распределения РЗЭ, характерные для пер-
вичных магматических пород массива. В разгней-
сованных эндербитах и в ТТГ-гнейсах обрамле-
ния наблюдаются три группы пород по степени
обогащения РЗЭ, соответствующие мезо-, лейко-
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и меланократовым эндербитам. Это указывает на
то, что эндербиты, аналогичные породам массива
Поньгома-Наволок, могли служить протолитом
для некоторых разновидностей ортогнейсов.

6. Выплавление эндербитов проходило при су-
щественно больших Р-Т-параметрах, 12.5–15.8 кбар
и 1030–1080°С, чем фиксируется в двупироксен-
плагиоклазовой ассоциации пика апоамфиболито-
вого гранулитового метаморфизма в блоках амфи-
болитов внутри массива, 830–910°С и 10.3–11.0 кбар.
Региональный гранулитовый метаморфизм, на со-
временном срезе, отвечающем средней коре, не мог
инициировать выплавки, более чем на 100°С пре-
вышающие пик его температуры и находящиеся на
существенно большей глубине. Однако, внедре-
ние эндербитов и их кристаллизация при 8.1–
11.4 кбар и 925–970°С вполне могли иницииро-
вать гранулитовый метаморфизм в контактовом
ореоле и в блоках внутри массива. Поэтому ар-
хейский гранулитовый метаморфизм Беломорья,
проявленный на современном эрозионном срезе,
вероятно, имел контактовую, а не региональную
природу. Дополнительным подтверждением это-
го является однородная (роговиковая) структура
гранулитов, не характерная для пород региональ-
ного метаморфизма.
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Палеозойский щелочно-ультраосновной с карбонатитами комплекс Вуориярви характеризуется
большим разнообразием пород с различной рудной минерализацией. Изучена геохимия пироксе-
нитов, фоскоритов и карбонатитов редкометального месторождения Нескевара. Пироксениты ред-
кометального месторождения по отношению к примитивной мантии и первичному щелочно-уль-
траосновному расплаву, рассчитанному для Кольской щелочной провинции, существенно обогащены
Nb, Ta и Th и характеризуются высокими Nb/Ta, Zr/Hf и Th/U отношениями – 29, 35 и 14 соответствен-
но. Обогащение высокозарядными элементами достигает максимума в фоскоритах и карбонатитах II и
III стадий, при этом наибольшие содержания Nb – 16000, Th – 2800 и Zr – 4000 мкг/г обнаружены в
кальцит-тетраферрифлогопитовых фоскоритах, для которых характерна ликвидусная кристаллиза-
ция пирохлора. Породы карбонатитовой серии характеризуются сильным обогащением в отноше-
нии LREE по сравнению с углистым хондритом. В кальцит-доломитовых карбонатитах поздней
магматически-карботермальной стадии происходит накопление REE до 25800 мкг/г. Хондрит-нор-
мализованное распределение редкоземельных элементов и (La/Yb)N отношение показывают, что
фракционирование редких земель увеличивается в последовательности пород: пироксениты (70) –
фоскориты (90) – кальцитовые (540) и доломитовые карбонатиты (3790). Согласно последователь-
ности кристаллизации минералов редкометальных фоскоритов и карбонатитов средних стадий – маг-
нетит и пирохлор кристаллизуются близко-одновременно. Температура кристаллизации таких ассо-
циаций, по данным магнетит-ильменитового термометра, была не ниже 500–600°C, при ∆NNO –0.3
и +1.5, и соответствовала температуре образования редкометальных руд основной стадии.

Ключевые слова: фоскориты, карбонатиты, геохимия, редкие и редкоземельные элементы, Неске-
вара, Вуориярви, Кольский полуостров
DOI: 10.31857/S0016752523110109, EDN: GFZBFY

ВВЕДЕНИЕ

С дифференцированными щелочно-ультраос-
новными карбонатитовыми комплексами связа-
ны месторождения с многокомпонентным соста-
вом руд, перспективные на Nb, Ta, REE, U, Th,
Sc, а также магнетитовое, апатитовое и флогопи-
товое сырье (Фролов и др., 2003; Афанасьев, 2011;
Расс и др., 2020; Zaitsev et al., 2015; Ivanyuk et al., 2016;
Simandl, Paradis, 2018; Yaxley et al., 2022). Для ряда
щелочно-ультраосновных комплексов с карбона-

титами Кольской щелочной провинции (КЩП),
например, Ковдора, Вуориярви и Себльявра,
оценены запасы ниобиевых руд, которые рассмат-
риваются как комплексные редкометально-редко-
земельные месторождения (Афанасьев, 2011). Дан-
ный тип комплексов уникален по набору геохими-
чески контрастных пород. Ранние магматические
фазы обычно представлены оливинитами, пи-
роксенитами, ийолитами; средние – фоскорита-
ми и сосуществующими с ними кальцитовыми
карбонатитами; поздние – карбонатитами доломи-
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тового, анкеритового или сидеритового состава с
широко проявленной карботермальной (или гидро-
термальной) минерализацией (Кухаренко и др.,
1965; Капустин, 1971; Krasnova et al., 2004; Mitch-
ell, 2005; Афанасьев, 2011; Mitchell, Gittins, 2022).
Породы карбонатитовой серии – фоскориты и
карбонатиты являются поздними дифференциа-
тами щелочно-ультраосновных магм и характе-
ризуются уникальной рудной минерализацией
(Bell, 1989; Le Maitre et al., 2002; Chakhmouradian,
Williams, 2004; Mitchell, 2005; Chakhmouradian,
2006; Simandl, Paradis, 2018).

На Кольском п-ве активность щелочного маг-
матизма максимально проявилась в палеозойское
время (Кухаренко и др., 1965; Булах, Иваников,
1984; Bell, Rukhlov, 2004; Арзамасцев, Митрофа-
нов 2009; Арзамасцев, Фу Ян Ву, 2014; Rukhlov et al.,
2015), сформировавшего более 20 щелочно-уль-
траосновных интрузий с карбонатитами, круп-
нейшие щелочные – Хибинский и Ловозерский
комплексы, а также породы дайкового и кимбер-
литового генезиса (рис. 1а). По расчетам трехмер-
ной плотностной модели суммарный объем ще-
лочных и щелочно-ультраосновных расплавов,
сформировавшихся в это время и образовавших
на северо-востоке Балтийского щита Кольскую
щелочную провинцию (КЩП), составляет –
15000 ± 2700 км3 (Арзамасцев, Митрофанов, 2009).
Суммарный объем таких расплавов на террито-
рии Фенноскандии в это время мог достигать
75000 км3 (Kogarko et al., 2010). Согласно расчетам
(Арзамасцев и др., 2001; Арзамасцев, Митрофа-
нов, 2009; Арзамасцев, Арзамасцева, 2013), фор-
мирование щелочно-ультраосновных интрузий с
карбонатитами произошло в ходе фракциониро-
вания оливин-меланефелинитового расплава,
который в свою очередь, сформировался из обо-
гащенного несовместимыми элементами ман-
тийного субстрата, близкого по составу к флого-
пит-гранатовому лерцолиту. Это явилось одним
из главных факторов формирования крупных
редкометальных месторождений в щелочно-уль-
траосновных с карбонатитами комплексах КЩП
(Арзамасцев, Митрофанов, 2009; Chakhmouradian,
2006). Согласно современным изотопным дан-
ным, источники формирования интрузий КЩП
и связанных с ними месторождений характеризу-
ются близкими параметрами и имеют мантийное
происхождение, а обогащение их в отношении
редких металлов могло происходить непосред-
ственно перед выплавлением (Kramm et al., 1993;
Kramm, Kogarko, 1994; Zaitsev, Bell, 1995; Brass-
innes et al., 2003; Bell, Rukhlov, 2004; Kogarko et al.,
2010; Rukhlov et al., 2015). В настоящее время счи-
тается, что наиболее вероятным фактором акти-
визации магматических процессов в палеозойское
время на территории Фенноскандии является
плюм-литосферное взаимодействие с верхней
мантией (Арзамасцев, Митрофанов, 2009; Downes

et al., 2005; Ernst, Bell, 2010; Rukhlov et al., 2015;
Kogarko, 2022).

Одной из основных задач настоящего исследо-
вания было получение новых геохимических дан-
ных для редкометального месторождения Неске-
вара, расположенного в пределах палеозойского
щелочно-ультраосновного комплекса Вуорияр-
ви. Современные литературные данные отражают
общие геологические, петрологические и мине-
ралогические исследования комплекса, а также
описание необычных минеральных ассоциаций
(Кухаренко и др., 1965; Капустин, 1971; Суббо-
тин, 1998; Чуканов и др., 2003; Афанасьев, 2011;
Chakhmouradian et al., 2004 и литература в ней;
Kozlov et al., 2020). Геохимические исследования
состава пород, их изотопии и возраста проводи-
лись фрагментарно, и представлялись обычно в
сравнении с другими палеозойскими комплекса-
ми Кольского полуострова (Арзамасцев, Митро-
фанов, 2009; Арзамасцев, Арзамасцева, 2013; Ар-
замасцев, Фу Ян Ву, 2014; Zaitsev et al., 2002;
Brassinnes et al., 2003, 2005; Karchevsky, Moutte,
2004; Downes et al., 2005; Rukhlov et al., 2015;
Bayanova et al., 2019). Данные о составе поздних,
обогащенных редкими землями карбонатитах и
карботермалитах, приведены в нескольких пуб-
ликациях (Козлов и др., 2018; Zaitsev et al., 2015;
Kozlov et al., 2020), при этом детальная геохимия
для конкретных рудных проявлений в современ-
ной литературе представлена только для редкозе-
мельного месторождения Петяйянвара, располо-
женного в краевой фенитизированной части ком-
плекса Вуориярви (Козлов и др., 2018; Kozlov et al.,
2020; Fomina, Kozlov, 2021). Последние данные по
перспективности комплекса Вуориярви на редко-
метальные руды были получены в 1990-х гг. про-
шлого века и основаны на открытом опробова-
нии нескольких рудных тел. Проведенная оценка
объема извлекаемых руд показала возможность
добычи тантала около 110 т, а оксида ниобия око-
ло 4570 т с попутным извлечением апатитового и
магнетитового концентратов (Афанасьев, 2011).

Целью настоящей работы являлось изучение
распределения Nb, Ta, Zr, Hf, U, Th (HFSE) и
REE в породах щелочно-ультраосновного ком-
плекса Вуориярви на примере богатой рудной зо-
ны редкометального месторождения Нескевара и
характеристика физико-химических условий их
накопления. Для этого по разрезу представитель-
ной скважины были изучены минеральные ассо-
циации и геохимия пород. На основе новых и
обобщения ранее полученных данных (Арзамас-
цев, Митрофанов, 2009; Арзамасцев, Арзамасце-
ва, 2013; Brazines et al., 2005; Zaitsev et al., 2015) по
распределению петрогенных и несовместимых
элементов в породах магматических и постмагма-
тических ассоциаций решались задачи выявления
закономерностей концентрирования и рассеяния
HFSE и REE в процессе дифференциации карбо-
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натитового расплава, оценки температуры и окис-
лительно-восстановительных условий формиро-
вания богатых на редкие металлы пород карбона-
титовой серии. Полученные с применением
современных методов результаты позволяют ре-
шить актуальную в научном и практическом пла-
не задачу выявления закономерности локализа-
ции критических металлов в карбонатитах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование представительных образцов

(более 40) из скважины, пробуренной в зоне раз-
вития пирохлорового оруденения редкометаль-
ного месторождения Нескевара проводилось с
применением современных методов. Структура и
строение пород изучались под бинокуляром, в от-
раженном и проходящем свете на микроскопе
Leica DM 2700 P, состав и внутреннее строение
минералов на сканирующем электронном микро-
скопе TESCAN MIRA-3 FEG с ЭДС приставкой
Oxford (ЦКП ГЕОХИ РАН, Москва). Параметры
съемки изображений в отраженных электронах и
характеристическом рентгеновском излучении

элементов, а также уточнения фазового состава
проводились при ускоряющем напряжении 20 kV
и диаметре пучка электронов 1 мкм.

Для исследования химического состава пород
по разрезу скважины было отобрано 24 предста-
вительных образца, измельчавшихся на вибраци-
онном истирателе TS 750 с агатовой гарнитурой
до 5–10 микронных частиц. Определение содер-
жания петрогенных и некоторых редких элемен-
тов выполнялось в ЦКП ИГЕМ РАН (Москва) ме-
тодом рентгенофлуоресцентного анализа на спек-
трометре Axios PANalytical (Нидерланды) с Rh
источником возбуждения и рентгеновской труб-
кой мощностью 4 кВт. Использовались стандарт-
ные образцы химического состава горных пород.
Пробоподготовка проводилась методом боратного
плавления при Т 1150°C. Определение потери мас-
сы при прокаливании выполнено из проб, высу-
шенных при Т 110°С. Нижние границы определяе-
мых содержаний для петрогенных элементов со-
ставляли 0.01 мас. %, редких – 0.02 мас. %, анализ
выполнялся по методике НСАМ ВИМС 439-PC
(Методика…, 2010), обеспечивающей точность ко-
личественного анализа по ОСТ РФ 41-08-205-04

Рис. 1. (а) Расположение палеозойских щелочных и щелочно-ультраосновных комплексов на упрощенной геолого-
структурной карте (Арзамасцев и др., 2001; Балаганский и др., 2016). (б) Положение участков с различной рудной
специализацией на геологической карте комплекса Вуориярви (Афанасьев, 2011): 1 – оливиниты; 2 – пироксениты;
3 – фениты; 4 – ийолиты; 5 – измененные пироксениты; 6 – нефелинизированные пироксениты; 7 – фоскориты с
перовскитом и шорломитом; 8 – флогопит-кальцитовые карбонатиты; 9 – тетраферрифлогопит-кальцитовые кар-
бонатиты; 10 – фоскориты, обогащенные магнетитом; 11, 12 – гранито-гнейсы.
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(Стандарт, 1999). В качестве контрольного образца
использован образец сравнения, аттестованного
карбонатита COQ-1(Канада).

Содержание микроэлементов в пробах опреде-
лялось методом МС-ИСП на квадрупольном
масс-спектрометре X-series II (Thermo Scientific,
США) в Аналитическом центре ГЕОХИ РАН
Москва (http://www.geokhi.ru/AnalytCenter). Под-
готовка проб проводилась по методике, опубли-
кованной в (Колотов и др., 2020). Содержание
элементов в пробе определялось при помощи
стандартных растворов ICP-MS-68A solution A,
разбавленного до концентраций 10, 25 и 50 мкг/л,
и ICP-MS-68A solution B, разбавленного до кон-
центраций 5 и 10 мкг/л. В качестве внутреннего
стандарта использовался раствор In 10 мкг/л. Об-
работка данных, получаемых с квадрупольного
масс-спектрометра, проводилась с помощью разра-
ботанной программы iPlasmaProQuad (Kolotov et al.,
2022). Качество химической пробоподготовки и
анализа оценивалось с использованием образца
сравнения, аттестованного карбонатита СQQ-1
(Канада). При описании геохимии пород и по-
строении корреляционных диаграмм (см. гл. Об-
суждение результатов) для образцов с высоким со-
держанием Nb, Ba, Sr, а также РЗЭ (от 0.5 мас. %)
использовались данные рентгенофлуоресцентно-
го анализа (РФА), вследствие чрезмерно высоких
содержаний этих элементов в образцах для кор-
ректного определения методом МС-ИСП.

Изучение составов магнетита и включений
распада твердого раствора в нем проводилось ме-
тодом рентгеноспектрального микроанализа
(ЦКП ГЕОХИ РАН) на CAMECA SX-100 с че-
тырьмя волновыми спектрометрами, при ускоря-
ющем напряжении электронов 15 kV, токе зонда
30 nA, диаметре пучка электронов 1.5 мкм, линей-
ный размер поверхности анализируемого матери-
ала составлял 3 мкм. В качестве стандартных об-
разцов состава использовались минералы и син-
тетические соединения: Ca – фторапатит; Si, Al,
Mg – пироксен; Ti и Fe – ильменит; V – ванади-
нит; Zn – ZnS; Mn – родонит; Cr – Cr2O3; Ni –
NiO; Nb – ниобий металлический. Нижние гра-
ницы определяемых содержаний Ca, Si, Mg, Mn,
Fe, Ti не превышали 0.03 мас. %, для V, Zn, Cr, Ni,
Nb – 0.05 мас. %. Для оценки фугитивности кис-
лорода и температуры кристаллизации магнетит-
ильменитовых ассоциаций выбирались зерна с
включениями ламелей или зерен ильменита раз-
мером от 10 мкм и корректными суммами анали-
за. Расчет физико-химических параметров вы-
полнялся с помощью программы, разработанной
под Excel (Lepage, 2003) с учетом данных по ис-
следованию ильменит–магнетитовых геотермо-
метров и геобарометров (Powell, Powell, 1977;
Spencer, Lindsley, 1981; Lindsley, Spencer, 1982;
Stormer, 1983; Andersen, Lindsley, 1985), дискри-
минация полученных значений проводилась с

учетом Mn/Mg отношения при равновесной кри-
сталлизации магнетита и ильменита (Bacon,
Hirschmann, 1988).

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПЛЕКСА

Щелочно-ультраосновной комплекс с карбона-
титами Вуориярви расположен в пределах северо-
восточной части Фенноскандинавского щита – на
границе Кольского п-ва с Карелией (рис. 1а).
Комплекс представляет собой концентрически-
зональное интрузивное тело (рис. 1б), площадью
около 20 км2, прорывающее архейские гранито-
гнейсы в зоне сочленения с протерозойскими
вулканогенно-осадочными породами (Кухаренко
и др., 1965; Афанасьев, 2011). Согласно литера-
турным данным (Капустин, 1971; Субботин, 1998;
Афанасьев, 2011; Karchevsky, Moutte, 2004; Kras-
nova et al., 2004), обобщенная последовательность
формирования пород следующая: оливиниты,
клинопироксениты, породы ийолит-мельтейги-
товой серии, флогопит-диопсидовые (и/или фор-
стеритовые) фоскориты и сосуществующие с ни-
ми кальцитовые карбонатиты, форстерит (или
клиногумит) содержащие фоскориты и кальцито-
вые карбонатиты, тетраферрифлогопит-амфибо-
ловые фоскориты и доломит-кальцитовые карбо-
натиты, анкерит-доломитовые (или сидеритовые)
карбонатиты, гидротермальные карбонатные жи-
лы, фениты (табл. 1).

На территории комплекса Вуориярви наиболь-
шую площадь (около 60%) занимают пироксениты
(рис. 1б). Оливиниты присутствуют в пироксенитах
в качестве ксенолитов и состоят главным образом
из форстерита и магнетита, содержание которого
варьирует от 1–5 об. % до мономинеральных
шлиров (Афанасьев, 2011). При кристаллизации
пироксенитов оливиниты подвергаются брекчиро-
ванию, серпентинизации и ослюденению. Пирок-
сениты различаются по структурно-текстурным
особенностям (от мелко до крупно-гигантозерни-
стых) и составу, который меняется в зависимости от
степени воздействия более поздних ийолитов или
пород карбонатитовой серии. Главным минера-
лом пироксенитов является клинопироксен ди-
опсид-геденбергитового ряда, в измененных раз-
новидностях он заменяется на эгирин-диопсид,
постоянно присутствуют флогопит и апатит. Раз-
личают рудные перовскитовые и магнетитовые
пироксениты, в которых содержания этих ак-
цессориев могут достигать 40 и 50 об. %, соответ-
ственно (Афанасьев, 2011). В контактовых зонах с
более поздними породами, наложенные автоме-
тасоматические процессы приводят к повсеместно-
му ослюденению, нефелинизации, канкринитиза-
ции и карбонатизации пироксенитов, обогащению
их апатитом. Апатит-обогащенные пироксениты
вскрыты в западной части комплекса. По перифе-
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рии пироксенитов, на границе с вмещающими гра-
нито-гнейсами, в виде небольших дайковых тел
внедрялись породы мельтейгит-ийолит-уртито-
вого ряда, в которых кроме нефелина, минералов
гр. пироксена и биотита, установлены – канкри-
нит, апатит, магнетит, перовскит, шорломит, ти-
танит, сульфиды. При внедрении карбонатитов
на контакте с ийолитами и пироксенитами, при
карбонатизации формировалась цеолитовая ми-
нерализация (Кухаренко и др., 1965; Kapustin,
1976; Субботин и др., 1991).

Породы карбонатитовой серии в комплексе
Вуориярви представлены фоскоритами и сопря-
женными с ними карбонатитами, которые внед-
рялись в форме трубообразных тел, жил и што-
кверковых образований. Породы различаются по
соотношению породообразующих силикатов,
минералов гр. апатита, карбонатов Ca и Mg, маг-
нетита, перовскита, акцессорных оксидов и си-
ликатов Ti, Zr и Nb, карбонатов REE, Sr и Ba (Ку-
харенко и др., 1965; Капустин, 1971; Субботин,
1998; Афанасьев, 2011; Karchevsky, Moutte, 2004;
Zaitsev et al., 2015; Kozlov et al., 2020). Согласно со-
временным представлениям о формировании
карбонатитовой серии пород магматического ге-
незиса (Mitchell, 2005; Mitchell, Gittins, 2022; Yax-
ley et al., 2022), в данной работе фоскориты и кар-
бонатиты, рассматриваются как последователь-

ные производные карбонатитового расплава,
петрографическое различие между ними прово-
дится по количественному соотношению главных
минералов. Карбонатитами принято считать разно-
зернистые магматические породы, содержащие бо-
лее чем 50 об. % карбонатов и около 20 об. % сили-
катов (Le Maitre, 2002), позже к ним стали относить
породы с содержанием более 30 об. % магматиче-
ского карбоната, вне зависимости от содержания
силикатной составляющей, а также магматиче-
ски-карботермальные (гидротермальные) карбо-
натные образования – карботермалиты (Mitchell,
2005; Simandl, Paradis, 2018; Mitchell, Gittins,
2022). В данной статье к ним относятся поздние
карбонатиты IV магматически-карботермальной
стадии (табл. 1). По нашим и литературным данным
(Субботин, 1998; Афанасьев, 2011; Karchevsky,
Moutte, 2004;), фоскориты и карбонатиты Вуори-
ярви образуются в несколько стадий (табл. 1),
каждая из которых начинается с формирования
мелано- или мезократовых фоскоритов и закан-
чивается образованием сопряженных с ними лей-
кократовых карбонатитов. Разделение стадий
проводится согласно последовательности образо-
вания главных темноцветных минералов в устой-
чивой ассоциации – форстерита, диопсида, фло-
гопита, клиногумита, тетраферрифлогопита и
амфибола.

Таблица 1. Последовательность формирования пород комплекса Вуориярви и соответствующие ей образцы,
изученные по скважине 229 месторождения Нескевара

Этап, стадия, порода Номер образца (глубина, м)

щелочно-ультраосновные породы магматического этапа
I оливиниты, пироксен-оливиновые породы (Ol)
II пироксениты (Px) NV-20-27 (157–163); NV-20-28 (200)
IIa метасоматизированные пироксениты (Px*) NV-20-13 (97–103)
породы ийолит-мельтейгитовой серии (Ij)

породы карбонатитовой серии магматического этапа
Кальцит-флогопит-форстеритовые (диопсидо-
вые) фоскориты (PI)
Флогопит-форстерит (диопсид)-кальцитовые кар-
бонатиты (CI)

NV-20-7а, -7б (35–42); NV-20-10 (97–103); NV-20-23 (139–145)

Кальцит-тетраферрифлогопит-клиногумитовые 
(форстеритовые) фоскориты (PII)

NV-20-22 (139–145)

Тетраферрифлогопит-клиногумит (форстерит)-
кальцитовые карбонатиты (CII)

НСК-07-01 (2); NV-20-15, -18, (121–127);

Кальцит-тетраферрифлогопит (амфиболовые) 
фоскориты (PIII)

NV-20-11 (97–103); NV-20-16б (121–127); NV-20-21, -21а 
(133–139); NV-20-24 (139–145); NV-20-25 (145–151); NV-20-26 
(157–163)

Тетраферрифлогопит (амфибол)-кальцитовые 
карбонатиты (CIII)

NV-20-08 (80–85); NV-20-14 (103–109); NV-20-16, -17, -19а 
(121–127); NV-20-20 (127–123)

Породы карбонатитовой серии магматически-карботермального этапа
Кальцит-доломитовые, доломит-анкеритовые 
карбонатиты, Sr-Ba-REE карбонатные жилы (CIV)

NV-20-12, -12б (97–103)



1138

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

СОРОХТИНА и др.

На территории комплекса Вуориярви выделя-
ются несколько участков с породами карбонати-
товой серии (рис. 1б), различающиеся по петро-
логии, геохимии и рудной специализации (Афа-
насьев, 2011; Kapustin, 1976; Karchevsky, Moutte,
2004; Kozlov et al., 2020). Наиболее масштабное
внедрение пород карбонатитовой серии проходи-
ло в восточной и юго-восточной частях комплекса,
в пределах участков Тухтавара и Нескевара, где они
сформировали жильные и штокверковые тела на
площади около 4 км2. Предполагается, что эти ме-
сторождения образовались при внедрении единого
трубообразного тела, прослеженного до глубины 2
км (Субботин, 1990). На участке Петяйянвара, рас-
положенном в северо-восточной краевой части
комплекса породы карбонатитовой серии пред-
ставлены системой жил поздних карботермальных
карбонатитов с барий-стронций-редкоземельной
минерализацией, претерпевших автометасомати-
ческие преобразования. Жилы, протяженностью
100–300 м и мощностью около 10 м, секут ослюде-
нелые пироксениты, ийолиты и фениты. Участок
Намавара с линзовидными телами карбонатитов
небольших размеров (в среднем 200 × 40 м) распо-
ложен на северном контакте комплекса с вмеща-
ющими гранито-гнейсами и представлен наибо-
лее поздними карбонатитами IV стадии магматиче-
ски-карботермального генезиса, в составе которых
выявлено существенное развитие кварца.

Полный разрез всех разновидностей пород кар-
бонатитовой серии представлен на участках Тухта-
вара и Нескевара (Афанасьев, 2011; Karchevsky,
Moutte, 2004). На участке Тухтавара встречаются,
главным образом, породы карбонатитовой серии I,
в меньшей степени II и III стадий. Фоскориты и
карбонатиты первой стадии, в виде крупных жил
и штокверковых образований, прорывают пирок-
сениты и ийолиты, иногда захватывая их в каче-
стве ксенолитов. Контакты между фоскоритами и
карбонатитами не выражены, в образце фоскори-
та можно найти лейкократовые карбонатитовые
участки, а в фоскоритах отмечаются зоны, обога-
щенные породообразующими карбонатами. Поро-
дообразующими минералами являются кальцит,
фторапатит, форстерит или диопсид, в рудных раз-
новидностях – магнетит и/или перовскит, акцес-
сорными являются шорломит, кальциртит, бадде-
леит и U-обогащенный пирохлор. Фоскориты и
карбонатиты II и III стадий проявлены незначи-
тельно в центральной части участка Тухтавара,
они развиваются по флогопит-форстеритовым
фоскоритам и карбонатитам и метасоматически
перерабатывают их. В результате форстерит заме-
щается гумитом или агрегатом тетриферрифлого-
пита с амфиболом, происходит эволюционная
смена акцессорных парагенезисов, вместо тита-
новых минералов – перовскита и шорломита,
формируются титан-циркониевые и ниобиевые –
цирконолит, минералы гр. пирохлора, унаследован-

ным остается бадделеит. Магнетит по-прежнему
является широко распространенным минералом,
появляется ильменит. Повсеместно проявлены
поздняя доломитизация и анкеритизация, фор-
мирование наложенной Ba-Sr-REE минерализа-
ции. Участок Тухтавара перспективен на апатит-
магнетитовые и апатит-магнетит-перовскитовые
руды, со слабым развитием редкометальной ми-
нерализации (Афанасьев, 2011).

Наибольшее развитие пород карбонатитовой
серии проявлено на участке Нескевара (рис. 1, 2).
Фоскориты и карбонатиты формируют сеть круп-
ных жил (длиной до 600 м при ширине около 100 м),
воронкообразные тела и штокверкоподобные об-
разования, прорывая оливиниты и пироксениты.
Наибольшее распространение имеют породы
карбонатитовой серии II и III стадий, с которыми
связано одноименное редкометальное месторож-
дение, фоскориты и карбонатиты I стадии встре-
чены локально на границе с участком Тухтавара
(Афанасьев, 2011). Редкометальные горизонты
прослежены по скважинам до глубины 400 м, зна-
чительных вариаций объема оруденения по вер-
тикальным разрезам не установлено (Афанасьев,
2011). Кальцит-доломитовые, доломит-анкерито-
вые карбонатиты с редкометальной и редкоземель-
ной минерализацией и кальцит-стронцианит-бари-
товые жилы с редкоземельной минерализацией за-
вершили формирование пород участка Нескевара.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Краткая петрологическая характеристика 
изученных образцов

В настоящей работе представлено изучение
пород участка Нескевара, которое выполнялось по
образцам, отобранным по разрезу скважины 229 из
рудной редкометальной зоны (рис. 2, табл. 1), в ко-
тором представлены практически все типы пород
комплекса (табл. 1, рис. 3).

Изученные пироксениты встречаются фрагмен-
тарно на глубине от 100 до 200 м и различаются по
структуре и степени изменения – ослюденения и
карбонатизации (рис. 3а–3в). Главные минералы –
клинопироксен диопсид-геденбергитового ряда и
флогопит, акцессорные – апатит, пирротин,
халькопирит, магнетит. Массивные пироксениты
часто рассечены тонкими карбонатными прожил-
ками с поздней карботермальной стронцианит-
барит-редкоземельной минерализацией. Макси-
мально развиты в редкометальной зоне породы
карбонатитовой серии (рис.2б), в разрезе по сква-
жине не обнаруживается какой-либо зонально-
сти и четких контактов между фоскоритами и
карбонатитами разных стадий, переходы между
ними постепенные. Структура пород варьирует от
крупно- до мелкозернистой, текстура в неизме-
ненных участках массивная, в зонах перехода или
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Рис. 2. (а) Геологическая карта участка Нескевара и (б) строение рудной зоны (Афанасьев, 2011). Штриховкой пока-
заны, обогащенные редкими металлами зоны, обведено положение изученной скважины, черным контуром показаны
границы рудных зон, линиями – разведочные профили, кружками – расположение скважин. Легенда: 1 – оливиниты;
2 – пироксениты; 3 – ийолит-мельтейгиты; 4 – флогопит-форстеритовые (или диопсидовые) фоскориты; 5, 6 – каль-
цитовые карбонатиты с диопсидом; 7 – тетраферрифлогопит-клиногумитовые или тетраферрифлогопит-амфиболо-
вые фоскориты и 8–10 – кальцитовые карбонатиты с тетраферрифлогопитом; 11, 12 – кальцит-доломитовые, доло-
мит-анкеритовые карбонатиты.
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Рис. 3. Строение и состав пород редкометальной зоны участка Нескевара под бинокуляром. (а–в) – карбонатизация
пироксенита (a, б – обр. NV-20-28, в обр. NV-20-13). (г) – фоскорит II стадии (обр. NV-20-22). (д) – кальцитовый кар-
бонатит II стадии (обр. NV-20-18). (е) – кальцит-доломитовый карбонатит IV стадии (обр. NV-20-12б). Cal – кальцит,
Pyh – пирротин, Di – диопсид, Phl – флогопит, Mag – магнетит, Сhu – клиногумит, Ap – фторапатит, Pcl – пирохлор,
Tfphl – тетраферрифлогопит, Sr-Ba-REE – редкоземельно-стронций-бариевая минерализация.
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изменения – флюидальная или полосчатая. Кар-
бонатиты IV стадии формируют обособленные
жилы небольшой (первые десятки см) мощности
или сеть тонких прожилков, секущие все более
ранние типы пород. Они характеризуются мас-
сивной или кавернозной текстурами, разнозер-
нистой структурой. В фоскоритах и карбонатитах
ранних стадий, постоянно присутствующими фа-
зами являются минералы гр. апатита, кальцит
(и/или доломит), магнетит и минералы гр. слюд
(рис. 3г, 3д), содержание которых сильно варьи-
рует. Во флогопит-кальцитовых карбонатитах I
стадии пироксен встречается редко, отдельные
участки карбонатита могут содержать до 10 об. %
флогопита, апатита и магнетита (рис. 4а, 4б), ча-
сто наблюдаются пирротин-пирит-халькопири-
товые срастания. Фоскориты и карбонатиты II и
III стадий составляют большую часть разреза, по-
родообразующие силикаты в них представлены
клиногумитом или минералами гр. амфибола, а
также тетраферрифлогопитом (рис. 4в–4з), кото-
рый может замещать реликтовые кристаллы фло-
гопита. Апатит формируется одним из первых,
образует призматические кристаллы или их
сростки (рис. 4в–з), следом кристаллизуется маг-
нетит, который часто имеет неоднородное строе-
ние. В центральных участках крупных до 0.5 мм
кристаллов присутствуют многочисленные вклю-
чения распада твердого раствора, тонкие ламели
ильменита расположены параллельно направле-
ниям (111) и (100), ближе к краям кристаллов маг-
нетита они перекристаллизовываются с форми-
рованием достаточно крупных до 30–50 мкм
выделений (рис. 5). В магнетите более поздних ге-
нераций встречаются включения апатита, карбо-
натов и пирохлора. В карбонатитах IV стадии маг-
нетит обычно представлен мелкими однородны-
ми кристаллами.

Пирохлор – наиболее распространенная ак-
цессорная фаза фоскоритов и карбонатитов сред-
них стадий (рис. 3г, 3д; 4б, 4ж, 4з; 5б; 6), его со-
держание в тетраферрифлогопитовых фоскори-
тах достигает 5–10 об. %. Бадделеит, кальциртит,
цирконолит и циркон встречаются редко. В ран-
них фоскоритах и карбонатите I стадии пирохлор
является ликвидусной фазой и образуется близ-
ко-одновременно с кальцитом и апатитом, кото-
рые может захватывать в качестве крупных (50–
300 мкм) включений (рис. 4 б, 4з, 6а–в), в более
поздних карбонатитах минерал может формиро-
вать реакционные к карбонатной матрице мета-

кристаллы. Длительное время кристаллизации
пирохлора проявляется в формировании не-
скольких генераций, сложных взаимоотношени-
ях с ранними фазами. Например, он может нахо-
диться во включениях в магнетите, быть в сраста-
ниях с ним и захватывать его в виде включений
(рис. 6г).

Пирохлор обычно встречается в виде кри-
сталлов кубического габитуса и их сростков,
внутреннее строение индивидов негомогенное,
характеризуется концентрической первичной
и/или диффузной вторичной зональностью, на-
личием многочисленных включений, замеще-
нием ниобиевыми фазами (Лапин, Куликова,
2000; Субботин, Субботина, 2000; Сорохтина и др.,
2019; Chakhmouradian, Williams, 2004). Среди
твердофазных включений, размером до 30 мкм
установлены бадделеит, цирконолит, фаза близкая
по составу к Nb-обогащенному рутилу, ильменит,
флюорит, цирконосиликаты и карбонаты Ca, Mg,
REE, Sr, Ba, Na (Сорохтина и др., 2019; Сорохтина
и др., 2022).

Геохимические особенности 
пород редкометальной зоны

Химический состав петрогенных и микроэле-
ментов в пироксенитах и породах карбонатито-
вой серии из разреза по скважине редкометаль-
ной зоны представлен в табл. 2 и 3. Пироксениты
в целом отвечают составу типичных представите-
лей этих пород из других участков комплекса Ву-
ориярви (Арзамасцев и др., 2001; Арзамасцев, Ар-
замасцева, 2013; Brassinnes et al., 2005), содержа-
ния Si, Al, Mn и Na варьируют незначительно.
Повышенное содержание K, Ba и Mg в пироксе-
ните из редкометальной зоны связано с широким
развитием флогопита (вплоть до образования
слюдитов), в котором Ba может содержаться до
0.6 мас. % (Karchevsky, Moutte, 2004). Более низ-
кие концентрации Fe и Ti в образцах из рудной
зоны, объясняются незначительным развитием
магнетита и отсутствием перовскита, повышен-
ные содержания Ca и P – кристаллизацией апати-
та, S и халькофильных элементов – пирротина и
халькопирита. Достаточно высокие для пироксе-
нитов содержания Sr – до 3000 мкг/г, вариации
редких земель от 480 до 1219 мкг/г напрямую корре-
лируют с присутствием апатита в породе (табл. 3),
что согласуется с литературными данными (Brass-
innes et al., 2005). Суммарное содержание REE

Рис. 4. Изображение в проходящем свете в параллельных (а–в, д, ж, з) и скрещенных николях (г, е) структурных особен-
ностей фоскоритов и карбонатитов магматического генезиса редкометальной зоны участка Нескевара. (а, б) – флого-
пит-кальцитовый карбонатит I стадии (обр. NV-20-7,-10). (в, г) – кальцит-тетраферрифлогопит-клиногумитовый
фоскорит II стадии (обр. NV-20-22). (д, е) – тетраферрифлогопит-кальцитовый карбонатит II стадии (обр. NV-20-18).
(ж) – кальцит-тетраферрифлогопитовый фоскорит III стадии (обр. NV-20-25). (з) – тетраферрифлогопит-кальцитовый
карбонатит II стадии (обр. NV-20-20). Ap – фторапатит, Cal – кальцит, Phl – флогопит, Tfphl – тетраферрифлогопит,
Сhu – клиногумит, Pcl – пирохлор, Chl – хлорит, Mgt – магнетит.
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Рис. 5. Магнетит со структурами распада ильменита в тетраферрифлогопит-амфибол-кальцитовом карбонатите
III стадии (обр. NV-20-25). (а, в) – изображение в отраженном свете и (б, г) – отраженных электронах. Ap – фторапа-
тит, Pcl – пирохлор, Ilm – ильменит.

100 мкм
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Ap

Ap

Pcl
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только в измененном пироксените превышает
1000 мкг/г. В целом для пироксенитов характерна
слабая отрицательная европиевая аномалия
(табл. 3), Y/Ho отношение варьирует от 20 до 23 и
близко к хондритовому, (La/Yb)N изменяется от
40 до 110, что соответствует пределам изменения
отношений, выявленным для пироксенитов из
других участков комплекса Вуориярви (Арзамас-
цев, Арзамасцева, 2013; Brassinnes et al., 2005).

Фоскориты редкометального участка пред-
ставлены породами двух стадий, характеризуются
существенными вариациями состава в отноше-
нии Si, Fe, Mg, C, P, K, Na и микроэлементов
(табл. 2, 3, рис. 7) и соответствуют разнообразию
составов, наблюдаемых для фоскоритов из других
участков комплекса Вуориярви (Zaitsev et al.,
2015). Подобные вариации состава объясняются
соотношением главных и акцессорных минера-

лов, в особенности магнетита и апатита. Слабая
корреляционная зависимость между Mg и Si свя-
зана, по-видимому, со сменой породообразую-
щих силикатов – форстерита в фоскоритах ран-
ней стадии на клиногумит и тетраферрифлогопит
в породах средних стадий. Повышение содержа-
ний халькофильных элементов коррелирует с се-
рой и подтверждается присутствием сульфидов в
породах, преимущественно пирита и халькопи-
рита. Содержание Sr по данным РФА анализа
варьирует в пределах 1400–6300 мкг/г, Ba – 1700–
3400 мкг/г. Содержание REE достаточно высокое
и может достигать 2500 мкг/г, что несколько вы-
ше, чем было показано ранее (Zaitsev et al., 2015).
Наибольшее содержание Sr и REE характерно для
фоскоритов с преобладанием фторапатита среди
главных минералов, в котором они являются ос-
новными структурными примесями (Brassinnes
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Рис. 6. Взаимоотношение магнетита и пирохлора (а, б) – во флогопит-кальцитовом карбонатите I стадии, обр. NV-20-10
и (в, г) – в кальцит-тетраферрифлогопитовом фоскорите III стадии (обр. NV-20-25), (г) – изображение в BSE и ха-
рактеристическом излучении указанных элементов. Ap – фторапатит, Mag – магнетит, Pcl – пирохлор, Cal – каль-
цит, Tphl – тетраферрифлогопит, Ilm – ильменит.

2 mm 50 �m

250 �m

250 �m

(a)

(г)

(б)

Fe

Nb Ti P

Si

(в)

PclPclPcl

ApApAp

MagMagMag CalCalCal
PclPclPcl

PclPclPclMagMagMag

ApApAp

MagMagMag

CalCalCal

ApApAp

CalCalCal

CalCalCal

IlmIlmIlm
MagMagMag

ApApAp

PclPclPcl

TphlTphlTphl

et al., 2003; Brassinnes et al., 2005; Chakhmouradian
et al., 2017). Как и пироксениты, фоскориты име-
ют слабовыраженную отрицательную европиевую
аномалию (Eu/Eu*)N отношение варьирует от 0.76
до 0.92, Y/Ho отношение – от 19 до 20, величина
(La/Yb)N составляет 50 в ранних фоскоритах и до-
стигает 240 в поздних, что в целом выше, чем для
щелочно-ультраосновных пород. Высокие кон-
центрации высокозарядных элементов в фоско-
ритах закономерны, так как породы III стадии,
обогащенные пирохлором, могут содержать до
15100 мкг/г Nb при достаточно низкой концен-
трации Ta – до 250 мкг/г, Th до 2800 мкг/г и Zr до
4000 мкг/г. Более высокие концентрации цирко-
ния (до 8560 мкг/г) наблюдались в фоскоритах
I стадии из других участков комплекса (Zaitsev
et al., 2015), что связано с присутствием в ассоци-
ациях циркониевых фаз – бадделеита, кальцир-
тита и цирконолита.

Карбонатиты в разрезе по скважине представ-
лены породами магматических и магматически-
карботермальной стадиями. Согласно составу
петрогенных элементов (табл. 2) и классифика-
ции (Woolley, Kempe, 1989; Le Maitre et al., 2002),
карбонатиты с редкометальной минерализацией
отвечают кальцио-, магнезио- и феррокарбонати-
там, а по петрологическому составу – кальцитово-
му, кальцит-доломитовому и доломит-анкеритово-
му типам. В щелочно-ультраосновных магматиче-
ских системах эволюция карбонатитового расплава
идет в сторону увеличения железистости при сни-
жении температуры кристаллизации (Yaxley et al.,
2022), что в нашем случае отражается в смене
кальцита на доломит и анкерит, диопсида и фор-
стерита на магнезиоарфведсонит, флогопита на
тетриферрифлогопит от карбонатитов и фоско-
ритов ранних стадий к карбонатитам поздних
стадий. Исходя из оригинальных и литературных
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данных (рис. 8а), в карбонатитах комплекса Вуо-
риярви прослеживается именно такой эволюци-
онный тренд, за исключением редкоземельных
карбонатитов участка Петяйянвара (рис. 8б), где
к наиболее ранним относятся доломитовые маг-
матически-карботермальные карбонатиты с бур-
банкитом, а остальные, в том числе кальцитовые,
сформировались в ходе их переработки поздними
растворами различного состава (Kozlov et al.,
2018, 2020). Изученные составы ранних карбона-
титов варьируют в отношении Mg и Fe в широких
пределах (рис. 8а), при практически постоянном
содержании Mn, что сдвигает их положение на
диаграмме в поле феррокарбонатитов и объясня-
ется вариациями содержания магнетита.

Содержание микроэлементов сильно варьиру-
ет в карбонатитах всех стадий и отличается от со-
существующих фоскоритов (табл. 3). Редкометаль-
ные карбонатиты ранних стадий по сравнению с
сосуществующими фоскоритами отличаются бо-
лее низкими концентрациями HFSE и более вы-
сокими REE от 900 до 12600, Sr от 2600 до 17200 и
Ba 800 до 102400 мкг/г (табл. 2 и 3). Преоблада-
ние Ba над Sr связано с уменьшением количества
апатита в породе, увеличение редких земель – с

усилением процесса постмагматической перера-
ботки пород. Карбонатиты IV стадии являются
наиболее обогащенными REE – до 25800 мкг/г,
Sr – до 45300 мкг/г и Ba – до 109400 мкг/г, в их ас-
социациях широко развиты Sr-Ba-REE фосфаты,
карбонаты и сульфаты (Волошин и др., 1990; Суб-
ботин, 1998; Субботин и др., 1999; Сорохтина и др.,
2001; Беловицкая, Пеков, 2004; Bulakh et al., 2000;
Wall, Zaitsev, 2004; Zaitsev et al., 2015). В карбона-
титах, как и в предшествующих им породах, со-
храняется слабовыраженная отрицательная евро-
пиевая аномалия, (Eu/Eu*)N отношение варьиру-
ет от 0.55 до 0.94. Y/Ho отношение изменяется в
более широких пределах, чем в пироксенитах и
фоскоритах и карбонатитах магматических ста-
дий от 19 до 24, уменьшаясь до 15 в постмагмати-
ческих. Отношение (La/Yb)N растет в ранних кар-
бонатитах от 50 до 2050 и достигает максимума
(3800) – в поздних. Высокие значения отношения
в ранних карбонатитах можно объяснить присут-
ствием в них участков с наложенными ассоциа-
циями REE минералов, селективных в большей
степени к LREE. В ранних карбонатитах содержа-
ния Nb – до 7800 мкг/г, Zr – до 1200 мкг/г и Th –
до 400 мкг/г хотя и высокие, но существенно ни-

Рис. 7. Вариации состава кальцит-тетраферрифлогопит-клиногумитовые (PII) и кальцит-тетраферрифлогопит-амфи-
боловых (PIII) фоскоритов по оригинальным данным, в сравнении с составом кальцит-форстерит-магнетитовых (CFM)
и кальцит-апатит-магнетит-тетраферрифлогопитовых фоскоритов (CAMtfph) по литературным данным (Zaitsev et al.,
2015) из комплекса Вуориярви.
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же, чем в сосуществующих с ними фоскоритах,
поздние карбонатиты обеднены этими компо-
нентами. Высокие концентрации S, Cu и Zn в
карбонатитах обусловлены широким развитием
сульфидной минерализации (Сорохтина, Конон-
кова, 2018).

Оценка условий образования
редкометальных карбонатитов и фоскоритов

Для характеристики условий формирования,
обогащенных редкими металлами кальцит-тетра-
феррифлогопитовых фоскоритов и сосуществую-
щих с ними карбонатитов III стадии, были изуче-
ны равновесные ассоциации магнетита и пиро-
хлора ранних генераций (рис. 5, 6). Ранний
пирохлор формируется близко-одновременно с
магнетитом, в котором наблюдаются структуры
распада, где встречается в виде включений в кра-
евых зонах минерала (рис. 5б, 6а), обычно в мине-
ральных парагенезисах фоскоритов и карбонати-
тов средних стадий пирохлор образуется чуть поз-
же магнетита, захватывая его в виде включений. В

магнетите ранних магматических генераций ще-
лочно-ультраосновных комплексов КЩП обра-
зование структур распада, представленных вклю-
чениями минералов гр. ильменита или шпинели
встречается постоянно (Chakhmouradian A.R.,
Williams, 2004; Ivanyuk et al., 2017). Составы маг-
нетита из редкометальных фоскоритов и карбо-
натитов и включений распада твердого раствора в
нем приведены табл. 4, по полученным данным
рассчитаны температура и фугитивность кисло-
рода, которые позволяют оценить вариации пара-
метров образовании редкометальных руд. Изу-
ченные нами фазы, слагающие структуры распа-
да в магнетите представлены ильменитом. Они
образуют ориентированные вдоль плоскостей
(111) и (100) пластинки микронного размера или
более крупные зерна (до 100 мкм), расположенные
в центральных частях зерен магнетита (рис. 5). Маг-
нетит и включения ильменита обеднены Al, Si, и
Cr, концентрации Nb2O5 в магнетите не превыша-
ет 0.03 мас. %, а MnO – 0.6 мас. %. В ильмените
содержание Nb2O5 варьирует от 1.27 мас. % в фос-
коритах до 0.23 мас. % в карбонатитах. От фоско-

Рис. 8. (а) Эволюция состава (мас. %) карбонатитов участков Нескевара и Тухтавара комплекса Вуориярви на класси-
фикационной диаграмме (Le Maitre et al., 2002) по 1 – оригинальным данным, римскими цифрами показаны стадии
кристаллизации; и литературным данным: 2 – (Zaitsev et al., 2015); 3 – (Brassinnes et al., 2005); 4 – (Кухаренко и др.,
1965). (б) Состав магматически-карботермальных карбонатитов с REE минерализацией участка Петяйянвара, кругами
показаны нерасчлененные кальцио- и магнезиокарбонатиты, треугольниками – титанистые и квадратами – силико-
карбонатиты (Kozlov et al., 2018). FeOt = FeO + Fe2O3.
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ритов к карбонатитам в магнетите растет содер-
жание Fe3+, а в ильменитовых ламелях оно умень-
шается, но растет содержание Ti, Mg, V и Zr.

Подобные закономерности состава ильменита
из структур распада в магнетите наблюдались в
фоскоритах и карбонатитах Ковдорского ком-

плекса (Ivanyuk et al., 2017). Рассчитанная с ис-
пользованием программы (Lepage, 2003), темпе-
ратура распада магнетита – наиболее раннего ми-
нерала ассоциации и достижения магнетит-
ильменитового равновесия, позволяет предполо-
жить, что кристаллизация основной массы пиро-
хлора в редкометальных фоскоритах проходила

Таблица 4. Химический состав (мас. %) магнетита и включений ильменита в нем из пород карбонатитовой серии
месторождения Нескевара, температура (°C) и окислительный потенциал

Примечания. Прочерк – ниже предела обнаружения элемента. Дополнительно определено содержание СаО (мас. %) 0.04 –
№ 4, 0.03 – № 9, 11; NiO (мас. %) 0.04 – № 9, 11, 0.06 – № 12, 16. Формульные коэффициенты рассчитаны на сумму катионов
равную 3 для магнетита и 2 для ильменита. Параметры рассчитаны по * геотермометру (Powell, Powell, 1977); по геотермоба-
рометрам ** (Spencer, Lindsley, 1981), *** (Andersen, Lindsley, 1985) и **** (Lepage, 2003).

Ком-
понент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

NV 20-21 (PIII) NV-20-20 C(III) NV 20-17 C(III)

Mag Ilm Mag Ilm Mag Ilm Mag Ilm Mag Ilm Mag Ilm Mag Ilm Mag Ilm

MgO 0.40 2.88 0.40 1.81 0.46 11.68 0.15 11.68 0.24 4.52 0.24 3.97 0.27 4.52 0.27 3.97
Al2O3 0.07 0.06 0.07 0.04 0.09 0.04 0.04 0.04 0.07 0.05 0.07 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04
SiO2 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.02 0.05 – 0.09 0.07 0.09 0.03 0.06 0.07 0.06 0.03
TiO2 1.60 48.64 1.60 47.77 1.03 57.53 0.65 57.53 0.72 52.11 0.72 52.78 1.15 52.11 1.15 52.78
V2O3 0.32 0.63 0.32 0.69 0.26 0.87 0.23 0.87 0.11 0.72 0.11 0.80 0.21 0.72 0.21 0.80
Cr2O3 0.05 – 0.05 0.06 0.03 – 0.08 – – 0.03 – – 0.03 0.03 0.03 –
MnO 0.55 5.69 0.55 6.31 0.24 7.58 0.13 7.58 0.30 4.93 0.30 5.30 0.40 4.93 0.40 5.30
FeO 91.32 40.57 91.32 41.31 88.53 23.64 87.95 23.64 90.06 37.53 90.06 37.48 92.37 37.53 92.37 37.48
ZnO 0.03 0.12 0.03 0.09 0.11 0.21 0.08 0.21 0.04 0.25 0.04 0.19 0.02 0.25 0.02 0.19
Nb2O5 0.03 1.04 0.03 1.27 – 0.37 – 0.37 0.00 0.23 – 0.23 – 0.23 – 0.23
Сумма 94.44 99.69 94.44 99.46 90.82 101.94 89.37 101.94 91.70 100.46 91.70 100.9 94.56 100.46 94.56 100.9

Формульные коэффициенты
Mg 0.023 0.106 0.023 0.067 0.027 0.396 0.009 0.396 0.014 0.163 0.014 0.143 0.015 0.163 0.015 0.143
Al 0.003 0.002 0.003 0.001 0.004 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001
Si 0.003 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000 0.002 0.000 0.004 0.002 0.004 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001
Ti 0.046 0.905 0.046 0.898 0.031 0.984 0.020 0.984 0.021 0.950 0.021 0.963 0.033 0.950 0.033 0.963
V 0.010 0.012 0.010 0.014 0.008 0.016 0.007 0.016 0.003 0.014 0.003 0.016 0.006 0.014 0.006 0.016
Cr 0.001 – 0.001 0.001 0.001 – 0.003 – – 0.001 – – 0.001 0.001 0.001 –
Mn 0.018 0.119 0.018 0.134 0.008 0.146 0.004 0.146 0.010 0.101 0.010 0.109 0.013 0.101 0.013 0.109

Fe+3 1.889 0.160 1.889 0.168 1.921 0.010 1.945 0.010 1.943 0.078 1.943 0.053 1.920 0.078 1.920 0.053

Fe+2 1.007 0.679 1.007 0.696 0.995 0.439 1.005 0.439 0.998 0.683 0.998 0.707 1.006 0.683 1.006 0.707
Zn 0.001 0.002 0.001 0.002 0.003 0.004 0.002 0.004 0.001 0.004 0.001 0.003 0.001 0.004 0.001 0.003
Nb 0.001 0.013 0.001 0.016 – 0.004 – 0.004 – 0.003 – 0.003 – 0.003 – 0.003

Температура и фугитивность кислорода
T* 542 546 353 337 430 407 461 436
T** 637 641 426 418 542 513 561 529
lgfO2 –16 –16 –32 –33 –21 –23 –21 –23
T*** 652 656 417 408 548 514 569 534
lgfO2 –16 –16 –34 –35 –21 –24 –20 –23
T**** 610 614 399 388 507 478 530 500
lgfO2 –16 –16 –33 –33 –21 –23 –21 –23
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при температуре выше 610°C, а в сосуществую-
щих с ними карбонатитах третьей стадии при тем-
пературах выше 400°С, при этом lgfO2 варьирова-
ла от –16 до –33 (∆NNO от + 1.5 до –5). Сильные
вариации температуры распада магнетита отме-
чались и в магматических фоскоритах и карбона-
титах Ковдорского комплекса – от 400 до 750°С
(Ivanyuk et al., 2017). Такой разброс данных веро-
ятно вызван тем, что большинство геотермобаро-
метров откалиброваны до температур 600–800°C.
Карбонатит III стадии в котором температура
магнетит-ильменитового равновесия в некото-
рых зернах магнетита достигается при 530°C и
lgfO2 – –21 (∆NNO + 1.5), сформировался в ре-
зультате наложения на более ранний фоскорит,
содержит реликтовый флогопит и существенное
количество апатита, такой магнетит мог быть
также реликтовым. Наиболее вероятными тем-
пературами формирования основного объема
пирохлора в фоскоритах и сосуществующих кар-
бонатитах средних стадий являются 610 и 500°С
при ∆NNO +2 и –0.3 соответственно, что является
близким к буферной системе QFM (Батанова и др.,
2000).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сопоставление оригинальных данных по гео-
химии пород редкометальной зоны и литератур-
ных данных по геохимии пироксенитов, ийоли-
тов, фоскоритов и карбонатитов центральной ча-
сти комплекса Вуориярви (Арзамасцев и др., 2001;
Арзамасцев, Арзамасцева, 2013; Brassinnes et al.,
2005; Zaitsev et al., 2015) представлено на дискри-
минационных диаграммах распределения редких
элементов в отношении к примитивной мантии и
углистому хондриту (рис. 9, 10). При высоких, бо-
лее 0.5 мас. %, концентрациях в породах Sr, Ba и
Nb для построений использовались данные РФА
(см. гл. Методы исследования). Для сравнитель-
ного анализа на диаграммах показаны составы мо-
дельного щелочно-ультраосновного расплава –
первичного для формирования палеозойских кар-
бонатитовых интрузий КЩП (Арзамасцев и др.,
2001; Арзамасцев, Митрофанов, 2009) и средний
состав кальцитовых карбонатитов мира (Woolley,
Kempe, 1989). В табл. 5 приведены данные сред-
них содержаний HFSE, REE, Ba и Sr для пород
комплекса Вуориярви, модельных щелочно-уль-
траосновного и карбонатитового расплавов, а

Таблица 5. Средние содержания TiO2 (мас. %), Zr, Hf, Nb, Ta, U, Th, REE, Ba и Sr (мкг/г) в породах комплекса
Вуориярви

Примечания. Оригинальные ICP-MS и РФА (отмеченные звездочкой) данные для пироксенитов (Px), фоскоритов (РII, III)
и карбонатитов (СI–IV) из редкометальных ассоциаций месторождения Нескевара. Литературные данные для Px** – пирок-
сенитов (Арзамасцев и др., 2001; Арзамасцев, Арзамасцева, 2013; Brassinnes et al., 2005), РI**, II** – фоскоритов и СII**, III**
кальцитовых и D** – доломитовых карбонатитов (Zaitsev et al., 2015). ЩУК – средний состав первичного расплава, принятый
для щелочно-ультраосновных комплексов КЩП (Арзамасцев, Митрофанов, 2009); средние составы для магматических фос-
коритов и силикокарбонатитов мира – PW, кальцио-, магнезио- и феррокарбонатитов мира – CW; вычисленный состав кар-
бонатитового расплава – L (Chakhmouradian, 2006). – литературные данные отсутствуют.

Поро-
да

TiO2 Nb* Nb Ta Nb/Ta Zr Hf Zr/Hf Th U Th/U REE Sr* Ba*

Px 3.8 547 410 14 29 282 8 35 42 3 14 726 2067 2200
Px** 5.4 – 284 20 14 493 18 27 39 6 7 1542 467 238
ЩУК 2.7 – 96 5.5 17 347 7.7 45 9 2 5 546 2094 1116
РI** 1.5 – 343 43 8 2960 109 27 53 6 9 540 1185 227
СI 0.9 1823 768 12 64 44 2 22 138 6 23 5808 11775 17725
РII 0.6 7250 2452 114 22 70 3 23 765 10 77 1190 6300 1700
РII** 2.5 – 5042 261 19 2721 82 33 255 107 2 1587 2904 731
СII 0.2 2820 777 21 37 19 1 19 177 3 59 1633 9028 3364
СII** 0.04 – 14 3 5 194 6 32 3 – – 588 4813 225
РIII 1.5 8299 2978 149 20 462 11 42 967 68 14 1105 3214 2329
CIII 0.7 3447 759 28 27 65 2 33 221 15 15 3570 9500 30283
СIII** 0.4 – 316 24 17 331 9 37 51 – – 1063 5749 188
CIV 0.2 510 182 3 61 12 1 12 119 1 119 22294 45300 109400
D** 0.1 – 924 2 462 156 14 11 35 – – 2581 10513 556
PW 1.8 – 557 32 17 729 13 56 – – – – – –
CW 0.28 – 309 9 34 256 4 64 – – – – – –
L 0.2 – 316 9 35 254 6.8 35 – – – – – –



1152

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

СОРОХТИНА и др.

также фоскоритов и карбонатитов мира (Арза-
масцев, Митрофанов, 2009; Chakhmouradian,
2006). В таблице обобщены литературные данные
для пироксенитов и фоскоритов по 8 анализов,
кальцитовых карбонатитов – 5 анализов и еди-
ничный анализ для доломитового карбонатита
(Арзамасцев и др., 2001; Арзамасцев, Арзамасце-
ва, 2013; Brassinnes et al., 2005; Zaitsev et al., 2015),
для средних составов фоскоритов и карбонатитов

мира число используемых анализов варьирует в
зависимости от элемента, максимально исполь-
зовалось 48 составов фоскоритов и 189 карбона-
титов (Chakhmouradian, 2006).

Анализ оригинальных данных показал, что пи-
роксениты и ийолиты различных участков ком-
плекса Вуориярви сильно обогащены несовме-
стимыми элементами по отношению к прими-
тивной мантии, а концентрация их на порядок

Рис. 9. Распределение редких элементов, нормализованных к примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014): (а) – в пи-
роксенитах (Px) рудной зоны участка Нескевара, пироксенитах и ийолитах (Ij) комплекса Вуориярви по литературным
данным – * (Арзамасцев и др., 2001; Арзамасцев, Арзамасцева, 2013), ** (Brassinnes et al., 2005), ЩУК – первичный рас-
плав для щелочно-ультраосновных комплексов КЩП (Арзамасцев, Митрофанов, 2009); (б) – в фоскоритах и карбо-
натитах разных стадий формирования рудной зоны Нескевара и * – других участков комплекса Вуориярви (Zaitsev
et al., 2015), СW* – в кальцитовых карбонатитах мира (Woolley, Kempe, 1989).
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выше, чем в исходном щелочно-ультраосновном
расплаве (Арзамасцев, Митрофанов, 2009). Кон-
фигурации спектров распределения элементов
для этих пород сходны с полученными для пер-
вичного щелочно-ультраосновного расплава, но
минимумы и максимумы выражены более отчет-
ливо (рис. 9а, 10а), отмечаются положительные
Th, Nb, Ta и отрицательные К, U, Ti, Pb, Y анома-
лии. Средние содержания Ti, Zr, Hf, U, Sr, Ba и
REE в пироксенитах из рудной редкометальной
зоны сопоставимы с содержаниями в нерудных
пироксенитах, но выше по отношению к Nb, Ta и
Th. Изученные пироксениты по сравнению с пер-

вичным расплавом имеют более низкое Zr/Hf – 35
и более высокие Nb/Ta – 29 и Th/U – 14 отноше-
ния (табл. 5). Пироксениты, как одна из первых
фаз, отделившаяся от обогащенного несовмести-
мыми элементами щелочно-ультраосновного
расплава, характеризуются повышенными содер-
жаниями REE, пологим спектром их распределе-
ния со слабо выраженной отрицательной европи-
евой аномалией (рис. 10а), что объясняется тем,
что состав расплава не отвечает условиям, при ко-
торых может кристаллизоваться плагиоклаз. От-
мечается увеличение степени фракционирования
LREE от безрудных пироксенитов с (La/Yb)N около

Рис. 10. Распределение редкоземельных элементов, нормализованных к углистому хондриту (Palme, O’Neill, 2014):
(а) – в пироксенитах рудной зоны участка Нескевара (Px), пироксенитах и ийолитах (Ij) комплекса Вуориярви по лите-
ратурным данным – * (Арзамасцев и др., 2001; Арзамасцев, Арзамасцева, 2013), ** (Brassinnes et al., 2005), ЩУК – пер-
вичный расплав для щелочно-ультраосновных комплексов КЩП (Арзамасцев, Митрофанов, 2009); (б) – в фоско-
ритах и карбонатитах разных стадий формирования рудной зоны Нескевара и * других участков комплекса Вуори-
ярви (Zaitsev et al., 2015), СW* – в кальцитовых карбонатитах мира (Woolley, Kempe, 1989).
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50 (табл. 3), которое соответствует модельному ще-
лочно-ультраосновному расплаву к рудным перов-
скит-содержащим пироксенитам с (La/Yb)N около
190 (Арзамасцев, Арзамасцева, 2013). Как показа-
но в предыдущих исследованиях (Chakhmouradi-
an, Williams, 2004; Chakhmouradian, 2006; Арза-
масцев, Арзамасцева, 2013), высокие содержания
HFSE и REE характерны для кумулятивных поро-
дообразующих и акцессорных фаз щелочно-уль-
траосновных систем, содержащих эти элементы в
качестве примесей, например, обогащение Zr
клинопироксена, Nb, Ta, Th, U и REE перовски-
та, Nb и Th ильменита, REE фторапатита. Ранняя
кристаллизация таких минералов приводит к
обеднению остаточного фоидолитового расплава
и его производных – мельтейгит-ийолитовых по-
род редкими и редкоземельными элементами
(Арзамасцев, Арзамасцева, 2013). Пироксениты,
обогащенные REE, кристаллизуются на ранних
стадиях, их рудные перовскит-магнетитовые раз-
новидности выявлены в западной и восточной
частях комплекса Вуориярви (Афанасьев, 2011). В
центральной части комплекса, в том числе на
участке Нескевара, развиты менее обогащенные
REE и более обогащенные Nb, Ta и Th пироксе-
ниты.

Породы карбонатитовой серии комплекса по
сравнению с первичным щелочно-ультраоснов-
ном расплавом и его производными, содержат
редких металлов и REE на порядок больше, чем
пироксениты (табл. 3, 5, рис. 9).

Конфигурации спектров распределения не-
совместимых элементов для фоскоритов и карбо-
натитов сходны с кальцитовыми карбонатитами
мира (Woolley. Kempe, 1989) и с пироксенитами
комплекса. Положение отрицательных Cs, U, K,
Pb, Ti и Y и положительных Th, Nb и Ta аномалий
в породах карбонатитовой серии совпадает с на-
блюдаемыми для пироксенитов, но амплитуда
аномалий в фоскоритах и карбонатитах редкоме-
тальной зоны участка Нескевара гораздо сильнее.
Характерны минимумы для Rb, Zr и Hf и макси-
мумы для Ba и Sr (рис. 9б). Наиболее обогащен-
ными высокозарядными элементами являются
фоскориты редкометальной зоны средних стадий
формирования (табл. 5), сосуществующие с ними
карбонатиты имеют содержания Th, Nb и Ta,
близкие к средним их содержаниям в фоскоритах
других участков комплекса (рис. 9б). Nb/Ta отно-
шение в фоскоритах средних стадий из редкоме-
тальной зоны варьирует слабо – от 20 до 22 (табл. 5)
и близко к среднему значению отношения в фос-
коритах мира (Chakhmouradian, 2006). Для фос-
коритов и карбонатитов комплекса Вуориярви, в
целом, Nb/Ta отношение не стабильно и варьиру-
ет – от 5 в обедненных акцессорными минерала-
ми ранних кальцитовых карбонатитах до 460 в
поздних доломитовых и кальцит-доломитовых
карбонатитах, состав которых сильно различает-

ся в зависимости от воздействия наложенных
гидротермальных процессов. Рост Nb/Ta отноше-
ния от ранних к поздним дифференциатам карбо-
натитового расплава соответствует общему трен-
ду, наблюдаемому для процессов эволюции кар-
бонатитовых магм и их флюидных производных в
КЩП (Chakhmouradian, 2006; Linnen et al., 2014;
Yaxley et al., 2022). Стабильность Nb/Ta отноше-
ния в фоскоритах, вероятно, определяется тем,
что они являются начальными выплавками кар-
бонатитового расплава, обогащенного несовме-
стимыми элементами, а на ликвидусе в суще-
ственных (рудных) количествах кристаллизуются
редкометальные фазы (Chakhmouradian, Williams,
2004; Chakhmouradian, 2006; Когарко и др., 2013;
Linnen et al., 2014; Zaitsev et al., 2015), главным об-
разом, минералы гр. пирохлора. Cостав пирохло-
ра в породах карбонатитовой серии магматиче-
ского этапа варьирует в отношении Ti, Nb и Ta,
содержание Nb по отношению к Ti и Ta увеличи-
вается в минерале карбонатитов поздних стадий
(Субботин, Субботина, 2000; Сорохтина и др.,
2019, 2022; Chakhmouradian, Williams, 2004). В то
же время, в породах, где пирохлоровая минерали-
зация рассеяна, основными минералами-кон-
центраторами редких металлов могут выступать
перовскит, цирконолит, ильменит, и ряд других,
Nb/Ta отношение в которых варьирует в очень
широких пределах (Chakhmouradian, Williams,
2004; Chakhmouradian, 2006). В поздних карбона-
титах магматически-карботермального генезиса
общее содержание HFSE заметно уменьшается,
минералами-концентраторами становятся окси-
ды Nb, Ti-Nb и Zr, а также силикаты с OH– или
H2O группами, которые формируются за счет изме-
нения первичных Ti-Zr-Nb фаз (Волошин и др.,
1989; Субботин, 1998; Сорохтина, 2000; Чука-
нов и др., 2003; Сорохтина и др., 2019, 2022;
Chakhmouradian, Williams, 2004). Обогащение
редкими металлами фоскоритов по отношению к
сосуществующим карбонатитам отмечается и для
Ковдорского щелочно-ультраосновного комплек-
са КЩП (Рaсс и др., 2020) и для средних составов
фоскоритов мира (Chakhmouradian, 2006). Наи-
более вероятным механизмом разделения карбо-
натной и фосфатно-силикатной составляющих на
сегодняшний день считается жидкостная несмеси-
мость (Рaсс и др., 2020; Chakhmouradian, 2006; Zai-
tsev et al., 2015; Yaxley et al., 2022).

Породы карбонатитовой серии редкометаль-
ной зоны обеднены Zr и Hf, по сравнению с пер-
вичным расплавом и пироксенитами (табл. 5),
при этом Zr/Hf отношение уменьшается от ран-
немагматических фаз к поздним, минералы цир-
кония распространены в ранних фоскоритах ло-
кально. Более низкие концентрации Zr и Hf в поро-
дах карбонатитовой серии средних магматических
стадий (табл. 5) по сравнению с фоскоритами из
других участков комплекса и фоскоритами мира
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(Chakhmouradian, 2006; Zaitsev et al., 2015), могут
объясняться фракционированием высокотемпе-
ратурных минералов-концентраторов, например,
бадделеита и цирконолита на ранних магматиче-
ских стадиях (Субботин, 1998; Сорохтина, 2000;
Chakhmouradian, Williams, 2004), что приводит к
обеднению следующих порций карбонатитового
расплава в отношении этих элементов. Циркон в
небольших количествах встречается в контакто-
вых зонах карбонатитов с пироксенитами и в кар-
бонатитах поздних стадий. В карбонатитах ми-
нерал формируется или локально в поздних кар-
бонатитах из карботермального раствора при
повышении активности SiO2, или за счет автоме-
тасоматической переработки ранних фоскоритов,
содержащих титан-циркониевые и циркониевые
минералы, в пироксенитах – в результате автомета-
соматической переработки, обогащенных Zr пи-
роксенов (Волошин и др., 1989; Сорохтина, 2000;
Chakhmouradian, Williams, 2004), в этом минерале
из карбонатитовых комплексов КЩП может кон-
центрироваться 200–1400 ppm Zr (Арзамасцев, Ар-
замасцева, 2013).

По сравнению с породами карбонатитовой се-
рии и карбонатитами мира (Woolley, Kempe,
1989), фоскориты III стадии обогащены Th, а
фоскориты II стадии характеризуются повышен-
ными концентрациями U, при этом в породах
карбонатитов серии – Th > U (табл. 5). Содержа-
ние Th закономерно снижается в карбонатитах
поздних магматических стадий. Рост Th/U отно-
шения в процессе магматической дифференциа-
ции от пироксенитов к фоскоритам и снижение
его в карбонатитах отмечался и для сходного по
петрологии щелочно-ультраосновного комплек-
са Гули, Полярная Сибирь (Когарко и др., 2013).
Такое поведение радиоактивных элементов объ-
ясняется фракционной кристаллизацией минера-
лов с различной величиной коэффициентов рас-
пределения Th и U, таких как минералы гр. апатита,
цирконолита, пирохлора, что справедливо и в на-
шем случае. Высокое Th/U отношение в карбона-
титах IV стадии вероятно связано с поздними ав-
тометасоматическими и гидротермальными про-
цессами, проходящими на контакте с более
ранними породами карбонатитовой серии. При
этом Th в ходе катионно-обменных процессов
мог извлекаться, например, из пирохлора и на-
капливаться в гидротермальном растворе, а затем
в виде примеси входить в структуру поздних ред-
коземельных фосфатов и карбонатов, таких как
монацит-(Се) – до 6, гидроксилбастнезит – до 0.5
и анкилит-(Се) – до 0.4 мас. % ThO2 (Кириллов,
1964; Wall, Zaitsev, 2004).

Содержание REE совместно с Ba и Sr последо-
вательно растет от пироксенитов к фоскоритам и
карбонатитам, максимально обогащая карбона-
титы IV стадии и гидротермальные Sr-Ba-REE

карбонатные жилы (табл. 3, 5). Обогащение позд-
них карбонатитов REE вероятно связано с тем, что
первичный щелочно-ультраосновной расплав, рас-
считанный для КЩП (Арзамасцев, Митрофанов,
2009), содержал достаточно высокие их концентра-
ции, а ранняя кристаллизация перовскита не
привела к обеднению отделившегося карбонати-
тового расплава в отношении этих элементов.
Концентрированию этих элементов способствует
и то, что в объемном отношении карбонатитовый
расплав уступает щелочно-ультраосновному. Спек-
тры распределения REE элементов (рис. 10) для пи-
роксенитов, ийолитов и пород карбонатитовой
серии подобно первичному расплаву, имеют
близкую конфигурацию с преобладанием LREE
над HREE, Eu аномалия не выражена, но тетрад-
ный эффект фракционирования REE заметен,
особенно в поздних карбонатитах (рис. 10). Поро-
ды карбонатитовой серии магматической стадии
отличаются от средних кальцитовых карбонати-
тов мира более сглаженной конфигурацией спек-
тра распределения и слабой отрицательной ано-
малией по Ho, которая в поздних карбонатитах
становится наиболее заметной. S. Brassinnes и др.
(2005) для пород комплекса Вуориярви было по-
казано, что Y/Ho отношение является устойчи-
вым индикатором, показывающим когенетич-
ность всех дифференциатов щелочно-ультраос-
новного расплава, для которых этот показатель
выдерживается в пределах 22.7. В породах редко-
метальной зоны этот показатель варьирует от 21
до 24, уменьшаясь до 15 в поздних карбонатитах.
Показано, что Y/Ho отношение в магматических
карбонатитах близко к хондритовому и к установ-
ленным в основных силикатных расплавах, одна-
ко в дифференцированных расплавах, обогащен-
ных H2O, P и летучими компонентами – F, Cl,
CO2, поведение REE нарушается и степень фрак-
ционирования усиливается в гидротермальных
системах – Y/Ho уменьшается до 15 (Bau, 1996).
Поведение Y по отношению к лантаноидам и на-
рушение отношений, помимо заряда и радиуса,
контролируются формированием стабильных
комплексов с различными компонентами – ще-
лочные элементы, P, F, Cl, CO2. В следствии это-
го, фракционирование REE, а также высокоза-
рядных элементов, их аномальное распределение
в минерала-носителях проявляется только в диф-
ференцированных расплавах, обогащенных этими
компонентами и является характеристическим.
Оно показывает момент перехода магматического
процесса в магматически-гидротермальный и гид-
ротермальный. Расплавы, обогащенные H2O, P,
щелочами и летучими компонентами являются
промежуточными между первичными ультраос-
новными расплавами и гидротермальными рас-
плав-растворами, нехарактерное поведение HFSE
обуславливается химическими реакциями с F, Cl, P
и щелочами, что приводит к их выносу из распла-
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ва в раствор (флюид) и нарушению Y/Ho отноше-
ния (Bau, 1996). Для палеозойской КЩП показа-
но, что степень фракционирования REE и
(La/Yb)N отношение увеличиваются от щелочно-
ультраосновных пород к наиболее поздним дай-
ковым щелочным сериям (Арзамасцев, Митро-
фанов, 2009), подобное наблюдается и для последо-
вательно формирующихся пород редкометальной
зоны. Среднее (La/Yb)N отношение в пироксени-
тах составляет 67, в фоскоритах всех стадий – 92,
в средних кальцитовых карбонатитах магматиче-
ских стадий – 544, а в доломитовых – 3790 (табл. 3,
рис. 11). Все это доказывает, что щелочно-ультра-
основной расплав сильно фракционирует на ста-
дии отделения от него карбонатитовой, а в даль-
нейшем карботермальной составляющих. Кроме
этого нарушение распределения редких земель
может происходить и в результате воздействия на
породы поздних гидротермальных растворов.
Высокая щелочность и насыщенность летучими
компонентами карбонатитовых систем повышает
его способность к растворению редких земель. В
поздних производных карбонатитового расплава
роль флюида в концентрировании и переносе
REE, Ba и Sr усиливается, а при автометасомати-
ческом воздействии таких расплав-растворов на
вмещающие пироксениты или ийолиты появля-
ется возможность дополнительной экстракции
редких земель (Zaitsev et al., 1998; Zaitsev, Wall,
2004; Chakhmouradian, Zaitsev, 2012; Giebel et al.,
2017; Kozlov et al., 2020; Nabyl et al., 2020).

Все эти процессы объясняют формирование
редкоземельных, бариевых и стронциевых руд-
ных горизонтов в карбонатитовых комплексах.
На высокотемпературных стадиях REE и Sr вхо-
дят в качестве примесных элементов в перовскит,
пирохлор и фторапатит, а Ba – в минералы груп-
пы слюд и редкометальные оксиды, в более низ-
котемпературных условиях с повышением актив-
ности карбонат-ионов, H2O, F, Cl, S и увеличе-
нии степени окисления, эти элементы образуют
собственные карбонатные, фосфатные и суль-
фатные Ba-Sr-REE минералы, а акцессорные ок-
сиды и силикаты редких металлов замещаются
обогащенными Ba и Sr гидроксид или водосодер-
жащими фазами (Субботин, 1998; Субботин и др.,
1999; Субботин, Субботина, 2000; Сорохтина и др.,
2019, 2022; Bulakh et al., 2000; Wall, Zaitsev, 2004;
Chakhmouradian, Zaitsev, 2012; Zaitsev et al., 2015).
Наблюдаемая нами закономерная смена состава
породообразующих и акцессорных фаз для разных
стадий, подтверждает описанные закономерности
распределения несовместимых элементов в диффе-
ренциатах модельного карбонатитового расплава
(Chakhmouradian, 2006).

Остаточная магматическая природа карбона-
титовых расплавов подтверждается эксперимен-
тами в смешанных Ca-Ba-Sr-REE карбонатных
системах, которые показывают устойчивость рас-
плавов при низких 0.2–1.5 ГПа давлениях и темпе-
ратурах 725–975°C (Wyllie et al., 1996; Nabyl et al.,
2020). С ростом окислительно-восстановитель-

Рис. 11. Фракционирование редких земель в породах щелочно-ультраосновного комплекса Вуориярви: Px – пироксе-
ниты, РII–III – фоскориты и CI–IV – карбонатиты разных стадий из рудной зоны участка Нескевара; Px* – пироксе-
ниты и Ij* – ийолиты, PI–II*, СII–III* и D* – породы карбонатитовой серии из различных участков комплекса (Ар-
замасцев и др., 2001; Арзамасцев, Арзамасцева, 2013; Brassinnes et al., 2005; Zaitsev et al., 2015), ЩУК – модельный ще-
лочно-ультраосновной расплав для КЩП (Арзамасцев, Митрофанов, 2009). На врезке показана область построения,
выделенная прямоугольным контуром.
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ного потенциала и уменьшением температуры
создаются условия для концентрирования высо-
козарядных элементов в собственных минераль-
ных фазах. Расчет температуры распада твердого
раствора в магнетите из редкометальных пород
карбонатитовой серии показал, что наибольший
объем пирохлора мог формироваться при темпе-
ратурах выше 600°С в фоскоритах и 500°С в кар-
бонатитах, lgfO2 от –16 до –23 (∆NNO от +1.5 до
–0.3), соответственно. Это согласуется со значе-
ниями температуры, полученными по ильменит-
магнетитовому термометру для фоскоритов вто-
рой стадии формирования Ковдорского ком-
плекса – 647°С при lgfO2 = –18 (Рaсс и др., 2020).
Полученные оценки температур сопоставимы с
данными по температурам гомогенизации рас-
плавных включений для пород карбонатитовой
серии ранних магматических стадий комплекса
Вуориярви, которые в оливине, клиногумите и
апатите варьируют от 760 до 915°С, по данным го-
могенизации флюидных включений в апатите
могут достигать 440°C (Соколов, 2005), а в лабун-
цовите из поздних карбонатитов Ковдора 200°C
(Sokolov, 2014).

ВЫВОДЫ

В ходе исследования пород участка Нескевара
выявлено дифференцированное обогащение не-
совместимыми элементами пироксенитов, фос-
коритов и карбонатитов. Фоскориты сильнее
обогащались Ti, Nb, Ta, Zr, Hf и Th, а карбонати-
ты, в особенности их поздние дифференциаты –
REE, Sr и Ba.

Рудные концентрации редких металлов обна-
руживаются в фоскоритах и сосуществующих с
ними карбонатитах средних стадий формирова-
ния. Максимальное содержание Nb – 16000, Th –
2800 и Zr – 4000 мкг/г установлено в кальцит-
тетраферрифлогопитовых фоскоритах, REE –
25800 мкг/г – в поздних кальцит-доломитовых
карбонатитах. На магматическом этапе в ходе
кристаллизации обогащенного редкими металла-
ми карбонатитового расплава, фосфато-силикат-
ная часть расплава аккумулировала Nb, Ta, Zr, Th
и U, а карбонатная – REE, в ходе постмагматиче-
ских процессов происходило дополнительное
обогащение REE совместно с Ba и Sr.

Изучение последовательности кристаллиза-
ции минералов в редкометальных фоскоритах и
карбонатитах средних стадий показало, что маг-
нетит и пирохлор кристаллизуются близко-одно-
временно. По данным магнетит-ильменитового
геотермометра, температура кристаллизации ми-
нералов гр. пирохлора на основной стадии обра-
зования редкометальных руд была не ниже 500–
600°C при ∆NNO от –0.3 и +1.5 соответственно.

Геохимические данные для пироксенитов и
пород карбонатитовой серии, в том числе рудной
редкометальной зоны участка Нескевара, пока-
зывают сходное поведение несовместимых эле-
ментов, что может указывать на общий источник
их формирования, которым как было рассчитано
для щелочно-ультраосновных комплексов КЩП
(Арзамасцев, Митрофанов, 2009) мог быть обога-
щенный меланефелинитовый расплав. Карбона-
титовые и щелочно-ультраосновные расплавы
могли сформироваться близко-одновременно и
являться дифференциатами такого расплава.

Карбонатитовый расплав, отделяясь на ранних
этапах формирования щелочно-ультраосновных
комплексов, характеризовался высокой щелочно-
стью и насыщенностью летучими компонентами,
в процессе кристаллизационной дифференциа-
ции его способность к растворению HFSE и REE
повышалась. Эволюция расплава в сторону обо-
гащения редкими металлами контролировалась
петрологическими и кристаллохимическими
факторами: общим трендом последовательного
образования ликвидусных фаз с варьирующим
содержанием парных высокозарядных элементов
в качестве примесей в главных минералах (перов-
скит, титановые гранаты, ильменит) и в качестве
главных компонентов в акцессорных фазах (каль-
циртит, бадделеит, минералы гр. цирконолита и
пирохлора). Фракционирование ликвидусных
фаз-носителей HFSE в первичном расплаве из-
меняет Nb/Ta, Zr/Hf и Th/U отношения от ран-
них к поздним его дифференциатам. Уменьше-
ние концентрации редких металлов и увеличение
REE, Sr и Ba сопровождается уменьшением Y/Ho
и ростом (La/Yb)N отношений, что является ха-
рактеристическим для процессов эволюции ще-
лочно-ультраосновных, карбонатитовых распла-
вов и их карбо-термальных производных.

Авторы выражают искреннюю благодарность
научному редактору д.г.-м.н. А.В. Гирнису и рецен-
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д.г.-м.н. И.Т. Расс за внимательное прочтение
рукописи и сделанные замечания, а также
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Проведено экспериментальное изучение основных факторов, влияющих на точность изотопного
анализа кислорода и углерода карбонатов, диспергированных в силикатном матриксе. Искусствен-
ные 1, 2, 5 и 10%-ные смеси кварца с разными по изотопным параметрам карбонатами (КН-2, Ко,
МСА-8) анализировались методом изотопной масс-спектрометрии в постоянном потоке гелия
(CF IRMS). Установлено, что помимо влияния приборной нелинейности анализа малых количеств
газа образца, на результаты влияют два фактора – следовые количества СО2, постоянно присутству-
ющие в системе (эффект бланка) и присутствие химически нейтральных частиц силиката (эффект
матрикса). Эффект бланка зависит от изотопных параметров образца и практически не влияет на
оценку содержания карбоната в породе. Эффект матрикса, напротив, сильно сказывается на оценке
содержания карбоната в породе, а изотопный сдвиг, им вызываемый, всегда направлен в сторону
обеднения образца тяжелыми изотопами 13С и 18О. Показано, что данный эффект связан с процес-
сами, протекающими в зоне интерфейса “СО2–кислота–поверхность кварца”, которые сопровож-
даются кинетическим фракционированием изотопов углерода и кислорода. Оба эффекта зависят от
количества силикатного матрикса в системе и должны проявляться при анализе пород, бедных кар-
бонатами. При содержании карбонатов в породе около 1–2%, отклонения от истинных значений
δ13С и δ18О могут достигать первых промилле, а оценки содержаний карбоната в породе, проведен-
ные методом калибровки хроматографического пика, могут быть занижены на 20–40%.

Ключевые слова: рассеянные карбонаты, изотопный состав кислорода, изотопный состав углерода,
масс-спектрометрический анализ в постоянном потоке гелия, силикатная матрица
DOI: 10.31857/S0016752523110031, EDN: VWUUCI

ВЕДЕНИЕ
Изотопный анализ углерода и кислорода (δ13С,

δ18О) карбонатов с помощью разложения в орто-
фосфорной кислоте является классическим в
изотопной геохимии, и известен уже более 70 лет
(McCrea, 1950). Тем не менее, до сих пор слабо
изучены проблемы, связанные с анализом карбо-
натов, диспергированных в силикатных породах.
Такой вид анализа актуален при изучении магма-
тических пород, например, если в их истории
присутствует контаминация осадочным веще-
ством (Zhao et al., 2001; Дубинина и др., 2010),
продуктов метаморфизма с участием углекислоты
и пород, испытавших воздействие водно-карбо-
натного флюида, например, при рудообразова-
нии (Zheng et al., 2003, 2000; Дубинина и др.,
2019). Необходимость анализа силикат-карбонат-
ного материала возникает при изучении кимбер-
литов (Giuliani et al., 2014; Galimov 1991 и другие
работы), а также серпентинизированных ультра-

основных пород океанской коры (Alt, Shanks III,
2006). Содержание карбонатов в таких породах
может варьировать от первых процентов до их со-
тых долей, т.е. требуется анализировать материал,
в котором карбонаты окружены большим коли-
чеством силикатного матрикса. Несмотря на
столь широкий круг задач для применения мето-
да, специальных исследований его ограничений
почти не проводилось, если не считать работ, по-
священных селективному кислотному разложению
карбонатов (Walters et al., 1972; Spotl, Wennemann,
2003; Rosenbaum, Sheppard, 1986; Liu et al., 2018; Du,
Song, 2020; Sreenivasan et al., 2023 и другие работы).

Изотопный анализ малых содержаний карбона-
тов доступен современным методам масс-спектро-
метрии в постоянном потоке гелия (CF IRMS), ко-
торые позволяют работать с очень небольшим ко-
личеством вещества (Brand, 1996, 2004; Breitenbach,
Bernasconi, 2011; Paul, Skrzypek, 2007; Skrzypek, Paul,
2006; Nelson, 2000; Revesz, Landwehr, 2002; Wer-
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ner, Band, 2001). Применение стандартной опции
GasBenchII (Thermo, Германия) обеспечивает
проведение изотопного анализа углерода и кис-
лорода карбонатов из навесок от 100 до 250 мкг в
пересчете на чистый карбонат кальция (Finnigan,
2004), а в усовершенствованном виде – менее
50 мкг (Fiebig et al., 2005; Velivetskaya et al., 2009).
Дополнительным достоинством применения ме-
тода CF IRMS является возможность оценки ко-
личества анализируемого газа (Zha et al., 2010).

Анализ силикатных пород, содержащих следо-
вые количества карбоната, проводят в валовой
пробе, растертой до тонкой пудры. Чтобы обеспе-
чить необходимое количество карбонатного ве-
щества, навеска увеличивается в десятки и даже
сотни раз. В результате, в зоне реакции карбоната
с кислотой находится большое количество частиц
силикатного матрикса, что может влиять на точ-
ность как изотопного анализа, так и определения
содержания карбонатов в образце. Очевидно, что
в этом случае на результаты анализа должны вли-
ять нескольких факторов, роль каждого из кото-
рых изучена в разной степени. Прежде всего, это
легко контролируемая инструментальная нели-
нейность измерений хроматографических пиков
разной площади и высоты (Spotl, Vennemann,
2003). Менее изучено влияние бланка – остаточ-
ных количеств СО2 и воды, адсорбированных на
поверхности виал и образца (Zha et al., 2010; Nel-
son, 2000), и практически совсем неизученным
остается влияние самого силикатного матрикса,
присутствующего непосредственно в зоне реак-
ции карбоната с ортофосфорной кислотой (Zha
et al., 2017; Sreenivasan et al., 2023). Силикатный
матрикс инертен по отношению к ортофосфор-
ной кислоте, но из-за того, что он является высо-
кодисперсной системой с большой площадью по-
верхности, он может играть особую и весьма за-
метную роль. Кроме очевидного факта, что
большое количество матрикса должно приводить
к возрастанию роли бланка, матрикс сам по себе
может проявлять специфические эффекты. И, ес-
ли эффект бланка может рассматриваться как
присутствие следовых количеств примеси посто-
роннего газа СО2 в анализируемой пробе, то о ро-
ли химически нейтрального матрикса в системе
“силикат–СО2–ортофосфорная кислота” почти
ничего неизвестно.

Детальное изучение искусственных силикат-
карбонатных смесей (Zha et al., 2010) показало,
что в присутствии значительного количества си-
ликатов падает точность определения величин
δ13С и δ18О и наблюдается их закономерное откло-
нение от истинного значения. Этот вывод был ос-
нован на анализе смесей, приготовленных из од-
ного и того же карбонатного стандарта с кварцем
(Zha et al., 2010). Авторы установили критический
размер навески (≈70 мкг чистого СаСО3), ниже

которого происходило искажение величин δ18О и
δ13С, которое ими было отнесено к влиянию сле-
довых количеств СО2 и влаги, адсорбированных
на поверхности образца.

Несмотря на многочисленные свидетельства
эффекта частиц матрикса при изучении много-
компонентных карбонатных и силикат-карбо-
натных смесей (Walters et al., 1972; Liu et al., 2018;
Zha et al., 2017; Al-Aasm et al., 1990), специально
этот фактор не изучался. Эксперименты, прове-
денные на искусственных карбонат-силикатных
смесях (Zha et al., 2010), не обнаружили этот эф-
фект в чистом виде, поскольку смеси были приго-
товлены на основе одного и того же карбоната, что
не позволяет отличить эффект бланка (примесей
остаточного СО2) от эффекта матрикса (присут-
ствия в аналитическом пространстве “нейтраль-
ных” частиц силикатного или карбонатного ве-
щества).

Цель данной работы состоит в оценке каждого
из эффектов, влияющих на результаты анализа
карбонатов в силикатном матриксе, для чего мы
провели изучение силикат-карбонатных смесей,
приготовленных на основе карбонатов с разными
величинами δ13С и δ18О. Очевидно, что эффект
бланка должен проявляться в изотопном сдвиге,
направленном в сторону конкретных значений
δ13С и δ18О, и это по-разному отразится на карбо-
натах с разными изотопными параметрами. Эф-
фект матрикса, будучи по природе кинетическим,
не должен зависеть от изотопных параметров
смесей. Таким образом, можно различить эффект
бланка и эффект матрикса. Независимым от изо-
топных параметров должен быть и эффект ин-
струментальной нелинейности, связанный с из-
мерением малых количеств анализируемого газа,
но этот эффект может быть надежно прокалибро-
ван и учтен.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И АНАЛИЗА 
КАРБОНАТ-СИЛИКАТНЫХ СМЕСЕЙ

Экспериментальные смеси
В качестве силикатного матрикса для приго-

товления экспериментальных смесей был ис-
пользован лабораторный стандарт кварца (Polar-
is, δ18O = 13.0‰). Карбонаты представлены тремя
образцами, которые ранее часто использовались
в качестве референтных веществ: известняк КН-2
и кальциты – Ко и МСА-8. Их изотопные харак-
теристики приведены в табл. 1. Все смеси были
составлены на четырех уровнях содержаний кар-
боната – 1, 2, 5 и 10 вес. %. Смеси гомогенизиро-
вались истиранием под слоем спирта в полиро-
ванной агатовой ступке до фракции тонкой пуд-
ры. После истирания смеси были просушены в
сушильном шкафу при 105°C и хранились в экси-
каторе. Перед измерениями выполнялся допол-
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нительный прогрев (105°C, 2 ч) подготовленных
навесок непосредственно в пробирках (виалах) из
боросиликатного стекла, предназначенных для
выполнения анализа. Горячие виалы герметично
закрывали стандартными крышками с резиновой
септой и помещали в измерительный блок автос-
эмплера PAL, после чего проводили стандартный
изотопный анализ карбонатов в режиме постоян-
ного потока гелия в опции GasBenchII. В каждой
измерительной серии силикат-карбонатных сме-
сей анализировались навески чистого карбоната,
на основе которого готовились смеси. Диапазон
навесок чистых карбонатов соответствовал (на-
сколько это возможно) ожидаемому диапазону
количества СО2, выделяемого из силикат-карбо-
натных смесей. Данные, полученные для чистых
карбонатов, были использованы для калибровки
площади хроматографических пиков, чтобы рас-
считать количество анализируемого газа СО2, по-
ступающего из образцов смесей. Характеристики
смесей и результаты их анализа приведены в табл. 2.

Алгоритм изотопных измерений

Нами применялся комплекс оборудования
(Thermo, Германия), в котором устройство Gas-
BenchII с автосэмплером PAL, соединено с масс-
спектрометром Delta V+ через газовый коммута-
тор ConFlo IV. В основе изотопного анализа кис-
лорода и углерода карбонатов методом CF IRMS
лежит их химическое разложение с помощью ор-
тофосфорной кислоты:

(1)

Отличием от классических методик, основанных
на вакуумной очистке веществ и реакционных
объемов, в методах, эксплуатирующих постоян-
ный поток гелия, используется продувка анали-
тических объемов газом-носителем (Paul, Skrzy-
pek, 2006). Мы осуществляли продувку гелием
высокой чистоты (марка 6.0) со скоростью потока
180 мл/мин в течение 360 с, после чего в виалы
вводилась специально подготовленная 105% ор-
тофосфорная кислота, предварительно вакууми-
рованная в течении 48 ч (Burman et al., 2005). Кис-
лоту вводили вручную по стенке виалы, избегая
вертикального падения капли и распыления про-

( )
+ →

→ + +
3 3 4

2 2 3 4 2

3СаСО 2Н РО
3СО 3Н О Са РО .

бы. Количество кислоты обеспечивало полное
покрытие образца. В чистые карбонаты добавляли
0.05 мл, в навески смесей массой до 3 мг – 0.1 мл,
в навески свыше 3 мг – 0.2 мл кислоты. Время
реакции составляло 2 ч при 70°C. В процессе ре-
акции выделяющийся газ СО2 поступает через
границу раздела кислота–газ в свободное про-
странство виалы, заполненное гелием. По окон-
чании реакции порция гелия, в котором содер-
жится выделенный из образца СО2, отбирается
специальной измерительной иглой (Thermo) и
подается в систему для удаления влаги (Nafion
trap), а затем – в хроматографическую колонку
(PoraPlot Q), прогретую до 70°C. После хромато-
графической очистки порция анализируемого
СО2 поступает с потоком гелия через газовый
коммутатор ConFlo IV в измерительную систему
масс-спектрометра Delta V+.

Метод измерения включал регистрацию фоно-
вых интенсивностей, настройку на центр пика,
трехкратный напуск рабочего эталона СО2 и трех-
кратные импульсы порций анализируемого газа.
Погрешность многократных измерений гомоген-
ных карбонатных стандартов (NBS 19, NBS 18)
данным методом составила ±0.05 и ±0.1‰ (1σ)
для величин δ13С и δ18О соответственно. Калибров-
ка результатов в международную шкалу V-SMOW
(для величин δ18О) и V-PDB (для величин δ13С)
проводилась путем трехточечной нормализации
(Paul et al., 2007) по международным стандартам
NBS-18, NBS-19 и внутреннему стандарту АТС
(многократно аттестованный гомогенный при-
родный кальцит) в каждой измерительной серии.

Нами применялся трехступенчатый контроль
бланка, охватывающий качество подготовки виал,
эффективность продувки гелием, чистоту кислоты
и силикатного матрикса в отношении СО2. Кон-
троль первой ступени осуществлялся путем ана-
лиза пустых виал со стандартной порцией кислоты
в начале и конце каждой измерительной серии.
Контроль второй ступени – проверка чистоты кис-
лоты – измерение пустых виал с разным количе-
ством (0.2–1 мл) кислоты. Контроль третьей сту-
пени – анализ навесок (от 1 до 5 мг) силикатного
матрикса (кварца), в которые была добавлена
кислота в соответствующем количестве. На каж-
дой ступени наблюдалось отсутствие хроматогра-
фических пиков СО2.

Таблица 1. Изотопный состав кислорода и углерода стартовых материалов для приготовления смесей*

* Среднее по 10 определениям для карбонатов и по 50 определениям для кварца.

Наименование Тип материала δ13С(VPDB) ± 1σ, ‰ δ18О(VSMOW) ± 1σ, ‰

КН-2 Известняк 1.93 ± 0.05 27.67 ± 0.09
К0 Кальцит –8.50 ± 0.05 19.45 ± 0.09
МСА-8 Кальцит –31.39 ± 0.04 16.25 ± 0.10
Polaris Кварц … 13.05 ± 0.05
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Таблица 2. Результаты анализа искусственных силикат-карбонатных смесей

Содер-
жание 

карбоната 
в смеси, 
мас. %

Аналити-
ческая 

навеска, 
мг

Ожидаемое 
количество 

СО2 
мкмоль

S, площадь 
хроматогра-
фического 

пика, Vs

Количество 
СО2 мкмоль, 
определен-

ное по 
площади
4-го пика

Потери 
СО2, 

мкмоль

Относи-
тельные 
потери 
СО2, %

δ13C, 
‰

δ18O, 
‰ 103Lnα(13C) 103Lnα(18O)

Смеси на основе карбоната КН-2
1 1.01 0.10 1.2 0.08 0.03 25.1 –1.67 24.66 –3.68 –2.99
1 2.02 0.20 2.7 0.16 0.04 19.5 0.41 26.00 –1.59 –1.68
1 3.03 0.30 4.0 0.24 0.06 20.3 0.89 26.31 –1.11 –1.38
1 5.03 0.50 6.5 0.39 0.12 23.0 1.21 26.57 –0.80 –1.13
2 1.00 0.20 2.4 0.15 0.05 26.5 0.28 25.76 –1.72 –1.91
2 2.03 0.41 4.7 0.28 0.12 30.2 0.99 26.41 –1.01 –1.28
2 3.01 0.60 7.5 0.44 0.16 26.7 1.41 26.77 –0.60 –0.93
2 5.00 1.00 12.3 0.72 0.28 27.7 1.42 26.77 –0.59 –0.93
5 1.03 0.52 8.1 0.48 0.04 7.4 1.50 26.86 –0.50 –0.85
5 2.04 1.02 15.8 0.93 0.09 8.5 1.46 26.94 –0.54 –0.76
5 3.04 1.52 23.2 1.36 0.16 10.4 1.73 27.37 –0.28 –0.34
5 5.02 2.51 39.0 2.29 0.22 8.9 1.77 27.54 –0.23 –0.19

10 1.00 1.00 15.3 0.90 0.10 10.2 1.57 27.25 –0.43 –0.46
10 2.04 2.04 31.8 1.87 0.17 8.5 1.82 27.50 –0.18 –0.22
10 3.01 3.01 48.1 2.82 0.20 6.6 1.81 27.55 –0.19 –0.17

Смеси на основе карбоната Ко
1 1.00 0.10 1.8 0.06 0.04 43.6 –8.85 18.71 –0.35 –0.76
1 2.00 0.20 3.5 0.14 0.06 30.9 –8.68 19.05 –0.18 –0.42
1 3.00 0.30 4.8 0.20 0.10 32.7 –8.64 18.90 –0.14 –0.57
1 5.00 0.50 8.8 0.40 0.10 19.9 –8.71 19.13 –0.21 –0.35
2 1.00 0.20 3.6 0.14 0.06 28.7 –8.66 18.96 –0.16 –0.51
2 2.00 0.40 6.6 0.29 0.11 26.5 –8.60 19.10 –0.10 –0.38
2 3.00 0.60 10.3 0.47 0.13 21.1 –8.62 19.15 –0.12 –0.33
2 5.00 1.00 17.9 0.85 0.15 15.0 –8.53 19.19 –0.03 –0.28
5 1.00 0.50 8.8 0.40 0.10 19.8 –8.63 19.02 –0.13 –0.45
5 2.00 1.00 17.3 0.82 0.18 17.8 –8.60 19.15 –0.10 –0.33
5 3.00 1.50 27.0 1.30 0.20 13.2 –8.54 19.31 –0.04 –0.17
5 5.00 2.50 45.3 2.21 0.29 11.7 –8.51 19.42 –0.01 –0.06

10 1.00 1.00 17.2 0.82 0.18 18.2 –8.58 19.17 –0.08 –0.30
10 2.00 2.00 34.2 1.66 0.34 17.2 –8.56 19.26 –0.06 –0.21
10 3.00 3.00 51.2 2.50 0.50 16.7 –8.48 19.51 0.02 0.03

Смеси на основе карбоната МСА-8
1 1.00 0.10 2.1 0.07 0.03 33.5 –30.58 15.98 0.95 –0.51
1 2.00 0.20 4.1 0.16 0.04 20.9 –30.82 15.96 0.70 –0.53
1 3.00 0.30 6.1 0.25 0.05 16.8 –30.95 15.90 0.56 –0.59
1 5.00 0.50 10.2 0.44 0.06 12.4 –31.11 15.97 0.40 –0.52
2 1.00 0.20 3.6 0.14 0.06 30.6 –30.54 15.75 0.99 –0.74
2 2.00 0.40 7.1 0.30 0.10 25.8 –31.14 15.93 0.37 –0.56
2 3.00 0.60 10.4 0.45 0.15 25.1 –31.26 15.76 0.25 –0.73
2 5.00 1.00 17.5 0.77 0.23 22.8 –31.21 15.92 0.30 –0.58
5 1.00 0.50 9.0 0.38 0.12 23.3 –31.33 15.82 0.18 –0.67
5 2.00 1.00 18.0 0.79 0.21 20.6 –31.37 15.91 0.13 –0.58
5 3.00 1.50 24.2 1.08 0.42 28.0 –31.41 16.02 0.10 –0.47
5 5.00 2.50 45.3 2.05 0.45 18.2 –31.37 16.15 0.13 –0.34

10 1.00 1.00 19.5 0.87 0.13 13.5 –31.38 15.83 0.12 –0.66
10 2.00 2.00 38.9 1.75 0.25 12.4 –31.41 16.05 0.09 –0.44
10 3.00 3.00 58.0 2.62 0.38 12.5 –31.37 16.23 0.13 –0.27
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Карбонаты КН-2, Ко и МСА-8 были провере-
ны на однородность в отношении изотопного со-
става углерода и кислорода в специальной калибро-
вочной серии, где анализировались по 10 навесок
(250 мкг) каждого из них (табл. 1). В отношении
изотопного состава углерода все три карбоната яв-
ляются однородными в пределах 0.04–0.05‰ (1σ),
в отношении изотопного состава кислорода их од-
нородность несколько ниже – около 0.1‰ (1σ).
По результатам других измерительных серий на-
блюдалась меньшая однородность изотопного
состава кислорода кальцита МСА-8 и известняка
КН-2 и углерода кальцита МСА-8, но эти вариа-
ции были случайными и находились на уровне
0.0n‰. Можно отметить, что внешний вид дан-
ных карбонатов согласуется с различием в гомо-
генности их изотопного состава кислорода и уг-
лерода. Для кальцита МСА-8 характерен наи-
больший размер зерен (рис. 1а), а для известняка
КН-2 неоднородность может быть связана как с
присутствием посторонних примесей, так и с не-
равномерной зернистостью образца (рис. 1б).
Кальцит Ко (рис. 1в), оказавшийся наиболее од-

нородным по изотопным параметрам, характери-
зуется однородностью размеров зерен, имеющих
существенно меньший размер, чем зерна кальци-
та МСА-8.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка содержания карбонатов 

в силикат-карбонатных смесях по площади 
хроматографического пика

Для оценки содержания карбонатов в смеси
используется площадь одного из хроматографи-
ческих пиков образца. Нами в качестве опорного
был выбран четвертый пик хроматограммы, соот-
ветствующий первому импульсу образца, посту-
пающему из виалы. В отличие от калибровки по
интенсивности ионного тока, создаваемого мас-
сой 44 (Zha et al., 2017), мы использовали общую
суммарную площадь пика (Area All в программ-
ном обеспечении Isodat 3.0). Калибровка соответ-
ствия площадей пиков определенному количе-
ству СО2 в анализируемом газе проводилась пу-
тем анализа разных навесок чистых карбонатов

Рис. 1. Фотографии стартовых материалов: (а) – кальцит МСА-8, (б) – известняк КН-2, (в) – кальцит Ко, (г) – кварц
Polaris.

(a) (б)

(в) (г)

1 мм 1 мм

1 мм 100 мкм
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КН-2, Ко и МСА-8. Минимальная навеска чи-
стых карбонатов составляла ≈50 мкг, что является
техническим пределом при ручном взвешивании
и загрузке образца в виалу. Таким образом, ниж-
няя граница калибровочных линий, которые ис-
пользовались для расчета содержания карбона-
тов, находилась на уровне 0.5 мкмоль СО2 (табл. 2,
рис. 2а–2в).

Для всех изученных смесей наблюдается зако-
номерное различие между ожидаемым количе-
ством СО2 и количеством, рассчитанным по пло-
щади пика с помощью калибровочной линии.
В целом, дефицит анализируемого газа составил
от 0.03 до 0.5 мкмоль. Потерю анализируемого га-

1 Vs – Вольт ⋅ секунда, размерность, принятая для выраже-
ния площади хроматографического пика в программном
обеспечении Isodat (Thermo).

за в процентном отношении к массе ожидаемого
количества СО2 мы рассчитывали по формуле:

(2)

где  и  – ожидаемое и реальное коли-
чество анализируемого газа соответственно. Ве-
личина ΔСО2 возрастает по мере снижения содер-
жания карбонатов в смесях (табл. 2). Максималь-
ные потери газа отмечаются для 1 и 2%-ных
смесей (12–43.6%), для смесей с содержанием
карбоната от 2 до 10% величины ΔСО2 варьируют
в меньших пределах (7–28%, рис. 3). Предвари-
тельные тесты, проведенные для силикат-карбо-
натных смесей с более высоким содержанием
карбонатов (25 и 50%), показали, что относитель-
ные потери СО2 в них не являются значимыми.

( )( ) ( )Δ = −2 2 2 2
*СО , % 100 СО 0 СО /СО 0 ,

( )2СО 0   2
*СО

Рис. 2. Площадь 4-го хроматографического пика образца (S, Vs1) и ожидаемое количество анализируемого газа СО2(0),
мкмоль для смеси на основе КН-2 (а), Ко (б) и МСА-8 (в). Линии тренда, построенные для 4-го пика образцов чистых
карбонатов, использованы для расчета  в образцах силикат-карбонатных смесей.
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Изотопный состав кислорода и углерода
силикат-карбонатных смесей

Как и ожидалось, величины δ13С и δ18О иска-
жаются по мере уменьшения количества анализи-
руемого газа СО2. Изотопное облегчение углерода
наблюдается для смесей, приготовленных на ос-
нове КН-2 и Ко, для смесей на основе МСА-8, на-
против, наблюдается изотопное утяжеление угле-
рода. Отклонения в изотопном составе кислорода
для всех смесей направлены в одну сторону –
снижения величин δ18О, которое достигает 3.6‰
(табл. 2). Небольшие отклонения в изотопном со-
ставе (до ≈0.7‰) наблюдались и при анализе ма-
леньких навесок чистых карбонатов (≈50 мкг).
Величину отклонений в изотопном составе об-
разца относительно его исходного состава можно
выразить по аналогии с коэффициентом изотоп-
ного фракционирования, α: 103Lnα(C–C0) (≈δ13С
(измеренное) – δ13С (исходное)) и 103Lnα(О–О0)
(≈δ18О (измеренное) – δ18О (исходное)), где С, О
и С0, О0 – изотопный состав углерода и кислорода
карбоната в смеси и исходного чистого карбоната
соответственно (табл. 2). На рис. 4 величины
103Lnα(C–C0) и 103Lnα(О–О0) приведены отно-

сительно количества измеряемого газа , при

этом не имеет значения, каким образом понижа-
ется величина  – за счет уменьшения навески
или уменьшения концентрации карбоната в сме-
си – все экспериментальные точки, полученные
для смесей с одним и тем же карбонатом, образу-
ют общие тренды.

Сопоставление отклонений изотопных пара-
метров показывает, что в области низких величин

 на них влияет общий для всех смесей источ-
ник СО2, имеющий примерно постоянный изо-

( )2
*СО

2
*СО

2
*СО

топный состав углерода и кислорода. Величины
δ13С в этом источнике (бланке) значительно вы-
ше, чем в карбонате МСА-8 (–31.30‰) и ниже,
чем в карбонате КН-2 (+2.0‰). Поскольку ми-
нимальные изотопные сдвиги углерода в области
низких количеств  наблюдаются для смесей
на основе Ко, можно заключить, что величина
δ13С бланка близка к δ13С(Ко) = –8.5‰. Что каса-
ется изотопного состава кислорода, для которого
изотопные сдвиги для всех смесей направлены в
сторону уменьшения величин 103Lnα(О–О0), но
проявлены в разной степени, можно предполо-
жить, что величина δ18О общего компонента бланка
близка к величинам δ18О карбонатов МСА-8 и Ко
(19.48 и 16.50‰), но существенно отличается от
изотопного состава кислорода карбоната КН-2
(27.73‰) (рис. 4б).

Полученные данные можно сравнить с экспе-
риментами (Zha et al., 2010), для чего вместо вели-
чин  мы используем пересчет на абсолютное
количество СаСО3 (мг), содержащегося в навеске
образца. Это необходимо, поскольку в цитируе-
мой работе не приводятся данные по площадям
хроматографических пиков, а приблизительная
калибровка количества газа проведена по интен-
сивности ионного тока, создаваемого массой 44.
Тем не менее, полученные нами отклонения по
изотопным параметрам δ13С и δ18О в зависимости
от абсолютного количества карбоната, помещен-
ного в виалу, являются аналогичными по величине
(рис. 5а, 5б). В случае данных (Zha et al., 2010) от-
клонение измеренных величин от истинного зна-
чения происходит только в одну сторону, по-
скольку при эксперименте использовался один и
тот же карбонат с постоянными изотопными па-
раметрами (δ13С = +1.61‰ и δ18О = +18.96‰).
К составу этого карбоната близки величины δ13С

2
*СО

2
*СО

Рис. 3. Абсолютные (а) и относительные (б) потери анализируемого газа СО2 в зависимости от содержания карбоната
в силикат-карбонатных смесях. Относительные потери рассчитаны по уравнению (2).
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в карбонате КН-2 и δ18О в карбонате Ко. Откло-
нения, приведенные по данным (Zha et al., 2010)
на рис. 5 направлены в ту же сторону и близки к
отклонениям, полученным для данных смесей.
Использование карбонатов с другими изотопны-
ми параметрами приводит к более или менее
сильным отклонениям, которые могут даже по-
менять знак, в зависимости от того, каковы изо-
топные параметры бланка. При увеличении ко-
личества анализируемого газа роль бланка посте-
пенно нивелируется: от его сильного влияния при

 < 0.5 мкмоль, к почти полному отсутствию
при  < 1.5 мкмоль.

2
*СО

2
*СО

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Учет нелинейности измерений, связанной 
с количеством анализируемого газа

Этот параметр может быть минимизирован
настройками источника ионов масс-спектромет-
ра и оценен путем измерений порций одного и то-
го же газа СО2, различающихся по площади пи-
ков. Тестовые измерения были проведены путем
“длинного” опыта, в котором измерялись изо-
топные отношения в 43-х порциях газа, извлекае-
мого из одной и той же виалы, заполненной 0.3%-
ной смесью Не с СО2. Поскольку количество на-
ходящегося в виале СО2 постепенно исчерпыва-

Рис. 4. Отклонение от истинных значений величин δ13С (а) и δ18О (б), полученных при анализе силикат-карбонатных
смесей в зависимости от количества анализируемого газа. Пунктир – доверительный интервал (2σ).
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Рис. 5. Отклонение от истинных значений величин δ13С (а) и δ18О (б), полученных при анализе силикат-карбонатных
смесей в зависимости от абсолютного содержания СаСО3 в навеске силикат-карбонатных смесей. Приведены данные
настоящей работы и результаты экспериментов (Zha et al., 2010). Вертикальный пунктир – количество СаСО3 (70 мкг),
рекомендованное (Zha et al., 2010) в качестве порогового при изотопном анализе силикат-карбонатных смесей.
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ется, пики образца имеют все меньшую площадь
и достигают в конце теста уровня фона. На рис. 6
результаты такого теста для величин δ13С показа-
ны в сравнении с данными, полученными при из-
мерении силикат-карбонатных смесей, приго-
товленных на основе КН-2 и МСА-8. Видно, что
эффект нелинейности измерений при используе-
мых настройках прибора приводит к слабому за-
вышению измеряемых величин δ13С на 0.2–0.4‰
в области низких площадей пиков, и что этот эф-
фект невелик по сравнению с вариациями, полу-
ченными при анализе силикат-карбонатных сме-
сей. Аналогичные результаты получены и при те-
стировании величин δ18О, но их завышение
немного сильнее – до 0.6–0.7‰ в области экстре-
мально низких площадей пиков. Эффект инстру-
ментальной нелинейности проявлен единообраз-
но для величин δ13С и δ18О и не зависит от изотоп-
ных параметров измеряемого газа, что позволяет
его учитывать. В нашем случае эффект нелиней-
ности проявлен в области площадей пиков, со-
ставляющих первые Vs, и поправка на него для
всех карбонатных смесей составляет в среднем
0.2–0.4‰, что крайне мало по сравнению с эф-
фектами, вызванными другими факторами.

Влияние бланка

Этот фактор отчетливо проявляется при сни-
жении абсолютного количества анализируемого
газа, , когда начинают наблюдаться различия
в знаках и абсолютных значениях величин
103Lnα(C–C0) и 103Lnα(О–О0) (табл. 2, рис. 4).
Данные, приведенные на рисунке 4, позволяют
заключить, что влияние бланка на величину δ13С
проявляется при количествах  < 1.0 мкмоль, а
на величину δ18О – при  < 2 мкмоль, что в пе-
ресчете на навеску чистого карбоната соответ-
ствует 100 и 200 мкг. В случае углерода наши
оценки близки к пороговой величине 70 мкг,
установленной (Zha et al., 2010). В случае кисло-
рода пороговое количество, на наш взгляд, долж-
но быть увеличено до 200 мкг, если используется
стандартная опция GasBenchII. То, что изотопная
система кислорода оказывается более чувстви-
тельной к влиянию бланка, чем изотопная систе-
ма углерода, объяснялось присутствием следовых
количеств воды (Zha et al., 2010), в том числе, кон-
денсированной на стенках виалы над поверхно-
стью кислоты (Wachter, Hayes, 1985) В остальном,
за эффект бланка отвечают частицы углекислого
газа, адсорбированные стенками виалы и поверх-
ностью образца. Считая, что влиянием адсорбции
на стенках виалы можно пренебречь, поскольку
это постоянная величина для всех эксперимен-
тов, можно принять, что вклад бланка должен

2
*СО

2
*СО

2
*СО

быть пропорционален массе твердого образца,
находящегося в виале:

(3)

где γ(b) – постоянный коэффициент, равный со-
держанию адсорбированного газа СО2 в 1 мг сме-
си, а M – масса образца смеси.

Несмотря на продувку гелием высокой чисто-
ты, высокое качество подготовки виал и старто-
вых материалов (Paul, Skrzypek, 2006; Nelson,
2000) СО2 бланка крайне трудно удалить из сферы
реакции. По нашим оценкам, вклад бланка может
составлять около 1–3% от общего количества
анализируемого газа, что соответствует величине
γ(b) ≈ 0.005 мкмоль СО2. При ультранизких (ме-
нее 1%) содержаниях карбоната измеряемые изо-
топные параметры образца могут быть суще-
ственно искажены, поскольку повышение массы
навески, согласно соотношению (3), поднимает
вклад бланка.

Анализируя разные по изотопным параметрам
карбонат-силикатные смеси, мы провели оценку
изотопных параметров бланка, которые оказа-
лись близкими к составу карбоната Ко, отклоня-
ясь от него в сторону облегчения примерно на
0.5‰ как по изотопному составу углерода, так и
кислорода (рис. 4). В первом приближении, вели-
чины δ13С и δ18О бланка составляют около –9 ± 1‰
и +16 ± 1‰ соответственно. Изотопный состав
углерода бланка близок к величинам δ13С атмо-
сферной углекислоты (Gruber et al., 1999; NOAA
ESRL GMD). Величина δ18О бланка СО2, вероят-
но, в какой-то мере контролируется равновесием
с атмосферной влагой, однако точно это устано-

( ) ( )2СО blank ~ γ b ,M

Рис. 6. Отклонения величин δ13С от истинного значе-
ния в зависимости от площади пика: 1 – инструмен-
тальная нелинейность, определенная методом
“длинного опыта”; 2 и 3 – данные для силикат-карбо-
натных смесей, приготовленных на основе КН-2 и
МСА-8 соответственно.
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вить нельзя, поскольку состав влаги может суще-
ственно варьировать в приземной атмосфере, и
лишь частично определяется средним изотопным
составом атмосферных осадков и температурой
воздуха (Jacob, Sonntag, 1991, Bastrikov et al., 2014).

Влияние силикатного матрикса
В качестве матрикса в наших экспериментах

использовался лабораторный стандарт кварца
(Polaris), приготовленный из крупного фрагмента
жильного кварца месторождения Желанное (По-
лярный Урал). Кварц имеет однородный изотоп-
ный состав кислорода (δ18О = 13.05 ± 0.05‰) и
минимальное количество включений. На рис. 1г
приведено фото кварца Polaris после растирания в
агатовой ступке, сделанное при подготовке смесей,
т.е. именно в том виде, в котором матрикс присут-
ствует в аналитическом пространстве. Очень не-
большое количество частиц превышает размер
20 мкм, в среднем преобладают частицы размером
5–10 мкм, что характеризует матрикс как высоко
дисперсионную систему, что, по-видимому, и от-
вечает за эффект матрикса, отчетливо проявлен-
ный в виде потерь анализируемого газа (табл. 2) в
наиболее бедных карбонатом смесях.

В отличие от эффекта бланка, влияние которо-
го выражается в виде дополнительного, пусть и
очень небольшого, вклада постороннего газа в
образец, эффект матрикса проявлен противопо-
ложно – частичным удержанием СО2 в той части
виалы, которая занята смесью образца с ортофос-
форной кислотой. Суммарный эффект, связан-
ный с действием бланка и матрикса, можно выра-
зить в виде уравнения баланса для количества из-
меряемого  в образце:

(4)

где СО2(b) и СО2(m) – количество СО2, добавля-
ющегося к образцу за счет бланка и удаляемое из
образца за счет влияния матрикса соответствен-
но. По аналогии с соотношением (3) для эффекта
матрикса должно быть справедливо:

(5)

где γ(m) – постоянный коэффициент, равный ко-
личеству СО2, удаляемому из сферы реакции при
навеске образца массой в 1 мг. Уравнение матери-
ального баланса, которое учитывает изотопные
характеристики, формирующиеся за счет поступ-
ления в образец бланка и потери части образца за
счет эффекта матрикса, можно записать следую-
щим образом:

(6)

2
*СО

( ) ( ) ( )= + −2 2 2 2
*СО СО 0 СО b CO m ,

( ) ( )2СО m ~ γ m ,M

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )
δ = δ +

+ δ − δ

m 0
2 2

b *
2 2

СО m СО 0

*СО b СО ,

где величины δ0, δb, δ* и δm – изотопный состав
углерода или кислорода СО2, исходного карбона-
та, бланка, проанализированного газа и газа, по-
терянного за счет эффекта матрикса, соответ-
ственно. Комбинация уравнений (3)–(5) позво-
ляет прийти к важному соотношению:

(7)

в котором γ(0) – количество СО2, которое теоре-
тически должно извлекаться из 1 мг навески сме-
си. Соотношение (7) позволяет найти параметр
γ(m), если известен или задан параметр γ(b). По-
лагая, что γ(b) является примерно постоянным
для всех экспериментальных смесей и составляет
0.005 μm СО2, и используя приведенные выше
(см. п. 3.2) изотопные параметры бланка, мы рас-
считали по уравнению (6) изотопные параметры
газа, удаляемого за счет эффекта матрикса. В рас-
четах был учтен эффект нелинейности, согласно
его калибровке, проведенной в “длинном” опыте.

Полученные оценки величин δ13С(m) и
δ18О(m) в газе СО2, который “теряется” образцом
за счет влияния матрикса, являются более высо-
кими, чем величины δ13С(0) и δ18О(0) в исходных
карбонатах. Степень этого увеличения практиче-
ски равна для изотопного состава углерода и кис-
лорода, что указывает на кинетическое фракцио-
нирование изотопов углерода и кислорода в про-
цессе “захвата” СО2 матриксом (рис. 7).

Важно, что направление изотопных сдвигов
103Lnα(O(m)–O(0)) и 103Lnα(C(m)–C(0)) не за-
висит от изотопных параметров анализируемого
газа, т.е. эффект матрикса, в отличие от эффекта
бланка, направлен в одну и ту же сторону – “удер-
жания” молекул СО2, обогащенных тяжелыми
изотопами 13С и 18О. Как минимум, можно пред-
ложить два варианта объяснения этого результа-
та. Первый из них был предложен (Zha et al.,
2010), которые предположили, что часть молекул
СО2 не успевает диффундировать сквозь слой
вязкой ортофосфорной кислоты, и не попадает в
свободное пространство виалы, откуда произво-
дится забор пробы при измерениях. Действитель-
но, кинетическое фракционирование при диф-
фузии молекул СО2 сквозь слой кислоты может
приводить к обогащению остающегося в кислоте
газа молекулами СО2 с более “тяжелым” изотоп-
ным составом. Однако стоит иметь в виду, что по-
вышенная температура в зоне реакции (70°C) суще-
ственно снижает вязкость кислоты, а время реакции
(2 ч) вполне достаточно для эффективного выхода
газа даже из ее максимального объема (0.2 мл), при-
менявшегося в наших экспериментах. Второй ва-
риант – это частичная адсорбция СО2 на поверх-
ности твердых частиц, смоченных ортофосфорной
кислотой. Данный процесс тоже может приводить

( ) ( ) ( )= + −2
*СО γ 0 γ b γ m ,

M
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к обогащению адсорбированного газа тяжелыми
изотопами 13С и 18О.

Чтобы проверить первый вариант, мы провели
эксперимент с дополнительной партией образцов
чистого карбоната КН-2, которые имели разные
массы навесок – от ≈100 до ≈250 мкг с шагом око-
ло 50 мкг. Было приготовлено по 3 образца наве-
сок каждой массы, в два из них добавлялось стан-
дартное количество ортофосфорной кислоты
(0.05 мл), а в третий – максимальное количество,
применявшееся в данной работе (0.2 мл). Все
остальные экспериментальные параметры были
идентичны тем, при которых изучались силикат-
карбонатные смеси и проводились калибровки
площадей пиков. Результаты этого эксперимента
приведены на рис. 8 в виде зависимости площади
хроматографического пика от массы навески кар-
боната КН-2. Если бы потери анализируемого га-
за были связаны с диффузией в кислоте, мы полу-
чили бы для опытов с большим ее количеством
зависимость, имеющую меньший наклон, чем за-
висимости, получаемые при использовании стан-
дартного объема кислоты (подобно ситуации,
отображенной на рис. 2а–2в). Однако, можно ви-
деть, что в отсутствие силикатного матрикса мы
получаем одни и те же количества анализируемо-
го газа из одинаковых навесок карбоната, вне за-
висимости от объема добавленной кислоты. Сле-
довательно, потеря и искажение изотопных пара-
метров измеряемого газа связаны не с диффузией
СО2 в кислоте, и не с ее количеством, как полага-
лось ранее (Zha et al., 2010), а именно с присут-
ствием частиц силикатного матрикса. Этот эф-
фект не зависит от состава анализируемых карбо-
натов и всегда выражен в занижении измеряемых
величин δ13С и δ18О, поскольку адсорбируемый
газ обогащен тяжелыми изотопами углерода и
кислорода (рис. 7).

Влияние частиц матрикса, окруженных кисло-
той, неоднократно обсуждалось в работах по изу-
чению селективного растворения смесей карбо-
натных минералов, прежде всего кальцита и до-
ломита (Walters et al., 1972; Spotl, Wennemann,
2003; Rosenbaum, Sheppard, 1986; Liu et al., 2018;
Du, Song, 2020; Sreenivasan et al., 2023). В качестве
матрикса в этих экспериментах выступает доломит
или другой карбонат с меньшей скоростью раство-
рения, чем у кальцита. Например, высказывалось
предположение, что часть СО2 может теряться в ви-
де микроскопических пузырьков, скапливающихся
вокруг частиц матрикса в вязкой кислоте, для чего
предлагалось применять микровибрацию платфор-
мы автосэмплера (Sreenivasan et al., 2023). Все эти
работы проводятся при пониженных температу-
рах, чтобы обеспечить растворение кальцита без
кросс-контаминации доломитом, при которой
кислота действительно является вязкой. Однако,
если эффект матрикса связан с “пузырьковым”

механизмом, то следует допустить, что между
мелкими и крупными пузырьками СО2, выделяю-
щимися при реакции кальцита с кислотой, суще-
ствует изотопное фракционирование, причем тя-
желые изотопы 13С и 18О должны концентриро-
ваться в газе мелких пузырьков, что, на наш
взгляд, мало вероятно.

Наблюдаемый нами эффект матрикса, в прин-
ципе, соответствует представлениям об адсорб-
ции, при которой кинетические эффекты направ-
лены в сторону уменьшения как величины δ13С,
так и δ18О в газе, покидающем зону матрикса, по-
крытого кислотой. Те же изотопные сдвиги мно-

Рис. 7. Рассчитанное отклонение величин δ13С и δ18О
от истинных значений в газе, который “теряется” об-
разцом за счет влияния матрикса.
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Рис. 8. Результаты эксперимента по влиянию объема
ортофосфорной кислоты на количество выделяемо-
го газа из чистых карбонатов: 1 – площади пика об-
разцов, в которые было добавлено 0.05 мл кислоты,
2 – площади пика образцов, в которые добавляли
0.2 мл кислоты.
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гократно фиксировались при селективном рас-
творении карбонатов для первых порций СО2, по-
лучаемых при растворении кальцита, когда масса
матрикса в системе максимальна (Walters et al., 1972;
Liu et al., 2018; Du, Song, 2020; Al-Assam et al.,
1990; Baudrand et al., 2012), причем этот эффект не
зависел от изотопного состава кальцита, приме-
нявшегося для составления экспериментальных
смесей. Если принять во внимание, что эффект
матрикса сопровождается существенным погло-
щением анализируемого газа, можно сделать вывод
о ключевой роли поверхности раздела “матрикс–
кислота–газ” в возникновении матричного эффек-
та. Для изучения этой интересной проблемы требу-
ются дальнейшие эксперименты, например, с вари-
ациями материала матрикса.

Роль изученных эффектов в искажении 
результатов анализа силикат-карбонатных смесей

Основные источники погрешностей, а также
величины изотопных сдвигов, вызванные влия-
нием каждого из рассмотренных факторов, раз-
личны. Наименьшим является вклад нелинейности
приборных измерений в области малых содержа-
ний исследуемого газа. Он является постоянным
для конкретных приборных настроек и конкрет-
ного состояния измерительной системы, его лег-
ко прокалибровать и учесть.

Эффект бланка существенно искажает изотоп-
ные параметры измеряемого газа в образцах, не
влияя на точность определения содержаний. Он
должен проявляться при анализе образцов с низ-
ким (1–5%) содержанием карбонатов, достигая
первых промилле. Эффект матрикса, напротив,
сильно влияет на определение содержаний кар-
боната в смеси, слабо сказываясь на результатах
изотопных определений. При содержаниях карбо-
ната менее 10% можно ожидать занижение резуль-
татов на 20%, а при содержании менее 5% – на 30–
40%. Связанные с эффектом матрикса изотопные
сдвиги всегда направлены в сторону обеднения ана-
лизируемого газа изотопами 13С и 18О, и эти сдви-
ги не столь значительны из-за слабого изотопно-
го эффекта адсорбции. Иногда эффект матрикса
может компенсироваться эффектом бланка, если
последний направлен в противоположную сторо-
ну. Если же изотопные параметры (δ13С и δ18О)
бланка существенно ниже таковых в образце, оба
фактора складываются, и их взаимное влияние
приводит к более резкому изотопному облегче-
нию измеряемого газа. В нашем случае это на-
блюдается на примере смесей на основе КН-2
(рис. 4–7). Поскольку этот карбонат близок по
изотопному составу к карбонатам морского оса-
дочного происхождения (табл. 1), можно ожидать
проявления аналитических ошибок при анализе
пород, содержащих карбонатный материал с оса-
дочными характеристиками.

Насколько это критично, можно показать на
примере расчета изотопных сдвигов, сопровож-
дающих процесс высокотемпературного разло-
жения карбоната с типичными “осадочным” ха-
рактеристиками (рис. 9). Мы рассчитали, каким
образом изменились бы величины δ13С и δ18О в
карбонате с изотопными параметрами КН-2
(табл. 1), если бы он претерпевал процесс разло-
жения с отделением углекислоты (т.е. декарбони-
зацию) при 600°C, используя соответствующие
уравнения фракционирования между кальцитом
и СО2 (Bottinga, 1968; Chacko, Deines, 2008). Вместе
с расчетной кривой на диаграмму рис. 9 нанесены
величины δ13С* и δ18О*, измеренные в смесях, при-
готовленных на основе КН-2. Измеренные соста-
вы почти точно соответствуют расчетной кривой,
т.е. эти данные можно ошибочно интерпретиро-
вать как результат высокотемпературного разло-
жения осадочного карбоната с удалением СО2, с
глубиной протекания процесса до 60%. На самом
же деле мы имеем дело с артефактом, обусловлен-
ным эффектами бланка и силикатного матрикса
во время проведения анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментов приводят к выводу о
том, что общая погрешность изотопного анализа
бедных карбонатом силикатных пород (до 10 вес. %
в пересчете на СаСО3) складывается из трех ос-
новных факторов: приборной нелинейности из-
мерений малых количеств газа, эффекта бланка и
эффекта силикатного матрикса. Каждый из этих
эффектов можно учесть, но до определенной сте-
пени. Минимизация эффекта бланка может идти
по пути уменьшения объема виал (Breitenbach,
Bernasconi, 2011), или изменения условий прогре-
ва образцов. Однако эффекты, связанные с влия-
нием матрикса, можно учесть, только если понять
точный механизм взаимодействия поверхности
матрикса с СО2. Очевидно, что игнорирование дан-
ных эффектов может существенно исказить резуль-
таты измерений и повлиять на их интерпретацию.
На данный момент анализ силикатных пород с
низким содержанием карбонатов не может быть
проведен с той же точностью, что и анализ чистых
карбонатов, по крайней мере, стандартными ме-
тодами. Подходы к коррекции данных, основан-
ные на измерении варьирующих навесок чистых
карбонатных стандартов, а также использование
очень больших навесок, не имеют смысла из-за
возможного влияния матрикса и бланка. При со-
держании карбонатов в породе около 1–2%, от-
клонения от истинных значений δ13С и δ18О могут
достигать первых промилле, а оценка содержания
карбоната в породе по площади хроматографиче-
ского пика может быть занижена до 40%.
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Безусловно, анализ силикатных пород с низким
содержанием карбонатов требует особого подхода.
Например – обязательной оценки нелинейности
приборных измерений и принятия мер по миними-
зации вклада бланка: кроме особых требований к
чистоте посуды и реактивов, рекомендуется
проводить прогрев навесок образцов перед ана-
лизом. Эффект матрикса можно обнаружить,
только если содержание карбоната в образце из-
вестно заранее, и при подозрении на проявление
этого эффекта (т.е. дефицита анализируемого га-
за) необходимо иметь в виду возможное заниже-
ние измеренных величин δ13С и δ18О.
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Рассмотрен ряд примеров, в которых современные аркозовые пески, а также аркозовые и близкие
к ним по составу песчаники (все перечисленное – образования первого седиментационного цикла)
различного возраста имеют достаточно определенные источники сноса, сложенные гранитоидами
разного “геодинамического” типа. Основная цель работы – анализ того насколько геохимические
характеристики гранитоидов транслируются в петрогенные осадочные образования. В результате
сопоставления 245 анализов осадочных образований и ~375 анализов предполагаемых прототипов
пород-источников обломочного материала для них показано, что литогеохимические характери-
стики аркозовых и субаркозовых песков и песчаников (главным образом содержание и соотноше-
ние высокозарядных элементов) позволяют во многих случаях достаточно уверенно судить о “гео-
динамической природе” кислых изверженных пород-источников кластики для них.

Ключевые слова: аркозы, граниты, прототипы пород-источников сноса, геохимия, “геодинамиче-
ские” типы гранитоидов
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ВВЕДЕНИЕ

В публикации (Маслов, 2022) была предпри-
нята реконструкция “геодинамических типов”
гранитоидов, являвшихся источниками кластики
для аркозовых песчаников и ассоциирующих с
ними глинистых пород бирьянской подсвиты
зильмердакской свиты верхнего рифея Южного
Урала. На основе анализа систематики редких и
рассеянных элементов в ней сделан вывод, что по-
ставщиками обломочного материала для верхнери-
фейского аркозового комплекса могли выступать
граниты вулканических дуг и коллизионные. Воз-
можно, среди них были также и внутриплитные
граниты. При этом специально подчеркивалось,
что полученная информация хотя и не дает пред-
ставления о конкретных гранитных массивах/ком-
плексах и районах их былого распространения, но
позволяет судить о возможной “геодинамической
природе” гранитов. Однако весьма небольшое
количество использованных аналитических дан-
ных, широкий спектр U-Th-U-изотопных воз-
растов присутствующих в песчаниках обломоч-
ных цирконов, и неизбежные трансформации со-
става кластики на путях переноса (Basu et al.,

1982; Cullers et al., 1987, 1988; Cullers, 1988; и др.),
заставляют оценивать сделанные выводы весьма
осторожно.

Тем не менее, идея оценки “геодинамической
природы” гранитов-источников кислой алюмо-
силикокластики по литогеохимическим характе-
ристикам аркозов представляется нам достаточно
актуальной. Настоящая работа еще один шаг в
этом направлении. Как и раньше, мы исходим из
того, что аркозы – это песчаники первого седи-
ментационного цикла, состоящие преимуще-
ственно из кварца и калиевых полевых шпатов, и
предположительно образующиеся при непосред-
ственном разрушении гранитоидов (Brongniart,
1826; Barton, 1916; Швецов, 1958; Pettijohn et al.,
1972; Кузнецов, 2011; Япаскурт, 2016). Система-
тика гранитоидов на геодинамической основе и
диаграммы для идентификации их разных “гео-
динамических” типов предложены в публикации
(Pearce et al., 1984), где на обширном фактиче-
ском материале показано, что граниты различных
геодинамических обстановок имеют различные
соотношения редких элементов. В то же время,
как подчеркнуто О.М. Туркиной (2014, с. 82), “…
основным фактором, определяющим состав гра-
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нитоидов, является состав их источника, а не тек-
тоническая обстановка. Соответственно, предло-
женные [Дж. Пирсом с соавторами – А.М., В.П.]
диаграммы дают скорее области составов источ-
ников и тектонические условия их образования, а
не геодинамические режимы гранитообразова-
ния. Вместе с тем, для синколлизионных, остро-
водужных, внутриплитных гранитоидов и пла-
гиогранитов океанических хребтов источники и
тектонические режимы обнаруживают явную
корреляцию между собой …, что позволяет иден-
тифицировать типичные для этих обстановок
гранитоиды”.

Далее мы рассмотрим ряд примеров (рис. 1), в
которых и современные аркозовые пески и аркозо-
вые и близкие к ним по составу песчаники различ-
ного возраста (всего 245 анализов) имеют достаточ-
но определенные источники сноса, сложенные
преимущественно гранитоидами. Основная цель –
проанализировать насколько геохимические харак-
теристики гранитоидов (всего почти 375 анализов)
транслируются в осадочные образования первого
седиментационного цикла/аркозовые пески и
песчаники. Для этого сопоставлено распределе-
ния фигуративных точек тех и других на ряде дис-
криминантных диаграмм.

Большинство исследований, посвященных
анализу взаимосвязи состава дочерних осадков и
материнских для них пород, имеют другую на-
правленность, нежели та, что присуща публика-
ции (Маслов, 2022). Так, в работе (Basu et al.,
1982) проведен анализ речных песков с целью
оценки влияния материнских пород и климата на
содержание в них редкоземельных элементов
(РЗЭ). Установлено, что, несмотря на различия в
составе материнских пород, распределение РЗЭ в
песках весьма сходно и определяется, по всей ви-
димости, преобладающими в источниках сноса
породами; ни второстепенные породы, ни климат
не играют в этом существенной роли.

В публикации (Cullers et al., 1987) рассмотрены
минеральный состав и распределение РЗЭ в раз-
норазмерных фракциях почв и речных отложе-
ний, образованных за счет эрозии изверженных и
метаморфических пород Мокрых гор, штат Коло-
радо. Основной вывод этой работы – глинисто-
алевритовый материал даже вблизи источника
содержит, как правило, информацию о составе
пород более обширной территории, чем материал
песчаный и более крупный. Из сказанного оче-
видно, что анализ мелкозернистых отложений
может дать иную информацию, чем петрографи-
ческое и геохимическое исследование песка или
гравия. Более полное отражение состава гранитов
в алевритовых осадках, нежели в других фракциях
речных отложений отмечено и в (Cullers, 1988).

В другой работе Р. Куллерса предпринята по-
пытка определить, в какой степени дочерние пес-
ки сохраняют геохимические признаки материн-
ских пород (Cullers et al., 1988) и позволяют уста-
новить их состав. Итог исследований – для
распознавания состава материнских пород лучше
использовать не абсолютные концентрации от-
дельных элементов, а отношения ряда из них
(La/Sc, Th/Sc, La/Co и др.).

И сейчас в различных публикациях мы видим
решение примерно таких же задач на основе та-
ких же подходов. Так, например, авторы работы
(Papadopoulos et al., 2021) исследовали береговые
пески Греции и установили, что они являются
продуктом эрозии нескольких источников, вклю-
чая граниты (обосновано характером распределе-
ния РЗЭ) и метаморфические породы (присут-
ствие рутила, ильменита и магнетита).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

Материал этого раздела заимствован в основ-
ном из литературы разных лет, поэтому полнота

Рис. 1. Положение объектов, речь о которых идет в данной работе. Географическая основа заимствована с сайта
https://yandex.ru/maps/?ll=166.992700%2C21.912809&z=2. Длина масштабной линейки 3000 км. 1 – пески рек к западу
от батолита Сьерра-Невада; 2 – пески р. Хурар; 3 – пески Калифорнийского залива; 4 – песчаники формации Кудан-
кулам; 5 – песчаники формации Талчир; 6 – песчаники верхнего карбона–нижней перми, Передовой хребет; 7 – пес-
чаники сакуканской свиты; 8 – песчаники ингашинской свиты.
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используемых нами аналитических данных, за-
метно различается. Вначале рассматриваются
примеры современных песков аркозового и близ-
кого к ним состава, затем – таких же по составу
песчаников широкого возрастного диапазона.
Для каждого из объектов есть достаточно обосно-
ванные предположения о породах-источниках
кластики. Накопление песчаного материала, сла-
гающего рассматриваемые далее объекты, проис-
ходит и происходило преимущественно в конти-
нентальных обстановках, только песчаники фор-
маций Куданкулам и Минтурн могут иметь
прибрежно-морской генезис. Среднее содержа-
ние ряда редких и рассеянных элементов в песках
и песчаниках приведено в табл. 1.

Пески рек к западу от батолита Сьерра-Невада,
Калифорния (объект 1). В работе (van de Kamp,
Leake, 1985) проанализированы петрографиче-
ский состав и геохимические особенности совре-
менных осадков небольших рек, дренирующих
западные области батолита Сьерра-Невада, Ка-
лифорния. Пески и алевриты сложены кварцем,
плагиоклазом и калиевым полевым шпатом. Гли-
нистые минералы в пелитовых осадках – иллит и
смектит, подчиненную роль играет хлорит. Ос-
новной источник кластики – Батолит Сьерра-
Невада – сложен кварцевыми монцонитами и
гранодиоритами (Bateman et al., 1963).

Анализ литогеохимических особенностей пес-
ков выполнен по аналитическим данным из пуб-
ликации (van de Kamp, Leake, 1985). Среднее со-
держание SiO2 в них составляет 69.8 ± 6.6 мас. %.
Величина Al2O3среднее равна 13.2 ± 2.0 мас. %. Па-
раметр Fe2  составляет 4.1 ± 1.8 мас. %.
Среднее содержание CaO и MgO равно 3.5 ± 1.3 и
1.8 ± 1.2 мас. %. Параметр K2Oсреднее равен 2.3 ±
± 0.7 мас. %, а Na2Oсреднее составляет 2.8 ± 0.6 мас. %.
Величина SiO2/Al2O3 варьирует от 1.3 до 8.1,
Fe2 /K2O – от 2.0 до 10.1, а Na2O/K2O изменяет-
ся от 0.5 до 2.5.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
(Pettijohn et al., 1972) точки песков сосредоточены
преимущественно в полях лититов и граувакк. На
диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) (Herron,
1988) они тяготеют к полю вакк, относительно не-
большая часть точек расположена в поле аркозов.
Между модулями ТМ и ЖМ в использованной
нами выборке (число образцов n = 21) существует
статистически значимая положительная корреля-
ция (r = 0.91), а модули НКМ и ГМ1 связаны зна-
чимой отрицательной (r = –0.58) корреляцией.
Это указывает, в соответствии с представлениями

1 ТМ = TiO2/Al2O3, ЖМ = (Fe2  + MnO)/(TiO2 + Al2O3),
НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3, ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2  +
+ MnO)/SiO2 (Юдович, Кетрис, 2000). Расчет значений
модулей ведется по мас. %.

3среднее
*O

3
*O

3
*O

3*O

3*O

Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000), на петроген-
ный характер материала, слагающего речные пес-
ки хр. Сьерра-Невада.

По данным (Ague, Brimhall, 1988), породы цен-
тральной части батолита относятся к I-типу. Фи-
гуративные точки гранитов батолита Сьерра-Не-
вада, как и расположенного рядом батолита Пен-
инсула-Рэнджес, локализованы на диаграмме
(Y + Nb)–Rb преимущественно в поле острово-
дужных (VAG) источников (Hildebrand, Whalen,
2014). Для сопоставления с составом дочерних
песков использован состав гранитов из работы
(Wenner, Coleman, 2004).

На диаграмме SiO2–(Na2O + K2O) (Шарпенок
и др., 2013) фигуративные точки песков располо-
жены в полях кварцевых диоритов, гранодиори-
тов, гранитов, а также низкощелочных гранодио-
ритов, гранитов и лейкогранитов (рис. 2а). В по-
следнее поле попадают точки песков, имеющих
аркозовый и близкий к нему состав. Фигуратив-
ные точки гранитов локализованы в полях грано-
сиенитов, умеренно щелочных гранитов и лейко-
гранитов, кварцевых диоритов, гранитов и лейко-
гранитов. Перекрытия между областями точек
гранитоидов и песков на этой диаграмме нет. На
диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O +
+ K2O)/Al2O3 (Великославинский, 2003) точки
гранитов присутствуют во всех трех ее полях, а
точки песков, в том числе и аркозовых, в полях
гранитов I- и S-типов (рис. 2б). Напротив, на диа-
граммах (Y + Nb)–Rb и Y–Nb наблюдается прак-
тически полное перекрытие областей точек пес-
ков и гранитоидов. На первом графике и те и дру-
гие сосредоточены в поле VAG (рис. 2в), на
втором – в поле VAG + syn-COLG (рис. 2г). Сле-
довательно, можно считать, что геохимические
особенности песков наследуют геохимические
характеристики гранитоидов.

Аркозовые пески р. Хурар, образованные за счет
размыва гранитов Бунделкханского кратона, Индия
(объект 2). Авторы работы (Kanhaiya et al., 2018)
проанализировали минералогические и геохими-
ческие особенности осадков р. Хурар, шт. Мад-
хья-Прадеш, Индия, источниками кластики для
которых являются породы архейского гранитного
комплекса Бунделкхан. Влекомый материал р.
Хурар представлен в основном грубой песчаной
аркозовой фракцией.

Анализ литогеохимических особенностей пес-
ков выполнен по данным из работы (Kanhaiya et al.,
2018). Среднее содержание SiO2 в песках состав-
ляет 79.8 ± 3.8 мас. %. Величина Al2O3среднее равна
9.6 ± 1.2 мас. %. Fe2  составляет 0.9 ±
± 0.4 мас. %. Среднее содержание CaO и MgO не-
велико и равно 0.5 ± 0.2 и 0.2 ± 0.2 мас. %. Пара-
метр K2Oсреднее составляет 4.7 ± 0.2 мас. %, тогда
как Na2Oсреднее почти в два раза меньше (2.5 ±

3среднее
*O
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± 0.7 мас. %). Отношение SiO2/Al2O3 варьирует от
5.3 до 9.8, величина Fe2 /K2O изменяется от 0.1
до 0.4, а параметр Na2O/K2O отвечает диапазону
значений 0.4–0.9.

На диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) и
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) фигуративные точ-
ки песков расположены в полях аркозов. Между
ТМ и ЖМ в анализируемой выборке (n = 16) суще-
ствует статистически значимая положительная
корреляция (r = 0.81), а между НКМ и ГМ – зна-
чимая отрицательная (r = –0.83) корреляция. Это
дает основание считать материал, слагающий
пески р. Хурар, петрогенным.

Кратон Бунделкхан сложен преимущественно
гранитоидами (~90%). Подчиненную роль игра-
ют ТТГ-гнейсы, железистые кварциты, кварци-
ты, ультраосновные породы, корундсодержащие
кристаллические сланцы и амфиболиты (Saha et al.,

3
*O

3
*O

2011; Pati et al., 2015). В поясе Бабина известны
кислые вулканиты с возрастом ~2.54 млрд лет
(Singh, Slabunov, 2014). На диаграммах (Y + Nb)–Rb,
Y–Nb, (Ta + Yb)–Rb и Yb–Ta (Pearce et al., 1984)
фигуративные точки этих вулканитов соответ-
ствуют полям кислых пород надсубдукционных
обстановок. В целом же гранитный магматизм в
пределах кратона проявился в интервале от 2.58
до 1.9 млрд лет (Kaur et al., 2016; Verma et al., 2016;
Joshi et al., 2017; Singh et al., 2019; Pati, 2020). Гео-
химические и геохронологические исследования
различных фаз гранитоидов Бунделкхан позволи-
ли установить, что они формировались в острово-
дужных (VAG) обстановках в интервале 2.58–
2.49 млрд лет (Kaur et al., 2016; Joshi et al., 2017).
В то же время неоархейские граниты района Ку-
райча принадлежат, по данным (Ramiz et al.,
2020), подгруппе гранитов А2. На дискриминант-
ных диаграммах подавляющее большинство их то-

Рис. 2. Распределение фигуративных точек песков рек к западу от батолита Сьерра-Невада на диаграммах SiO2–(Na2O +
+ K2O) (а), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (б), (Y + Nb)–Rb (в) и Y–Nb (г). 1 – аркозовые пески;
2 – пески, ассоциирующие с аркозовыми; 3 – гранитоиды батолита Сьерра-Невада. Цифры в полях диаграммы (а):
7 – граносиениты, 8 – умеренно щелочные граниты, 9 – умеренно щелочные лейкограниты, 10 – кварцевые диори-
ты, 11 – гранодиориты, 12 – граниты, 13 – лейкограниты, 15 – низкощелочные гранодиориты, 16 – низкощелочные
граниты, 17 – низкощелочные лейкограниты.
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чек тяготеет к полю WPG. Для сопоставления
геохимических характеристик песков р. Хурар и
прототипов источников кластики для них ис-
пользованы аналитические данные, приведен-
ные в публикациях (Singh, Slabunov, 2014; Pati
et al., 2015; Kaur et al., 2016; Mishra et al., 2018;
Ramiz et al., 2020, 2022).

По соотношению Zr, Sc и Th рассматриваемые
пески сложены и петрогенным и рециклирован-
ным материалом (рис. 3а). Совокупность их фи-
гуративных точек на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(McLennan et al., 1993) образует область, практи-
чески полностью перекрывающуюся с областью
точек гранодиоритов, гранитов, гнейсов и кислых
вулканитов кратона Бунделкхан. На доминирова-
ние в составе песков продуктов размыва пород
кислого состава указывает и распределение их то-
чек на диаграмме Cr/Th–Th/Sc (рис. 3б). На диа-
грамме (Y + Nb)–Rb точки песков локализованы
в поле VAG (рис. 3в); здесь же сосредоточена по-
давляющая часть точек магматических пород-
предполагаемых прототипов источников класти-

ки для них. На графике Y–Nb точки состава пес-
ков расположены в поле VAG + syn-COLG. В нем
же в основном находятся фигуративные точки
гранодиоритовых гнейсов, описанных в публика-
ции (Kaur et al., 2016), гранитоидов кратона Бун-
делкхан из работы (Pati et al., 2015), кислых вулка-
нитов (Singh, Slabunov, 2014) и неоархейских гра-
нитоидов (Ramiz et al., 2022). Это дает основание
считать, что сходные с ними по составу образова-
ния и являлись источниками кластики для песков
р. Хурар. В то же время фигуративные точки гра-
нодиоритов (Mishra et al., 2018) и неоархейских
гранитов А-типа из района Курайча (Ramiz et al.,
2020) локализованы на графике в основном в по-
ле WPG, где точки песков отсутствуют (рис. 3г).
На диаграмме 104*Ga/Al–Zr (Whalen et al., 1987)
точки песков расположены в поле I- и S-типов
гранитов, тогда как точки возможных прототипов
источников кластики для них можно видеть и в
названных полях и в поле гранитов А-типа. При-
уроченности определенных объектов к опреде-
ленным полям данного графика не наблюдается

Рис. 3. Положение фигуративных точек песков, образованных за счет размыва гранитов кратона Бунделкхан, на диа-
граммах Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), (Y + Nb)–Rb (в), Y–Nb (г). 1 – пески р. Хурар; 2 – гранодиоритовые
гнейсы и граниты (Kaur et al., 2016); 3 – гранодиориты и граниты (Mishra et al., 2018); 4 – гранитоиды (Pati et al., 2015);
5 – граниты и гнейсы района Курайча (Ramiz et al., 2020); 6 – кислые вулканиты (Singh, Slabunov, 2014); 7 – грани-
тоиды (Ramiz et al., 2022).
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(рис. 4а). Это позволяет сделать вывод, что состав
аркозовых песков р. Хурар достаточно хорошо от-
ражает геохимические особенности прототипов
источников кластики, которыми выступали гра-
нитоиды надсубдукционных и синколлизионных
обстановок.

Пески пляжей Калифорнийского залива, северо-
запад Мексики (объект 3). Современные пески
близкого к аркозовому состава распространены
на пляжах восточного побережья Калифорний-
ского залива на северо-западе Мексики. Характе-
ристика их минерального и химического состава
дана в работе (Madhavaraju et al., 2016). Пески
пляжей в районах Пуэрто-Пеньяско и Баия Кино
имеют зернистость от грубой до тонкой, а в
окрестностях Десембок они являются тонкозер-
нистыми. Состав минералов тяжелой фракции,
соотношение редких и рассеянных элементов
(La/Sc, Th/Sc, La/Co и др.), а также распределе-
ние РЗЭ свидетельствуют о преобладании в обла-
стях размыва кислых магматических пород. Это
подтверждается сходством спектров РЗЭ в песках
и в потенциальных материнских породах. Так,
распределение РЗЭ в песках Пуэрто-Пеньяско
сопоставимо с характеристиками лантаноидов в
гранитоидах перми и триаса (Arvizu et al., 2009).
Распределение РЗЭ в песках Десембок и Баия
Кино сходно с распределением их в ларамийских
гранитах и гранодиоритах (Valencia-Moreno et al.,
2001).

Анализ литогеохимических особенностей пес-
ков выполнен по данным о содержании основных
породообразующих оксидов, а также редких и
рассеянных элементов в 23 пробах из публикации
(Madhavaraju et al., 2016). Среднее содержание
SiO2 и Al2O3 в песках Пуэрто-Пеньяско (n = 9) со-
ставляет 56.9 ± 6.2 и 7.8 ± 0.9 мас. %. Параметр
Fe2  равен 0.5 ± 0.2 мас. %. Среднее содер-
жание CaO – 16.2 ± 4.3 мас. %. Среднее содержа-
ние MgO составляет 0.4 ± 0.1 мас. %. Параметр
K2Oсреднее равен 2.5 ± 0.4 мас. %, а Na2Oсреднее –
2.0 ± 0.3 мас. %. Величина SiO2/Al2O3 среднее равна
7.3 ± 0.2. Параметр Fe2 /K2O варьирует от 0.1 до
0.3, а Na2O/K2O находится в диапазоне от 0.5 до
1.0. В песках Десембок и Баия Кино SiO2 среднее за-
метно выше (70.0 ± 5.9 мас. %, n = 14), чем в пес-
ках Пуэрто-Пеньяско. Это же характерно для
Al2O3 среднее (10.5 ± 0.7 мас. %) и Fe2  (1.3 ±
± 0.3 мас. %). Среднее содержание CaO, напро-
тив, примерно в три раза ниже (5.8 ± 3.6 мас. %).
Выше также среднее содержание K2O и Na2O
(3.6 ± 0.4 и 2.5 ± 0.3 мас. %). Средние значения
SiO2/Al2O3, Fe2 /K2O и Na2O/K2O с учетом по-
грешностей не отличаются от тех, что характерны
для песков Пуэрто-Пеньяско.

3 среднее
*O

3
*O

3 среднее
*O

3
*O

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
точки состава песков всех пляжей сосредоточены
в поле лититов. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–
lg(Fe2 /K2O) они расположены, напротив, в по-
ле аркозов.

Из-за малого числа проанализированных ав-
торами работы (Madhavaraju et al., 2016) проб со-

3
*O

Рис. 4. Распределение точек состава песков бассейна
р. Хурар (а), песчаников верхнего карбона–нижней
перми Передового хребта (б) и сакуканской свиты (в)
и предполагаемых прототипов источников кластики
для них на диаграмме 104*Ga/Al–Zr. (а): условные
обозначения см. рис. 3. (б): 1 – аркозы Передового
хребта, по (van de Kamp, Leake, 1994); 2 – гранитоиды
батолита Пайкс Пик; (в): 1 – песчаники сакуканской
свиты; 2 – породы олекминского комплекса; 3 – гра-
нитогнейсы I типа; 4 – нелюкинские гранитоиды.
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отношения между модулями ТМ и ЖМ, а также
НКМ и ГМ не являются статистически достовер-
ными при 5% уровне значимости. Тем не менее,
другие аргументы (см. ниже) дают основание
предполагать, что пески являются осадками пер-
вого цикла.

По данным, приведенным в работе (Gutierrez,
2012), пермо-триасовые гранитоиды в северо-за-
падной части шт. Сонора представлены преиму-
щественно гранодиоритами и кварцевыми монц-
одиоритами, встречаются также монцограниты,
монцодиориты, кварцевые сиениты и монцони-
ты. На диаграмме Y–Nb (Pearce et al., 1984) их точ-
ки состава локализованы в поле VAG (Arvizu et al.,
2009; Gutierrez, 2012). На диаграмме 104*Ga/Al–Zr
(Whalen et al., 1987) они расположены в полях M-, I-
и S-гранитов. Ларамийские гранитоиды – это
кварцевые диориты, граниты и гранодиориты
(преобладают). На диаграмме (Y + Nb)–Rb их фи-

гуративные точки локализованы в поле VAG (Va-
lencia-Moreno et al., 1999; González-Becuar et al.,
2017). Для сравнения геохимических особенно-
стей пляжевых песков и прототипов источников
слагающего их материала привлечены аналитиче-
ские данные из работ (Valencia-Moreno et al., 2001;
Gutierrez, 2012).

Соотношение в пляжевых песках таких инди-
каторных отношений как Zr/Sc и Th/Sc показы-
вает, что они сложены материалом первого седи-
ментационного цикла (рис. 5а). Источниками его
являлись кислые магматические породы, что сле-
дует из характерных для песков высоких величин
Th/Sc и низких значений Cr/Th (рис. 5б). На
диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O +
+ K2O)/Al2O3 точки состава песков расположены
вдоль границы полей А- и I-типа гранитоидов,
тогда как фигуративные точки прототипов источ-
ников кластики для них тяготеют к области со-

Рис. 5. Положение фигуративных точек песков Калифорнийского залива и предполагаемых прототипов источников
кластики для них на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а), Th/Sc–Cr/Th (б), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (в),
(Y + Nb)–Rb (г) и Y–Nb (д). 1 – пески района Пуэрто-Пеньяско; 2 – пески окрестностей Десембок и Баия Кино;
3 – гранитоиды, лейкократовые гранитоиды и пегматиты-аплиты (Gutiérrez, 2012); 4 – ларамийские гранитоиды
(Valencia-Moreno et al., 2001).
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членения всех трех полей гранитоидов (рис. 5в). В
то же время точки песков пляжа в окрестностях
Десембок локализованы практически также как и
основная масса фигуративных точек прототипов
источников. Это показывает, что использовать
данный график для наших целей нельзя, так как
варьирующее содержание СаО в песках суще-
ственно меняет положение точек на нем. На диа-
грамме (Y + Nb)–Rb точки состава и песков и пред-
полагаемых прототипов источников слагающей их
кластики сосредоточены в поле VAG (рис. 5г), но
можно заметить, что между областями точек пес-
ков и такими возможными источниками как гра-
нитоиды, лейкократовые гранитоиды и пегмати-
ты-аплиты лейкократовые, описанными в работе
(Gutiérrez, 2012), существует почти полное пере-
крытие, тогда как между областями точек песков
и “северными”, “центральными” и “южными”
гранитами ларамийского пояса северо-западной
Мексики (Valencia-Moreno et al., 2001) оно отсут-
ствует. Еще более интересную картину можно ви-
деть на графике Y–Nb. Здесь, как и отмечено в
публикации (Madhavaraju et al., 2016), распреде-
ление точек пляжевых песков окрестностей Пу-
эрто-Пеньяско существенно не отличается от
распределения фигуративных точек пермо-триа-
совых гранитоидов, тогда как точки пляжевых
песков из районов Десембок и Баия Кино тяготе-
ют к области точек ларамийских гранитоидов
(рис. 5д). Подавляющее большинство точек со-
става и песков и гранитоидов сосредоточено в по-
ле VAG + syn-COLG, а часть точек ларамийских
магматических образований есть и в поле WPG.
Все это показывает, что геохимические характе-
ристики аркозовых и близких к ним песков пля-
жей Калифорнийского залива хорошо отражают
специфику предполагаемых прототипов-источ-
ников слагающей их кластики.

Аркозовые и субаркозовые песчаники формации
Куданкулам, верхний миоцен, Южная Индия (объ-
ект 4). Аркозовые, субаркозовые, литаренитовые
и сублитаренитовые песчаники присутствуют в
верхах верхнемиоценовой формации Куданкулам
Южной Индии. Среднее содержание кварца в
песчаниках составляет ~87%, количество полево-
го шпата (преобладают калиевые разности) не
превышает 7–15% (Armstrong-Altrin et al., 2004).
Лититовые обломки (~3%) представлены преиму-
щественно осадочными породами. Во всех песча-
никах есть кальцитовый цемент.

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в песчани-
ках, рассчитанное по данным из работы (Arm-
strong-Altrin et al., 2004), составляет 53.0 ± 6.6 и
5.2 ± 2.0 мас. %. Параметр Fe2  равен 1.2 ±
± 0.5 мас. %. Среднее содержание СаО достигает
19.0 ± 5.3 мас. %, а MgOсреднее составляет 0.9 ±
± 0.3 мас. %. Параметр K2Oсреднее равен 1.8 ±
± 0.6 мас. %, а Na2Oсреднее – 0.8 ± 0.3 мас. %. Отно-

3 среднее
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шение SiO2/Al2O3 варьирует от 6.5 до 26.4,
Fe2 /K2O – от 0.4 до 1.1, значения Na2O/K2O на-
ходятся в пределах от 0.2 до 0.8.

На диаграммах lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) и
lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) точки состава пес-
чаников локализованы в полях аркозов и субар-
козов. Модули ТМ и ЖМ в проанализированной
выборке (n = 34) связаны статистически значи-
мой положительной корреляцией (r = 0.34), а мо-
дули НКМ и ГМ – значимой отрицательной (r =
= –0.43). Следовательно, песчаники формации
Куданкулам сложены петрогенным материалом.

Породы формации Куданкулам залегают на
протерозойских чарнокитах, кварц-полевошпа-
товых гнейсах и гранито-гнейсах Хондалитового
пояса Кералы, рассматривающихся как источни-
ки обломочного материала для них (Armstrong-
Altrin et al., 2004). Для сопоставления литогеохи-
мических характеристик песчаников и прототи-
пов источников кластики мы привлекли данные
из публикаций (Chacko et al., 1992; Ravindra Ku-
mar, Sreejith, 2016; Remya et al., 2020).

Керальский хондалитовый пояс сложен в ос-
новном гнейсами, хондалитами (графитовые гра-
нат-биотит-силлиманитовые-кордиерит-шпинель
гнейсы) и кордиеритовыми гнейсами (Chacko et al.,
1992). Существенную роль в нем играют чарноки-
ты, встречаются также основные гранулиты, из-
вестково-силикатные породы и кварциты. Кис-
лые/гранитные чарнокиты и очковые гнейсы напо-
минают по валовому химическому составу граниты
I-типа (Sreejith, Ravindra Kumar, 2013; Ravindra Ku-
mar, Sreejith, 2016). На диаграмме (Y + Nb)–Rb их
точки тяготеют к полю WPG, частично присут-
ствуя и в поле VAG (Ravindra Kumar, Sreejith, 2016;
Remya et al., 2020). Точки тоналитовых чарноки-
тов в основном расположены в поле VAG. На диа-
грамме Nb–Y точки состава последних локализо-
ваны в поле VAG + syn-COLG, а точки кислых
разностей – в полях ORG и WPG; некоторые из
них есть и в поле VAG + syn-COLG.

На диаграмме Zr/Sc–Th/Sc точки состава пес-
чаников формации Куданкулам расположены в
области тренда, определяемого составом пород в
источниках сноса (рис. 6а). Соответственно это
песчаники первого седиментационного цикла.
Как следует из распределения их точек на диа-
грамме Cr/Th–Th/Sc, доля продуктов размыва
кислых магматических пород в них в значитель-
ном числе случаев превышает 90% (рис. 6б). На
графике (Y + Nb)–Rb точки состава песчаников,
как и точки прототипов источников обломочного
материала для них, в основном сконцентрирова-
ны в поле VAG. Область точек песчаников имеет
существенное перекрытие с областью точек су-
пракрустальных пород и чарнокитов Хондалитово-
го пояса Керала, описанных в работе (Chacko et al.,

3
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1992) (рис. 6в). Это же характерно и для распределе-
ния точек песчаников на графике Y–Nb (рис. 6г).

Аркозовые и близкие к ним песчаники формации
Талчир, нижняя пермь, Индия (объект 5). Осадоч-
ные последовательности пермо-триасового воз-
раста в центральной части п-ва Индостан выпол-
няют ряд интракратонных бассейнов. Самым за-
падным из них является Бассейн Сатпура. Его
осадочное выполнение расчленяется на несколь-
ко формаций (Талчир, Мотур, Биджори и др.).
Породы формации Талчир (нижняя пермь) зале-
гают несогласно непосредственно на докембрий-
ских гранитах и гранитогнейсах (Suttner, Dutta,
1986; Ghosh et al., 2012). Формация Талчир объ-
единяет конгломераты и аркозовые, лититоарко-
зовые и субаркозовые песчаники, подчиненную
роль играют глинистые породы и известняки. Пес-
чаники характеризуются значительной структур-
ной и минералогической незрелостью, что предпо-
лагает принадлежность их к образованиям первого
седиментационного цикла (Ghosh et al., 2012). Со-

держание кварца в них варьирует от 53 до 69, поле-
вых шпатов – от 17 до 46, обломков пород – от 1 до
17%. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
фигуративные точки песчаников локализованы в
полях аркозов и литаренитов (Zaidi et al., 2020).
Обломки пород представлены гнейсами и грани-
тами (преобладают), сланцами, амфиболитами,
кремнистыми породами, кварцитами, филлитами
и др. Состав плагиоклаза в песчаниках и в гранитах
и кислых вулканитах докембрийского фундамента
сопоставимы. Возможными источниками кластики
для песчаников формации Талчир считаются гра-
ниты комплекса Чхотанагпур. На основе анализа
моделей смешения предполагается, что вклад их
составлял 90, а диоритов и габбро по 5% (Zaidi
et al., 2020).

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в песчани-
ках, рассчитанное по данным (Ghosh et al., 2012),
составляет 78.0 ± 3.2 и 10.8 ± 1.6 мас. %. Параметр
Fe2  равен 3.6 ± 1.0 мас. %. Среднее содер-3 среднее

*O

Рис. 6. Особенности локализации точек песчаников формации Куданкулам и предполагаемых прототипов источни-
ков кластики для них на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), (Y + Nb)–Rb (в) и Y–Nb (г). 1 – песчаники
формации Куданкулам; 2 – разнообразные гнейсы (Chacko et al., 1992); 3 – тоналитовые и гранитные чарнокиты и их
очковые разности (Ravindra Kumar, Sreejith, 2016); 4 – чарнокиты и гнейсы (Remya et al., 2020).
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жание CaO и MgO не превышает 1.2 мас. %. Пара-
метр K2Oсреднее равен 2.5 ± 0.4 мас. %, а Na2Oсреднее
составляет 1.7 ± 0.5 мас. %. Величина SiO2/Al2O3

варьирует от 5.1 до 13.1, Fe2 /K2O изменяется от
0.5 до 2.3, а Na2O/K2O – от 0.5 до 1.3.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O) точ-
ки песчаников расположены в поле лититов; не-
сколько точек находится в полях аркозов и субарко-
зов. На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O)
они локализованы в полях вакк и литаренитов,
существенно меньше их в поле аркозов. Между
модулями ТМ и ЖМ в исследованной выборке
(n = 33) наблюдается статистически значимая
положительная корреляция (r = 0.78), а между
модулями НКМ и ГМ – значимая отрицательная
(r = –0.67). Это позволяет считать, что песчани-
ки формации Талчир сложены петрогенным ма-
териалом.

Гнейсовый комплекс Чхотанагпур, породы кото-
рого считаются возможными источниками класти-
ки для песчаников формации Талчир (Zaidi et al.,
2020), представляет гранит-гранодиорит-габбро-
ультрамафитовую ассоциацию (Chakraborty, Roy,
2013). Он включает кислые гнейсы и мигматиты,
гранулиты, кристаллические сланцы и метадоло-
миты, прорванные метагаббро, метадолеритами,
амфиболитами, гранитоидами, сиенитами и др.
(Yadav et al., 2016). Положение точек магматиче-
ских пород комплекса на дискриминантных диа-
граммах для кислых пород различно. Так, биоти-
товые граниты и гранодиориты плутона Нимчак,
Восточная Индия, на диаграмме (Y + Nb)–Rb
концентрируются в поле VAG (Gogoi, 2022). Про-
терозойские серые и розовые граниты, а также
порфировидные их разности северной перифе-
рии комплекса Чхотанагпур принадлежат пре-
имущественно к гранитам А-типа (Yadav et al.,
2016). На диаграмме (Y + Nb)–Rb большинство
точек состава гранитов расположено в поле WPG,
тогда как точки порфировидных их разностей ло-
кализованы у сочленения полей WPG, VAG и syn-
COLG. На диаграмме Y–Nb большинство их то-
чек сосредоточено в поле WPG, однако некото-
рые из них присутствуют в поле VAG + syn-COLG
(Yadav et al., 2016). Для сопоставления литогеохи-
мических характеристик песчаников и прототипов
источников кластики использованы данные из пуб-
ликаций (Ghosh et al., 2012; Chakraborty, Roy, 2013;
Yadav et al., 2016; Zaidi et al., 2020; Gogoi, 2022).

Исходя из положения фигуративных точек
песчаников на графике Zr/Sc–Th/Sc (рис. 7а) они
сложены материалом первого седиментационно-
го цикла, т.е. состав их достаточно близок к соста-
ву пород-источников кластики. Доля продуктов
размыва кислых магматических пород в песчани-
ках весьма существенная (80–90%, рис. 7б). На
диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O +

3
*O

3
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+ K2O)/Al2O3 точки состава и песчаников и прото-
типов пород-источников обломочного материала
для них сосредоточены преимущественно в поле
гранитов S-типа (рис. 7в). На графике (Y + Nb)–Rb
фигуративные точки песчаников формации Тал-
чир расположены в поле VAG и образуемая ими об-
ласть имеет заметное перекрытие с областью точек
биотитовых гранитов и гранодиоритов-тоналитов
южной части комплекса Чхотанагпур, описанных в
работе (Chakraborty, Roy, 2013). Точки состава дру-
гих возможных прототипов пород-источников
расположены в области сочленения основных по-
лей графика (рис. 7г). На диаграмме Y–Nb пере-
крытие областей точек песчаников, биотитовых
гранитов и гранодиоритов-тоналитов выражено
еще ярче (рис. 7д). Все сказанное позволяет счи-
тать, что геохимические характеристики песчани-
ков достаточно корректно отражают аналогичные
характеристики пород-источников кластики.

Аркозовые песчаники верхнего карбона–нижней
перми, Передовой хребет, Колорадо и Юта (объект 6).
Аркозовые песчаники широко распространены
среди отложений верхнего карбона и нижней
перми запада США (штаты Колорадо и Юта, Пе-
редовой хребет, Мокрые горы, хр. Сангре-де-
Кристо и др.). Они слагают формации Фаунтин,
Катлер, Минтурн, Сангре-де-Кристо и др. (Sut-
tner, Dutta, 1986; van de Kamp, Leake, 1994; Lind-
sey, 2000). Средний состав песчаников формации
Фаунтин, по данным авторов работы (Suttner,
Dutta, 1986), кварц – 65%, полевой шпат – 26%,
обломки пород – 9%. Содержание глинистого це-
мента/матрикса (каолинит, смектит и хлорит) ва-
рьирует от 5 до 36%. Присутствующие в составе
формации Фаунтин конгломераты сложены галь-
ками пегматитов, мусковитовых и лейкограни-
тов, тоналитовых гнейсов, гранито-гнейсов и ме-
таморфогенного кварца (Cullers, Stone, 1991). В
ряде районов песчаники формации Фаунтин пре-
терпели переработку гидротермальными флюи-
дами, сопровождавшуюся почти полным исчез-
новением обломочных плагиоклазов и привно-
сом калия (van de Kamp, Leake, 1994). Песчаники
формации Катлер содержат ~49% кварца, 44%
полевых шпатов и 7% обломков пород; достаточ-
но близкий состав имеют и песчаники формации
Минтурн. Большинство обломочных зерен в пес-
чаниках формаций Минтурн и Сангре-де-Кристо
обладает угловатой формой, что предполагает об-
разование их в первом седиментационном цикле
за счет эрозии пород докембрийского фундамен-
та. Обломки пород в песчаниках формаций Мин-
турн и Сангре-де-Кристо представлены гранита-
ми, гнейсами, сланцами и песчаниками. Доля
кальцитового цемента не превышает нескольких
процентов. Метаморфизм пород отвечает зелено-
сланцевой фации (Lindsey, 2000). Источниками
кластики для песчаников формации Фаунтин
считаются породы террейна Явапаи-Мазатцаль, но
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главным ее поставщиком рассматриваются грани-
ты, тоналитовые гнейсы и пегматиты батолита
Пайкс Пик (Suttner, Dutta, 1986; Lindsey, 2000).

Среднее содержание SiO2 в песчаниках форма-
ций Фаунтин, Сангре-де-Кристо и Минтурн,
рассчитанное по данным, приведенным в публи-
кациях (Cullers, Stone, 1991; van de Kamp, Leake,
1994; Lindsey, 2000), составляет соответственно
68.0 ± 9.1, 66.3 ± 3.2 и 68.0 ± 4.5 мас. %. Среднее
содержание Al2O3 равно 13.5 ± 4.3, 13.8 ± 0.7 и
13.5 ± 1.7 мас. %. Величина Fe2  составляет
5.7 ± 4.0, 5.1 ± 1.6 и 4.9 ± 1.3 мас. %. Значения
СаОсреднее и MgOсреднее не превышают 3.0 мас. %. Па-
раметр K2Oсреднее для песчаников формации Фаун-
тин равен 4.4 ± 1.8 мас. % (максимум – 6.8 мас. %),
а Na2Oсреднее составляет 0.4 ± 0.4 мас. % (минимум –
0.1, максимум – 1.1 мас. %). Для песчаников фор-
мации Сангре-де-Кристо среднее содержание
К2О равно 3.4 ± 0.5, формации Минтурн – 3.2 ±
± 0.7 мас. %. Параметр Na2Oсреднее для песчаников
двух последних формаций равен 3.5 ± 0.6 и 2.6 ±
± 1.0 мас. %. Величина SiO2/Al2O3 варьирует от 2.5
до 12.7 для песчаников формации Фаунтин, а для

3среднее
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песчаников формаций Сангре-де-Кристо и Мин-
турн – от 3.8 до 5.4 и от 3.9 до 8.6. Параметр
Fe2 /K2Oсреднее для названных формаций равен
соответственно 2.0 ± 2.6 (без разбраковки анали-
зов), 1.5 ± 0.4 и 1.6 ± 0.6, а Na2O/K2Oсреднее состав-
ляет 0.1 ± 0.1, 1.1 ± 0.2 и 0.9 ± 0.5.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /Na2O)
точки песчаников формаций Сангре-де-Кристо и
Минтурн сосредоточены в поле вакк, значительно
меньше их в полях лититов и аркозов (Lindsey,
2000). На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
все фигуративные точки располагаются в узком
диапазоне значений lg(SiO2/Al2O3), но обладают
широким диапазоном величин lg(Na2O/K2O). Это
предполагает преимущественное разрушение пла-
гиоклаза в породах-источниках кластики, содер-
жавших и К- и Na-Ca-полевые шпаты.

Исходя из соотношений модулей ТМ, ЖМ,
НКМ и ГМ, песчаники формаций Минтурн (n = 32)
и Сангре-де-Кристо (n = 18) являются породами
первого цикла, а формации Фаунтин (n = 14) могут

3
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Рис. 7. Положение фигуративных точек песчаников формации Талчир и предполагаемых прототипов источников кла-
стики для них на графиках Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (в),
(Y + Nb)–Rb (г) и Y–Nb (д). 1 – песчаники формации Талчир; 2 – биотитовые и тоналитовые граниты (Chakraborty,
Roy, 2013); 3 – кислые породы массива Нимчак (Gogoi, 2022); 4 – гранитоиды северной периферии гнейсового ком-
плекса Чхотанагпур (Yadav et al., 2016).
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быть литогенными или преобразованы вторичны-
ми процессами.

Батолит Пайкс-Пик (~1.08 млрд лет), считаю-
щийся авторами публикаций (Suttner, Dutta, 1986;
Lindsey, 2000) основным источником кластики
для аркозовых и ассоциирующих с ними песчани-
ков верхнего карбона–нижней перми Передового
хребта, сложен биотит-амфиболовыми сиеногра-
нитами, подчиненную роль играют монцограниты.
Батолит образован двумя петрогенетически различ-
ными типами гранитов, обладающими характери-
стиками А-типа (Smith et al., 1999).

Для сопоставления литогеохимических осо-
бенностей песчаников формаций Фаунтин, Кат-
лер, Минтурн и Сангре-де-Кристо с породами
батолита Пайкс Пик нами использованы анали-
тические данные из работ (Cullers, Stone, 1991; van
de Kamp, Leake, 1994; Smith et al., 1999; Lindsey,
2000). На диаграмме SiO2–(Na2O + K2O) точки

состава песчаников названных формаций тяготе-
ют к полям граносиенитов, кварцевых диоритов,
гранодиоритов, гранитов и низкощелочных гра-
нодиоритов, гранитов и лейкогранитов, тогда как
фигуративные точки гранитоидов Пайкс Пик
расположены в полях умеренно щелочных грани-
тов и лейкогранитов (рис. 8а). Доля продуктов
размыва кислых магматических пород в песчани-
ках формации Фаунтин может быть оценена как
составляющая более 90% (рис. 8б). На графике
(Yb + Nb)–Rb точки состава аркозов формаций
Фаунтин, Катлер и Минтурн сосредоточены в по-
ле VAG, тогда как фигуративные точки гранитои-
дов Пайкс Пик находятся в основном в поле WPG
(рис. 8в). На диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O +
+ K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 точки песчаников
присутствуют как в поле гранитов I-типа (песча-
ники формаций Фаунтин и Сангре-де-Кристо),
так и в поле гранитов S-типа (аркозы Фаунтин,
Минтурн и Сангре-де-Кристо). В последнем поле

Рис. 8. Распределение точек состава песчаников верхнего карбона–нижней перми Передового хребета и предполага-
емых прототипов источников кластики для них на диаграммах SiO2–(Na2O + K2O) (а), Cr/Th–Th/Sc (б), (Yb + Nb)–
Rb (в) и Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (г). 1–4 – песчаники: (1 – формация Сангре-де-Кристо,
2 – формация Минтурн, 3 – формация Фаунтин, по (Lindsey, 2000), 4 – формации Фаунтин, Минтурн и Катлер, по
(van de Kamp, Leake, 1994)); 5 – глинистые породы формаций Фаунтин, Минтурн и Катлер, по (van de Kamp, Leake,
1994); 6 – гранитоиды батолита Пайкс Пик.
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в основном сосредоточены и точки ассоциирую-
щих с аркозами глинистых пород (рис. 8г). В то же
время фигуративные точки пород батолита Пайкс
Пик локализованы в основном в поле гранитов
А-типа и меньше в поле гранитов I-типа. Это же
следует и из анализа положения точек состава ар-
козов и гранитоидов батолита Пайкс Пик на диа-
грамме 104*Ga/Al–Zr (рис. 4б). Таким образом,
породы батолита Пайкс Пик трудно рассматри-
вать как основной или преобладающий источник
кластики для аркозовых и ассоциирующих с ни-
ми песчаников верхнего карбона–нижней перми
Передового хребта.

Аркозовые и лититовые песчаники сакуканской
свиты удоканского комплекса (объект 7). Аркозо-
вые и близкие к ним по составу песчаники харак-
терны также и для сакуканской свиты кеменской
серии, завершающей разрез нижнепротерозой-
ского удоканского комплекса (Федоровский,
1972; Сочава, 1981). В составе свиты преобладают
песчаники, сложенные угловатыми или полуока-
танными зернами кварца (28–65%), полевых
шпатов (20–45%, преобладает плагиоклаз) и об-
ломками пород (8–30%). Среди последних есть
микрокварциты, кремнистые и карбонатные по-
роды, аргиллиты и алевролиты (Сочава, 1981).
Метаморфизм пород соответствует мусковит-
хлоритовой субфации. Основными источниками
кластики для песчаников являлись, по всей види-
мости, метаморфиты и гранитоиды архея и раннего
протерозоя (Подковыров и др., 2006; Великосла-
винский и др., 2018; Котов и др., 2018). Расчеты
О.В. Граунова с соавторами (2023) показывают, что
к таковым могли относиться тоналит-трондьеми-
товые гнейсы и лейкократовые гранито-гнейсы
олекминского комплекса (~70 и 17%), кристалло-
сланцы, гиперстен-биотитовые плагио- и грани-
то-гнейсы федоровской толщи, а также гранито-
иды куандинского комплекса.

Литогеохимические особенности песчаников
сакуканской свиты рассмотрены нами для образ-
цов, отобранных В.П. Ковачем и Е.В. Адамской в
бассейнах рек Читканда, Сакукан, Наминга и др.
Среднее содержание SiO2 в песчаниках составля-
ет 73.4 ± 6.4 мас. %. Величина Al2O3среднее равна
10.5 ± 3.1 мас. %. Параметр Fe2  составляет
4.2 ± 2.2 мас. %. Среднее содержание СаО и MgO –
2.0 ± 1.2 и 1.2 ± 1.2 мас. %. Параметр K2Oсреднее ра-
вен 3.3 ± 1.0 мас. %, а Na2Oсреднее – 2.3 ± 0.9 мас. %.
Величина SiO2/Al2O3 варьирует от 3.0 до 12.5,
Fe2 /K2O изменяется от 0.5 до 2.9, а Na2O/K2O –
от 0.1 до 3.1.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
фигуративные точки песчаников сосредоточены
в полях аркозов и субаркозов, лититов и граувакк.
Примерно также распределены они и на диаграм-
ме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O). Между модуля-

3 среднее
*O

3
*O

3
*O

ми ТМ и ЖМ в нашей выборке (n = 24) существу-
ет статистически значимая положительная кор-
реляция (r = 0.75); модули НКМ и ГМ связаны
значимой отрицательной (r = –0.47) корреляци-
ей. Это, как и микропетрографические наблюде-
ния, указывает на петрогенный характер матери-
ала, слагающего песчаники.

При сопоставлении состава песчаников саку-
канской свиты и прототипов источников класти-
ки для них мы используем сведения о химическом
составе гранитоидов олекминского и нелюкинско-
го комплексов и гранитогнейсов I типа, распро-
страненных в западной части Западно-Алданского
мегаблока и в зоне сочленения Чара-Олекминского
и Алданского геоблоков (Котов и др., 2004; Вели-
кославинский и др., 2011; Вовна, 2016). Гранито-
гнейсы сложены калиевым полевым шпатом (10–
50%), плагиоклазом (20–40%) и кварцем (20–40%).
Спектры распределения редких и рассеянных
элементов в них сопоставимы с теми, что харак-
терны для внутриплитных гранитоидов. Гранито-
иды нелюкинского комплекса являются аноро-
генными (Котов и др., 2004) и принадлежат под-
группе А2. На дискриминантных диаграммах точки
состава гранитоидов тяготеют к полю WPG.

Песчаники сакуканской свиты, исходя из рас-
пределения их точек на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc
(рис. 9а), являются породами первого седимента-
ционного цикла. Источниками кластики для них
являлись кислые магматические породы, что хо-
рошо видно по распределению фигуративных то-
чек как собственно аркозов, так и песчаников
близкого к ним состава, на графике Cr/Th–Th/Sc
(рис. 9б). На диаграмме Al2O3/(CаO + Na2O +
+ K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 точки песчаников
присутствуют в полях гранитов I- и S-типа. Фигу-
ративные точки гранитоидов олекминского и не-
люкинского комплексов, а также гранитогнейсов
I типа на этом графике тяготеют к линии, разде-
ляющей указанные поля, а также к полю гранитов
А-типа (рис. 9в). На диаграмме (Y + Nb)–Rb точ-
ки состава песчаников расположены в поле VAG.
Они практически не имеют перекрытий ни с обла-
стью точек пород олекминского комплекса, рас-
положенной также в поле VAG, но в области более
низких, чем в песчаниках, содержаний Y + Nb и
Rb, ни с областями точек гранитогнейсов I типа
(Великославинский и др., 2011) и гранитоидов
нелюкинского комплекса (рис. 9г). На графике
Y–Nb точки состава песчаников локализованы в
поле VAG + syn-COLG. Точки возможных прото-
типов пород-источников обломочного материала
для них присутствуют здесь и в названном поле и
в поле WPG (рис. 9д). Наконец, на графике Yb–Ta
(Pearce et al., 1984) точки состава песчаников, как
и точки пород олекминского комплекса (Велико-
славинский и др., 2011; Вовна, 2016), расположе-
ны в поле VAG, тогда как точки других возмож-
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ных прототипов пород-источников кластики
можно видеть в полях ORG и WPG (рис. 9е). Все
сказанное дает основание считать, что основной
вклад в формирование песчаников вносили про-
дукты размыва пород олекминского комплекса.
Такой же вывод можно сделать и при анализе
диаграммы 104*Ga/Al–Zr (рис. 4в), где наблюда-
ется перекрытие областей точек составов песча-
ников и пород олекминского комплекса.

Лититовые и ассоциирующие с ними аркозовые
песчаники нижнего протерозоя Бирюсинского вы-
ступа Сибирского кратона (объект 8). В Бирюсин-
ском Присаянье аркозовые песчаники известны в
разрезах нижнепротерозойской ингашинской
свиты Урикско-Ийского грабена (Гладкочуб и др.,
2014; Мотова и др., 2022). Названная свита сложе-

на разнозернистыми песчаниками и алеврослан-
цами, среди которых можно видеть прослои кар-
бонатных пород. Породы метаморфизованы в
условиях зеленосланцевой фации. В каркасе пес-
чаников преобладают кварц (20‒42%) и полевые
шпаты (10‒40%). Среди обломков пород (5‒30%)
ведущая роль принадлежит гранитоидам и грани-
тогнейсам, встречаются фрагменты кварцитов.
Химический состав песчаников, как отмечено в
публикации (Мотова и др., 2022), отвечает арко-
зам и субаркозам.

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в песчаниках
по аналитическим данным, заимствованным из
публикации (Мотова и др., 2022), равно 76.2 ± 4.7
и 11.1 ± 2.1 мас. %. Параметр Fe2  составля-
ет 3.1 ± 1.0 мас. %. Среднее содержание СаО и

3 среднее
*O

Рис. 9. Положение фигуративных точек песчаников сакуканской свиты и предполагаемых прототипов источников
кластики для них на графиках Zr/Sc–Th/Sc (а), Cr/Th–Th/Sc (б), Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3 (в),
(Y + Nb)–Rb (г), Y–Nb (д) и Yb–Ta (е). 1 – аркозы (выделены не на всех графиках); 2 – ассоциирующие с ними песча-
ники; 3 – породы олекминского комплекса (Великославинский и др., 2011); 4 – то же (Вовна, 2016) 5 – гранитогнейсы
I типа; 6 – нелюкинские гранитоиды.
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MgO весьма невелико – 0.5 ± 0.3 и 1.4 ± 0.7 мас. %.
Параметр K2Oсреднее равен 2.0 ± 0.7 мас. %, а
Na2Oсреднее – 2.3 ± 0.8 мас. %. Величина SiO2/Al2O3

варьирует от 3.7 до 9.7, Fe2 /K2O изменяется от
0.9 до 2.5, а Na2O/K2O – от 0.2 до 2.6.

На диаграмме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Na2O/K2O)
фигуративные точки большинства песчаников
сосредоточены в поле лититов; по две точки рас-
положены в полях аркозов и граувакк. На диа-
грамме lg(SiO2/Al2O3)–lg(Fe2 /K2O) состав пес-
чаников соответствует в основном литаренитам.
Между модулями ТМ и ЖМ в используемой нами
выборке (n = 13) существует статистически незна-
чимая положительная корреляция (r = 0.35). Мо-
дули НКМ и ГМ связаны незначимой отрица-
тельной (r = –0.53) корреляцией. Это показывает,
что песчаники сложены литогенным материалом
или доля его в их составе существенна.

Диапазон возрастов обломочного циркона,
выделенного из песчаников ингашинской свиты,
составляет 2788–1909 млн лет (Гладкочуб и др.,
2014). При этом более 40% их зерен образуют мак-
симум с возрастом 1963 млн лет; другие максиму-
мы имеют возраст 1909, 2093, 2177, 2317, 2487, 2526
и 2597 млн лет. Исходя из сказанного Д.П. Глад-
кочуб с соавторами (2014, с. 22) считают, что
“…накопление ингашинской свиты происходило
после 1.90 млрд лет, но до внедрения гранитоидов
саянского комплекса (1.87–1.83 млрд лет)”. Авто-
ры указанной работы полагают также, что источ-
ником слагающей песчаники кластики являлись
породы фундамента Сибирского кратона, а “…ос-
новной объем материала в бассейн седиментации
поступал, по-видимому, за счет разрушения и
сноса вещества с западного (в современных коор-
динатах), “Бирюсинского” берега бассейна” (там
же, с. 25). Nd модельный возраст песчаников ин-
гашинской свиты составляет 2.5–2.3 млрд лет, та-
ким образом источниками слагающего их мате-
риала являлись породы неоархейского и ранне-
протерозойского возраста. Предполагается, что в
качестве таковых могли выступать мигматиты и
ортогнейсы хайламинского комплекса/толщи
Бирюсинского выступа (Мотова и др., 2022). Ука-
занный комплекс/толща сложен в основном био-
титовыми и гранат-биотитовыми гнейсами при
подчиненной роли амфибол-биотитовых орто-
гнейсов и амфиболитов (Галимов и др., 2012;
Дмитриева, Ножкин, 2012). Nd модельный воз-
раст гнейсов (2.6–2.8 млрд лет) предполагает, что
формирование гранулито-гнейсового основания
Бирюсинского блока происходило в позднем ар-
хее (Туркина, 2005; Туркина и др., 2007).

Вместе с тем с учетом преобладания среди об-
ломочного циркона ингашинской свиты, кри-
сталлов с возрастом ~1.96 млрд лет мы предпола-
гаем, что существенная часть кластики поступала

3
*O

3
*O

в бассейн и за счет размыва надсубдукционных и
коллизионных гранитоидов с временным диапа-
зоном формирования ~2.07–1.95 млрд лет (Don-
skaya, 2020). В Бирюсинском блоке такие грани-
тоиды не известны, поэтому для сравнения соста-
ва песчаников ингашинской свиты с составом
возможных прототипов источников кластики мы
использовали аналитические данные для грани-
тов Хомутского и Еловского массивов, а также
кутимского комплекса, трондьемитов чуйского
комплекса и гранитогнейсов Голоустенского
блока (Донская, 2019).

Соотношение Zr, Th и Sc в песчаниках инга-
шинской свиты (рис. 10а) дает основание считать
их сложенными материалом первого седимента-
ционного цикла, что не согласуется с выводами,
сделанными на основе анализа соотношений ос-
новных породообразующих оксидов. На диаграм-
ме SiO2–(Na2O + K2O) фигуративные точки пес-
чаников сосредоточены преимущественно в поле
низкощелочных лейкогранитов, тогда как точки
состава предполагаемых прототипов пород-ис-
точников обломочного материала для них скон-
центрированы в полях гранодиоритов, собствен-
но гранитов и лейкогранитов (рис. 10б). На графике
Al2O3/(CаO + Na2O + K2O)–(Na2O + K2O)/Al2O3
точки состава песчаников локализованы в поле
гранитов S-типа. В нем же присутствует боль-
шинство точек прототипов источников, хотя не-
которые из них можно видеть и в поле I-гранитов
(рис. 10в). На графике (Y + Nb)–Rb точки состава
песчаников и предполагаемых прототипов источ-
ников кластики расположены в поле VAG (рис. 10г).
При этом точки песчаников отвечают и полю
post-COLG, что характерно не для всех прототипов
источников. На диаграмме Y–Nb точки состава и
песчаников и прототипов источников кластики
расположены в основном в поле VAG + syn-COLG
(рис. 10д); как и на диаграмме (Y + Nb)–Rb, об-
ласть точек песчаников здесь почти не имеет пе-
рекрытия с областью точек трондьемитов чуйско-
го комплекса. Следовательно, породы такого со-
става источниками обломочного материала для
песчаников ингашинской свиты, скорее всего,
быть не могли.

ВЫВОДЫ
Все сказанное выше позволяет думать, что ли-

тогеохимические характеристики аркозовых и
субаркозовых песчаников/пород первого седи-
ментационного цикла, позволяют в большинстве
случаев достаточно уверенно судить о возможной
“геодинамической природе” кислых извержен-
ных пород, являвшихся источниками кластики
для них. Очевидно, что более достоверные выво-
ды мы получаем при анализе свойственных арко-
зам и субаркозам содержаний и соотношений вы-
сокозарядных элементов, тогда как содержания и
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соотношения основных породообразующих ок-
сидов дают менее корректную информацию в си-
лу известных трансформаций кластики на путях
переноса и влияния свойственных им в опреде-
ленных ситуациях повышенных концентраций
оксидов кальция и магния. Таким образом, мож-
но считать, что сделанные нами ранее (Маслов,
2022) выводы о возможной природе гранитов-ис-
точников обломочного материала для песчани-
ков верхнерифейского аркозового комплекса
Южного Урала имеют право на существование.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из главных причин глобального эколо-
гического кризиса является технократический
подход, который позволяет рассматривать био-
сферу, как источник ресурсов и место концентри-
рования отходов антропогенной деятельности. В
результате такого интенсивного преобразования
биосферы биоценозы вынуждены минимизиро-
вать воздействие критических факторов посред-
ством коэволюции и участия во многих биогео-
химических процессах, что в свою очередь обес-
печивает повышение устойчивости экосистем
(Вернадский, 1989; Кучер и др., 2011).

Стабильное функционирование водных си-
стем, в том числе подземных, в большей степени
обусловлено реализацией основных функций жи-
вого вещества: энергетической, транспортной,
средообразующей, концентрационной, деструк-
ционной и биогеохимической. Эти функции под-
разумевают биогенную трансформацию органи-
ческих веществ и миграцию различных элемен-

тов при участии многообразных ферментных
систем живых организмов.

Подземные воды – это сложная многокомпо-
нентная система, формирующаяся под влиянием
многочисленных природных и антропогенных
факторов. Наблюдения, проведенные в послед-
ние десятилетия, свидетельствуют об общей тен-
денции к снижению качества подземных вод по
ряду показателей, включая содержание аммиака,
нитритов, нитратов, токсичных элементов, орга-
нических соединений различного строения и
происхождения. Особое внимание уделяют под-
земным водам, содержащим повышенные концен-
трации железа и марганца, сероводород, гуминовые
вещества, которые существенно осложняют про-
цесс подготовки питьевой воды для населения
(Квартенко, Говорова, 2013; Krupińska, 2015). Про-
водится поиск новых методов обезжелезивания с
использованием разнообразных окислителей и их
комбинаций (кислород, озон, хлор, перекись водо-
рода и перманганат калия) (Krupińska, 2017; Gher-
naout et al., 2020). Включение химического окис-
ления в технологическую систему очистки под-
земных вод имеет свои ограничения и риски, если
они связаны с образованием вредных неорганиче-
ских и органических побочных продуктов окисле-

1 Статья продолжает тематику выпуска журнала, посвящён-
ного биогеохимии и 160-летию ее основателя академика
В.И. Вернадского, Том 68, Номер 10, 2023.
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ния, например, хлорорганических соединений, и
предусмотрено их удаление из воды (Wolska, 2018).

Согласно доминирующим взглядам на форми-
рование качества природных вод при взаимодей-
ствии с горными породами, ведущее место зани-
мают физико-химические процессы, для которых
характерны следующие химические реакции (Ры-
женко и др., 2003): растворение-осаждение твер-
дого вещества в водном растворе; электролитиче-
ская диссоциация-ассоциация растворенных в
водной фазе частиц; окисление-восстановление
компонентов переменной валентности водного
раствора; сорбция-десорбция (ионный обмен) ком-
понентов между твердой (газовой) и водными фа-
зами.

Рассматривая реакцию деструкции органиче-
ских веществ, в которых участвуют кислород и
вода, иногда предполагают медленную кинетику
реакций, которая может длиться от нескольких
суток до многих лет. Чаще всего это связано с
функционированием и адаптационными воз-
можностями живых организмов, включая микро-
организмы и их ферментные системы. Несмотря
на это, многие авторы не принимают во внима-
ние важную роль биогеохимических процессов
при участии микробных комплексов.

Особую роль в биогеохимическом преобразо-
вании состава подземных вод при внедрении раз-
личных технологий водоподготовки играет цикл
железа, который часто тесно связан с круговоротом
углерода, азота, фосфора и марганца. В результате
биогеохимических процессов, в том числе при рас-
творении железосодержащих минералов, происхо-
дит изменение биодоступности железа (Wu et al.,
2019).

В природных железосодержащих водах в при-
сутствии органических веществ, при тех же зна-
чениях рН и растворенного O2 скорость окисле-
ния железа Fe(II) в несколько раз медленнее. По
мнению некоторых исследователей, этот резуль-
тат обусловлен стабилизацией Fe (II) органиче-
скими соединениями (Munter et al., 2008). Так,
образование хелатных комплексов с гуминовыми
веществами (ГВ) и железом происходит в резуль-
тате реакции обмена между протоном карбок-
сильных и фенольных групп ГВ и гидроксоком-
плексов железа:  [Fe(OH)2]+. Железо в
таком органическом комплексе становится
устойчивым к окислению и плохо удаляется
фильтрованием (Khatri et al., 2017). Многовари-
антное моделирование процессов окисления же-
леза разными концентрациями кислорода под-
тверждает вероятность влияния присутствующих
органических веществ (Рыженко и др., 2019).

При увеличении содержания растворенных
органических гидрофильных веществ, содержа-
щих ароматические кольца, среди которых при-

( )[ ]+
2Fe OH ,

сутствуют фульво- и гуминовые кислоты, как
правило, увеличивается процентное содержание
Fe(II) и количество окрашенных железооргани-
ческих соединений в исходной воде. В результате
экспериментальных испытаний выявлена важная
закономерность – аэрация способствует фракци-
онированию крупных частиц на более мелкие
трудно осаждаемые железоорганические вещества,
придающие воде повышенную цветность (окраску).
Поэтому при очистке гумифицированной воды,
процесс обезжелезивания может происходить мед-
ленно и неэффективно (Krupińska, 2020).

Широкий спектр подобных физико-химиче-
ских процессов, происходящих при аэрации под-
земных вод, способствует усилению устойчиво-
сти к стресс-факторам и повышению адаптацион-
ного потенциала микробных комплексов, которые
способны существовать в подземной гидросфере в
виде сложно-структурированных консорциумов
(Flemming, Wuertz, 2019). Именно такая форма жиз-
ни позволяет им выживать в постоянно меняю-
щихся условиях и дополнительно оказывать вли-
яние на функционирование процессов, связан-
ных с водоподготовкой (кольматаж скважин и
порового пространства, снижение удельных де-
битов, коррозия оборудования, ухудшение органо-
лептических показателей питьевых вод) (Liu et al.,
2017; Makris et al., 2014; Peng et al., 2010).

Цель наших исследований состояла в оценке
роли микроорганизмов в биогеохимическом пре-
образовании ионов железа при изменении окисли-
тельно-восстановительных условий в водоносном
горизонте в результате аэрации и образовании сли-
зистых обрастаний (биопленок) в технологическом
оборудовании.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Тунгусское месторождение железосодержа-
щих подземных вод, разведанное для водоснаб-
жения г. Хабаровска в 2000 г., расположено в цен-
тральной части Среднеамурского артезианского
бассейна в междуречье Амура и Тунгуски в 10 км
западнее г. Хабаровска. Для очистки воды от по-
вышенных концентраций железа была внедрена
технология “Subterra”, основанная на осаждении
железа и марганца в водоносном горизонте (ВГ) в
результате формирования биогеохимических ба-
рьеров при закачке кислородсодержащей воды в
скважины (Болдырев и др., 2012; Кулаков, Стеб-
левский, 2012). Аэрация ВГ приводит к измене-
нию окислительно-восстановительных условий и
постепенному снижению концентраций железа и
марганца (Herlitzius et al., 2012). Химический со-
став подземных вод характеризуется следующими
показателями: исходная подземная вода (pH 6.2;
O2 0 мг/л; Fe 25–30 мг/л; Mn 2.1 мг/л), откачива-
емая вода после аэрации (pH 5.9–7.7; O2 12 мг/л;
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Fe 0.1 мг/л; Mn 0.04 мг/л) (Кулаков, Кондратьева,
2008). Контроль за биогеохимическими процес-
сами внутрипластовой очистки воды осуществля-
ется с использованием эксплуатационных и на-
блюдательных скважин (рис. 1). Доочистка подзем-
ных вод после откачки продолжается на наземных
сооружениях, где осуществляется дополнитель-
ная аэрация и декарбонизация. Очищенная вода
поступает в накопительные резервуары.

После нескольких месяцев эксплуатации во-
дозабора с применением аэрации инфильтрацион-
ной воды, удельный дебит добывающих скважин
начал снижаться и за год снизился почти до полови-
ны от первоначального значения (Paufler et al.,
2018). Возникла проблема кольматажа скважин,
вызванная появлением слизистых биообрастаний.
Для предотвращения дальнейшего роста биомассы
в инфильтрационную воду в качестве дезинфек-
танта стали периодически вводить гипохлорит
натрия (NaOCl), несмотря на то, что его влияние
на качество сырой воды и микробные характери-
стики было недостаточно изученными.

Объектами биогеохимических исследований
являлись железосодержащие подземные воды
Тунгусского месторождения после обогащения
ВГ кислородом из двух типов скважин (эксплуа-
тационные и наблюдательные) и биообрастания
(биопленки) со стенок скважин с разным сроком
эксплуатации, из декарбонизатора и резервуара с
чистой водой (РЧВ).

Пробы воды и биопленок отбирали с соблюде-
нием правил асептики, все манипуляции с мик-
робными консорциумами проводили в стериль-
ных условиях. Численность микробных сооб-
ществ определяли на селективных питательных

средах: гетеротрофных бактерий – на рыбо-пеп-
тонном агаре, железо-марганцевых бактерий на
среде Бромфильда (Литвиненко и др., 2022) и выра-
жали в колонии образующих единицах (КОЕ/мл).

Исследование микроструктуры и элементного
состава обрастаний (биопленок) проводили в
аналитическом центре Института тектоники и
геофизики ДВО РАН на сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ) EVO-40HV (“Carl Zeiss”,
Германия) в режиме вторичных электронов с на-
пылением платины, в сочетании с кремний-дрей-
фовым рентгеновским детектором X-MAX 80 мм2

(“Oxford Instruments”, Великобритания).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что раз-

личные абиотические и биотические факторы
оказывают большое влияние на функционирова-
ние микробных консорциумов подземных вод.
Это проявлялось в смене микробного разнообра-
зия сообщества в зависимости от режима работы
скважин и изменения технологических характе-
ристик, усилении их адаптационного потенциала
при постоянно меняющихся биогеохимических
процессах.

Влияние аэрации на структуру
микробных комплексов подземных вод

В пробах воды, отобранных из наблюдатель-
ных и эксплуатационных скважинах Тунгусского
месторождения, в структуру микробных ком-
плексов (МК) входили различные группы гетеро-
трофных и хемолитотрофных бактерий. Домини-
рующими филумами в подземных водах выступа-

Рис. 1. Схема внутрипластовой очистки подземных вод по технологии “Subterra”: 1 – эксплуатационная, 2 – наблю-
дательная скважины (Herlitzius et al., 2012).

Инфильтрация Откачка Откачка

O2 + O2 –1 2

Fe2O3
MnO2
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ли Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes,
Chloroflexi и др., которые были также идентифи-
цированы в подземных водах других регионов
мира (Braun et al., 2016). Формирование микроб-
ных консорциумов в поровом и прифильтровом
пространстве является результатом сукцессион-
ных преобразований после внедрения технологии
обезжелезивания и деманганации в пласте с при-
менением аэрации (табл. 1). В присутствии кис-
лорода разнообразие МК существенно увеличи-
валось за счет представителей, предпочитающих
аэробные условия.

Численность и активность микробных комплексов
Выделенные представители гетеротрофных

бактерий, поступающие с подземными водами в
конце цикла откачки, успешно потребляли как
высокие, так и низкие концентрации органиче-
ских веществ (ОВ). Большинство из них прини-
мали участие в аммонификации азотсодержащих
ОВ. При этом многие микроорганизмы были спо-
собны к синтезу защитных каротиноидных пиг-
ментов и экзополимерного матрикса. Известно,
что слизистые полимеры отвечают за формирова-
ние трехмерной структуры биопленок (Flemming,
Wuertz, 2019), которая стабилизирует бактериаль-
ные клетки, обеспечивая их контакт между собой,
и защищает от сил гидродинамического сдвига на
границе раздела фаз, а также увеличивает устой-
чивость микроорганизмов к дезинфицирующим
агентам (Wang et al., 2006; Zhurina et al., 2014).
Наиболее активно полимерный матрикс проду-
цируется в экспоненциальной фазе роста и слу-
жит в дальнейшем источником углерода и энер-
гии в фазе голодания всего сообщества биоплен-
ки (Stewart, 2003).

В результате аэрации подземных вод in situ в
экспериментальной скважине 1105 в течение 14
часов наблюдали рост численности гетеротроф-

ных бактерий (ГБ) и железомарганцевых бакте-
рий (ЖМБ). Динамику развития микроорганиз-
мов в водоносном горизонте в первые часы после
аэрации можно объяснить появлением более до-
ступных ОВ, которые образовались в результате
частичного окисления и трансформации природ-
ных гуминоподобных веществ. Затем наблюдали
снижение численности обеих групп (табл. 2). В
наблюдательных скважинах 1-2 и 2-2, располо-
женных на разном расстоянии от зоны аэрации
также наблюдали постепенное снижение числен-
ности микроорганизмов.

Экспериментально было показано, что в уда-
ленных от скважины слоях воды, МК проявляли
свою активность в виде интенсивного обрастания
стальной поверхности и образования охристых
коллоидов. Активность МК постепенно увеличи-
валась и достигала максимальных значений через
сутки после аэрации откачиваемой воды (рис. 2).
Этот факт позволяет характеризовать зону рас-
пространения наиболее активных железомарган-
цевых бактерий в водоносном горизонте вокруг
скважин.

Несмотря на низкую численность ЖМБ в де-
карбонизаторе, по сравнению с другими группа-
ми гетеротрофных бактерий, их окислительная
активность при длительной откачке увеличива-
лась и сохранялась довольно высокой. В декарбо-
низаторе происходит удаление свободной уголь-
ной кислоты до 96%. Во время протока воды в де-
карбонизаторе поднимаются пузырьки воздуха
снизу вверх и покидают систему практически
полностью из-за низких скоростей гидравличе-
ского потока (0.1 м/с). Затем скорость потока уве-
личивается до 0.4 м/с и он поступает в перелив-
ную емкость (лоток), где при этом происходит
удаление остаточных газов (Кулаков, Стеблев-
ский, 2012).

Таблица 1. Изменение доминирующих филумов микроорганизмов в пробах подземной воды на различных эта-
пах управления скважиной (Braun et al., 2016)

Состав воды Режим управления 
скважиной/N (кол-во проб, шт.) Доминирующие филумы, % Режим аэрации

pH = 6.2
O2 = 0 мг/л
Fe = 25–30 мг/л
Mn = 2.1 мг/л

Неэксплуатационные скважины/
N = 7

Proteobacteria ~95%
Actinobacteria, Bacteroidetes ~5%

Отсутствие 
аэрации

pH = 5.9…7.7
O2 = 12 мг/л
Fe < 0.1 мг/л
Mn < 0.05 мг/л

Эксплуатационные скважины, в 
начале откачки/N = 8

Proteobacteria ~50–70%,
Actinobacteria, Bacteroidetes, Nitrospirae, 
Firmicutes, Verrucomicrobia и др. ~30–50%

Аэрация
0.05–12.9 мг/л

Эксплуатационные скважины в 
конце откачки/N = 9

Actinobacteria ~20–50%
Proteobacteria ~30–50%
Bacteroidetes, Nitrospirae, Firmicutes, Chlo-
roflexi, Verrucomicrobia и др. ~20–50%

Аэрация
0.04–1.7 мг/л
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На наземном оборудовании в “застойных зо-
нах” при низкой скорости протока воды наблю-
дается иммобилизация бактериальных клеток на
твердой поверхности за счет образования слизи-
стых полимеров. Как было показано другими ис-
следователями, при аналогичном сочетании усло-
вий среды обитания происходит формирование
слизистых сложно-структурированных консорциу-
мов в виде биопленок (Desmond et al., 2022). При
исследовании структуры микробных сообществ
подземных вод на селективных агаризованных
средах неоднократно наблюдали обильный рост
слизистых колоний.

Микроструктура и элементный состав 
биообрастаний

В декарбонизаторе, при соответствующих гид-
равлических условиях и постоянном насыщении
подземных вод кислородом, сформировались об-
растания (рис. 3) в виде хлопьевидных оранжевых
биопленок. Охристый цвет биомассе могли прида-
вать бактерии, клетки которых были инкрустирова-
ны гидроксидами железа – окисленная форма рас-
творенного железа, присутствующего в составе под-
земных вод. Структура биопленки поддерживалась
слизистым матриксом (рис. 4). Согласно анализу
элементного состава, овальные клетки в составе
биопленки покрыты кальций-алюмосиликатной
капсулой, а палочковидные клетки инкрустиро-
ваны железом и магнием, они погружены в мат-
рикс, представленный постоянной основой из
трех элементов: Al, Si и Ca.

При хранении воды в накопительных РЧВ, на их
стенках и на дне также было отмечено формирова-
ние сложно-структурированных сообществ (биоп-

ленок), биомасса которых выступала в роли акку-
муляторов разных элементов (рис. 5). В структуру
этих биопленок входили микроорганизмы с высо-
ким адаптационным потенциалом, которые со-
храняли свою жизнеспособность на всех этапах
водоподготовки.

Содержание основных элементов входящих в
состав тяжей биопленки из резервуара с чистой
водой (спектры 18-20,22) было представлено
Al (1.55–1.98 ат. %); Si (2.06–3.75 ат. %); Ca (0.39–
0.61 ат. %); Fe (1.37–2.99 ат. %). В других микро-

Таблица 2. Влияние аэрации водоносного горизонта на численность микроорганизмов в откачиваемой подзем-
ной воде

Место отбора проб воды (тип скважины) Время 
после аэрации, час

Численность ГБ, 
КОЕ/мл

Численность ЖМБ, 
КОЕ/мл

Экспериментальная
скважина

1105 6
10
14
24
28

450
495
560
110
20

323
380
610
177
53

Наблюдательные
скважины

1-2 6
30
52

410
243
180

313
197
77

2-2 6
30
48

73
57
40

77
70
40

Декарбонизатор 1960 713

Рис. 2. Взаимодействие микроорганизмов подземных
вод со стальной проволокой на разных этапах откач-
ки после аэрации: 1 – через 1 ч; 5 – через 5 ч; 6 – через
9 ч; 7 – в начале откачки, 8 – вода из декарбонизатора
(ДК); 10 – через 23 ч.

1 5 6 7 8 10
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структурах (спектры 21, 23, 24) кроме этих элемен-
тов присутствовали микропримеси K, Na или Mg.

Известно, что представители специализиро-
ванной группы ЖМБ (Rhodoferax, Gallionella,
Crenothrix, Geothrix) способны к инкрустации по-
верхности клеток гидроксидами железа и иници-
ированию формирования слизистых биопленок.
Внеклеточные органические матрицы в виде чех-
лов, стеблей, волокон и нитей играют важную
роль в механизме осаждения Fe(III)-минералов
(Hallberg, Ferris, 2004). Они выступают в качестве
площадок или центров осаждения. Накопление
окислов железа и марганца на поверхности бактери-
альных клеток — результат двух взаимосвязанных
процессов: аккумуляции (поглощения) клетками
этих металлов из раствора и окисления, сопровож-
дающегося обильным отложением нерастворимых
оксидов на поверхности бактериальных клеток
(Li et al., 2013). Хотя процесс аккумуляции метал-
лов из растворов в основе имеет физико-химиче-
скую природу, он в значительной мере обуслов-
лен метаболизмом бактериальных клеток и их
внеклеточными структурами (полимерный мат-
рикс, капсулы, чехлы, филоменты).

Такой механизм преципитации был описан у
многих видов нейтрофильных Fe(II)-окисляю-
щих бактерий, включая Rhodobacter ferrooxidans,
Gallionella spp., Leptothrix ochracea и др. (Kappler et al.,
2005; Summers et al., 2013). Эта группа бактерий в
составе биопленок активно участвует в процессах
биоминерализации ОВ, кольматажа (цемента-
ции) порового пространства вокруг скважин за
счет формирования таких минералов, как гетит и
лепидокрокит, усиливающих эффект цемента-
ции (Голубева и др., 2017). В наших эксперимен-
тальных исследованиях было показано, что дан-
ные представители могли принимать участие в
процессах кольматации порового пространства
ВГ за счет продуцирования экзополимерного
матрикса и аккумуляции ионов железа/ марганца
на поверхности своих клеток.

Ранее в результате экспериментального моде-
лирования было показано (Кондратьева и др.,
2016), что основные процессы инкрустации про-
исходят уже на 30 сут культивирования биоплен-
ки в присутствии ионов железа. Эта разница отчет-
ливо видна, если сравнить 7-суточную и 30-суточ-
ную биопленки. На рис. 6 представлено
электронное изображение разновозрастных биоп-
ленок из эксплуатационной скважины. На 7 сут лег-
ко просматриваются бактериальные клетки, по-
груженные в полимерный матрикс, а на 30 сутки
в биопленке появляются различные минеральные
образования, бактериальные клетки окружены чех-
лами, инкрустированными ионами железа. Это
подтверждается анализом спектров нескольких ло-
кусов биопленки (табл. 3).

Рис. 3. СЭМ-изображение хлопьевидной массы из за-
стойной зоны декарбонизатора.

100 �m

Рис. 4. СЭМ-изображение биопленки из декарбони-
затора: (а) – бактериальные клетки, инкрустирован-
ные ионами железа, образуют нитчатые скопления (в
центре); (б) – овальные клетки (слева) погружены в
слизистый матрикс.

2 �m

(а)

(б)

Рис. 5. СЭМ-изображение биопленки из резервуара с
чистой водой.
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Железо используется бактериями в качестве
энергетического источника. Благодаря нитчатым
структурам (филаментам) происходит объедине-
ние микроорганизмов по принципу “клетка к
клетке” и “клетка-субстрат”. При инкрустации и
утолщении пленки появляются так называемые
“sheet-like” структуры (Sudek et al., 2017), кото-
рые, по нашему мнению, являются предшествен-
никами материала для кольматажа скважин.

Начало колонизации и заполнение порового
пространства вокруг скважин микроорганизмами
происходит в результате сложных биогеохимиче-
ских процессов. Например, на базальтах бактерии
начинали расти в виде тонких пленок, состоящих из

связанных друг с другом клеток Pseudomonas stutzeri.
Базальт может выступать как источник железа в ви-
де двух структурно-связанных форм Fe(II) и
Fe(III) и гидроксиоксидов, образующихся при
взаимодействии кислорода с поверхностью ба-
зальта (Perez et al., 2016). Стоит отметить, что ме-
ханизм изменения биодоступности железа в ло-
кальном и глобальном масштабе обеспечивается
также микробной активностью при растворении
железосодержащих минералов, например, за счет
хелатирования Fe(III) органическими лигандами
(Li et al., 2013), а также при образовании вторич-
ных биогенных минералов (Голубева и др., 2017).

При помощи электронной сканирующей мик-
роскопии в биопленках было зафиксировано об-
разование различных марганцевых структур и
кальцинированных глобул (рис. 7), которые спо-
собствуют агрегации клеток и уплотнению мик-
робной биомассы, увеличивают вязкость и эла-
стичность биополимерного геля. Такие процес-
сы, с течением времени, как правило, приводят к
цементированию порового пространства и коло-
низации микробными сообществами наземного
оборудования (Das et al., 2014; Goode, Allen, 2011;
Kokare et al., 2009).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При дефиците и загрязнении поверхностных
вод, для обеспечения населения качественной
питьевой водой разрабатываются технологии по
очистке железосодержащих подземных вод. В ев-
ропейских странах получила широкое распро-
странение технология обезжелезивания и деман-
ганации подземных вод непосредственно в водо-
носном пласте – “Subterra”. Теоретически,
основываясь на химических реакциях, предпола-
гали, что при взаимодействии природных железо-
содержащих подземных вод с кислородом проис-

Рис. 6. Инкрустация микробных клеток гидроксидами железа из эксперимента: (а) – 7 суточная, (б) – 30 суточная
биопленка.

(a) (б)

Таблица 3. Динамика элементного состава (вес. %)
микробной биомассы обрастаний из эксплуатацион-
ной скважины

Элемент 7 суток 30 суток

C 58.04–59.74 52.35–54.38

N 12.01–14.50 10.66–12.21

O 24.58–26.60 28.09–29.84

Na 0.18–0.24 0.18–0.22

Mg 0.11–0.17 –

Si 0.08–0.09 0.14–0.17

P 0.63–0.93 –

S 0.31–0.38 0.36–0.52

K 0.12–0.16 0.07–0.12

Ca 0.17–0.33 –

Fe 0.15 3.75–5.87

Mn – 0.16–0.27
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ходит окисление растворенных ионов железа. Од-
нако, в зависимости от состава подземных вод,
сопутствующих примесей органических веществ
нужного эффекта обезжелезивания не получали и
возникали проблемы кольматажа (цементации)
скважин и порового пространства вокруг них.
Долгое время кольматаж скважин объясняли толь-
ко с химических позиций и игнорировали вероят-
ность активных биогеохимических процессов при
участии микроорганизмов. Считали, что образую-
щиеся гидроокислы железа, являются причиной
химического окисления растворенного железа и
полностью игнорировали фактор образования
биопленок, которые участвовали в окислении ОВ,
изменяли миграционную способность многих эле-
ментов и аккумулировали их в своей биомассе.

Согласно проведенным исследованиям было
показано, что цементация порового пространства
связана с активизацией природного потенциала
микробных комплексов, образованием биопле-
нок при участии гетеротрофных и литотрофных
микроорганизмов, включая железомарганцевые
бактерии. Активный синтез полимерного мат-
рикса защищает биообрастания от кислородного
шока не только в водоносном горизонте, а также
при наземной доочистке железосодержащих под-
земных вод на этапе декарбонизации. С помощью
сканирующей электронной микроскопии иссле-
дованы разновозрастные обрастания, продемон-
стрирована инкрустация поверхности бактери-
альных клеток гидрооксидами железа, аккумуля-
ция в полимерном матриксе широкого спектра
химических элементов, которые способствуют
уплотнению порового пространства и со време-
нем вызывают его цементацию.

Предлагаемые технологии очистки подземных
вод обязательно должны учитывать признанные

научные концепции о роли живого вещества, его
распространении, включая подземную гидросфе-
ру. Идеи В.И. Вернадского о роли живого веще-
ства в биосфере чрезвычайно актуальны при раз-
работке современных технологий очистки желе-
зосодержащих подземных вод. Формирование
биопленок оказывает влияние на биогеохимиче-
ские процессы не только в водоносном горизонте
вокруг скважин, а также на разных этапах техно-
логической линии очистки воды и влияет на орга-
нолептические свойства воды в накопительных
резервуарах. “На земной поверхности нет хими-
ческой силы, более постоянно действующей, а
потому и более могущественной по своим конеч-
ным последствиям, чем живые организмы, взя-
тые в целом. И чем более мы изучаем химические
явления биосферы, тем более мы убеждаемся, что
на ней нет случаев, где бы они были независимы
от жизни” (Вернадский, 1989, с. 22).

Авторы выражают глубокую признательность
В.В. Ермакову, Ж.М. Говоровой и В.Н. Башкину за
ценные и конструктивные рекомендации по содер-
жанию рукописи и предложения по оформлению ма-
териалов статьи.

Работа выполнена в рамках темы Государственно-
го задания ИВЭП ДВО РАН № 121021500060-4.
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ВВЕДЕНИЕ
Техногенное загрязнение территории отхода-

ми горнодобывающей промышленности в совре-
менную эпоху стало одной из острых проблем
экологической безопасности многих стран, в том
числе и Кыргызстана. Радиоактивные отходы и
токсичные вещества, хранящиеся в них, могут
вызвать загрязнение окружающей природной
среды (Быковченко и др., 2005; Васильев, 2006;
Дженбаев и др., 2013; Торгоев, Чарский, 1998;
Lespukh et al., 2013). Кара-Балтинское хвостохра-
нилище является одним из наиболее потенциаль-
но опасных объектов в Кыргызстане. Наиболь-
шую экологическую опасность для приграничной
территории Казахстанско-Кыргызского сектора
представляет хвостохранилище гидрометаллурги-
ческого завода Кара-Балтинского горнорудного

комбината (КГРК), расположенного в пределах
Западно-Чуйского месторождения подземных
вод на расстоянии около 2–3 км к югу от города
Кара-Балта с населением более 40 тыс. человек
(Алехина и др., 2006; Омургазиева, Каулбекова,
2002; Nazarkulova et al., 2019). За время работы
предприятия, начиная с 1956 г., на хвостохрани-
лище заскладировано 296 млн т. переработанных
урановых руд. В 1959 г. в результате водной эро-
зии произошла разгерметизация дамбы хвосто-
хранилища, содержимое которого поступило в
ирригационные сети и распространилось по оро-
шаемым полям. В период 1997–2000 гг. учеными
Кыргызстана были выполнены работы по изуче-
нию экологической оценки загрязнения грунто-
вых и подземных вод в районе хвостохранилища.
Было установлено, что из хвостохранилища в во-
доносный горизонт поступает инфильтрат, име-
ющий большое содержание сульфатов, нитратов,
токсичных элементов и естественных радионук-

1 Статья продолжает тематику выпуска журнала, посвящён-
ного биогеохимии и 160-летию ее основателя академика
В.И. Вернадского, Том 68, Номер 10, 2023.
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лидов. Основными причинами радиоактивного и
химического загрязнения грунтовых и подземных
вод в районе КГРК являются ухудшение качества
гидроизоляции ложа хвостохранилища и прекра-
щение перехвата загрязненных вод, осуществляв-
шегося с помощью сети скважин, пробуренных
ниже данного сооружения. В результате за дли-
тельный период времени сформировался ореол
загрязнения подземных вод с повышенным со-
держанием сульфатов и нитратов, который имел
форму вытянутого на север (по направлению под-
земного потока в сторону границы с Казахста-
ном) языка, распространенного на расстояние до
15 км от хвостохранилища и на глубину до 100–
120 м. В относительно короткий период наблюде-
ний (1997–1999 гг.) было отмечено увеличение
ширины данного ореола, а также продвижение
его переднего фронта и максимума концентрации
нитратов по направлению подземного потока на
несколько километров. Радиоактивное загрязне-
ние также распространилось на значительное
расстояние. При этом специфика гидрогеологи-
ческих условий в данной местности состоит в
том, что на расстоянии 3–5 км севернее г. Кара-
Балта подземные воды вступают в зону их неглу-
бокого залегания и выклинивания на земную по-
верхность. Эта особенность, несомненно, создает
угрозу химического и радиоактивного загрязнения
вод трансграничной р. Кара-Балта (Усупаев и др.,
2021; Solodukhin et al., 2016; Ермаков и др., 2018;
Ma et al., 2019).

Учитывая изложенное, было принято решение
о необходимости изучения уровня загрязненно-
сти объектов окружающей среды химическими
элементами и радионуклидами в водном бассей-
не трансграничной реки Кара-Балта, включая со-
предельные территории Кыргызстана и Казахстана.
Научные исследования были выполнены в рамках
международного проекта МНТЦ № TJ-2409 “Гид-
рохимический мониторинг и оценка рисков до-
бычи полезных ископаемых и урановых хвосто-
хранилищ в трансграничных речных бассейнах
стран Центральной Азии: Таджикистан, Кыргыз-
стан, Казахстан, Узбекистан”.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В соответствии со схемой, представленной на

рис. 1, выполнены работы по отбору проб объек-
тов окружающей среды (ООС) на 33 контрольных
пунктах (КП) в бассейне трансграничной реки
Кара-Балта (22 КП – на территории Кыргызста-
на, 11 КП – на территории Казахстана). Полевые
работы на всех КП, включали в себя измерение
географических координат, значений мощности
экспозиционной дозы (МЭД), отбор проб (ООС),
маркировку проб, а также фотографирование
местности и рабочих процедур на отдельных КП.
Определение координат выполнялось на каждом

обследуемом пункте с помощью спутникового
GPS-приемника GARMIN etrex 30. Измерение
значений МЭД проведено с использованием до-
зиметра-радиометра МКС-АТ1117М.

Пробы пойменной почвы с массой не менее
1.0 кг отбирались методом конверта вблизи берега
реки, не подверженной паводкам и хозяйственной
деятельности. В каждой из 5-ти точек, с помощью
специального пробоотборника, был произведен
отбор частных проб почвы из верхнего горизонта
0–5 см. Все частные пробы объединялись в единую
общую пробу, которая тщательно квартовалась,
помещалась в двойной полиэтиленовый пакет и
маркировалась (ГОСТ 53123-2008, 2009).

Пробы донных отложений отбирались со дна
реки на расстоянии в несколько метров от берего-
вой линии вблизи точек отбора поверхностной
воды. Отбор производился в 5 точках (с интерва-
лом не менее 10 м, вдоль берега) с помощью специ-
ального пробоотборника. Объединенная из 5 точек
проба тщательно квартовалась, высушивалась, по-
мещалась в полиэтиленовый пакет, который раз-
мещался в специальном контейнере (Дженбаев,
Калдыбаев, 2014 и др.).

Пробы воды были отобраны не менее, чем в 5-
ти точках, на равном расстоянии друг от друга.
Для этого выбирались места свободные от водо-
рослей и других плавающих предметов. Отбор
производился вброд, с глубины не менее 0.5 м.
Каждая проба фильтровалась через мембранные
фильтры 0.3 мкм, консервировалась из расчета
3 мл концентрированной HNO3 на 1 л воды, гер-
метично упаковывалась в пластиковые бутыли.
Объем обобщенной пробы воды составлял 0.5 л
(ГОСТ 31861-2012, 2019).

Для решения вопроса учета, хранения и дви-
жения проб была принята единая система коди-
рования всех отобранных проб. Маркировка ото-
бранных проб содержала в себе информацию об
объекте исследования (р. Кара-Балта – KB), ме-
сте отбора пробы, типе пробы. Код всех проб на-
чинался с заглавных букв KG, что означает их
принадлежность к Кыргызской Республики, KZ,
принадлежность к Республики Казахстан. Следу-
ющие две буквы (при необходимости, одна или
две цифры) обозначали объект исследования и
номер контрольного пункта. Далее указывалась
буква, которая определяла тип пробы и соответ-
ствовало: пробе отфильтрованной воды – WD
(Water Dissolved), пробе донных отложений B
(Bottom sediment), пробе почвы – S (Soil).

Определение элементного и радионуклидного
составов отобранных проб было выполнено в Ин-
ституте ядерной физики министерства энергети-
ки Республики Казахстан (ИЯФ МЭ РК) следую-
щими методами анализа:

• нейтроноактивационный анализ (НАА);
• рентгенофлуоресцентный анализ (РФА);
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• масс-спектрометрия с индуктивно-связан-
ной плазмой (МС-ИСП);

• атомно-эмиссионная спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП);

• инструментальная гамма-спектрометрия
(ИГС).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследован уровень загрязненности поймен-

ной почв и донных отложений на территории
водного бассейна р. Кара-Балта следующими хи-
мическими элементами: U, Sb, As, Th, Pb, Sc, Co,
Cu, Mo, Zn, V, Sr, Ba, Cs (рис. 1а, 1б). Численные

Рис. 1. Уровень загрязненности химическими элементами (U, Sb, As, Th, Pb, Sc, Co, Cu, Mo, Zn, V, Sr, Ba, Cs) поймен-
ной почв (а) и донных отложений (б) на территории водного бассейна р. Кара-Балта.
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значения показателя загрязненности (Zs) были
вычислены по формуле:

где n – число задействованных элементов, Ci –
концентрация i-го элемента, кларкi – кларк i-го
элемента (Виноградов, 1957).

На территории Кыргызстана наблюдается два
участка бассейна р. Кара-Балта с наиболее повы-
шенным уровнем загрязненности данными хи-
мическими элементами: 1-ый участок – террито-
рия от гор Кыргызского хребта до г. Кара-Балта
(KG-2, KG-3, KG-12, KG-15); 2-ой участок – близ
границы с Казахстаном (KG-7, KG-20, KG-21).
При этом, повышенная загрязнённость на дан-
ных участках отмечается как в прибрежной части,
так и в руслах реки и ее притоков. Это означает,
что загрязнение на территории Кыргызстана
имеет локальное происхождение. Уровень загряз-

−

=

 
= × − − 
 
 1

1
( 1),

n

i i
i

Zs C кларк n

нённости пойменных почв в бассейне р. Кара-
Балта на территории Казахстана, заметно ниже,
чем на территории Кыргызстана и имеет более
однородный характер. Вместе с тем, обращает
внимание следующая особенность: в устье реки (в
близи Тасоткельского водохранилища КП KZ-10)
установлены максимальные, контрастно выделя-
ющиеся, значения содержания в донных отложе-
ниях таких токсичных элементов, как Mo
(8.7 мкг/г) и U (11.6 мкг/г). В этой же пробе дон-
ных отложений установлено повышенное содер-
жание Ca, Cu, Zn, Cs, Sr и V (рис. 2).

Вероятнее всего, данные химические элемен-
ты, поступившие с водой в виде взвесей, выпали в
осадок, из-за резкого снижения скорости течения
воды в устье реки. На основе рассчитанных сред-
них значений фактора загрязнения (CF) установ-
лено повышенное содержание в лугово-аллюви-
альных почвах и донных отложениях следующих
химических элементов (от большего к меньшему

Рис. 2. Элементный состав проб пойменных почв и донных отложений бассейна р. Кара-Балта (территории Кыргыз-
стана и Казахстана).
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значению CF): Sb, As, Hf, Mo, Br, Cs, Pb, Ba, Th,
U, Zr. В табл. 1 приведены средние значения CF,
соответствующие 12-ти элементам) и их интерва-
лы для почв и донных отложений р. Кара-Балта
на территории Кыргызстана и Казахстана. Чис-
ленные значения фактора загрязнения CF были
вычислены по следующей формуле:

где Ci – это концентрация химического элемента
в исследуемом объекте; Bi – фоновая концентра-
ция элемента в регионе (Дженбаев, Мурсалиев,
2012). Шкала CF включает следующую градацию:
CF < 1 – низкое загрязнение, 1 < CF ≤ 3 – умерен-
ное загрязнение, 3 < CF ≤ 6 – значительное за-
грязнение, 6 < CF – очень высокое загрязнение.

При интерпретации полученных эксперимен-
тальных данных нами были использованы значе-
ния кларков в почве по А.П. Виноградову (Вино-
градов, 1957). Из табл. 1 следует, что наибольшие
значения CF соответствуют Sb и As. Все значения

= / ,CFi Ci Bi

данного показателя для сурьмы в почвах Кыргыз-
стана больше 6 и подпадают в категорию “Очень
высокое загрязнение”. К этой же категории отно-
сятся значения CF для Sb в почве на 9 КП в Казах-
стане. На 2 КП в Казахстане значение показателя
CF для Sb больше 3, что соответствует определе-
нию “Значительное загрязнение”. Для Sb в дон-
ных отложениях распределение показателя CF
имеет следующий вид: в Кыргызстане CF > 6 – на
20 КП, 3 < CF < 6 – на 2 КП; в Казахстане CF > 6
на всех 11 КП.

Распределение мышьяка в почве соответствует
следующему: в Кыргызстане CF > 6 – на 14 КП,
3 < CF < 6 – на 8 КП; в Казахстане CF > 6 – на
7 КП, 3 < CF < 6 – на 4 КП. В донных отложениях
данный химический элемент распределен следу-
ющим образом: в Кыргызстане CF > 6 на 20 КП,
3 < CF < 6 – на 2 КП, в Казахстане CF > 6 на всех
11 КП.

Максимальные значения CF для Sb установле-
ны в следующих пробах почвы (S) и донных отло-

Таблица 1. Значения CF и их интервалов для основных элементов-загрязнителей пойменных почв и донных от-
ложений в бассейне трансграничной р. Кара-Балта

Примечания. В числителе среднее значение CF, в знаменателе предел колебаний CF.
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жений (B): KG-12S (10.3), KG-6S (10.2); KZ-8S
(10.0); KG-3B (11.3), KG-7B (10.7), KG-21B (10.2);
KZ-10B (10.0). Максимальные значения CF для As
соответствуют следующим КП: KG-15S (11.4),
KG-12S (9.3); KG-11B (12.8), KG-7B (10.9), KG-
10B (10.6), KZ-2B (9.0). К изложенному следует
добавить, что максимальное значение показателя
CF установлено для Br в пробах KG-20S (16.8) и
KG-14B (12.1). Для отдельных химических эле-
ментов показатель 3 < CF < 6 соответствует следу-
ющим пробам: Br – KG-13S (5.6), KG-22S (3.5),
KG-15S (3.1), KG-16B (5.3), KG-19B (4.6),
KG-22B (4.6); Mo – KG-22S (4.8), KZ-10B (5.8);
Hf – KZ-4B (3.1), KZ-6B (3.4); Cs – KG-7B (3.1);
U – KZ-10B (4.3). Все остальные значения пока-
зателя CF соответствуют категориям “Низкое за-
грязнение”, либо “Умеренное загрязнение”.

Численные значения коэффициента обогаще-
ния EF были вычислены по следующей формуле:
EF = CFi/CFFe. Данный индекс определяется с ис-
пользованием значения концентрации одного из
наиболее распространенных металлов (Al, Fe,
Mn, Ti, Sc) в качестве стандарта для сравнения. В
большинстве случаев в этих целях используют Fe.
EF является показателем накопления химических
элементов в исследуемых объектах. Шкала EF
включает следующую градацию: EF < 2 – нет на-
копления, 2 < EF < 5 – от отсутствия до среднего
накопления, 5 < EF < 20 – среднее накопление,
20 < EF < 40 – от среднего до большого накопле-
ния, EF > 40 – очень большое накопление (Алек-
сенко и др., 2013).

На основе расчетных значений коэффициента
обогащения EF установлено, что максимальные
величины данного показателя соответствуют As в
пробе донных отложений KG-11B (22.7) и Br в
пробе почвы KG-20S (20.6). Эти значения подпа-
дают в категорию “От средних до больших накоп-
лений”. Следует отметить также, что значению
показателя 5 < EF < 20 “Среднее накопление” со-
ответствуют практически все значения концен-
трации As и Sb в изученных пробах почвы и дон-
ных отложений (за исключением 1 пробы KG-14B).
Кроме того, в эту же категорию по содержанию Br
подпадают 3 пробы почвы и 6 проб донных отло-
жений, отобранных на территории Кыргызстана,
а также 1 проба почвы (по содержанию Hf) и 1
проба донных отложений (по содержанию Mo),
отобранные на территории Казахстана. Все
остальные значения этого показателя EF соответ-
ствуют категориям “Нет накопления”, либо “От
отсутствия до средних значений накопления”.

Численные значения индекса геоаккумуляции
Igeo были вычислены по следующей формуле:

где Ci – концентрация химического элемента в
исследуемом объекте; Bi – фоновая концентра-

( )= lg 2 /1.5 ,Igeo Ci Bi

ция элемента в регионе; 1.5 – коэффициент, ис-
пользуемый для компенсации возможных вариа-
ций литологического характера данной местно-
сти. Шкала Igeo включает следующую градацию:
Igeo ≤ 0 – отсутствие геоаккумуляции, 0 < Igeo < 1 –
от отсутствия до умеренного содержания, 1 < Igeo <
< 2 – умеренное содержание, 2 < Igeo < 3 – от
среднего до значительного содержания, 4 < Igeo <
< 5 – от значительного до очень значительного
содержания, 5 < Igeo – очень высокое содержание
(Алексенко и др., 2013).

Среди расчетных значений индекса геоакку-
муляции наибольшее внимание привлекают As,
Sb и Br. Максимальные величины данного пока-
зателя, соответствующие категории 3 < Igeo < 4
“Высокое содержание” установлены для Br в про-
бах KG-20S (3.5) и KG-14B (3.01), а также для As в
пробе KG-11B (3.1). Подавляющее большинство
остальных значений для As и Sb соответствуют
категории 2 < Igeo < 3 “От среднего до высокого
содержания (отдельные из них соответствуют ка-
тегории 1 < Igeo < 2 “Среднее содержание”). Следу-
ет отметить также, что в категорию “Среднее содер-
жание”, обусловленную другими элементами, вхо-
дят следующие пробы почвы и донных отложений:
Br – KG-15S (1.05), KG-22S (1.2), KG-5B (1.4),
KG-13B (1.6), KG-16B (1.8), KG-19B (1.6), KG-22B
(1.6); Mo – KG-22S (1.7). Все остальные значения
этого показателя Igeo соответствуют категориям
“Не содержат геоаккумуляции”, либо “От отсут-
ствия до среднего содержания”.

Для оценки суммарного загрязнения, с учетом
вклада нескольких элементов, использовался
“Индекс нагрузки загрязнения (PLI)”:

где n – количество используемых элементов. Шка-
ла PLI включает следующую градацию: PLI < 1 –
отсутствие загрязнения, 1 < PLI < 2 – умеренное
загрязнение, 2 < PLI < 3 – от среднего до высоко-
го загрязнения, 3 < PLI чрезвычайно высокое за-
грязнение (Алексенко и др., 2013).

На основе полученных нами значений PLI
установлено, что наибольшие значения этого по-
казателя наблюдаются в пробах KG-20S (2.2) и
KG-14B (2.6). Уровень загрязнения этих проб со-
ответствует категории 2 < PLI < 3 “От среднего до
высокого загрязнения”. Все остальные значения
данного показателя находятся в интервале 1 < PLI <
< 2 “Умеренное загрязнение”. Среди них можно
отметить следующие пробы, которым соответству-
ют относительно высокие значения PLI: KG-13S
(1.96), KG-15S (1.86), KG-7S (1.83); KG-6B (1.98),
KZ-4B (1.93), KZ-10B (1.91).

Таким образом, на основе показателей CF, EF
и Igeo установлено, что среди всех изученных хи-
мических элементов, наибольший вклад в загряз-
ненность пойменных почв и донных отложений

= ⋅ ⋅…⋅PLI 1 2 ,n CF CF CFn
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водного бассейна трансграничной р. Кара-Балта
вносят Sb, As и Br. Среди данных элементов наи-
более опасными являются As (1-й класс опасно-
сти) и Sb (2-й класс опасности). По распределе-
нию наиболее значимых элементов-загрязните-
лей (As, Sb, Br, Cs, Mo, Hf, Pb, U, Ba, Th) в почве
и донных отложениях на территории водного бас-
сейна р. Кара-Балта установлены средние значе-
ния их концентрации в почве и донных отложе-
ниях на территориях Кыргызстана и Казахстана,
отдельно. Результаты представлены в табл. 2.

Из полученных данных следует, что содержа-
ние большинства токсичных элементов в берего-
вой почве на территории Кыргызстана заметно
выше, чем на территории Казахстана. Исключе-
ние составляют Hf и Ba, содержание которых в
почве выше (на 15–19%) на территории Казахста-
на. В донных отложениях содержание Br, Cs и Pb
выше в Кыргызстане, а Sb, Mo, Hf, U и Ba (на 10–
30%) – в Казахстане. По-видимому, загрязнение
донных отложений р. Кара-Балта на территории
Казахстана такими химическими элементами,
как молибден, сурьма и уран обусловлено поступ-
лением их по руслу реки из Кыргызстана.

Мощность экспозиционной дозы радиацион-
ного фона по гамма-излучению в отдельных точ-
ках бассейна р. Кара-Балта варьирует в пределе
0.14–0.19 мкЗв/ч (рис. 3). Согласно Закона Тех-
ническому регламенту Кыргызской Республики
“О радиационной безопасности” мощность дозы
гамма-излучения на прилегающей территории от
природных источников для населения не должна
превышать 0.3 мкЗв/ч.

Методом инструментальной гамма-спектромет-
рии установлен радионуклидный состав проб поч-
вы и донных отложений, отобранных в бассейне
р. Кара-Балта (Буркутбаев, 2006, МАГАТЭ). В об-
щей сложности выполнен анализ 66 проб на тер-
ритории Кыргызстана (44 пробы), и Казахстана
(22 проб). На основе полученных данных об
удельной активности естественных радионукли-
дов (ЕРН) 226Ra, 232Th (228Ac) и 40K в пробах пой-
менных почв и донных отложений рассчитаны
значения мощности поглощенной дозы (МПД)
на всех обследованных КП. Расчеты выполнены
в соответствии с рекомендациями научного ко-
митета ООН по действию атомной радиации
(UNSCEAR). В табл. 3 представлены средние
значения МПД на территории всего трансгранич-

Таблица 2. Средние значения концентраций наиболее значимых элементов-загрязнителей в водном бассейне
р. Кара-Балта на территориях Кыргызстана и Казахстана (мкг/г)

Страна As Sb Br Cs Mo Hf Pb U Ba Th

Почвы
KG 12.1 ± 1.2 1.6 ± 0.1 6.9 ± 3.6 6.4 ± 0.6 3.0 ± 0.5 5.3 ± 0.4 19.8 ± 2.9 3.6 ± 0.2 540 ± 29.8 11.6 ± 0.5
KZ 10.9 ± 1.16 1.44 ± 0.17 3.34 ± 1.06 5.22 ± 0.44 2.64 ± 0.29 6.34 ± 0.66 18.6 ± 3.17 3.10 ± 0.40 623 ± 28.8 11.8 ± 1.28
KG/KZ 1.11 1.09 2.08 1.23 1.15 0.84 1.07 1.15 0.87 0.98

Донные отложения
KG 12.6 ± 1.8 1.6 ± 0.1 5.9 ± 3.0 5.6 ± 0.5 2.6 ± 0.5 5.7 ± 0.6 17.7 ± 2.6 4.2 ± 0.5 569 ± 31.8 11.6 ± 0.9
KZ 12.6 ± 1.00 1.85 ± 0.21 1.58 ± 1.48 4.62 ± 0.62 3.37 ± 1.14 6.46 ± 1.22 16.2 ± 1.86 4.58 ± 1.46 628 ± 65.2 12.3 ± 1.25
KG/KZ 1.00 0.85 3.73 1.22 0.78 0.88 1.09 0.91 0.91 0.95

Рис. 3. Уровень мощности экспозиционной дозы (мкЗв/ч) в бассейне реки Кара-Балта (территория Кыргызстана,
2021 г.).
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ного бассейна р. Кара-Балта, рассчитанные по
данным, полученным в результате анализа всех
проб пойменных почв и донных отложений мето-
дом ИГС. Приведены также и соответствующие
интервалы значений МПД. Результаты расчетов,
выполненных на основе данных анализа лугово-
аллювиальных почв и донных отложений практи-
чески полностью соответствуют друг другу. Все
полученные средние значения МПД заметно пре-
вышают среднемировое значение МПД для ЕРН
(60 нГр ч–1): весь бассейн – на 35%, Кыргызстан –
на 38%, Казахстан – на 31%. Это вполне объясни-
мо, поскольку значительная часть изучаемого
бассейна находится на территории урановоруд-
ной провинции. Вместе с тем, следует отметить,
что все полученные значения МПД существенно
уступают соответствующему санитарному норма-
тиву (300 нГр ч–1). Даже максимальное значение
МПД (103 нГр ч–1) в 3 раза ниже этого норматива.
Отсюда следует, что радиационная ситуация на
территории трансграничного водного бассейна
р. Кара-Балта является нормальной и не пред-
ставляет опасности для здоровья людей, прожи-
вающих в этой местности.

Методами МС-ИСП и АЭС-ИСП установлен
химический состав 33-х проб воды, отобранных в
бассейне р. Кара-Балта по 16-ти химическим эле-
ментам: As, B, Ba, Ca, Co, Cr, K, Li, Mg, Mn, Mo,
Ni, Sb, Sr, U, V. На основе полученных данных в
виде гистограмм построены графики, отражаю-
щие распределение изученных элементов в водах
русла р. Кара-Балта (рис. 4). Путем сравнения по-
лученных данных с соответствующими каждому
из данных элементов значениями кларка (Войт-
кевич и др., 1990), и ПДК установлено, что наи-
больший интерес представляют U (химический
элемент 1-го класса опасности), а также As, B, Ba,
Li, Mo, Sr (химические элементы 2-го класса
опасности). На территории Кыргызстана такие
химические элементы как B, K, Li, Mg, Mo, Sr, U
имеют одинаковый характер распределения. В
воде р. Кара-Балта – от гор Кыргызского хребта
до местности возле границы с Казахстаном про-
исходит плавное повышение их концентрации.

Известно, что в советский период времени выра-
щивание сельхозпродукции на территории Чуй-
ской долины проводилось с интенсивным ис-
пользованием минеральных удобрений, многие
из которых имели повышенное содержание ток-
сичных примесей. Вероятнее всего, выщелачива-
ние данных химических веществ являлось причи-
ной загрязнения водного бассейна.

Среди других особенностей обращает на се-
бя внимание повышенная концентрация Ca
(63.9 мг кг–1) и Ba (130 мг кг–1) в воде на кон-
трольном пункте KG-3, расположенном близко к
территории горнорудного комбината по перера-
ботке урана “Кара-Балта” (рис. 5).

Кроме того, можно отметить повышенное со-
держание As на отдельных контрольных пунктах
основного русла р. Кара-Балта (до 8.3 мкг кг–1) и
на притоках (11.2 мкг кг–1). Основной причиной
загрязнения мышьяком, вероятно, является вы-
ход на дневную поверхность подземных вод по
артезианским скважинам.

На территории Казахстана большинство изу-
ченных элементов (Ca, K, Li, Mg, Mo, Sr, U) тоже
имеют одинаковый характер распределения в
водной системе рек Кара-Балта – Аксу. Наиболее
загрязненными являются воды р. Кара-Балта на
3-х контрольных пунктах (KZ-1, KZ-2, KZ-3),
расположенных близко к границе. На этих же КП
наблюдается и повышенное содержание в воде бора.

Таким образом, установлено, что на террито-
рию Казахстана по руслу трансграничной р. Ка-
ра-Балта поступают воды, загрязненные такими
химическими элементами как, B, Li, Mo, Sr, U.
Следует также особо отметить, повышенные кон-
центрации в воде As, B, Ba, Co, Mn, Sb, Mo, V в
устье р. Кара-Балта (KZ-10) и в бухте Тасоткель-
ского водохранилища (KZ-11). В водах двух водо-
хранилищ (KG-13, KG-14), расположенных относи-
тельно близко (7–7.5 км) к северу от хвостохранили-
ща КГРК “Кара-Балта”, обнаружены повышенное
содержание Mo (рис. 6). Из литературных источни-
ков известно, что вся территория КГРК “Кара-Бал-
та” значительно загрязнена молибденом (Solodukh-
in, еt al., 2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам исследований установлен уро-

вень загрязненности пойменных прибрежных
почв и донных отложений водного бассейна
трансграничной р. Кара-Балта. Рассчитаны сред-
ние значения концентраций химических элемен-
тов как в почвах, так и в донных отложениях на всей
протяженности р. Кара-Балта – от гор Кыргызско-
го хребта до Тасоткельского водохранилища. При
сопоставлении полученных средних значений кон-
центраций изученных элементов с соответствую-
щими им значениями кларка (Войткевич и др.,

Таблица 3. Средние значения и интервалы мощности
поглощенной дозы в трансграничном бассейне р. Ка-
ра-Балта, нГр ч–1

Объект 
исследования Кыргызстан Казахстан Весь бассейн

Пойменные 
почвы

   

Донные 
отложения

   

−
82.9

67.1 103 −
78.4

72.2 87.0 −
81.4

67.1 103

−
82.5

70.6 99.8 −
78.7

69.6 99.0 −
81.2

69.6 99.8
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Рис. 4. Элементный состав проб воды бассейна р. Кара-Балта на территории Кыргызстана и Казахстана.
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1990), определено повышенное (в 1.2–4.3 раза)
содержание в почвах и донных отложениях следу-
ющих химических элементов: U, Sb, Ca, As, Na,
Pb, Th, Sc, Co, K, Cu, Mo, Zn, V, Sr, Ba, Cs. С эко-
логической точки зрения, их необходимо рас-
сматривать как загрязнители побережья и донной
части трансграничной реки. Среди них особое
внимание обращают на себя внимание такие хи-
мические элементы, как U, Sb и As. Содержание
большинства элементов-загрязнителей (U, Sb,
Ca, As, Pb, Sc, Co, Cu, Zn, Mo, Ni, Cs) в поймен-
ных почвах на территории Кыргызстана заметно

(на 8–20%) выше, чем на территории Казахстана.
В донных отложениях содержание Ca, As, Pb, Sc,
Co, Cu, Zn, Cs выше (на 10–33%) в Кыргызстане,
а Na, Mo, Sb, U, Ba (на 11–30%) – в Казахстане.
Установленные особенности позволяют сделать
заключение о том, что загрязнение донных отло-
жений р. Кара-Балта на территории Казахстана
такими химическими элементами, как молибден,
сурьма и уран обусловлено поступлением их с во-
дами по руслу реки из Кыргызстана.

На территории Кыргызстана многие из изу-
ченных химических элементов (B, K, Li, Mg, Mo,

Рис. 5. Содержание химических элементов, образующих токсичные соединения, в пробах воды, отобранных в русле
р. Кара-Балта на территориях Кыргызстана и Казахстана.

35
30
25
20
15
10
5
0

AsКларк – 1.7
�g

 k
g–

1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКВОЗ – 10
Кларк

50
40
30
20
10
0

MnКларк – 8.2

�g
 k

g–
1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКВОЗ – 400
Кларк

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

CoКларк – 0.2

�g
 k

g–
1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКРК – 100
Кларк

15

10

5

0

VКларк – 1.0

�g
 k

g–
1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКРК – 100
Кларк

600
500
400
300
200
100

0

BКларк – 18

�g
 k

g–
1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКВОЗ – 2400

Кларк
140
120
100
80
60

20
40

0

BaКларк – 60
�g

 k
g–

1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКВОЗ – 700

Кларк

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

Sb
Кларк – 1.0

�g
 k

g–
1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКВОЗ – 20
Кларк

70
60
50
40
30

10
20

0

Mo
Кларк – 0.5

�g
 k

g–
1

K
Z

-1
1

K
Z

-1
0

K
Z

-9
K

Z
-8

K
Z

-7
K

Z
-6

K
Z

-5
K

Z
-3

K
Z

-2
K

Z
-1

K
G

-1
0

K
G

-2
2

K
G

-7
K

G
-6

K
G

-1
7

K
G

-1
9

K
G

-5
K

G
-4

K
G

-3
K

G
-2

K
G

-1

ПДКВОЗ – 70
Кларк



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 11  2023

БИОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ И РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 1215

Sr, U) имеют одинаковый характер распределе-
ния в водах р. Кара-Балта – от гор Кыргызского
хребта до местности возле границы с Казахстаном
происходит плавное повышение их концентра-
ции. Результаты проведенных отражают влияние
урановорудной природно-техногенной геохими-
ческой провинции на миграцию комплекса мик-
рокомпонетов с водами и взвесями трансгранич-
ной р. Кара-Балта

ВЫВОДЫ

1. Радиационная ситуация на территории
трансграничного водного бассейна реки Кара-
Балта не представляет опасности для биоты эко-
систем и здоровья местного населения.

2. В пойменных почвах и донных отложениях
бассейна трансграничной реки Кара-Балта уста-
новлено повышенное содержание ряда химиче-

Рис. 6. Молибден в водах бассейна р. Кара-Балта (a), в воде вдоль русла р. Кара-Балта (б), в воде близ г. Кара-Балта (в).
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ских элементов: U, Sb, Ca, As, Na, Pb, Th, Sc, Co,
K, Cu, Mo, Zn, V, Sr, Ba, Cs. Содержание боль-
шинства из них на территории Кыргызстана вы-
ше, чем на территории Казахстана.

3. Содержание Mo, Sb, U в водах трансгранич-
ной реки Кара-Балта на территории Кыргызстана
имеет равномерный региональный характер рас-
пределения до границы с Казахстаном, где проис-
ходит плавное повышение их концентрации, обу-
словленное поступлением по руслу реки из Кыр-
гызстана.

4. Мозаичный характер распределения ряда
химических элементов можно объяснить тем, что
значительная часть бассейна трансграничной реки
Кара-Балта находится в зоне урановорудной при-
родно-техногенной геохимической провинции.

Авторы статьи искренне благодарны научному
редактору – д. б. н., профессору В.В. Ермакову и ре-
цензентам за замечания и корректировку рукописи.

Благодарны за финансовую поддержку междуна-
родному проекту МНТЦ № TJ-2409 “Гидрохимиче-
ский мониторинг и оценка рисков добычи полезных
ископаемых и урановых хвостохранилищ в транс-
граничных речных бассейнах стран Центральной
Азии: Таджикистан, Кыргызстан, Казахстан, Уз-
бекистан”.
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