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Исследованы представительные образцы магматических пород, слагающих второй по величине в
Маймеча-Котуйской провинции типичный кольцевой щелочно-ультраосновной массив с карбона-
титами Одихинчу. Для сравнения определены также Sr–Nd изотопные значения траппов арыд-
жангской свиты и вмещающих доломитов. Rb–Sr изотопная система флогопита и кальцита из кар-
бонатита Od-16-19 массива Одихинча нарушена, полученный возраст по минеральной изохроне –
245 ± 3 млн лет – близок ко времени формирования Сибирских траппов и пород ультраосновного-ще-
лочного маймеча-котуйского комплекса, однако большой разброс аналитических точек (СКВО = 22) не
позволяет считать эту дату надежной. Нарушение замкнутости изотопной системы возможно связа-
но с тем, что в процессе автометасоматической флогопитизации карбонатита не было постоянным
изотопное отношение стронция во флюиде. U–Pb изотопная система титанита и перовскита из того
же образца карбонатита Оd-16-19 также оказалась нарушенной: аналитические точки образуют ли-
нии дискордии. Полученное значение U–Pb возраста для титанита составляет 244 ± 5 млн лет
(СКВО = 1.8), для перовскита – 247 ± 18 млн лет (СКВО = 4). По-видимому, согласующиеся между
собой значения возраста по обеим изотопным системам (245 ± 3 млн лет по Rb–Sr и 247 ± 18, 244 ±
± 5 млн лет по U–Pb) отражают время метасоматических процессов – флогопитизации и ийолити-
зации. Результаты исследования Rb–Sr и Sm–Nd изотопных систем ультраосновных-щелочных
интрузивных пород с карбонатитами массива Одихинча и вулканитов арыджангской свиты указы-
вают на обогащенный, относительно состава конвектирующей мантии, и изотопно-гетерогенный
источник их материнских расплавов. Этот источник мог представлять собой сочетание ультраос-
новных мантийных пород и пород основного состава (базитов). Последние играли роль обогащен-
ного компонента. Признаков контаминации расплавов вмещающими осадочными породами in situ
не обнаружено, однако вариации изотопных отношений стронция и неодима в породах массива
Одихинча могут свидетельствовать о том, что в процессе внедрения глубинных магм продолжалось
их взаимодействие и вещественный обмен с окружающими породами литосферы вплоть до места
полного затвердевания расплавов, на что указывает характер локальной изотопной гетерогенности
пород в пределах интрузива Одихинча.

Ключевые слова: Маймеча-Котуйская провинция, карбонатиты, ультраосновные щелочные поро-
ды, Rb–Sr, Sm–Nd, U–Pb, Одихинча, изотопное датирование, мантийные источники
DOI: 10.31857/S0016752523120038, EDN: LTPXYJ

Многие карбонатиты во времени и в простран-
стве связаны с крупными магматическими про-
винциями – LIP (Ernst, Bell, 2010). В частности,
Сибирская LIP включает в себя крупнейшую в
мире Маймеча-Котуйскую щелочно-ультраос-
новную-карбонатитовую провинцию. Карбона-
титы, как и кимберлиты, являются производны-
ми наиболее глубинных магм, поступающих из

мантии в верхние горизонты коры. Имеющиеся
экспериментальные и геохимические данные
свидетельствуют, что близсолидусные составы,
образующиеся при низких степенях плавления из
карбонатизированного перидотита при давлени-
ях более 3 ГПа имеют состав именно карбонатита
(Alibert et al., 1983; Dalton, Wood, 1993; Dalton,
Presnall, 1998).
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КОСТИЦЫН и др.

Маймеча-Котуйская ультраосновная щелочная
провинция (рис. 1) включает в себя 35 небольших
интрузивных тел щелочных пород с карбонатитами
(Егоров, 1969; Kogarko et al., 1995), объединяемых в
маймеча-котуйский комплекс и разбросанных на
территории примерно 200 на 300 км на северной
окраине Сибирской платформы, к западу от Ана-
барской антеклизы, в основном в пределах ее за-
падного крыла.

Установление времени проявления магматизма
Маймеча-Котуйской ультраосновной щелочной
провинции представляет интерес с разных точек
зрения. Важно понимать, насколько длительным
(или кратковременным) был процесс формирова-
ния десятков интрузивных тел, однотипных по на-
бору слагающих пород и разбросанных на огром-
ной территории на северо-востоке Сибирской
платформы. Столь же важен для понимания гене-
зиса этих пород вопрос о синхронности траппово-
го магматизма, преимущественно толеитового со-
става, со щелочным. Чтобы решить эти вопросы
регионального магматизма, необходимо провести
как можно более прецизионное датирование от-
дельных интрузивных тел, входящих в состав май-
меча-котуйского комплекса, установить пределы
длительности их формирования.

Одна из главных загадок этих пород, которая
еще далека от разрешения – что было источни-
ком этих расплавов, и каков механизм их син-
хронного образования относительно малыми
порциями на большом удалении друг от друга, ко-
гда расстояния между интрузивными телами
многократно (на порядки) больше их размеров.

Магматизм в этой провинции развивался в уз-
ком интервале времени 252–250 млн лет (Pokrovs-
kiy, Vinogradov, 1991; Kamo et al., 2003; Kogarko,
Zartman, 2007).

Самый крупный массив Маймеча-Котуйской
провинции – Гулинский – согласно (Егоров,
1991) представляет собой вулкано-плутониче-
ский комплекс, и большинством авторов синхро-
низируется во времени с маймечинской свитой,

которая венчает вулканический разрез Маймеча-
Котуйской провинции. Гулинский плутон лока-
лизован на границе Сибирской платформы с ме-
зозойско-кайнозойским Хатангским прогибом.
При определении его возраста исследователи
столкнулись с рядом трудностей. По минеральным
фракциям циркона и бадделеита из карбонатита Гу-
линского интрузива U–Pb методом (Kamo et al.,
2003) получили дискордантные результаты, в кото-
рых, с одной стороны, имеются признаки частич-
ной потери радиогенного свинца, с другой – имеет
место дискордантность, которую по предположе-
нию авторов этой работы можно объяснить нару-
шением равновесия в ряду распада урана-235 за
счет значительного исходного избытка протакти-
ния-231. По этой причине возраст карбонатита в
этой работе рассчитан только по отношению
206Pb/238U и составил 250.2 ± 0.3 млн лет. С этими
же трудностями столкнулись и авторы недавней
работы (Ivanov et al., 2021), при попытке продати-
ровать Гулинский карбонатит по бадделеиту.

Гулинский массив площадью примерно 35 на
45 км, по-видимому, одновременно является и
самым крупным ультраосновным-щелочным
массивом в мире (Kogarko et al., 1995), другие ин-
трузивные тела провинции имеют более скром-
ные размеры – от первых сотен метров до первых
километров. Большинство интрузивов имеет
простую штокообразную форму и в строении всех
этих тел принимают участие более или менее од-
нотипные группы пород: начинается их форми-
рование с гипербазитов, продолжается породами
мельтейгит-уртитовой серии и завершается нефе-
линовыми и щелочными сиенитами, фоскорита-
ми и карбонатитами (Егоров, 1991).

В основании вулканического разреза в преде-
лах Маймеча-Котуйской провинции лежат ще-
лочные базальты арыджангской свиты, возраст
которых, определенный по средневзвешенному
отношению 206Pb/238U в 13 анализах перовскита,
составил 251.7 ± 0.4 млн лет (Kamo et al., 2003).

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Маймеча-Котуйской магматической провинции (Егоров, 1991). 1 – мезо-
зойско-кайнозойские отложения; 2–7 – вулканические образования раннетриасового возраста: 2 – меймечиты и ще-
лочные метапикриты маймечинской свиты, 3 – трахибазальты, андезиты и другие вулканиты верхнедельканской под-
свиты, 4 – ультраосновные фоидиты нижнедельканской подсвиты, 5 – коготокская свита (а – трахибазальты и трахи-
андезитобазальты верхней подсвиты, б – базальты нижней подсвиты), 6 – ультраосновные фоидиты, щелочные
пикриты и высококалиевые щелочные лейкобазальты арыджангской свиты, 7 – пирокластические отложения пра-
вобоярской свиты; 8 – существенно карбонатные отложения палеозоя; 9 – карбонатные и терригенные отложения
рифея и венда; 10 – кристаллические породы архея и нижнего протерозоя; 11–14 – интрузивные образования ран-
нетриасового возраста: 11 – кимберлиты (а – трубки взрыва; б – дайки), 12 – породы ийолит-карбонатитовых мас-
сивов (а – ультраосновные; б – щелочно-ультраосновные и щелочные породы, фоскориты и карбонатиты), 13 – ще-
лочно-ультраосновные фоидиты, щелочные пикриты, нефелиниты и фонолиты (а – дайки; б – силлы щелочно-уль-
траосновных фоидитов), 14 – базальты и долериты (а – дайки, б – силлы и секущие пластовые интрузии); 15 –
долериты рифейского возраста; 16 – разломы и дайки предположительно щелочно-ультраосновных пород по данным
дешифрирования аэрофотоснимков. Массивы и кимберлитовые поля (цифры на карте): 1 – Гулинский. 2 – Атырдяк,
3 – Романиха. 4 – Чангит, 5 – Седете, 6 – Далбыхская группа интрузий и кимберлитовое поле, 7 – Бор-Урях и Кара-
Мени, 8 – Ессей, 9 – Крестях, 10 – Одихинча, 11 – Кугда, 12 – Ары-Мас, 13 – Сона и Сона-Западная, 14 – Чурбука,
15 – Дьогдьоо, 16 – Маган, 17 – Ыраас, 18 – Дебкога, 19 – Немакит, 20 – Харамайское кимберлитовое поле.
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Изотопные исследования меймечитов и
пикритов, по-видимому, наиболее близких по со-
ставу к первичным выплавкам самого крупного в
Маймеча-Котуйской провинции Гулинского
массива (Когарко et al., 1988) позволили оценить
их возраст лишь в довольно широком интервале
времени 239 ± 61 млн лет и предположить проис-
хождение их мантийного источника в результате
смешения вещества из обедненного мантийного
источника c неким обогащенным литофильными
элементами субстратом. Другая гипотеза проис-
хождения их источника предполагает длительную
дифференциацию примитивного материала ман-
тии, включающую многократное плавление,
фракционирование твердых фаз и дистилляцию
летучих компонентов (Alibert et al., 1983). Последу-
ющие изотопные исследования (Kogarko, Zartman,
2007; Kogarko, Zartman, 2011) определили возраст
пород Гулинского массива как 250 ± 9 млн лет, а
комбинированная изотопная систематика Pb, Sr и
Nd в Сибирских траппах (SFB) и щелочных поро-
дах Гулинского массива позволила этим авторам
предположить несколько дискретных исходных
компонентов источника. Первый – обедненный
источник. Второй компонент, представляющий
бóльшую часть траппов, демонстрирует заметную
химическую и изотопную однородность с изотоп-
ным составом неодима, близким к хондритовому,
на основании чего эти авторы связывают его с ниж-
ней, примитивной мантией; Третий и четвертый
компоненты идентифицируются ими как конта-
минированные в разной степени материалом верх-
ней и нижней коры. Наконец, изотопные характе-
ристики некоторых пород массива Гули и Сибир-
ских плато-базальтов с повышенным содержанием
SiO2 объясняются предположительно метасомати-
ческими процессами (Kogarko, Zartman, 2007).

Для второго по величине массива провинции –
Одихинчи – опубликованные геохронологические
данные, полученные K–Ar методом, менее одно-
значны по причине широкого разброса значений
возраста: по флогопиту из оливинита – 225 млн
лет, из пегматоидных диопсидовых жил и из ийо-
лит-пегматита – 245 млн лет (Прохорова и др.,
1966); по нефелину из уртита и мельтейгита –
255 ± 10 и 256 ± 10 млн лет, соответственно, а по
флогопиту из карбонатита и флогопитизирован-
ного оливинита – 262 ± 8 и 264 ± 8 млн лет соот-
ветственно (Кононова и др., 1973). По флогопиту
из оливинита определен возраст 215 млн лет; из
якупирангит-пегматита и из ийолит-пегматита –
233 млн лет; а по дайке щелочного сиенита –
204 млн лет (Егоров, 1991). Существенно более
точный и надежный возраст U–Pb методом по
гранату из пегматоидной породы массива Оди-
хинча 250 ± 1 млн лет был получен в работе (Sal-
nikova et al., 2019).

В настоящей работе мы исследовали Rb–Sr и
Sm–Nd изотопные системы представительной

коллекции пород, слагающих массив Одихинча –
второго по величине интрузива маймеча-котуй-
ского комплекса – и щелочных базальтов арыд-
жангской свиты, чтобы оценить характер источ-
ников их материнских расплавов и меру различия
или сходства источников разных интрузивных
пород маймеча-котуйского комплекса.

СХЕМА ОПРОБОВАНИЯ
Интрузия Одихинча является представитель-

ным типичным кольцевым щелочно-ультраос-
новным-карбонатитовым массивом в составе
крупнейшей в мире Маймеча-Котуйской щелоч-
но-ультраосновной провинции. Массив располо-
жен на водоразделе р. Котуй и р. Медвежьей сре-
ди доломитов майского яруса среднекембрийско-
го возраста. Его площадь составляет 56 км2

(Бутакова, Егоров, 1962; Егоров, 1969). Массив
образован в несколько фаз внедрения (рис. 2).
Первой фазой являются оливиниты и пироксени-
ты, сохранившиеся в виде ксенолитов в последу-
ющих дифференциатах. Вторая фаза представле-
на мелилит-содержащими породами – ункомпа-
гритами, турьяитами и окаитами. Они образуют
два крупных тела (около 8 км) вблизи восточного
контакта, относительно крупное тело окаита
(около 1 км) в центре массива и многочисленные
мелкие ксенолиты в пироксен-нефелиновых по-
родах третьей фазы внедрения: якупирангите,
мельтейгитах, ийолитах и ийолит-уртите. Все эти
породы секутся жилами нефелиновых сиенитов и
карбонатитов. И все перечисленные породы ин-
тенсивно флогопитизированы. Наиболее распро-
странены в массиве ийолит-мельтейгиты, содер-
жащие многочисленные ксенолиты оливинитов и
мелилитсодержащих пород.

В пределах массива нами встречены карбона-
титы двух видов: среднезернистые кальцитовые
карбонатиты с вкрапленниками флогопита и пе-
ровскита (в южной части массива) и пегматоид-
ные кальцитовые жилы с гигантскими кристалла-
ми флогопита, более 10 см в поперечнике, и шор-
ломита (в центральной части массива, в цирке).
Основная масса карбонатита Od-16-19, вскрытого
канавой в правом борту ручья Эбе-Юрях (рис. 2),
сложена кальцитом с небольшим количеством
разрозненных идиоморфных кристаллов флого-
пита и редкого перовскита. Мы предприняли по-
пытку установить время кристаллизации карбо-
натита по флогопиту Rb–Sr методом и U–Pb ме-
тодом по титаниту (сфену) и перовскиту.

В пределах массива были опробованы и
остальные названные выше породы: флогопито-
вые оливиниты, ункомпагриты и мелилитолиты,
мельтейгиты и ийолиты и карбонатиты (табл. 1).
Ниже по течению р. Котуй, в ее левом борту, в
3.5 км ниже устья р. Медвежья мы отобрали лим-
бургиты и мелилитовые породы арыджангской
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свиты. Координаты точек отбора образцов приве-
дены в табл. 1. Состав пород в отношении петро-
генных оксидов и элементов-примесей приведен
в табл. 2.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изотопные исследования выполнены в ГЕО-
ХИ РАН на термо-ионизационном масс-спектро-
метре Triton TE (аналитики Н.Г. Плешакова и
А.Р. Цховребова).

Измерение изотопного состава Nd и Sr с одно-
временным определением содержания Rb, Sr, Sm

и Nd в породах и минералах проводили методом
изотопного разбавления с применением смешан-
ных трасеров 85Rb + 84Sr и 149Sm + 150Nd. Навески
образца величиной 20–30 мг и трасеров помеща-
ли в тефлоновые бюксы с 1 мл смеси азотной и
плавиковой кислот в соотношении 1 : 5, затем
бюксы устанавливали под инфракрасную лампу
на шейкер на трое суток. Затем растворы выпари-
вали досуха, добавляли по 1 мл крепкой соляной
кислоты и выпаривали под инфракрасной лам-
пой без кипения. Эту процедуру повторяли три-
жды для полного разложения фторидов и полного
удаления фтор-аниона. Затем в бюксы добавляли

Рис. 2. Схематическая геологическая карта интрузии Одихинча (Егоров, 1969) с точками опробования пород. Номера об-
разцов указаны без индекса Od (табл. 1). Условные обозначения: 1 – ийолиты-мельтейгиты (а – мельтейгиты, б – ийо-
литы, ийолит-уртиты, в – меланитовые ийолиты), 2 – якупирангиты-мельтейгиты, 3 – мелилитовые породы (а – унком-
пагриты, б – турьяиты, в – окаиты), 4 – оливиниты, 5 – доломиты среднего кембрия, 6 – известняки нижнего кембрия,
7 – доломиты верхнего кембрия, 8 – ореол контактового метаморфизма, 9 – разломы, 10 – залегание осадочных пород.
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Таблица 1. Координаты (WGS84) и номенклатура ис-
следованных образцов пород

Образец ° с.ш. ° в.д. Порода

Доломиты майского яруса (Ꞓ2m)
Ku-11-14 70.696 103.486 Доломит
Ku-12-14 70.638 103.369 Мраморизованный доломит

Арыджангский щелочной базальт
Ad-1-14 71.182 102.590 Оливиновый мелилитит
Ad-2-14 71.182 102.588 Лимбургит
Ad-2а-14 71.183 102.588 Лимбургит с миндалинами 

кальцита
Массив Одихинча

Od-3-14 70.892 103.145 Биотитовый оливинит
Od-7-14 70.938 103.122 Пироксенит
Od-4-14 70.907 103.169 Ункомпагрит
Od-9-14 70.943 103.101 Ункомпагрит
Od-10-14 70.943 103.101 Окаит
Od-6-14 70.936 103.153 Якупирангит
Od-12-14 70.929 103.037 Ийолит
Od-15-19 70.895 103.137 Ийолит
Od-17-19 70.893 103.095 Ийолит
Od-1-14 70.896 103.105 Ийолит
Od-11-14 70.941 103.053 Уртит
Od-13-14 70.917 103.035 Нефелиновый сиенит
Od-5-14 70.933 103.172 Карбонатит
Od-8-14 70.938 103.111 Карбонатит пегматоидный
Od-16-19 70.895 103.136 Карбонатит среднезерни-

стый

по 1 мл 2.2 н соляной кислоты, которая служит
элюентом при хроматографическом разделении
элементов первой ступени. Выделение Rb, Sr и
суммы Sm и Nd с другими редкоземельными эле-
ментами проводили методом колоночной хрома-
тографии. Для этого использовали тефлоновые
колонки внутренним диаметром 6.2 мм, запол-
ненные ионно-обменной смолой Dowex 50 × 8 до
высоты столба 90 мм. Элюирование производили
ступенчато: в 2.2 н HCl выделяли фракцию руби-
дия, перед выходом стронция элюент сменяли на
3.9 н соляную кислоту, в которой собирали фрак-
ции стронция и редкоземельных элементов. Пе-
ред нанесением раствора с образцом на колонку
его центрифугировали, при этом как правило
осадок не обнаруживался. Выделение Sm и Nd из
полученной смеси проводили также методом ко-
лоночной хроматографии с ионно-обменником
HDEHP (смола Ln-spec) на колонках внутренним
диаметром 4 мм и высотой столба смолы 80 мм.
Все используемые кислоты предварительно очи-
щали перегонкой без кипения. Воду очищали
трехступенчатой перегонкой с кипением.

При Rb–Sr исследовании минералов карбона-
тита с целью определения его возраста анализи-
ровали отдельные кристаллы кальцита и флого-
пита (табл. 3). Относительно крупные кристаллы
слюды, более 30 мг, расщепляли скальпелем на
несколько частей и анализировали индивидуаль-
но. Их анализы в таблице обозначены номерами с
десятичными знаками. Разложение флогопита
проводили так же, как и разложение пород в це-
лом. Кристаллы кальцита растворяли в концен-
трированной соляной кислоте.

Изотопный анализ стронция проводили в од-
ноленточном режиме с добавлением Ta эмиттера
с фосфорной кислотой, остальные элементы – в
двухленточном режиме, все на рениевых лентах.
Измеренные изотопные отношения неодима
нормировали по отношению 148Nd/144Nd =
= 0.241572, стронция – по 86Sr/88Sr = 0.1194. Изме-
ренные изотопные отношения рубидия коррек-
тировали общим нормированием, принимая в
природном рубидии отношение 87Rb/85Rb =
= 0.386354 (Villa et al., 2015). При расчетах возрас-
та использовали константу распада 87Rb, равную
1.3972 × 10–11 лет–1 (Villa et al., 2015). 

Погрешность измерения Rb/Sr отношения в
1% оценивается нами из параллельных анализов
растворов. Все используемые в настоящей работе
погрешности отвечают 95%-ной доверительной
вероятности. Правильность получаемых изотопных
отношений контролировали путем регулярного
анализа стандартов SRM-987 и JNd1 (табл. 5). Внут-
ренняя сходимость в отдельно взятом опыте
(счетная статистика) при измерении изотопного
состава стронция (~0.001%) и неодима (~0.002%)
в большинстве случаев заметно меньше, чем вос-
производимость стандартов стронция и неодима
в независимых опытах за весь период проведения
исследований: около 0.002% для стронция и
0.004% для неодима (табл. 5). Поэтому для боль-
шей объективности погрешность каждого анали-
за в таблицах 3 и 5 рассчитана как квадратичная
сумма обоих видов погрешности.

Статистическую обработку изохроны прово-
дили методом Йорка (York, 1966).

Для U–Pb изотопного исследования перов-
скита и титанита из карбонатита Od-16-19 кри-
сталлы были отобраны прямо в поле при опробо-
вании, т.к. размер их составлял первые милли-
метры. Для анализа методом LA-ICP-MS они
были помещены в эпоксидную смолу. Шашка с
образцами была отмыта в ультразвуковой ванне c
рабочим раствором (0.5Н HNO3), для удаления по-
верхностного загрязнения обыкновенным свин-
цом. Состав акцессорных минералов в образце
предварительно был изучен с помощью электрон-
ного микроскопа TESCAN MIRA-3 в ГЕОХИ
РАН. Изотопный анализ зерен проводили на при-
боре Element XR с использованием лазерной
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установки LSX-213 G2+ (ГЕОХИ РАН), аналити-
ческий подход описан в работе (Костицын, Ано-
сова, 2013). Помимо исследуемых образцов, каж-
дая последовательность измерений включала в
себя стандарты циркона GJ и 91500. Были исполь-
зованы следующие параметры измерений: частота
импульса лазерного излучения 6 Hz, диаметр пуч-
ка 40 мкм, газовые потоки: Ar (охлаждающий) –
16 л/мин, Ar (вспомогательный) – 1.95 л/мин, Ar (с
образцом) – 0.975 л/с, He – 0.9 л/мин. Получен-
ные данные обрабатывали с помощью программы
Glitter (van Achterbergh et al., 1999).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Rb–Sr изотопная система флогопита и кальцита
из карбонатита Od-16-19. Для определения воз-
раста среднезернистого карбонатита Od-16-19,
вскрытого канавой в правом борту р. Эбе-Юрях
(рис. 2), были предприняты Rb–Sr изотопные ис-
следования минеральных фракций карбонатита –

5 зерен кальцита и 12 – флогопита, в 3 из которых
Rb–Sr изотопная система изучена в разных фраг-
ментах кристаллов (табл. 3). Результаты измере-
ния показали, что Rb–Sr изотопная система на-
рушена (рис. 3), средний квадрат взвешенных от-
клонений (СКВО, или MSWD) равен 22, что
определенно указывает на нарушенность изотоп-
ной системы минералов. При этом дисперсия
аналитических точек относительно линии наи-
лучшего соответствия гораздо больше для кри-
сталлов флогопита, чем для кристаллов кальцита,
хотя и в изотопных отношениях стронция каль-
цита наблюдаемый разброс в 6.7 раза больше по-
грешности изотопного анализа.

На рис. 3б представлен т. н. график остатков –
отклонение аналитических точек от аппроксимиру-
ющей функции, в данном случае – от изохроны.
График остатков бывает полезен для выявления от-
дельных резких отлетов или для обнаружения неких
закономерностей в разбросе аналитических точек,
которые могут быть не видны на изохронной диа-

Таблица 3. Результаты исследования Rb–Sr изотопной системы отдельных зерен кальцита и флогопита из кар-
бонатита Od-16-19

Примечания. Погрешности относятся к последним цифрам изотопного отношения. L – образец отмыт в ледяной уксусной
кислоте. Номера с десятичной точкой (напр., 2.1, 2.2, 2.3) – анализы разных частей одного и того же кристалла флогопита.

Образец Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ

Зерна кальцита:
Od-16-19-C1 0.349 9300 0.000108 0.703550 ±14
Od-16-19-C2 0.041 10400 0.000011 0.703583 ±12
Od-16-19-C3 0.035 9660 0.000010 0.703554 ±12
Od-16-19-C4 0.031 9780 0.000009 0.703565 ±12
Od-16-19-C5 0.020 8680 0.000007 0.703569 ±13
Зерна флогопита:
Od-16-19-Fl-1.1 185.8 701 0.766 0.706251 ±13
Od-16-19-Fl-1.2 L 202 308 1.892 0.710284 ±13
Od-16-19-Fl-1.3 186.1 703 0.766 0.706295 ±12
Od-16-19-Fl-2.1 213 548 1.121 0.707484 ±15
Od-16-19-Fl-2.2 L 181.4 440 1.193 0.707574 ±13
Od-16-19-Fl-2.3 219 583 1.086 0.707371 ±13
Od-16-19-Fl-3.1 197.8 250 2.29 0.711367 ±14
Od-16-19-Fl-3.2 L 183.3 447 1.187 0.707672 ±15
Od-16-19-Fl-5 221 363 1.764 0.709482 ±13
Od-16-19-Fl-6 165.0 525 0.715 0.705931 ±13
Od-16-19-Fl-7 224 171.6 3.77 0.716616 ±12
Od-16-19-Fl-8 178.4 253 2.04 0.710463 ±13
Od-16-19-Fl-9 178.4 373 1.382 0.708128 ±14
Od-16-19-Fl-10 165.8 367 1.306 0.708072 ±13
Od-16-19-Fl-11 153.1 506 0.875 0.706541 ±17
Od-16-19-Fl-12 187.1 434 1.247 0.707999 ±15
Od-16-19-Fl-13 207 356 1.677 0.709460 ±14
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Таблица 4. Результаты исследования U–Pb системы перовскита (Prv) и титанита (Ttn) из карбонатита Od-16-19
методом LA-ICP-MS

Примечания. Rho – коэффициент корреляции погрешностей для отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U.

Образец Th, 
ppm

U, 
ppm

Pb, 
ppm Th/U 207Pb/206Pb ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ Rho

Od-16-19-Prv-1 3760 622 153 6.04 0.422 0.005 4.74 0.07 0.0814 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-2 1793 646 134 2.77 0.441 0.006 5.15 0.08 0.0845 0.0011 0.69
Od-16-19-Prv-3 1965 679 140 2.89 0.444 0.006 5.12 0.08 0.0837 0.0012 0.69
Od-16-19-Prv-4 1836 435 126 4.22 0.505 0.006 7.12 0.10 0.1022 0.0013 0.70
Od-16-19-Prv-5 2088 468 94 4.46 0.381 0.004 3.95 0.06 0.0751 0.0010 0.70
Od-16-19-Prv-6 1745 594 142 2.94 0.465 0.006 5.80 0.09 0.0903 0.0012 0.68
Od-16-19-Prv-7 1842 421 125 4.37 0.512 0.006 7.26 0.10 0.1029 0.0014 0.71
Od-16-19-Prv-8 900 356 74 2.53 0.444 0.005 5.13 0.07 0.0838 0.0011 0.71
Od-16-19-Prv-9 1721 558 117 3.08 0.424 0.005 4.95 0.07 0.0845 0.0011 0.70
Od-16-19-Prv-10 709 374 71 1.894 0.438 0.005 4.85 0.07 0.0803 0.0011 0.71
Od-16-19-Prv-11 1602 293 65 5.46 0.405 0.005 4.27 0.06 0.0764 0.0010 0.71
Od-16-19-Prv-12 1055 313 83 3.37 0.500 0.006 6.89 0.10 0.1000 0.0014 0.70
Od-16-19-Prv-13 2328 524 131 4.44 0.466 0.005 5.72 0.08 0.0891 0.0012 0.71
Od-16-19-Prv-14 1553 342 67 4.54 0.414 0.005 4.14 0.06 0.0726 0.0010 0.70
Od-16-19-Prv-15 1070 456 83 2.35 0.431 0.005 4.49 0.07 0.0757 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-16 874 455 80 1.920 0.432 0.005 4.50 0.07 0.0755 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-17 748 432 75 1.733 0.429 0.006 4.38 0.07 0.0740 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-18 1971 346 71 5.70 0.381 0.005 3.64 0.06 0.0693 0.0009 0.69
Od-16-19-Prv-19 1671 282 75 5.93 0.468 0.006 5.76 0.09 0.0894 0.0012 0.69
Od-16-19-Prv-20 1134 478 73 2.37 0.365 0.005 3.40 0.05 0.0676 0.0009 0.69
Od-16-19-Prv-21 809 305 57 2.65 0.420 0.005 4.37 0.06 0.0754 0.0010 0.70
Od-16-19-Prv-22 1860 403 80 4.61 0.374 0.005 3.77 0.05 0.0731 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-23 742 359 69 2.07 0.444 0.005 4.88 0.07 0.0797 0.0011 0.70
Od-16-19-Prv-24 617 375 64 1.644 0.414 0.005 4.28 0.06 0.0751 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-25 1197 395 65 3.03 0.366 0.004 3.47 0.05 0.0688 0.0009 0.69
Od-16-19-Prv-26 2076 307 68 6.77 0.384 0.005 3.83 0.06 0.0725 0.0010 0.69
Od-16-19-Prv-27 1402 387 68 3.62 0.369 0.005 3.55 0.05 0.0697 0.0009 0.69
Od-16-19-Ttn-1 12.1 32 1.54 0.380 0.110 0.005 0.61 0.03 0.0400 0.0008 0.59
Od-16-19-Ttn-2 5.3 5.0 0.26 1.069 0.080 0.011 0.44 0.06 0.0399 0.0015 0.56
Od-16-19-Ttn-3 48 11.2 1.91 4.30 0.379 0.015 3.43 0.13 0.0657 0.0016 0.61
Od-16-19-Ttn-4 1.10 1.85 0.37 0.594 0.51 0.04 6.03 0.40 0.086 0.004 0.60
Od-16-19-Ttn-5 56 62 3.7 0.913 0.133 0.003 0.782 0.021 0.0426 0.0007 0.63
Od-16-19-Ttn-6 63 50 2.7 1.259 0.088 0.003 0.477 0.017 0.0391 0.0007 0.60
Od-16-19-Ttn-7 55 88 4.0 0.626 0.082 0.003 0.447 0.014 0.0394 0.0007 0.61
Od-16-19-Ttn-8 77 62 3.2 1.239 0.077 0.003 0.408 0.014 0.0385 0.0007 0.60
Od-16-19-Ttn-9 5.8 5.5 0.26 1.046 0.073 0.009 0.39 0.05 0.0389 0.0013 0.55
Od-16-19-Ttn-10 27 21 1.19 1.327 0.100 0.006 0.59 0.04 0.0425 0.0011 0.58
Od-16-19-Ttn-11 54 51 3.4 1.071 0.148 0.004 0.937 0.025 0.0460 0.0008 0.63
Od-16-19-Ttn-12 50 52 3.2 0.966 0.134 0.004 0.814 0.024 0.0442 0.0008 0.61
Od-16-19-Ttn-13 76 66 3.5 1.159 0.083 0.003 0.462 0.016 0.0406 0.0007 0.60
Od-16-19-Ttn-14 46 39 2.00 1.168 0.082 0.003 0.446 0.017 0.0396 0.0007 0.59
Od-16-19-Ttn-15 3.5 2.6 0.157 1.354 0.093 0.016 0.56 0.09 0.0434 0.0019 0.55
Od-16-19-Ttn-16 5.2 4.6 0.22 1.127 0.062 0.010 0.34 0.05 0.0395 0.0013 0.54
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грамме. Однако в данном случае можно видеть
бессистемный разброс аналитических точек во-
круг линии наилучшего соответствия, что, по-ви-
димому, указывает на более или менее равномер-
ный характер нарушений изотопной системы во
всех проанализированных зернах минералов.

U–Pb изотопная система перовскита и титанита
из карбонатита Od-16-19. По результатам иссле-
дования U–Pb изотопной системы двух кристал-
лов перовскита и одного кристалла титанита бы-
ли построены диаграммы с конкордией (рис. 4).
На графиках видно, что аналитические точки не
попадают на линию конкордии, но образуют ли-
нии дискордий. Нижние пересечения дискордий
с конкордией отвечают, как мы полагаем, време-
ни закрытия U–Pb системы минералов. Пересече-
ние дискордий с осью ординат отвечает изотопному
отношению 207Pb/206Pb обыкновенного свинца,
присутствующего в этих минералах, т.е. дискор-
дии в данном случае представляют собой линии
смешения радиогенного свинца с обыкновен-
ным, выполняющим роль контаминанта.

В перовските (рис. 4а) в целом U/Pb отноше-
ние ниже, чем в титаните (рис. 4б). Результаты
анализа перовскита расположены компактно в
средней части графика (рис. 4а) и заметно удалены
от конкордии, в результате чего значение возраста
по этому минералу получено с большей погрешно-
стью – 247 ± 18 млн лет. Величина среднего квадра-
та взвешенных отклонений также несколько повы-
шена, равна 4.0, т.е. в этих анализах присутствует

некий дополнительный “шум” помимо аналити-
ческой погрешности.

Полученное значение U–Pb возраста для тита-
нита составляет 244 ± 5 млн лет при умеренной
величине среднего квадрата взвешенных откло-
нений – 1.8, на основании чего можно полагать,
что все изотопные данные для этого минерала со-
гласованы между собой.

Геохимия изотопов Sr и Nd. Результаты иссле-
дования Rb–Sr и Sm–Nd изотопных систем по-
род интрузивного тела Одихинча, вмещающих
верхнекембрийских доломитов и базальтов арыд-
жангской свиты представлены в табл. 5.

Начальные (250 млн лет назад) изотопные от-
ношения неодима и стронция в магматических
породах массива Одихинча варьируют: εNd(T) – от
+1.1 до +4.5, (87Sr/86Sr)0 – от 0.7033 до 0.7046. При
этом в изотопном составе стронция между пред-
ставленными группами пород систематических
различий не выявлено (рис. 5а), тогда как в изотоп-
ном составе неодима при ближайшем рассмотре-
нии обнаруживаются различия между нефелин-со-
держащими разностями, с одной стороны, и
остальными породами – с другой. Изотопные отно-
шения неодима в нефелин-содержащих породах
(ийолитах, якупирангите, уртите, нефелиновом
сиените) варьирует в гораздо более узких преде-
лах, εNd(T) от +1.1 до +1.8, чем в остальных типах
пород, включая мелилит-содержащие (ункомпа-
гриты, окаит) и безмелилитовые ультрабазиты

Рис. 3. Изохронная диаграмма (а) для карбонатита Od-16-19 по отдельным зернам кальцита и флогопита, и “график
остатков” (б) для этих же данных. Rb–Sr система минералов нарушена и расположение аналитических точек не про-
тиворечит тому, что возраст карбонатита близок к 250 млн лет.
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(оливинит и пироксенит) а также карбонатиты. В
этих образцах существенно более широкие вари-
ации εNd(T): от +1.7 до +4.5.

Исследованные образцы арыджангской свиты
оказались довольно однородны по изотопному
составу неодима и стронция: εNd(T) варьирует от
+3.8 до +4.3, (87Sr/86Sr)0 – от 0.70347 до 0.70355.
Опробованное нами обнажение находится неда-
леко от разреза 3 из работы (Fedorenko et al., 2000),
и наши результаты хорошо согласуются с данны-
ми цитируемой работы по этому разрезу. Образ-
цы (Fedorenko et al., 2000) из двух других разрезов
(1 и 5) имеют несколько отличные изотопные от-
ношения, но в целом диапазон вариаций неодима
и стронция в вулканитах арыджангской свиты ва-
рьируют в тех же пределах, что и в мелилит-содер-
жащих породах Одихинчи (рис. 5а).

В целом начальные изотопные отношения
неодима и стронция в образцах арыджангской
свиты, массива Одихинчи, а также карбонатитах
массивов Гули и Ессей (Morikiyo et al., 2001) ука-
зывают на относительно обогащенный источник
их вещества в сравнении с составом конвектиру-
ющей мантии (рис. 5б), представленной базальта-
ми срединно-океанических хребтов (MORB). Не-
редко все изотопные отношения неодима с вели-
чинами εNd(T) > 0 ассоциируют с геохимически
обедненными источниками, следуя модели (De-
Paolo, Wasserburg, 1976), что, конечно же, являет-
ся заблуждением. Ниже мы вернемся к этому во-
просу.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохронология

Rb–Sr система минералов карбонатита. Рас-
смотрим возможные причины нарушения за-
мкнутости Rb–Sr изотопной системы минералов
карбонатита Od-16-19. Причинами этого могли
стать: (а) изотопно-гетерогенное вещество (рас-
плав/флюид), из которого кристаллизовались
минералы карбонатита и/или (б) большая дли-
тельность процесса отложения минералов и/или
(в) наложенные метаморфические преобразова-
ния, значительно оторванные во времени от ис-
ходного формирования породы.

Признаков поздних вторичных преобразова-
ний кальцита и, прежде всего, флогопита при
микроскопическом изучении минералов мы не
обнаружили. К тому же, высокие содержания
стронция в кристаллах кальцита, 8–10 тысяч мкг/г
и низкие содержания рубидия, меньше 1 мкг/г
обусловили крайне низкие величины Rb/Sr от-
ношения в них, от 2.4 × 10–6 до 3.8 × 10–5. Все это
делает Rb–Sr изотопную систему кристаллов
кальцита устойчивой к наложенным термаль-
ным событиям в поздней истории породы, так
как радиогенная добавка в кальците за все про-
шедшие ~250 млн лет много меньше погрешно-
сти изотопного анализа стронция.

В то же время, мы видим, что и кристаллы
флогопита, и кристаллы кальцита содержат изо-
топно-гетерогенный стронций: вариации началь-

Рис. 4. Диаграммы Тера-Вассербурга с результатами анализа кристаллов перовскита (а) и титанита (б) из карбонатита
Od-16-19 массива Одихинча.
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ного изотопного состава стронция в обеих груп-
пах минералов в несколько раз превышает по-
грешность его определения. По-видимому, в
качестве основной причины нарушения Rb–Sr
изотопной системы следует непостоянство изо-
топного состава стронция в минералообразую-
щем расплаве/флюиде во время формирования
породы. Признаки метасоматических изменений
(флогопитизация, ийолитизация) пород Одихин-
чи и других тел Маймеча-Котуйской провинции
описаны Л.С. Егоровым (Егоров, 1991). Однако,
нельзя также исключить и длительное формиро-
вание минералов карбонатита.

Полученное значение возраста 245 ± 3 млн лет
(рис. 3а) содержит в себе неизвестный геологиче-
ский шум, что отражается в величине СКВО = 22,
и этот результат не может быть принят в качестве
надежной оценки возраста карбонатита Od-16-19
и тем более массива Одихинча в целом. Располо-
жение фигуративных точек на “графике остат-
ков” (рис. 3б) не противоречит тому, что возраст
карбонатита близок к значению 250 млн лет, но
большая часть результатов изотопного анализа

минералов “омоложены” вследствие их длитель-
ной кристаллизации из расплава/флюида.

Рисунок 3 помимо прочего наглядно показы-
вает, что двухточечные Rb–Sr “изохроны” по па-
ре минералов или минералу и породе в целом, а
также изохроны, наклон которых определяется
всего лишь одним минералом с высоким отноше-
нием Rb/Sr, в случае нарушения замкнутости
изотопной системы флогопита или другого высо-
корубидиевого минерала чреваты ошибками,
причем далеко за пределами погрешностей измере-
ния изотопных отношений. Так в работе (Bag-
dasaryan et al., 2022) приводятся оценки возраста
карбонатита Одихинчи в 258.0 ± 0.6 млн лет по
кальциту, флогопиту и тяжелой фракции (апати-
ту). Отметим, что расчет с актуальной константой
распада 87Rb (Villa et al., 2015) по исходным Rb–Sr
данным, приведенным в этой работе, дает возраст
262.3 ± 0.7 млн лет, однако это расхождение вряд
ли существенно, если иметь ввиду разброс анали-
тических точек для фракций флогопита, пред-
ставленный на рис. 3. Если рассчитать индивиду-
альные значения возраста по каждому из наших

Рис. 5. Изотопные отношения неодима (в виде εNd(T)) и стронция (а) – в мелилит-содержащих (Me-bearing), нефе-
лин-содержащих (Ne-bearing), ультраосновных породах и карбонатитах массива Одихинча, а также карбонатитах мас-
сивов Ессей (Essey) и Гули (Guli) (Morikiyo et al., 2001), и щелочных базальтах арыджангской свиты, включая данные
(Fedorenko et al., 2000). Пунктирная линия отвечает кривым на рис. 7; (б) – те же данные в сравнении с данными (Ко-
стицын, 2004, 2007) по базальтам срединно-океанических хребтов (MORB) и Сибирским траппам (Lightfoot et al.,
1993; Wooden et al., 1993; Hawkesworth et al., 1995; Arndt et al., 1998; Krivolutskaya et al., 2012; Kiselev et al., 2014; Reichow
et al., 2016), также использованы неопубликованные данные Ю.А. Костицына и Н.А. Криволуцкой. Показаны составы
вмещающих массив среднекембрийских доломитов (табл. 5). Для MORB приведен двухсигмовый эллипс их разброса.
Широкими стрелками указано возможное положение древних обогащенных источников изначально мантийного изо-
топного состава, но с элементными характеристиками (Rb/Sr и Sm/Nd), отвечающими континентальной земной коре
(Taylor, McLennan, 1985) – CC (красная стрелка), медианным составам толеитовых базальтов и габбро – Thol (серая
стрелка) и щелочных пород – Alk (синяя стрелка). Для последних двух групп пород показаны поля с учетом гетероген-
ности Rb/Sr и Sm/Nd отношений в них (табл. 5) так же серым и синим цветами).
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анализов флогопита на рис. 3 относительно каль-
цита, то получится весьма широкий диапазон
значений от 231 до 255 млн лет. Если и в других об-
разцах карбонатитов Маймеча-Котуйской провин-
ции Rb–Sr система минералов нарушена в той же
мере, что и в образце Od-16-19, то опубликован-
ные значения Rb–Sr возраста (Bagdasaryan et al.,
2022) содержат неопределенную ошибку. На эту
неопределенность указывает также и высокая ве-
личина среднего квадрата взвешенных отклоне-
ний (СКВО = 58) для “изохроны” по минераль-
ным фракциям и породе в целом апатитового эги-
ринита массива Маган, возраст которого по данным
этой работы принимается как 247 ± 7 млн лет (Bag-
dasaryan et al., 2022).

U–Pb датирование и поправки на обыкновенный
свинец. Смысл полученных нами значений U–Pb
возраста по перовскиту и титаниту можно понять
при сравнении с другими геохронологическими
данными по породам и минералам массива Оди-
хинча. Значительная часть опубликованных гео-
хронологических данных получена U–Pb мето-
дом по акцессорным минералам (перовскиту, ти-
таниту, гранату и др.), содержащим ту или иную
долю обыкновенного, загрязняющего свинца,
что требовало от авторов этих исследований вне-
сения соответствующих поправок. Рассмотрим
кратко потенциальные источники ошибок, воз-
никающих при внесения таких поправок.

Среди упомянутых выше акцессорных мине-
ралов перовскит обычно содержит наибольшую
долю обыкновенного свинца (Kramers, Smith,
1983; Heaman, 1989; Wu et al, 2013; Anosova et al.,
2019; Reguir et al., 2021), что часто препятствует
получению точных значений возраста при ло-
кальном анализе методами лазерной абляции и
масс-спектрометрии вторичных ионов. Приме-
нение классической методики ID-TIMS с внесе-
нием поправок на обыкновенный свинец, ис-
пользуя сигнал 204Pb, (Kramers, Smith, 1983;
Heaman, 1989; Kamo et al., 2003; Reguir et al., 2021)
на первый взгляд позволяет получить значитель-
но меньшие величины погрешностей, однако и в
этом случае получаемое значение возраста стано-
вится сильно зависимым от способа внесения по-
правок на обыкновенный свинец, прежде всего,
от допущений, каким был его изотопный состав
при формировании минерала, подчас весьма
спорных. В таких случаях кажущаяся высокая
точность геохронологического результата может
быть обманчива. Нередко для внесения поправок
используется модельный состав свинца. Если,
например, “привязать” дискордию на рис. 4а к
изотопному отношению 207Pb/206Pb = 0.852 в со-
ответствии с составом обыкновенного свинца по
(Stacey, Kramers, 1975) на 250 млн лет назад, то,
при заманчивом для аналитика значительном
уменьшением погрешности, значение возраста

по перовскиту сильно изменится и составит 266 ±
± 4 млн лет, что, на наш взгляд, с высокой долей
уверенности указывает на ошибочность такого
подхода – внесения поправки на обыкновенный
свинец по модели Стейси-Крамерса.

Насколько широки вариации изотопного от-
ношения 207Pb/206Pb в источнике Сибирских
траппов и щелочных пород, можно видеть на ри-
сунке 6. Они в несколько раз шире модельных по
Стейси-Крамерсу вариаций 207Pb/206Pb для всего
фанерозоя и даже не образуют какого-либо сгу-
щения данных в районе 250 млн лет на этой мо-
дельной кривой. Кроме того, вся совокупность
данных, включая MORB, находится заметно в
стороне от модельной линии, т.е. эта модель не
отражает состав источников этих пород. Поэтому
очевидно, что внесение поправок на обыкновен-
ный свинец, принимая его изотопный состав по
модели Стейси-Крамерса (Salnikova et al., 2019;
Reguir et al., 2021; Bagdasaryan et al., 2022) в общем
случае может приводить к существенным искаже-
ниям возраста, вероятность случайного совпаде-
ния модельного изотопного состава свинца с ре-
альным его составом в материнском расплаве ни-
чтожно мала. Возможное искажение возраста
будет тем бóльшим, чем выше доля примеси
обыкновенного свинца в анализе. Следует также
понимать, что внесение поправки на обыкновен-
ный свинец в классическом ID-TIMS анализе и
“привязка” дискордии к фиксированному отно-
шению 207Pb/206Pb на оси ординат при локальном
анализе методами LA-ICP-MS или SIMS по сути
являются одной и той же процедурой и в обоих
случаях применение модельных составов для вне-
сения поправок может приводить к неконтроли-
руемым ошибкам при кажущемся точном опреде-
лении возраста.

Для внесения поправок на обыкновенный
свинец его изотопный состав может быть уста-
новлен при анализе сингенетичных равновесных
безурановых минералов (Kamo et al., 2003), одна-
ко и при анализе сингенетичных минералов по-
лезно убедиться, что разные минеральные фазы
содержат гомогенный свинец, с одинаковыми на-
чальными изотопными отношениями. В против-
ном случае высокая точность результата может
оказаться кажущейся, переоцененной.

Наиболее надежный метод внесения поправок
на обыкновенный свинец – метод трехмерной дис-
кордии (Ludwig, 2003), однако для его применения
необходимо очень точное измерение 204Pb, что да-
леко не всем аналитическим методикам под силу.

U–Pb система минералов карбонатита, изучен-
ных в настоящей работе, так же далека от идеаль-
ного соотношения между материнскими и радио-
генными изотопами, как и Rb–Sr – имеют место
и нарушение замкнутости изотопной системы, и,
как уже отмечено выше, присутствие большой
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доли нерадиогенного, обыкновенного свинца в
анализах как титанита, так и перовскита (рис. 4).

Высокая и слабо варьирующая доля нерадио-
генного свинца в перовските привела к тому, что
точки на диаграмме с конкордией (рис. 4а) лежат
довольно компактно, в результате чего угловой
коэффициент дискордии, проведенной через
них, имеет относительно широкие пределы коле-
баний и полученное значение возраста в свою
очередь отягощено большой погрешностью –
247 ± 18 млн лет.

U–Pb данные по титаниту, приведенные на
рис. 4б, также демонстрируют, что в этом минера-
ле помимо радиогенного свинца присутствует и
обыкновенный. Титанит обычно содержит мень-
ше обыкновенного свинца, чем перовскит, и доля
радиогенного иногда может приближаться к 100%
(Simonetti et al., 2006; Storey et al., 2006), что и на-
блюдается на рис. 4б. Дискордия, проведенная
через точки, отвечающие анализам титанита, поз-
воляет оценить время закрытия U–Pb системы
этого минерала как 244 ± 5 млн лет.

Полученные нами значения U–Pb возраста по
перовскиту и титаниту в целом хорошо совпадает
с результатом, полученным по Rb–Sr изотопной
системы для флогопита и кальцита из этого же
образца карбонатита – 245 ± 3 млн лет. При этом,
как отмечено выше, Rb–Sr система минералов
нарушена, скорее всего в результате длительного
процесса их формирования в том числе на мета-
соматическом этапе. Скорее всего U–Pb система
перовскита и титанита не избежала такого же
влияния длительности кристаллизации минера-
лов карбонатита, поэтому мы полагаем, что обе
изотопные системы – и Rb–Sr, и U–Pb – в мине-
ралах карбонатита Od-16-19 отражают время ме-
тасоматического процесса, а не первичной кри-
сталлизации карбонатита.

Более точные геохронологические результаты
по Одихинче получены в работе (Salnikova et al.,
2019). В ней классическим U–Pb методом про-
анализированы две фракции граната из поздних
пегматоидных жил щелочного состава и, после
внесения небольших поправок на обыкновенный
свинец, получено конкордантное значение воз-

Рис. 6. Вариации изотопного состава свинца в Сибирских траппах (Sharma et al., 1992; Lightfoot et al., 1993; Wooden
et al., 1993; Czamanske, 2002; Arndt et al., 2003; Carlson et al., 2006; Krivolutskaya, Rudakova, 2009; Малич и др., 2010;
Krivolutskaya et al., 2012) и щелочных породах маймеча-котуйского комплекса (M-K alkaline rocks) (Sharma et al., 1992;
Carlson et al., 2006; Kogarko, Zartman, 2007). Для сравнения приведены также данные для базальтов срединно-океани-
ческих хребтов (MORB) из работ (Костицын, 2004, 2007) и состав модельного источника (S-K) по (Stacey, Kramers,
1975). Цифры около кривой отвечают модельному возрасту свинца в млрд лет по модели Стейси-Крамерса. Показаны
также направления на составы источников с высокими (HIMU) и низкими (LOMU) отношениями U/Pb.
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раста 249.8 ± 0.5 млн лет. Этот результат на сего-
дняшний день, пожалуй, лучше всего согласуется
с данными (Kamo et al., 2003) по арыджангской
свите (251.7 ± 0.4 млн лет), которая, как полагают,
наиболее близка по времени к образованию интру-
зивных пород маймеча-котуйского комплекса.

Ранние геохронологические данные для Оди-
хинчи не очень хорошо согласуются между собой.
В одной из наиболее старых работ по K–Ar дати-
рованию минералов массива Одихинча (Кононо-
ва и др., 1973) по нефелину из уртита и мельтейги-
та были получены значения возраста 255 ± 10 и
256 ± 10 млн лет соответственно, что в пределах
погрешностей перекрывается и с нашими резуль-
татами, и с данными (Salnikova et al., 2019). При
этом по флогопиту из карбонатита и флогопити-
зированного оливинита получены значения K–Ar
возраста 262 ± 8 и 264 ± 8 млн лет соответственно,
что противоречит ожидаемой последовательно-
сти событий.

Багдасарян с коллегами (Bagdasaryan et al.,
2022) опубликовали U–Pb возраст позднего,
жильного карбонатита 266 ± 29 млн лет по апати-
ту с большим количеством обыкновенного свин-
ца, полученный методом лазерной абляции, а
также 40Ar-39Ar возраст 267 ± 5 млн лет по флого-
питу из этого же образца.

Источники материнских расплавов

Проблема обедненных и обогащенных мантий-
ных источников. Приведенные в табл. 5 и на рис. 5
изотопные данные показывают, что породы даже
такого относительно небольшого магматического
тела, как Одихинча, изотопно гетерогенны: значе-
ния εNd(T) варьирует от +1.1 до +4.5, (87Sr/86Sr)0 – от
0.7033 до 0.7046. При этом изотопные отношения
неодима, значения εNd(T) которых выше нуля,
многие авторы ассоциируют с обедненными ман-
тийными источниками. Так исследователи Гу-
линского массива (Kogarko, Zartman, 2007; Kogarko,
Zartman, 2011), анализируя вариации Nd–Sr–Pb
изотопного состава слагающих его пород, заклю-
чили, что одним из источников материнских рас-
плавов была обедненная мантия. Это достаточно
традиционное предположение для пород, имею-
щих εNd(T) выше нулевого значения, которое с
легкой руки (DePaolo, Wasserburg, 1976) припи-
сывается хондритовому однородному резервуару
(CHUR). Если в породе εNd(T) выше нуля, это
означает, что в источнике этой породы было по-
вышенное Sm/Nd отношение (низкое La/Lu), что
отвечает обедненным характеристикам вещества.
Если же в породе εNd(T) ниже нуля, то в источни-
ке Sm/Nd отношение было понижено (высокое
La/Lu), что отвечает геохимически обогащенно-
му веществу. Вопрос в том, что считать точкой от-
счета, примитивным составом, относительно ко-

торого то или иное вещество мы будем считать
обедненным или обогащенным. ДеПаоло и Вассер-
бург предположили, что для земной мантии прими-
тивного состава следует принять хондритовую мо-
дель (CHUR) с Sm/Nd = 0.325.

Доказательство существования CHUR в нед-
рах Земли основано, как мы это сейчас понима-
ем, на совершенно недостоверном материале. В
работе (DePaolo, Wasserburg, 1976) на линию эво-
люции хондритов легли четыре точки, отвечаю-
щие современному базальту формации Columbia
River (BCR-1), диабазу Великой дайки Родезии
(RHO) и двум образцам пород кислого состава:
гранодиорита RN3 из батолита Прейсак-Лакорн в
пределах провинции Сьюпериор, Канада и гней-
са (OGG) гранодиоритового состава формации
Амитсок Западной Гренландии. Очевидно, что
точки, отвечающие гранодиоритам, попали на
линию эволюции хондритов случайно, потому
что это породы определенно не мантийного про-
исхождения. Изотопные исследования Великой
дайки Родезии показали, что в слагающих ее габ-
бро-диабазах величина εNd(T) варьирует от –0.03
до +4.68 (Oberthür et al., 2002), т.е. в работе (De-
Paolo, Wasserburg, 1976) соответствующая точка
попала на линию CHUR опять же случайно. И на-
конец, обширные изотопные исследования мио-
ценовых базальтов Columbia River, входящих в со-
став гигантской магматической провинции на за-
паде Северной Америки, также показали их
предельно высокую изотопную гетерогенность
(Carlson et al., 1981; Brandon et al., 1993; Hooper,
Hawkesworth, 1993; Day et al., 2021), εNd(T) варьи-
рует от –17 до +7.8 единиц. Таким образом дока-
зательство того, что примитивная мантия Земли
отвечает хондритовому однородному резервуару,
основано в работе (DePaolo, Wasserburg, 1976) на
четырех случайных аналитических точках, две из
которых не отвечают породам мантийного гене-
зиса, а две, отвечающие мантийным дериватам,
представляют весьма гетерогенные образования.
Так что на современном уровне наших знаний
предположение об идентичности земной мантии
и CHUR в Sm–Nd изотопной системе не может
считаться обоснованным. Оно также никогда не
было подтверждено позднее. Более детально не-
соответствие состава земной мантии в Sm–Nd и
Lu–Hf изотопных системах хондритовому одно-
родному резервуару обсуждается в работе (Кости-
цын, 2004), где, в частности, показано, что совре-
менный состав примитивной мантии в Sm–Nd
изотопной системе близок к εNd(0) ≈ +9, Sm/Nd ≈
≈ 0.350. Соответственно, более высокие изотоп-
ные отношения неодима отвечают обедненным
источникам, а более низкие – обогащенным.

На суперхондритовое Sm/Nd отношение при-
митивной мантии указывают также исследования
короткоживущей изотопной системы 146Sm–142Nd
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(Boyet, Carlson, 2005; Caro et al., 2008; Frossard et al.,
2022), причем короткий период полураспада
146Sm определенно свидетельствует, что различия
в величинах Sm/Nd отношения между силикат-
ной частью Земли и хондритами возникло еще на
стадии формирования планетной системы, а не в
результате дифференциации земного вещества.

В итоге приходится констатировать, что линия
эволюции примитивных (необогащенных и не-
обедненных) мантийных источников характери-
зуется параметрами: εNd(0) ≈ +9, Sm/Nd ≈ 0.350.
Составы выше этой линии являются обедненны-
ми, ниже нее – обогащенными.

Источники материнских расплавов Одихинчи.
Изотопные отношения стронция и неодима ис-
следованных пород щелочно-ультраосновной
формации, как было отмечено выше, указывают
на относительно обогащенный источник их мате-
ринских расплавов (рис. 5б) в сравнении с соста-
вом конвектирующей мантии, представленной
своими глобально распространенными продукта-
ми магматизма в виде базальтов срединно-океа-
нических хребтов. То есть, в источнике магм,
сформировавших массив Одихинча и вулканиты
арыджангской свиты, присутствовал обогащен-
ный компонент, который длительное время имел
пониженные величины Sm/Nd отношения и по-
вышенные – Rb/Sr, на что указывают несколько
более высокие изотопные отношения стронция и
заметно пониженные изотопные отношения нео-
дима в этих породах по сравнению с MORB.

С определенной долей условности можно сде-
лать вывод о характере обогащенного компонен-
та в источнике маймеча-котуйских ультраоснов-
ных-щелочных пород. На графике рис. 5б стрел-
ками показаны тренды согласованных вариаций
изотопных отношений неодима и стронция в трех
потенциальных типах обогащенных пород, кото-
рые могли присутствовать в фундаменте Сибир-
ской платформы. Это могли быть отделившиеся
некогда ранее от конвектирующей мантии поро-

ды, (i) отвечающие среднему составу континен-
тальной коры (CC) по оценке (Taylor, McLennan,
1985), а также магматические породы мантийного
происхождения, среди которых рассмотрим две по-
тенциальные контрастные группы (ii) толеитового
и (iii) щелочного состава. Данные для получения
медианных оценок этих магматических пород взя-
ты из нашей изотопно-геохимической базы данных
(Костицын, 2004, 2007). Геохимические парамет-
ры этих обогащенных источников вместе с соста-
вом конвектирующей мантии сведены в таблицу 6.

Стрелки и секторы разброса на рис. 5б постро-
ены в предположении, что отделившееся от кон-
вектирующей мантии породы, изначально имели
изотопные отношения неодима и стронция, отве-
чающие этому источнику, однако со временем их
изотопные отношения становятся все более и бо-
лее аномальными в результате радиоактивного
распада 147Sm и 87Rb, причем тем сильнее, чем
больше прошло времени с момента отделения по-
роды от мантийного источника и чем сильнее
Rb/Sr и Sm/Nd отношения в ней отличаются от
мантийных.

Для наглядного представления химической ге-
терогенности этих обогащенных источников по
Rb/Sr и Sm/Nd отношениям, которая со време-
нем определяет и их изотопную гетерогенность,
мы использовали значения первых и третьих
квартилей имеющейся в нашей базе данных сово-
купности значений (табл. 6). Использовать для
этих целей такие параметры как среднее и стан-
дартное отклонение неправильно в силу того, что
статистические распределения содержаний эле-
ментов-примесей в магматических породах не яв-
ляются гауссовыми (Костицын, 2007) и тем более
отношения этих элементов не подчиняются нор-
мальному закону. В данном случае следует при-
менять непараметрическую статистику. Для ха-
рактеристики центрального значения совокупно-
стей отношений Rb/Sr и Sm/Nd в табл. 6 мы
использовали медианные значения выборок, для

Таблица 6. Состав модельных источников

Модельный источник Rb/Sr Sm/Nd

Конвектирующая мантия (источник MORB) (Костицын, 2004) 0.020 0.350
Континентальная кора (Taylor, McLennan, 1985) 0.123 0.219
Континентальные толеиты:
Медиана (2-й квартиль) 0.059 0.258
1-й и 3-й квартили 0.028–0.105 0.233–0.284
N= 11829 6702
Континентальные щелочные породы:
Медиана (2-й квартиль) 0.045 0.180
1-й и 3-й квартили 0.026–0.080 0.146–0.212
N= 743 477
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характеристики разброса – первый и третий
квартили. При анализе разброса всей совокупно-
сти, не следует забывать, что между первым и тре-
тьим квартилями находится только 50% данных,
тогда как по 25% их находится ниже первого и вы-
ше третьего квартиля. Поэтому диапазоны вариа-
ций элементных отношений в табл. 6 и границы
секторов разброса на рис. 5б – весьма нестроги.

График на рис. 5б показывает, что большин-
ство данных по Сибирским траппам находится
между трендами, отвечающим обогащенным ис-
точникам типа толеитовых базальтов и усреднен-
ному составу континентальной коры по (Taylor,
McLennan, 1985), т.е. в источнике их материнских
расплавов в качестве обогащенных компонентов
могли присутствовать эти два типа составов. Точ-
ки, отвечающие щелочным интрузивным поро-
дам Одихинчи и вулканитам арыджангской сви-
ты, на графике 5б лежат между трендами Thol и
Alk, т.е. в их источнике обогащенные компонен-
ты могли быть представлены преимущественно
древними основными породами – толеитового и
щелочного состава. Влияние компонента, отвеча-
ющего среднему составу континентальной коры в
их источнике явно незначительно. Также из этого
рисунка видно, что девонские доломиты не могли
быть источником карбонатного вещества карбо-
натитов Одихинчи, особенно с учетом гораздо бо-
лее низких содержаний в осадочных доломитах
неодима и стронция в сравнении с карбонатита-
ми Одихинчи (табл. 5).

Заметим, что Rb/Sr и Sm/Nd отношения в ин-
дивидуальных анализах щелочных и толеитовых
базальтах варьируют в широких пределах и в зна-
чительной мере перекрываются, однако медиан-
ные и средние значения различаются заметно и
закономерно (табл. 6). Это дает нам основание
предполагать, что в образовании щелочных маг-
матических пород Маймеча-Котуйской провин-
ции могло иметь место наследование расплавами
особенностей состава источника – в нем мог при-
сутствовать обогащенный более древний компо-
нент щелочного же состава.

Приблизительно можно оценить время фор-
мирования этих обогащенных пород источника,
исходя из величин двустадийного Sm–Nd мо-
дельного возраста исследованных образцов, ко-
торый варьирует в пределах от 0.63 до 0.96 млрд
лет (табл. 5). Однако необходимо помнить, что в
расчете двустадийного модельного возраста для
первой стадии, т.е. стадии эволюции источника
материнского расплава, используется величина
Sm/Nd отношения, отвечающая континенталь-
ной земной коре. Если же в источнике материн-
ских расплавов Одихинчи и арыджангской свиты
преобладающий обогащенный компонент отве-
чал щелочным породам, т.е. с несколько более
низкой величиной Sm/Nd отношения (0.180), чем

в континентальной земной коре (0.219), то оценка
времени отделения этого компонента от конвек-
тирующей мантии должна быть несколько ниже,
0.55–0.80 млрд лет. Однако, обогащенный толеи-
товый компонент, который тоже мог быть в ис-
точнике этих пород (рис. 5б), имеет, напротив,
более высокое Sm/Nd отношение (0.258), и таким
образом, смесь щелочного и нещелочного обога-
щенных компонентов могла не сильно отличать-
ся по величине Sm/Nd отношения от среднекоро-
вого и тогда оценки модельного возраста обога-
щенного источника в таблице 5, по-видимому, не
сильно искажены.

Локальные вариации изотопного состава sr и nd
в пределах массива. В целом, как отмечено выше,
вариации изотопного состава стронция и неоди-
ма в исследованных образцах массива Одихинча ва-
рьируют не очень широко. Однако, и в этих вариа-
циях удалось обнаружить свои закономерности.

Прежде всего следует отметить, что нефелин-
содержащие разности пород более гомогенны по
начальному изотопному отношению неодима,
чем мелилит-содержащие породы (рис. 5а). По-
добные различия не проявляются в изотопном
составе стронция, что может быть связано с в це-
лом более широкими вариациями начального
изотопного состава стронция (в сравнении с по-
грешностями измерения изотопных отношений
этих элементов), чем для неодима. Нефелин-со-
держащие разности пород и на Одихинче, и на
других массивах Маймеча-Котуйской провинции
являются более поздними образованиями по
сравнению с мелилит-содержащими породами
(Егоров, 1969, 1991). Возможно, что в процессе
эволюции материнских магм от ранних к позд-
ним происходила гомогенизация изотопного со-
става неодима в них.

Арыджангские вулканиты тоже распадаются
на две группы по изотопному составу неодима.
Лимбургиты, пикрит и оливиновый мелилитит
содержат неодим с более высокими значениями
εNd(T), тогда как меланефелиниты, в т. ч. и мели-
лит-содержащий, совпадают по εNd(T) с нефелин-
содержащими породами Одихинчи.

Как отмечено выше, вариации начального
изотопного отношения неодима в мелилит-со-
держащих и более ранних породах (оливиниты,
пироксениты) варьируют в не очень широких
пределах, εNd(T) меняется от +1.7 до +4.5. Однако
и в этих небольших вариациях обнаруживаются
пространственные закономерности. На рисунке 7
показано распределение изотопных отношений
неодима (рис. 7а) и стронция (рис. 7б) в зависи-
мости от расстояния точки опробования до сере-
дины депрессии (т. н. цирка) в центральной части
массива. Образцы из центральной части цирка
(пироксенит Od-7-14, карбонатит Od-8-14, ун-
компагрит Od-9-14 и окаит Od-10-14) имеют са-
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мые высокие изотопные отношения неодима из
всей коллекции и в остальных образцах пород изо-
топные отношения неодима плавно понижаются по
мере удаления от середины цирка (рис. 7а), причем,
в любом направлении (рис. 2). Эти же перечис-
ленные выше породы из центральной части цир-
ка имеют наиболее низкие изотопные отношения
стронция (рис. 7б), хотя относительный разброс
изотопных отношений стронция остальных об-
разцов гораздо шире, чем на рисунке 7а.

Такое распределение изотопных отношений
неодима хорошо согласуется с известным сим-
метричным строением большинства массивов
Маймеча-Котуйской провинции, формировав-
шихся как интрузивные тела центрального типа –
штоки, осложненные кольцевыми или полуколь-
цевыми интрузиями более поздних фаз внедре-
ния (Егоров, 1991). При этом на примере Одихин-
чи мы видим, что породы, тяготеющие к центру
массива, характеризуются наиболее примитив-
ными (мантийными) изотопными отношениями
неодима и стронция, тогда как к периферии воз-
растает вклад изотопно-обогащенного компо-
нента. По-видимому, материнский расплав ман-
тийного происхождения по мере продвижения в
верхи континентальной литосферы ассимилиро-
вал ее вещество, имевшее более обогащенные
изотопные характеристики по сравнению с его
исходным изотопным составом.

ВЫВОДЫ

Rb–Sr изотопная система флогопита и каль-
цита из карбонатита Od-16-19 массива Одихинча
нарушена, полученный возраст по минеральной
изохроне – 245 ± 3 млн лет – близок ко времени
формирования Сибирских траппов и пород уль-
траосновного-щелочного маймеча-котуйского
комплекса, однако большой разброс аналитиче-
ских точек (СКВО = 22) не позволяет считать эту
дату надежной. Нарушение замкнутости изотоп-
ной системы возможно связано с тем, что в про-
цессе автометасоматической флогопитизации
карбонатита не было постоянным изотопное от-
ношение стронция во флюиде.

U–Pb изотопная система титанита и перовскита
из того же образца карбонатита Оd-16-19 также ока-
залась нарушенной: аналитические точки образуют
линии дискордии. Полученное значение U–Pb воз-
раста для титанита составляет 244 ± 5 млн лет
(СКВО = 1.8), для перовскита – 247 ± 18 млн лет
(СКВО = 4).

По-видимому, согласующиеся между собой
значения возраста по обеим изотопным системам
(245 ± 3 млн лет по Rb–Sr и 247 ± 18, 244 ± 5 млн
лет по U–Pb) отражают время метасоматических
процессов – флогопитизации и ийолитизации,
признаки которых широко проявлены в породах
массива Одихинча.

Представленные результаты исследования
Rb–Sr и Sm–Nd изотопных систем ультраоснов-
ных-щелочных интрузивных пород с карбонати-
тами массива Одихинча и вулканитов арыджанг-
ской свиты указывают на обогащенный, относи-
тельно состава конвектирующей мантии, и
изотопно-гетерогенный источник их материн-
ских расплавов. Этот источник мог представлять
собой сочетание ультраосновных мантийных по-

Рис. 7. Зависимость начальных изотопных отноше-
ний неодима (а) и стронция (б) от расстояния до цен-
тральной части цирка на горе Одихинча. Мелилит-
содержащие (Me-bearing) породы на обоих графиках
образуют гиперболическую кривую, к которой отча-
сти тяготеют карбонатиты и ультраосновные породы,
тогда как нефелин-содержащие (Ne-bearing) породы
не следуют этой географической зависимости.
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род и пород основного состава (базитов). Послед-
ние играли роль обогащенного компонента.

Признаков контаминации расплавов вмещаю-
щими осадочными породами in situ не обнаруже-
но, однако вариации изотопных отношений
стронция и неодима в породах массива Одихинча
могут указывать на то, что в процессе внедрения
глубинных магм продолжалось их взаимодей-
ствие и вещественный обмен с окружающими по-
родами литосферы и земной коры вплоть до места
полного затвердевания расплавов, на что указывает
характер локальной изотопной гетерогенности по-
род в пределах интрузива Одихинча.

Авторы признательны Ю.Д. Гриценко и О.И. Гри-
ценко за помощь в проведении полевых работ летом
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В статье приводятся результаты изотопно-геохимических (Sr–Nd систематика, H2O, Cl) исследова-
ний закалочных стекол базальтов Срединно-Атлантического хребта (САХ), отобранных в шести
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что образцы из сегментов, сложенных преимущественно серпентинитами, имеют более узкий диа-
пазон вариаций изотопного состава стронция (87Sr/86Sr = от 0.7027 до 0.7032) в сравнении с образ-
цами, отобранными из районов, в строении корового разреза которых преобладают базальты
(87Sr/86Sr = от 0.7024 до 0.7041). Вариации изотопного состава неодима в этих двух группах образцов
почти идентичны (εNd = от +4.9 до +10.9 и от +5.9 до +11.6 в серпентинитовых и базальтовых сег-
ментах, соответственно), хотя в целом, серпентинитовые сегменты имеют несколько более обога-
щенный состав. Широкие вариации изотопного состава неодима и повышенные содержания Cl,
H2O, U, а также повышенные величины отношений K2O/TiO2 и La/Sm в образцах из серпентини-
товых сегментов, наиболее вероятно, могут быть связаны с участием в магматизме осевой зоны САХ
различных, неоднородных в геохимическом отношении, источников. В некоторых сегментах нель-
зя исключать влияние обогащенного вещества плюмового типа. Более уверенно судить об этом поз-
волят данные по изотопному составу благородных газов.

Ключевые слова: Срединно-Атлантический хребет, закалочные стекла базальтов, Rb–Sr, Sm–Nd,
H2O, Cl
DOI: 10.31857/S0016752523120051, EDN: LRTFOA

ВВЕДЕНИЕ
В ходе многолетних исследований особенно-

стей состава магматических пород океанической
коры Срединно-Атлантического хребта (САХ),
была установлена его геохимическая сегментация
(Schilling et al., 1983; Klein, Langmuir, 1987; Dosso
et al., 1991; Силантьев, 2003 и др.). Прямым свиде-
тельством, обнаруженной сегментации, является
чередование районов осевой зоны, представлен-
ных базальтами типа N-MORB и их геохимически
обогащенными разновидностями, именуемыми
E-MORB. Большинство авторов связывают эту
неоднородность либо с гетерогенностью состава
мантийных источников магматизма, либо с уча-
стием в магматизме рифтовой долины САХ не-
скольких резервуаров: это может быть результа-
том как смешения двух контрастных мантийных
источников, так и попадания корового океаниче-
ского материала в мантийный (Sun, 1979; Shilling,
1986; Dosso, 1991; Шарков, 2005; Силантьев, 2008;
и др.).

Сравнительный анализ геохимических и изо-
топных данных позволяет получить принципи-
ально важную информацию о природе неодно-
родности источников магматизма рифтовой до-
лины САХ и помогают верифицировать текущие
представления о механизме их образования. Од-
ной из наиболее распространенных гипотез обра-
зования мантийной гетерогенности, является мо-
дель рециклинга измененной океанической коры
(Moorbath, 1978; DePaolo, 1980, 1983; Jacobsen,
1988 и др.). Вместе с тем, как было указано в ста-
тье Hoffman (2003), данные о вариациях изотоп-
ного состава свинца в MORB ставят под сомне-
ние процесс рециклинга, как универсального ме-
ханизма образования мантийной гетерогенности.
В статье этого автора также указывается, что и
“плюмовый” сценарий не следует применять ко
всем обогащенным участкам, но такая интерпре-
тация, например, уместна для рифтовой долины
САХ вблизи 14° с.ш. Именно в этом районе, по
результатам изотопных исследований закалоч-
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ных стекол базальтов осевой зоны САХ (Dosso
et al., 1991; Соболев и др., 1992; Silantyev et al., 1998;
Силантьев и др., 2008) на участке 10°–17° с.ш. выяв-
лено изменение изотопных отношений Nd и Sr в
зависимости от широты и зафиксирована геохи-
мическая аномалия, названная “Аномалия
14° с.ш.”. Согласно статье (Dosso et al., 1991) ано-
мальность этого сегмента проявляется в обогащен-
ном составе базальтов: отмечаются повышенные
Rb/Sr отношения (>0.025) и пониженные Sm/Nd
(<0.3), изотопные отношения неодима варьируют
от 0.512944 до 0.513097. Однако изотопное отноше-
ние стронция отвечает значениям, соответствую-
щим N-MORB: 0.70262–0.70288. Авторы объяс-
няют это как результат смешения источника
N-MORB и некого обогащенного компонента, в
качестве которого, может быть субконтиненталь-
ная литосфера или древняя океаническая кора.
Другие гипотезы формирования обогащенных
базальтов в сегментах 14° с.ш. подробно рассмат-
риваются в работах (Bougault, 1988; Hemond et al.,
2006), в которых обсуждаются модели образова-
ния гетерогенной мантии с разным масштабом
аномальных участков, а также участия плюмового
компонента.

В большинстве работ, посвященных рассмат-
риваемой проблеме геохимической и изотопной
сегментации САХ, игнорируется возможное вли-
яние на геохимические особенности базальтов
рифтовой долины САХ гидротермальных процес-
сов, широко проявленных в осевой зоне хребта
(Shilling, 1973; Le Roex, 1983; Zindler et al., 1986). В
статье Buikin et al. (2022) на основании вариаций
изотопного состава аргона и азота и содержания
Н2O и Cl, а также анализа поведения летучих ком-
понентов в зависимости от вариаций содержаний
K, Ti, и Mg в нескольких образцах закалочных
стекол из района рифтовой долины САХ 16°07′–
17°11′ с.ш. было выдвинуто предположение о вза-
имодействии магматического расплава с высоко-
температурным гидротермальным флюидом. Ав-
торы пришли к важному выводу о том, что имен-
но такое взаимодействие, даже при очень
небольшой доле флюида, может быть универсаль-
ным механизмом формирования изотопной гете-
рогенности благородных газов и азота в базальтах
САХ. Ранее изучению влияния гидротермальных
процессов на геохимическую неоднородность
океанических базальтов были посвящены работы
(Verma, 1992; Силантьев, 1995; Kent еt al., 1999;
Stroncik et al., 2016; Kendrick et al., 2011, 2013, 2017).
Полученные этими авторами данные продемон-
стрировали подвижное поведение при метамор-
физме и низкотемпературном изменении базаль-
тов срединно-океанических хребтов главных
(SiO2, MgO, FeO, CaO, Na2O, K2O) и редких
(LREE) элементов, а также летучих компонентов
(в первую очередь, Сl и H2O). В работах (Verma,
1992; Силантьев, 1995) было показано, что преоб-

разование базальтового субстрата в условиях оке-
анического ложа приводит к росту величины изо-
топного отношения стронция. Выводы, сделан-
ные цитируемыми авторами, свидетельствуют о
тесном взаимодействии магматических и гидро-
термальных систем в океанических центрах спре-
динга и согласуются с выводами, изложенными в
Buikin et al. (2022). С целью ревизии этой идеи на-
ми было инициировано исследование бόльшего
количества образцов на более протяженном
участке САХ – с 12° по 31° с.ш. Первым этапом
исследования было изучение геохимического со-
става главных, редких и летучих компонентов
(Силантьев и др., 2023). На основе полученных
содержаний макро- и микрокомпонентов (в част-
ности, Cl, U и Sr) в закалочных стеклах базальтов
был сделан вывод о влиянии типа вмещающего
субстрата на их геохимические характеристики.
Также эмпирически определена приуроченность
закалочных стекол базальтов типа E-MORB к
“серпентинитовым” участкам осевой зоны, в
то время как стекла, относящиеся к базальтам
N-MORB, совпадают по расположению с “ба-
зальтовыми” сегментами (далее в тексте сегмен-
ты будут именоваться базальтовыми или серпен-
тинитовыми, в зависимости от преимущественно
слагающих их пород). Кроме того, было высказано
предположение о возможном участии реликтов
древней континентальной литосферы в формиро-
вании родительских расплавов типа E-MORB (Си-
лантьев и др., 2023). В настоящей статье мы пред-
ставляем результаты изучения Rb–Sr и Sm–Nd
изотопных систем, а также вариаций содержания
воды в закалочных стеклах из района 12°–30° с.ш.

МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЯ
Предметом исследования является коллекция

из 33 образцов закалочных стекол, драгирован-
ных в шести сегментах осевой зоны САХ, которые
расположены между 31° и 12° с.ш. (рис. 1). Интер-
вал глубин отбора образцов составляет от 2337 до
4186 м. Океаническая кора в изучаемом районе
рифтовой долины делится на два типа: пенроуз-
ский – представленный базальтами, – и чередую-
щийся с ним хессовский, который сложен пре-
имущественно габброидами и перидотитами (He-
mond et al., 2006). Расположенные по соседству с
точками опробования гидротермальные поля,
также делятся на базальтовые (16°–18° с.ш., 20°–
21° с.ш., 26° с.ш., 30°–31° с.ш.) и серпентинито-
вые (12°–14° с.ш., 14°–15° с.ш.), соответственно.

Детальное описание районов отбора изученных
образцов приводится в работах (Силантьев и др.,
2008, 2023). Номера образцов, вошедших в кол-
лекцию, координаты станций, на которых они
были отобраны, и близрасположенные гидротер-
мальные поля представлены в табл. 1. Более по-
дробное описание образцов, районов и сопут-
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ствующих пород можно найти в статьях Силан-
тьев и др. (2008, 2023).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения Rb–Sr и Sm–Nd изотопных си-
стем выбраны образцы закалочных стекол САХ, в
которых ранее (Силантьев и др., 2008, 2023) изу-
чалось содержание главных, редких и редкозе-
мельных элементов.

Rb–Sr и Sm–Nd изотопные исследования про-
водили в лаборатории изотопной геохимии и гео-
хронологии ГЕОХИ РАН. Для анализа пробы
предварительно были измельчены в пудру. Далее
навески образца ~0.02–0.03 г помещали в тефло-
новые бюксы и разлагали с помощью 1 мл смеси
плавиковой и азотной кислот, в соотношении 5 : 1
на шейкере под лампами накаливания в течение
трех дней.

После растворы выпаривали и к сухому остат-
ку добавляли по 1 мл концентрированной соля-
ной кислоты с последующим выпариванием, эту
операцию повторяли трижды. Затем в бюксы до-
бавляли 1.1 мл 2.2 N соляной кислоты, переноси-
ли содержимое в конические пробирки объемом
2 мл и загружали в центрифугу на 10 мин. Выделе-
ние необходимых элементов проводили методом
колоночной хроматографии. На первом этапе во
фторопластовые хроматографические колонки с
ионнообменной смолой Dowex 50 × 8 (Sigma-Al-
drich) поэтапно добавляли элюент в зависимости
от выделяемого элемента: для Rb – соляная кис-

лота 2.2 N, для Sr и суммы РЗЭ – 3.9 N. На втором
этапе из фракции РЗЭ Sm и Nd разделяли анало-
гичным методом колоночной хроматографии с
ионнообменной смолой Ln-Resin (Eichrom) сту-
пенчатым элюированием соляной кислотой:
0.15 N, 0.3 N и 0.7 N.

Концентрации Rb, Sr, Sm и Nd и изотопный
состав Sr и Nd определены методом изотопного
разбавления с использованием смешанных трасе-
ров 85Rb + 84Sr и 149Sm + 150Nd.

Изотопный анализ элементов осуществляли
на твердофазном мультиколлекторном масс-
спектрометре Triton Finnigan TE, c использовани-
ем одноленточного источника ионов для Sr (и до-
бавлением Ta эмиттера с фосфорной кислотой) и
двухленточного – для Rb, Sm, Nd. Измеренные
изотопные отношения неодима были нормализо-
ваны по отношению 148Nd/144Nd = 0.241572,
стронция – по 86Sr/88Sr ≡ 0.1194 с использованием
экспоненциального закона фракционирования.
Для контроля правильности и воспроизводимо-
сти измерений изотопного состава стронция и
неодима с каждой серией образцов проводили из-
мерения международных стандартов: для Sr –
SRM987, для Nd – JNdi-1.

Содержание воды и хлора в образцах закалоч-
ных стекол определялось методом масс-спектро-
метрии вторичных ионов (SIMS) в Ярославском
Филиале Физико-Технологического Института
им. К.А. Валиева РАН (ЯФ ФТИАН РАН) с ис-
пользованием ионного зонда CAMECA IMS-4F.

Рис. 1. Карта отбора образцов. На основной карте показано распределение вариаций скорости распространения сей-
смических волн вдоль оси простирания САХ относительно средних значений на глубинном срезе мантии, соответ-
ствующем 300 км по (Grand et al., 1997; Becker, Boschi, 2002). На географической карте, а также на всех последующих
графиках, разным цветом обозначены районы отбора образцов в зависимости от характера строения осевой зоны
САХ: незалитые круги приурочены к областям преобладания в разрезе океанической коры базальтов (16°–18°, 20°–21°,
26°, 30°–31° с.ш.); залитые – отвечают участкам, сложенным преимущественно серпентинитами (12°–13°, 14°–15°с.ш.).
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При анализе содержания воды применялись
стандартные меры понижения уровня фона. До
начала измерений каждый образец находился в
условиях высокого вакуума (10–8 Торр) аналити-
ческой камеры масс-спектрометра не менее 12-ти
часов. Анализ предварялся процедурой очистки

области анализа от проводящей пленки золота и
слоя поверхностных загрязнений, осуществляе-
мой ионной бомбардировкой, и процедурой авто-
подстройки потенциала образца. Статический
первичный пучок перекрывал область сбора вто-
ричных ионов, имеющую диаметр 10 мкм, совме-

Таблица 1. Районы опробования САХ, в которых были драгированы исследуемые закалочные стекла

Примечания. РД – рифтовая долина, ВБРД – восточный борт рифтовой долины, ЗБРД – западный борт рифтовой долины,
ОПРД – осевое поднятие в рифтовой долине, НТРЗ – нетрансформная разломная зона, * – данные отсутствуют. В скобках
под обозначением соседствующего гидротермального поля указаны его координаты, приведенные в децимальном масштабе;
ЗБРД** – внутреннее угловое поднятие, расположенное на пересечении рифтовой долины с разломом “15°20´”.

Номер образца Судно и номер 
рейса

Район отбора 
образца

Соседствующее 
гидротермальное 
поле и его широта

Широта, 
северная

Долгота, 
западная

Глубина, 
метры

16ABP7-8 “Академик Борис 
Петров”, 16

ОПРД Брокен Спур (29) 30.58 41.88 3470–3319

64gl-TAG “Профессор 
Логачев”, 6

РД ТАГ (26) 26.14 44.81 *
14-3/1 gl-TAG » » 26.06 44.85 *
36L12d-3 “Профессор 

Логачев”, 36
ВБРД Сюрприз (20.75)

»
»

20.76 45.64 2915–2826
36L16d-3 НТРЗ 20.66 45.79 2904–2819
36L29-4 » ВБРД 20.59 45.79 3153–3041
36L46d-2 » Юбилейное (20.15) 20.15 45.62 2739–2510
36L40d-3 » ЗБРД Зенит-Виктория 

(20.13)
20.14 45.75 2458–2337

36L44d-3 » 20.14 45.73 2970–2706
36L235-1 » ВБРД 17.94 46.61 3201–3180
36L233-1 » 17.90 46.58 3350–3000
L20-737-6 “Профессор 

Логачев”, 20
ЗБРД 17.38 46.53 3150–2905

L20-741-3a 17.20 46.52 3920–3670
L20-743-9a » 17.18 46.56 3392–3195
L20-733-12 » ОПРД 17.18 46.52 3910–3780
L20-744-9 »

»
ОПРД 17.15 46.48 3960–3590

L20-806-3 Краснов (16.38) 16.14 46.58 3531–3355
16ABP54 “Академик Борис 

Петров”, 16
ЗБРД 15.42 46.68 4186–3700

16ABP65-34 ЗБРД** 15.08 44.98 2500–2450
16ABP70-32 » » 15.08 44.98 2500–2450
16ABP71-13 » 15.08 44.98 2500–2450
16ABP67-7 ЗБРД 14.86 45.03 3813–3562
16ABP67-9 ЗБРД 14.86 45.03 3813–3562
16ABP69-10 Логачев (14.75) 14.76 45.10 3500–3225
16ABP69-11 14.76 45.10 3500–3225
16ABP69-13 14.76 45.10 3500–3225
2PD 43-3 “Академик Борис 

Петров”, 2
ОПРД 14.50 44.83 3850

2PD 44/1 ЗБРД 14.33 45.05 3295
2PD 44/3 » » 14.33 45.05 3295
2PD 45 » ОПРД Семенов (13.50) 13.77 45.03 3510
L20-853-3 “Профессор 

Логачев”, 20
ЗБРД 12.92 44.90 2827

L20-852-15 »
»

» 12.91 44.89 4050
L20-912-4 » 12.83 44.98 3053–2894
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щенную с центром подготовленной площадки
размером около 40 × 40 мкм.

Шашки, на которых были смонтированы ис-
следуемые образцы, содержали зерно безводного
силиката (оливина), на котором производилось
измерение уровня фона, определяемого адсорб-
цией водородсодержащих молекул из остаточной
атмосферы аналитической камеры прибора. Об-
щее время измерения составляло около 10 мин и
включало 5 аналитических циклов. Концентра-
ции воды вычислялись из отношения ионных то-
ков 1H+/30Si+ на основании калибровочных зави-
симостей:

Здесь C[H2O] и C[SiO2] – концентрации H2O и
SiO2 в мас. %, I(1H+), I(1H+)bg и I(30Si+) – изме-
ренные интенсивности вторичных ионов в имп/с,
I(1H+)bg – интенсивность фонового сигнала,
КОЧ – коэффициент относительной чувствитель-
ности. Поправочный коэффициент K(SiO2) учиты-
вает зависимость КОЧ от содержания SiO2, для ко-
торой использовалась линейная аппроксимация:

K(SiO2) = (1 – (SiO2 – 50) × 0.0185).
Аналогичный подход использовался при рас-

четах концентраций хлора. Точность определе-

= − ×
× ×

1 + 1 + 30 +
2 2

2

C[H O]/C[SiO ] (I( H ) I( H )bg)/I( Si )
КОЧ K(SiO ).

ния содержаний воды и хлора составляет 10–
15 отн. %. Более подробно методика изложена в
работах (Соболев, 1996; Портнягин и др., 2002).

Результаты изотопных исследований Sr и Nd, а
также измерений содержаний хлора и воды пред-
ставлены в табл. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Гидротермальные поля, которые расположены

в исследуемых сегментах рифтовой долины, мож-
но классифицировать как базальтовые и серпен-
тинитовые, в соответствии с петрографическим
типом вмещающего их субстрата океанической
коры (Силантьев и др., 2023). На рис. 2 показаны
сопряженные изменения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в
изученных нами образцах закалочных стекол, а
также приведены литературные данные по ба-
зальтам САХ (Костицын, 2004).

Как видно из рис. 2, закономерных различий
между стеклами базальтовых и серпентинитовых
сегментов в распределении изотопного отноше-
ния стронция не наблюдается. Однако образцы
из серпентинитовых сегментов преимущественно
обеднены радиогенным изотопом неодима. Все
точки полученных данных, за исключением од-
ного образца из сегмента 26° с.ш., попадают в по-
ле составов, типичных для источника N-MORB.

Рис. 2. Вариации изотопных отношений стронция и неодима в изученных образцах. Показаны также изотопный со-
став базальтов Cрединно-Атлантического хребта по (Костицын, 2004); а также усредненные данные для OIB Мирово-
го океана по (Niu et al., 2011).
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Тем не менее, в характере распределения точек
изотопного состава стронция и неодима наблю-
дается мелкомасштабная неоднородность, про-
явленная как в образцах из базальтовых сегмен-
тов, где 86Sr/87Sr варьирует от 0.7024 до 0.7041, а
εNd от +5.9 до +11.6, так и в серпентинитовых, в
которых 86Sr/87Sr меняется от 0.7027 до 0.7032,
εNd имеет диапазон от +4.9 до +10.9.

Ранее полученные данные по распределению
главных, летучих и редкоземельных элементов в
закалочных стеклах приведены в статье (Силан-
тьев и др., 2023). На рисунках 3 (а–в) отчетливо
видно, что большинство стекол, относящихся к

базальтовым сегментам, имеют пониженные со-
держания Cl, U, H2O и образуют более компакт-
ный диапазон вариаций, в отличие от стекол из
серпентинитовых участков. Исключением явля-
ется единственный имевшийся в нашей коллек-
ции образец из сегмента 30°–31° с.ш., который
имеет аномально высокие (в сравнении с другими
образцами из базальтовых сегментов) содержа-
ния хлора, урана, воды и самое высокое отноше-
ние K2O/TiO2 среди образцов в целом – по этим
параметрам он попадает в поле наиболее обога-
щенных образцов из серпентинитовых сегментов.
Однако по изотопному отношению стронция

Рис. 3. Вариации изотопного отношения Sr в исследуемых закалочных стеклах рифтовой долины САХ в зависимости
от величины отношения K2O/TiO2 (а) и распределения содержания Cl (б), U (в) и H2O (г) и в тех же образцах. Данные
по содержанию урана и отношению K2O/TiO2 взяты из Силантьев и др. (2008, 2023).
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этот образец не отличается от других стекол из ба-
зальтовых сегментов.

Следует заметить, что в двух образцах из сег-
ментов 20°–21° и 26° с.ш., несмотря на близкое к
другим образцам своего сегмента содержание Cl,
U и отношение K2O/TiO2, изотопное отношение
Sr значительно выше (0.7034 и 0.7041 в 36L46d-2 и
14-3/1glTAG соответственно). Поскольку во всех
изученных закалочных стеклах нет признаков вто-
ричных изменений и наложенных процессов, а
содержания летучих компонентов умеренные и
умеренно-низкие, можно сделать вывод, что по-
вышенные изотопные отношения стронция в об-
разцах 36L46d-2 и 14-3/1glTAG объяснить влияни-
ем морской воды не представляется возможным.

Характер распределения изотопного отноше-
ния неодима показывает более отчетливую зави-
симость от содержания Сl, U, Н2О и величины от-
ношения K2O/TiO2 (рис. 4а–4г). Как оказалось,
изотопная система неодима лучше отражает раз-
ницу между стеклами из серпентинитовых и ба-
зальтовых сегментов, чем стронциевая. Аномаль-
ный по содержанию летучих элементов образец
из базальтового сегмента между 30°–31° с.ш.
(квадрат) характеризуется пониженным изотопным
отношением неодима, как и образец 36L233-1, ото-
бранный в сегменте 17°–18° с.ш. Однако по всем
остальным приведенным параметрам последний
образец соответствует своему сегменту. Интерес-
но, что оба “аномальных” по изотопному составу

Рис. 4. Вариации изотопного состава Nd (εNd) в исследуемых закалочных стеклах рифтовой долины САХ в зависимо-
сти от величины отношения K2O/TiO2 (а), а также от содержаний Сl (б), U (в) и H2O (г).
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стронция образца из базальтовых сегментов
(36L46d-2 и 14-3/1glTAG), отмеченных на рис. 3,
ничем примечательным по изотопному составу
неодима не отличаются.

На рис. 5а совокупность образцов из базальто-
вых и серпентинитовых сегментов, при добавле-
нии поля составов OIB по (Niu et al., 2011), обра-
зует тренд, определяющий характер распределе-
ния изотопных отношений стронция и величины
La/Sm отношения. Еще более явно эта тенденция
прослеживается для изотопного состава неодима
(рис. 5б). Как видно из рис. 5, стекла из серпенти-
нитовых сегментов по изотопному отношению
неодима и отношению La/Sm стремятся к облаку
составов OIB, происхождение которых часто свя-
зывают с плюмовым магматизмом.

Как следует из рис. 6, образцы закалочных сте-
кол демонстрируют мелкомасштабную простран-
ственную гетерогенность по изотопным составам
Sr и Nd. По неодиму повторяется общий тренд
распределения изотопного состава, составлен-
ный по базе данных MORB (Костицын, 2004; Си-
лантьев и др., 2008; Pertsev et al., 2021). По строн-
цию имеются некоторые аномальные значения,
но, в целом, данные по нашим образцам согласу-
ются с общим трендом распределения по литера-
турным данным.

Вариации изотопного состава Sr и Nd в иссле-
дованных закалочных стеклах САХ на участке
12°–18° с.ш., 20°–21° с.ш., 26° и 30°–31° с.ш. ука-
зывают на мелкомасштабную изотопную неодно-
родность, которой характеризуется мантийный

источник базальтов в изучаемых регионах. Полу-
ченные нами данные подтверждают различия
между базальтовыми и серпентинитовыми сег-
ментами, как по изотопному отношению неоди-
ма, так и по содержанию хлора, урана, воды и
РЗЭ. Обнаруженная в стеклах из серпентинито-
вых сегментов тенденция распределения изотоп-
ного отношения неодима и отношения La/Sm в
сторону значений OIB (рис. 5б), позволяет сде-
лать предположение о связи исследуемых стекол
с расплавами, которые являются родоначальны-
ми для OIB. А значит, и о возможном участии
плюмового магматизма в формировании сегмен-
тов 12°–13° с.ш. и 14°–15° с.ш. Другим объясне-
нием геохимической обогащенности стекол из
этих сегментов может быть контаминация магма-
тического расплава вмещающим серпентинито-
вым субстратом. Однако, как известно, серпенти-
ниты характеризуются повышенными изотопны-
ми отношениями стронция, что неизбежно
должно было бы приводить к обогащенному изо-
топному составу стронция в контаминируемых
ими расплавах. А это в изученных нами образцах
из серпентинитовых сегментов не наблюдается.
Возможно, наиболее корректным объяснением
будет механизм, предложенный в работе (Кости-
цын, 2007). Он заключается в вовлечении в про-
цесс плавления блоков древнего мафитового ма-
териала, который может быть представлен фраг-
ментами древней океанической коры или
продуктами дифференциации внутримантийного
магматизма. Фрагменты древней океанической
коры имеют повышенные Rb/Sr отношения и по-

Рис. 5. Зависимость вариаций изотопного отношения Sr (а) и Nd (б) от величины отношения (La/Sm)cn в изученных
закалочных стеклах. Нормирование для La и Sm производилось к хондриту СI по (Sun, McDonough, 1989). Для срав-
нения показано поле усредненных составов OIB Атлантического, Индийского и Тихого океанов по (Niu et al., 2011).
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ниженные Sm/Nd. Поэтому со временем в них
образуются повышенные отношения 87Sr/86Sr и
пониженные отношения 143Nd/144Nd, являющие-
ся аномальными по отношению к N-MORB. При
попадании такого материала в зону частичного
плавления будут формироваться материнские
расплавы, характеризующиеся разной степенью
изотопной обогащенности и повышенными со-
держаниями некогерентных редкоземельных эле-
ментов и летучих компонентов. Ранее подобный

механизм образования изотопной гетерогенно-
сти был предложен для района пересечения риф-
товой долины САХ с трансформным разломом
Вима в (Костицын и др., 2018).

ВЫВОДЫ

Результаты проведенного исследования позво-
ляют сделать ряд выводов о возможных механиз-
мах, определяющих различия базальтовых стекол,

Рис. 6. Вариации изотопного состава стронция (а) и неодима (б) вдоль оси САХ между 10° и 40° с.ш. Черные кружки
соответствуют составам MORB, заимствованным из (Костицын, 2004; Силантьев и др., 2008; Pertsev et al., 2021).

30�–31� c.ш. 20�–21� c.ш. 14�–15� c.ш.

12�–13� c.ш.16�–18� c.ш.26��с.ш.

MORB Срединно-Атлантического хребта

36L46D-2

14-3/1 gl

0.5128

0.5130

0.5134

0.5132

0.5126
10 15 30 4025 2520

Широта, северная

14
3 N

d/
14

4 N
d

(б)

0.7024

0.7032

0.7044

0.7040

0.7036

0.7028

0.7020
10 15 30 4025 2520

Широта, северная

87
Sr

/86
Sr

(а)



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ОСОБЕННОСТИ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА СТРОНЦИЯ И НЕОДИМА 1251

отобранных в двух контрастных по строению сег-
ментах САХ:

1. Совокупность полученных данных по изо-
топному составу Sr и Nd и содержанию летучих
компонентов в изученных закалочных стеклах
хорошо согласуется с существующими представ-
лениями о геохимической сегментации САХ. В це-
лом они подтвердили сделанный нами ранее вывод
о принадлежности образцов, отобранных в базаль-
товых сегментах к семейству N-MORB, а образцов
из серпентинитовых сегментов к E-MORB.

2. Несмотря на то, что по существующим пред-
ставлениям, изотопный состав стронция являет-
ся одним из индикаторов степени участия гидро-
термального компонента в магматических систе-
мах, продуцирующих MORB, представленные
данные по изотопному составу стронция не обна-
руживают признаков взаимодействия гидротер-
мальных и магматических систем в рассмотрен-
ных сегментах САХ. Это может указывать на то,
что если в каких-то из исследуемых сегментов та-
кое взаимодействие и было, то имело весьма
ограниченный характер.

3. Широкий диапазон значений εNd, повы-
шенные содержания летучих (Cl, H2O) и U, а так-
же повышенные величины отношений K2O/TiO2
и La/Sm в стеклах из серпентинитовых сегмен-
тов, возможно, связаны с взаимодействием раз-
ных объемов серпентинитового и магматическо-
го резервуаров или с участием в магматизме осевой
зоны САХ различных, неоднородных в геохимиче-
ском отношении, мантийных источников. Одним
из них может быть источник плюмового типа. Более
уверенно судить об этом позволят данные по изо-
топному составу благородных газов.
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На основании созданной нами базы данных, включающей более 2600000 определений по 75 эле-
ментам в расплавных включениях в минералах и в закалочных стеклах вулканических пород, про-
ведено обобщение по средним содержаниям петрогенных, летучих, рудных и редких элементов в
магматических расплавах главных геодинамических обстановок. Среди последних выделены следу-
ющие: I – зоны спрединга океанических плит (срединно-океанические хребты), II – обстановки
проявления мантийных плюмов в условиях океанических плит (океанические острова и лавовые
плато), III и IV – обстановки, связанные с субдукционными процессами (III – зоны островодужно-
го магматизма, заложенные на океанической коре, IV – зоны магматизма активных континенталь-
ных окраин, вовлекающие в процессы магмообразования континентальную кору), V – обстановки
внутриконтинентальных рифтов и областей континентальных горячих точек, VI – обстановки заду-
гового спрединга. Гистограмма распределения содержаний SiO2 в природных магматических расплавах
всех геодинамических обстановок свидетельствует о бимодальном типе распределения: первый макси-
мум определений приходится на содержания SiO2 = 50–52 мас. %, а второй – 72–76 мас. %. Минималь-
ную распространенность имеют расплавы, в которых значения содержаний SiO2 находятся в интер-
вале 62–66 мас. %. Для каждой геодинамической обстановки подсчитаны средние температуры и
давления природных магматических расплавов. Построены спайдер-диаграммы, отражающие от-
ношения средних содержаний элементов в магматических расплавах основного, среднего и кислого
составов для I–VI обстановок к содержаниям этих элементов в примитивной мантии. Оценены
средние отношения некогерентных редких и летучих компонентов (H2O/Ce, K2O/Cl, Nb/U, Ba/Rb,
Ce/Pb и др.) в магматических расплавах всех выделенных обстановок. Определены вариации этих
отношений и показано, что в большинстве случаев отношения некогерентных элементов значимо
различаются для различных обстановок. Особенно значительные различия наблюдаются для отно-
шения элементов с разной степенью несовместимости (например, Nb/Yb) и некоторые отношения
с участием летучих компонентов (например, K2O/H2O).

Ключевые слова: расплавные включения, летучие компоненты, рудные и редкие элементы, геоди-
намические обстановки
DOI: 10.31857/S001675252312004X, EDN: MAMRBG

На основе созданной нами в 1994 г. базы дан-
ных в системе “Paradox for Windows” в 2004 г. бы-
ло проведено первое обобщение по средним со-
держаниям петрогенных, летучих и редких эле-
ментов в магматических расплавах главных
геодинамических обстановок, полученных при
анализе стекол природно-закаленных и экспери-
ментально гомогенизированных расплавных
включений в минералах и закалочных стекол вул-
канических пород (Наумов и др., 2004). Общее
количество анализов составляло почти 14000.

Всего в базе данных было занесено 190500 опре-
делений для 60 элементов. Следующее обобще-
ние по данным более 33000 анализов по 73 эле-
ментам было опубликовано в 2010 г. (Наумов
и др., 2010). Количество определений в нашей ба-
зе превысило 480000. В дальнейшем продолжался
интенсивный рост исследований природных объ-
ектов, что наглядно отражено в табл. 1.

Общее количество публикаций составило
1936, а количество анализируемых объектов пре-
высило 145000 по 75 элементам. Всего в базе дан-
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ных занесено более 2600000 определений:
1312000 – по петрогенным элементам, 225000 –
по летучим компонентам (H2O, Cl, F, S, CO2),
640000 – по редким и рудным, 415500 – по редко-
земельным элементам. Кроме того, в базу данных
занесено более 24500 определений температур и
более 7700 определений давлений природных
магматических расплавов.

Такое внимание к исследованиям включений
в минералах объясняется тем, что они дают, веро-
ятно, наиболее надежный путь к оценке состава и
физико-химических параметров природных маг-
матических расплавов. Эти исследования стали
особенно эффективными после появления ло-
кальных методов количественного химического
анализа (электронный, ионный и протонный
микрозонды, Рамановская спектроскопия, масс-
спектрометрия индуктивно связанной плазмы с ла-
зерной абляцией, локальная инфракрасная спек-
троскопия и др.). В последние годы появились рабо-
ты, в которых даже приводятся данные изотопного
состава некоторых элементов, полученные по инди-
видуальным расплавным включениям (Eiler et al.,
2007; Bouvier et al., 2008; Le Voyer et al., 2008; Har-
lou et al., 2009; Layne et al., 2009; Wittenbrink et al.,
2009; Anderson et al., 2021; Hartley et al., 2021; Li et al.,
2021; Kawaguchi et al., 2022 и др.).

Целью работы является анализ сходства и разли-
чия поведения элементов в природных магматиче-
ских системах и факторов, определяющих наиболее
общие особенности геохимической специфики
главных геодинамических обстановок на основа-
нии оценки средних содержаний элементов в рас-
плавах основного, среднего и кислого состава.

ХАРАКТЕРИСТИКА ГЛАВНЫХ 
ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ 
ОБСТАНОВОК ЗЕМЛИ

Среди главных геодинамических обстановок,
различающихся по условиям формирования и
эволюции магматических расплавов, в настоя-

щей работе выделены следующие: I – обстановки
спрединга океанических плит (срединно-океани-
ческие хребты), II – обстановки проявления ман-
тийных плюмов в условиях океанических плит
(океанические острова и лавовые плато), III и IV –
обстановки, связанные с субдукционными про-
цессами (III – зоны островодужного магматизма,
заложенные на океанической коре, IV – зоны
магматизма активных континентальных окраин,
вовлекающие в процессы магмообразования кон-
тинентальную кору), V – обстановки внутрикон-
тинентальных рифтов и областей континенталь-
ных горячих точек, VI – обстановки задугового
спрединга.

На рис. 1 представлена гистограмма распреде-
ления содержаний SiO2 в гомогенных расплавных
включениях в минералах и в закалочных стеклах
вулканических пород всех геодинамических об-
становок.

Отчетливо фиксируется бимодальный тип рас-
пределения по природным магматическим рас-
плавам. Первый максимум приходится на содер-
жания SiO2 = 50–52 мас. %, а второй – на содер-
жания 72–74 мас. %. Минимальные содержания
SiO2 соответствуют 62–64 мас. %. Бимодальность
природных расплавов была нами уже отмечена
ранее при количестве анализов 3465 (Наумов и др.,
2004) и подтверждена при количестве анализов
33000 (Наумов и др., 2010). По-видимому, можно
уверенно сделать вывод, что такой тип распреде-
ления содержаний SiO2 при дальнейших исследо-
ваниях уже не изменится.

Гистограммы на рис. 2 отражают распределе-
ние содержаний SiO2 в природных магматических
расплавах конкретных геодинамических обста-
новок (I–VI).

В I обстановке (срединно-океанические хреб-
ты) преобладают расплавы основного состава. Во
II обстановке (океанические острова) также пре-
обладают расплавы основного. Расплавы ультра-
основного состава присутствуют в весьма подчи-
ненном количестве. Близкий тип распределения
характерен для III и IV обстановок (островные ду-
ги и активные континентальные окраины). Для
внутриплитных континентальных обстановок (V)
наблюдается трех-модальное распределение
кремнезема. В них представлены магматические
расплавы с широкими вариациями содержаний
SiO2 – от 40 до 80 мас. %. Для задуговых бассейнов
(VI обстановка) данных пока относительно мало
(2150 определений), но видно преобладание рас-
плавов основного состава. В целом, учитывая та-
кое распределение содержаний SiO2 (рис. 1 и 2),
средние содержания петрогенных, летучих, ред-
ких и редкоземельных элементов были подсчита-
ны нами для трех типов магматических распла-
вов: для расплавов основного и ультраосновного
составов (SiO2 = 40–54 мас. %), для средних и

Таблица 1. Количество публикаций и анализов по рас-
плавным включениям в минералах и закалочным стек-
лам пород, вошедших в базу данных, для разных пери-
одов времени

Период Количество
публикаций % Количество

анализов %

1970–1979 26 1.3 318 0.2
1980–1989 115 6.0 1749 1.2
1990–1999 366 18.9 9113 6.3
2000–2009 603 31.1 27593 19.0
2010–2022 814 42.7 106413 73.3
1970–2022 1936 100.0 145186 100.0
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Рис. 1. Гистограмма распределения содержаний SiO2 в природных магматических расплавах всех геодинамических об-
становок по данным изучения гомогенных расплавных включений в минералах и закалочных стекол пород (n – коли-
чество определений).

30 40 50 60 70
SiO2

80 90
0

25000

20000

15000

10000

5000

n = 145000

n

низкокремнистых кислых расплавов (SiO2 = 54–
66 мас. %) и для расплавов кислого состава
(SiO2> 66 мас. %)

Для каждого типа расплавов расчет средних
содержаний велся по конкретной геодинамиче-
ской обстановке, выделение которых было указа-
но выше. В наших предыдущих работах (Наумов
и др., 2004, 2010, 2016, 2022) было показано, что
при расчете средних содержаний более адекват-
ными по сравнению со средним арифметическим
являются средние геометрические значения, что
обусловлено близкой к логнормальной распро-
страненностью многих элементов. К такому же
выводу о логнормальном распределении содер-
жаний редких элементов и предпочтительном ис-
пользовании средних геометрических содержа-
ний пришли и другие исследователи (Gale et al.,
2013). Средние геометрические содержания рас-
считывались для 95% доверительного интервала.
Определения, которые не удовлетворяли этому
условию, отбрасывались, а величина среднего
значения вновь пересчитывалась. Полученные
данные по средним содержаниям петрогенных,
летучих и редких элементов представлены в
табл. 2–5.

Насколько существенно изменились средние
содержания элементов при исследованиях новых
природных объектов и при значительном увели-
чении количества определений по сравнению с
ранее изученными? Для этой оценки сравним

данные для расплавов основного состава всех гео-
динамических обстановок, приведенные в работе
(Наумов и др., 2010), с данными для расплавов этих
же обстановок, приведенные в табл. 2. Для петро-
генных элементов разница составила 6.8 отн. %, для
летучих компонентов (H2O, Cl, F, S, CO2) –
19.2 отн. %, для 9 микроэлементов (Li, V, Rb, Sr. Y,
Zr, Ba, Th, U) – 10.7 отн. % и для редкоземельных
элементов – 9.4 отн. %.

На рис. 3, 4 представлены спайдер-диаграммы
распределения средних содержаний элементов
(табл. 2–4) в магматических расплавах главных
геодинамических обстановок I–VI.

Подробный анализ деталей распределения
элементов-примесей в расплавах разного состава
и из разных геодинамических обстановок не вхо-
дит в задачи настоящего сообщения. Многие во-
просы обсуждались в статьях, посвященных ана-
лизу данных по отдельным обстановкам (Кова-
ленко и др., 2006, 2007, 2009; и др.). Здесь мы
хотели бы подчеркнуть некоторые общие момен-
ты, выявляющиеся при рассмотрении всего мас-
сива данных по составам включений в минералах
и стекол пород.

1. Средние составы включений в минералах и
стекол пород подтверждают существование ха-
рактерных геохимических меток для основных,
средних и кислых расплавов каждой из обстано-
вок. Это в первую очередь подчеркивается вееро-
образным характером семейства спектров сред-
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Рис. 2. Гистограммы распределения содержаний SiO2 в природных магматических расплавах главных геодинамиче-
ских обстановок (I–VI) по данным изучения гомогенных расплавных включений в минералах и закалочных стекол по-
род (n – количество определений). I – срединно-океанические хребты, II – океанические острова, III – островные ду-
ги, IV – активные континентальные окраины, V – внутриконтинентальные рифты и области горячих точек, VI – за-
дуговые бассейны.
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Таблица 3. Среднее содержание петрогенных, летучих, рудных и редких элементов в магматических расплавах
среднего состава (SiO2 = 54–66 мас. %) в главных геодинамических обстановках (II–VI) по данным изучения рас-
плавных включений в минералах и закалочных стекол вулканических пород
Компонент n II n III n IV n V n VI

SiO2, wt % 1844 61.04 11357 60.10 2731 58.67 6228 58.96 422 57.68
+3.79/–3.57 +4.35/–4.05 +5.23/–4.80 +2.83/–2.70 +4.23/–3.94

TiO2, wt % 1830 0.90 11239 0.99 2683 0.92 6149 0.55 392 0.85
+0.79/–0.42 +0.72/–0.42 +0.70/–0.40 +0.35/–0.21 +0.41/–0.27

Al2O3, wt % 1825 16.76 11213 15.20 2716 15.93 6202 18.19 393 15.41
+3.06/–2.59 +1.80/–1.61 +2.10/–1.86 +2.80/–2.43 +3.42/–2.80

FeO, wt % 1826 4.93 11216 6.98 2702 6.12 6190 3.41 393 7.69
+4.41/–2.33 +3.61/–2.38 +4.44/–2.57 +1.81/–1.18 +4.52/–2.85

MnO, wt % 1704 0.19 10734 0.15 2553 0.12 5782 0.14 389 0.15
+0.15/–0.08 +0.10/–0.06 +0.12/–0.06 +0.13/–0.07 +0.09/–0.06

MgO, wt % 1834 0.82 11303 2.01 2679 2.34 6143 0.73 407 2.21
+1.31/–0.50 +1.67/–0.91 +2.72/–1.26 +0.96/–0.41 +1.99/–1.05

CaO, wt % 1821 1.95 11299 5.44 2689 5.25 6184 2.44 393 6.44
+2.59/–1.11 +2.74/–1.82 +4.18/–2.33 +1.85/–1.05 +2.40/–1.75

Na2O, wt % 1822 6.04 11207 3.85 2713 3.89 6196 4.26 393 2.96
+2.84/–1.93 +1.43/–1.04 +1.11/–0.86 +1.96/–1.34 +1.57/–1.03

K2O, wt % 1826 3.45 11282 1.42 2712 1.65 6202 7.30 401 0.88
+3.09/–1.63 +1.47/–0.72 +1.33/–0.74 +3.29/–2.27 +0.52/–0.33

P2O5, wt % 1596 0.20 9867 0.27 2424 0.27 4997 0.14 332 0.21
+0.59/–0.15 +0.37/–0.16 +0.26/–0.13 +0.40/–0.10 +0.18/–0.10

H2O, wt % 354 1.45 1236 1.42 720 1.60 908 1.68 128 1.51
+1.43/–0.72 +1.55/–0.74 +2.68/–1.00 +2.36/–0.98 +0.45/–0.35

Cl, ppm 987 1680 8096 980 1289 950 3151 4280 158 2080
+1830/–880 +930/–480 +1290/–550 +7760/–2760 +1630/–910

F, ppm 714 1390 4392 480 311 920 1054 3000 95 390
+1790/–780 +990/–320 +3710/–740 +5180/–1900 +990/–280

S, ppm 511 300 7213 110 1047 300 1098 350 80 360
+500/–190 +530/–90 +960/–230 +560/–210 +1610/–300

CO2, ppm 134 170 403 90 170 460 209 460 26 20
+810/–140 +320/–70 +1850/–370 +880/–300 +180/–20

Сумма 98.09 98.00 97.04 98.62 96.28
Li, ppm 425 18.62 1229 12.80 411 17.62 1359 32.20 88 8.74

+12.56/–7.50 +16.59/–7.23 +15.55/–8.26 +23.74/–13.66 +5.77/–3.48
Be, ppm 93 3.45 335 0.71 158 1.31 90 6.88 80 0.85

+0.99/–0.77 +0.51/–0.30 +0.79/–0.49 +11.54/–4.31 +0.52/–0.32
B, ppm 196 8.25 689 28.2 276 27,8 119 59.7 – –

+5.57/–3.33 +30.2/–14.6 +57.9/–18.8 +279.6/–49.2 –
Sc, ppm 420 7.36 1018 27.27 600 15.61 1405 4.69 95 30.98

+6.58/–3.47 +15.46/–9.87 +9.83/–6.03 +2.76/–1.74 +12.27/–8.79
V, ppm 377 39.8 1251 192 590 154 1542 82.4 133 265

+63.5/–24.5 +224/–103 +107/–63 +86.3/–42.1 +217/–119
Cr, ppm 117 19.3 941 40.6 472 44.7 210 94.7 136 16.0

+258.6/–18.4 +387.4/–36.7 +131.3/–33.4 +1485.8/–89.0 +79.0/–13.3
Co, ppm 176 3.01 645 23.6 448 18.41 683 3.50 118 28.49

+6.91/–2.10 +16.7/–9,8 +12.04/–7.28 +8.13/–2.45 +14.17/–9.46
Ni, ppm 82 34.5 813 17.8 458 26.8 176 81.6 115 11.9

+565.0/–32.5 +57.7/–13.6 +47.0/–17.1 +1209/–76.4 +24.6/–8.0
Cu, ppm 83 25.0 860 99.2 406 84.6 117 30.7 159 85.8

+82.9/–19.2 +116.0/–53.5 +320.4/–67.0 +154.7/–25.6 +167.7/–56.8
Zn, ppm 146 146.5 783 81.2 264 83.3 171 113.0 128 99.7
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+85.2/–53.9 +27.6/–20.6 +49.0/–30.9 +70.7/–43.5 +45.6/–31.3
Ga, ppm 129 27.9 338 49.3 92 45.2 90 28.2 52 20.5

+9.4/–7.0 +227.0/–40.5 +70.0/–27.4 +10.2/–7.5 +7.9/–5.7
Ge, ppm 42 1.92 54 1.72 – – – – – –

+1.47/–0.83 +0.30/–0,25 – – –
As, ppm – – 659 2.77 – – – – 34 1.83

– +4.28/–1.68 – – +1.24/–0.74
Se, ppb – – 36 324 – – – – – –

– +1200/–255 – – –
Br, ppb – – – – 44 5.75 – – 26 4.16

– – +7.07/–3.17 – +3.98/–2.03
Rb, ppm 469 84.2 1541 22.2 936 48.7 1651 313 218 14.3

+105.4/–46.8 +73.7/–17.1 +124.4/–35.0 +140/–97 +11.5/–6.4
Sr, ppm 513 215 1637 229 939 479 1844 516 213 221

+708/–165 +273/–125 +359/–205 +818/–316 +238/–115
Y, ppm 481 38.6 1465 23.7 913 19.4 1648 27.1 218 24.0

+26.5/–15.7 +22.1/–11.4 +14.4/–8.3 +14.6/–9.5 +20.9/–11.2
Zr, ppm 519 602 1503 104 957 138 1755 290 115 78.4

+452/–258 +189/–67 +107/–60 +238/–131 +125.8/–48.3
Nb, ppm 527 120 1460 1.88 946 6.41 1650 45.7 235 1.46

+145/–66 +3.91/–1.27 +9.30/–3.79 +39.1/–21.1 +1.76/–0.80
Mo, ppm 66 3.47 442 0.92 112 1.84 92 3.74 34 0.46

+2.23/–1.36 +1.17/–0.52 +2.08/–0.98 +4.41/–2.03 +0.40/–0.21
Pd, ppb – – 21 17.1 – – – – – –

– +5.5/–4.2 – – –
Ag, ppb – – 89 36.3 17 162 – – – –

– +55.9/–22.0 +2450/–152 – –
Cd, ppb 26 193 99 416 – – – – – –

+166/–89 +938/–278 – – –
In, ppb 26 147 – – – – – – 21 93.1

+28/–24 – – – +99.6/–48.1
Sn, ppm 39 5.16 187 1.32 36 9.80 23 27.7 35 0.74

+1.28/–1.03 +0.73/–0.47 +502.0/–9.61 +339.0/–25.57 +0.62/–0.34
Sb, ppm 29 0.15 241 0.38 – – – – – –

+0.07/–0.05 +0.95/–0.27 – – –
I, ppb – – – – – – – – 26 104

– – – – +240/–73
Cs, ppm 329 1.07 850 0.69 538 2.49 1523 15.56 154 0.64

+1.16/–0.56 +0.90/–0.39 +5.01/–1.66 +15.91/–7.87 +0.98/–0.39
Ba, ppm 663 721 1666 371 968 739 1886 780 233 150

+1113/–438 +1045/–274 +529/–308 +2853/–612 +205/–87
La, ppm 491 84.20 1442 6.00 823 17.20 1691 65.44 216 7.15

+64.46/–36.32 +15.64/–4.33 +14.66/–7.91 +39.17/–24.50 +7.27/–3.61
Ce, ppm 480 163.88 1499 20.66 842 36.96 1705 126.1 215 16.85

+87.32/–56.97 +50.44/–14.66 +33.62/–17.61 +78.3/–48.3 +15.52/–8.08
Pr, ppm 373 17.46 1229 1.86 299 3.88 1485 13.30 185 2.34

+6.16/–4.55 +3.34/–1.20 +2.90/–1.66 +6.54/–4.38 +1.84/–1.03
Nd, ppm 479 60.16 1387 14.29 747 19.32 1616 47.72 217 11.70

+21.45/–15.81 +27.13/–9.36 +11.55/–7.23 +22.94/–15.49 +10.41/–5.51
Sm, ppm 447 10.51 1395 2.80 682 4.23 1603 8.63 213 3.38

+5.42/–3.57 +3.42/–1.54 +2.20/–1.45 +3.89/–2.68 +2.73/–1.51
Eu, ppm 440 2.87 1360 1.13 689 1.11 1589 1.89 207 1.06

Компонент n II n III n IV n V n VI

Таблица 3.  Продолжение
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+2.13/–1.22 +0.85/–0.49 +0.38/–0.28 +0.84/–0.58 +0.65/–0.40
Gd, ppm 467 8.46 1309 3.89 661 3.81 1548 6.56 188 3.61

+4.88/–3.09 +3.44/–1.83 +1.75/–1.20 +2.74/–1.93 +2.48/–1.47
Tb, ppm 358 1.18 891 0.59 248 0.69 1425 0.92 168 0.72

+0.60/–0.40 +0.63/–0.30 +0.35/–0.23 +0.28/–0.21 +0.45/–0.28
Dy, ppm 473 7.34 1368 3.80 651 3.10 1558 4.99 181 4.16

+4.48/–2.78 +2.86/–1.63 +1.72/–1.11 +2.09/–1.47 +3.24/–1.82
Ho, ppm 361 1.30 891 0.84 251 0.87 1456 0.97 155 0.91

+0.53/–0.37 +0.68/–0.38 +0.41/–0.28 +0.37/–0.27 +0.54/–0.34
Er, ppm 441 3.90 1318 2.19 611 1.55 1528 2.61 185 2.55

+2.62/–1.57 +1.48/–0.88 +0.91/–0.57 +1.19/–0.82 +1.86/–1.08
Tm, ppm 352 0.55 821 0.37 168 0.37 1266 0.40 123 0.57

+0.31/–0.20 +0.36/–0.18 +0.22/–0.14 +0.19/–0.13 +0.50/–0.27
Yb, ppm 489 3.47 1539 2.48 708 1.52 1588 2.35 197 2.53

+2.34/–1.40 +1.44/–0.91 +0.99/–0.60 +0.96/–0.68 +2.09/–1.15
Lu, ppm 416 0.57 1135 0.40 285 0.41 1412 0.38 184 0.49

+0.38/–0.23 +0.32/–0.18 +0.34/–0.18 +0.20/–0.13 +0.40/–0.22
Hf, ppm 410 12.02 1113 1.63 354 3.40 1471 5.73 185 1.82

+5.92/–3.97 +1.92/–0.88 +2.74/–1.52 +2.55/–1.76 +1.51/–0.82
Ta, ppm 381 8.71 1137 0.28 346 0.45 1532 2.01 151 0.09

+6.89/–3.85 +0.78/–0.21 +0.54/–0.24 +1.72/–0.93 +0.11/–0.05
W, ppm 70 0.88 356 0.88 59 0.27 26 5.21 44 0.10

+0.36/–0.26 +1.61/–0.57 +0.27/–0.14 +40.95/–4.62 +0.12/–0.05
Re, ppb – – – – – – – – 27 1.43

– – – – +0.67/–0.46
Au, ppb – – 70 3.22 – – – – 27 3.01

– +3.44/–1.66 – – +6.13/–2.02
Tl, ppb 36 85.9 200 237 – – – – 45 109.4

+32.1/–23.4 +401/–149 – – +94.9/–50.8
Pb, ppm 412 8.70 1213 5.28 518 10.60 1478 48.16 201 3.13

+9.46/–4.53 +11.45/–3.61 +12.36/–5.70 +19.76/–14.01 +3.02/–1.54
Bi, ppm – – 132 0.09 – – – – – –

– +0.26/–0.06 – – –
Th, ppm 425 10.94 1321 0.85 714 3.76 1597 24.51 206 0.97

+11.25/–5.55 +4.15/–0.70 +5.29/–2.20 +19.37/–10.82 +1.41/–0.57
U, ppm 414 2.95 1400 0.78 428 1.27 1572 7.51 196 0.47

+2.68/–1.40 +1.97/–0.56 +1.55/–0.70 +4.34/–2.75 +0.47/–0.24
T, oC 327 850 762 1150 321 1110 1362 950 – –

+88/–80 +120/–110 +130/–115 +175/–150 –
P, bar 47 360 192 1010 96 900 102 1290 – –

+700/–240 +1420/–590 +2850/–690 +6240/–1070 –

Компонент n II n III n IV n V n VI

Таблица 3.  Окончание

них содержаний элементов-примесей в расплавах
основного и среднего состава. Наибольшие раз-
личия наблюдаются между расплавами обстано-
вок I и V.

2. В целом, распределения редких элементов в
расплавах среднего и основного состава подобны
и отличаются от характера распределения в кис-
лых породах. Это может указывать на то, что в
каждой из обстановок источники средних и ос-
новных магм были близкими. Можно предпола-

гать, что основным механизмом образования
средних расплавов являлась дифференциация ос-
новных (мантийных) магм, в то время как источ-
ники и механизмы образования кислых магм бы-
ли иными (коровые породы).

3. Замечательной особенностью диаграмм,
особенно для основных расплавов, является
очень небольшой интервал вариаций наименее
несовместимых элементов в правой части спек-
тров (от Tb до Lu). Такое единообразие свиде-
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Таблица 4. Среднее содержание петрогенных, летучих, рудных и редких элементов в магматических расплавах
кислого состава (SiO2 > 66 мас. %) в главных геодинамических обстановках (II–VI) по данным изучения расплав-
ных включений в минералах и закалочных стекол вулканических пород
Компонент n II n III n IV n V n VI

SiO2, wt % 1889 71.43 29199 73.13 10649 72.89 12927 73.99 261 68.42
+2.10/–2.04 +3.07/–2.95 +3.19/–3.06 +2.73/–2.64 +2.48/–2.39

TiO2, wt % 1880 0.29 28029 0.26 9878 0.18 10590 0.12 228 0.60
+0.25/–0.13 +0.43/–0.16 +0.31/–0.11 +0.21/–0.08 +0.14/–0.11

Al2O3, wt % 1696 12.91 28272 12.88 10046 12.89 10852 12.11 228 13.59
+1.84/–1.61 +1.55/–1.39 +1.60/–1.42 +1.54/–1.37 +1.37/–1.24

FeO, wt % 1705 3.07 28250 1.26 9969 1.12 10779 1.00 228 4.66
+1.04/–0.78 +0.82/–0.49 +0.92/–0.51 +1.34/–0.57 +1.82/–1.31

MnO, wt % 1461 0.14 25816 0.06 8568 0.06 8776 0.05 227 0.11
+0.13/–0.07 +0.11/–0.04 +0.10/–0.04 +0.16/–0.04 +0.10/–0.05

MgO, wt % 1643 0.13 27994 0.25 9547 0.17 9891 0.03 229 1.10
+0.51/–0.10 +0.56/–0.17 +0.43/–0.12 +0.07/–0.02 +0.72/–0.43

CaO, wt % 1885 0.85 28300 1.12 10058 0.95 10684 0.51 228 3.48
+1.07/–0.47 +0.75/–0.45 +0.97/–0.48 +0.38/–0.22 +1.37/–0.98

Na2O, wt % 1692 4.86 28252 4.01 9893 3.69 10818 3.59 228 3.62
+1.18/–0.95 +0.93/–0.75 +1.16/–0.88 +1.18/–0.89 +0.99/–0.78

K2O, wt % 1696 3.74 28282 3.18 9951 3.82 10854 4.72 229 1.54
+2.20/–1.38 +1.27/–0.91 +1.48/–1.06 +0.93/–0.77 +0.34/–0.28

P2O5, wt % 1416 0.03 18061 0.05 7535 0.04 2998 0.02 209 0.22
+0.06/–0.02 +0.13/–0.04 +0.10/–0.03 +0.05/–0.02 +0.13/–0.08

H2O, wt % 319 2.43 4055 2.36 2967 1.88 3426 2.62 56 1.35
+2.75/–1.29 +3.18/–1.35 +2.32/–1.04 +2.55/–1.29 +0.62/–0.43

Cl, ppm 1095 1150 20017 1330 3612 1120 4392 1850 85 3760
+1890/–720 +910/–540 +1420/–630 +2520/–1070 +4180/–1980

F, ppm 736 1480 12278 120 1622 600 3410 3160 30 630
+3460/–1040 +1580/–110 +1990/–460 +7070/–2190 +360/–230

S, ppm 642 80 14791 60 2100 50 955 150 48 40
+110/–50 +190/–40 +200/–40 +330/–100 +170/–30

CO2, ppm 29 50 835 100 964 30 1364 150 – –
+130/–30 +220/–70 +190/–30 +420/–110 –

Сумма 99.22 98.72 97.94 99.30 99.13
Li, ppm 619 23.72 2918 35/97 1911 29.01 4905 55.36 – –

+17.50/–10.07 +38.87/–18.67 +39.71/–16.76 +6.43/–30.60 –
Be, ppm 114 2.99 792 1.63 644 2.20 1052 9.56 – –

+1.64/–1.06 +4.14/–1.17 +1.81/–0.99 +13.90/–5.67 –
B, ppm 303 19.67 2342 33.60 1561 46.18 2761 27.29 – –

+3.25/–2.79 +44.67/–19.18 +70.28/–27.87 +44.87/–16.97 –
Sc, ppm 420 8.63 2042 8.35 1031 4.56 2285 4.26 – –

+1.88/–1.54 +10.40/–4.63 +3.70/–2.04 +4.43/–2.17 –
V, ppm 376 17.0 1711 6.61 722 5.81 1798 1.42 35 48.4

+22.1/–9.6 +20.71/–5.01 +16.82/–4.32 +4.45/–1.08 +73.8/–29.2
Cr, ppm 55 3.32 764 2.40 174 4.91 856 2.93 50 4.29

+22.83/–2.90 +4.59/–1.58 +17.16/–3.81 +5.50/–1.91 +22.58/–3.60
Co, ppm 94 0.74 649 1.61 582 1.22 515 1.08 28 7.19

+0.57/–0.32 +3.19/–1.07 +1.81/–0.73 +4.61/–0.87 +3.70/–2.44
Ni, ppm 21 1.60 608 1.32 148 4.56 864 1.72 – –

+8.71/–1.35 +1.91/–0.78 +9.09/–3.03 +3.61/–1.16 –
Cu, ppm 111 17.2 1509 6.44 1394 21.13 1520 4.48 101 24.9
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+10.8/–6.6 +28.26/–5.24 130.92/–18.20 +16.41/–3.52 +53.9/–17.0
Zn, ppm 250 209.1 1478 36.04 1258 40.52 3341 78.20 79 80.5

+79.7/–57.7 +39.75/–18.90 +35.31/–18.87 +94.65/–42.82 +33.7/–23.7
Ga, ppm 337 31.8 607 16.21 506 27.88 2845 25.38 – –

+14.3/–9.8 +5.61/–4.16 +34.88/–15.50 +7.92/–6.03 –
Ge, ppm 21 4.06 73 2.53 38 1.71 104 2.00 – –

+2.45/–1.53 +1.22/–0.82 +0.22/–0.20 +0.89/–0.62 –
As, ppm 64 4.16 1248 6.84 428 130.6 392 6.40 46 3.45

+1.58/–1.14 +11.76/–4.32 +2981/–125.1 +16.24/–4.59 +1.94/–1.24
Br, ppb – – 24 11.68 109 2.43 – – – –

– +3.31/–2.58 +3.16/–1.37 – –
Rb, ppm 648 102.7 3983 111 3044 131.8 6376 211.9 88 22.06

+34.3/–25.7 +134/–61 +153.0/–70.80 +139.4/–84.1 +10.73/–7.22
Sr, ppm 472 5.39 3951 81.8 2668 102.8 6101 4.89 87 264

+42.03/–4.78 +150.1/–52.9 +317/–77.6 +13.10/–3.56 +131/–88
Y, ppm 476 76.4 3924 24.58 2187 16.78 6180 57.60 87 28.45

+33.4/–23.2 +21.23/–11.39 +17.86/–8.65 +90.32/–35.17 +13.77/–9.28
Zr, ppm 477 917 3903 118.4 2400 122.9 6323 173.4 87 107.2

+1041/–488 +104.9/–55.6 +153.6/–68.3 +292.6/–108.9 +63.5/–39.9
Nb, ppm 475 139 3901 8.04 2271 10.73 6253 49.59 108 1.48

+184/–79 +11.81/–4.78 +13.13/–5.91 +84.76/–31.28 +0.78/–0.51
Mo, ppm 227 6.04 1265 1.88 877 3.00 2848 5.09 – –

+1.26/–1.04 +1.94/–0.96 +5.67/–1.96 +3.47/–2.06 –
Ag, ppb – – 178 39.7 81 173.7 236 119.7 – –

– +40.6/–20.1 +1714/–157.7 +212.2/–76.5 –
Cd, ppb – – 21 194.0 – – 57 135.5 – –

– +49.0/–39.1 – +30.2/–24.7 –
In, ppb – – – – – – 57 103.1 – –

– – – +29.1/–22.7 –
Sn, ppm 208 9.27 404 3.06 726 9.83 1282 8.49 – –

+1.78/–1.49 +9.38/–2.31 +175.0/–9.31 +13.29/–5.18 –
Sb, ppm 74 0.48 396 3.21 388 29.62 295 0.56 – –

+0.20/–0.14 +32.04/–2.92 +1098/–28.84 +0.47/–0.26 –
Cs, ppm 436 1.38 1925 3.91 1970 5.40 3248 7.03 35 0.78

+0.57/–0.40 +6.94/–2.50 +14.92/–3.97 +15.98/–4.88 +0.19/–0.15
Ba, ppm 553 300 4013 602 2535 650 5784 78.3 109 330

+501/–188 +687/–321 +1363/–440 +467.1/–67.1 +151/–103
La, ppm 452 95.09 3885 19.80 1813 21.76 5226 64.44 88 10.50

+71.57/–40.83 +14.75/–8.45 +20.73/–10.62 +77.49/–35.18 +6.64/–4.07
Ce, ppm 465 201.11 3965 41.58 1881 41.03 5943 106.7 88 23.87

+171.1/–92.44 +27.29/–16.48 +37.85/–19.69 +154.2/–63.1 +14.02/–8.83
Pr, ppm 430 25.07 2579 4.57 892 4.48 4399 13.32 50 2.94

+15.79/–9.69 +3.15/–1.87 +3.39/–1.93 +13.29/–6.65 +0.94/–0.71
Nd, ppm 452 90.58 3124 18.17 1392 16.99 5088 46.46 88 15.40

+63.41/–37.30 +14.41/–8.04 +13.31/–7.46 +67.53/–27.52 +7.78/–5.17
Sm, ppm 635 19.00 3219 3.83 1475 3.38 4944 9.95 87 4.42

+6.78/–5.00 +2.87/–1.64 +2.59/–1.47 +13.04/–5.64 +2.17/–1.45
Eu, ppm 622 3.93 2702 0.68 1305 0.60 4498 0.65 82 1.14

+1.72/–1.20 +0.75/–0.36 +0.45/–0.26 +1.22/–0.42 +0.26/–0.21
Gd, ppm 445 15.11 2661 3.82 1184 3.08 4594 10.81 56 4.45

+4.39/–3.40 +3.32/–1.78 +2.48/–1.37 +12.83/–5.87 +1.19/–0.94

Компонент n II n III n IV n V n VI

Таблица 4.  Продолжение
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Tb, ppm 426 2.41 1585 0.65 833 0.58 3676 1.48 50 0.74
+0.54/–0.44 +0.49/–0.28 +0.52/–0.27 +1.17/–0.65 +0.21/–0.16

Dy, ppm 452 14.26 2890 3.84 1192 3.07 4558 11.52 43 4.99
+4.39/–3.36 +3.08/–1.71 +2.65/–1.42 +14.31/–6.38 +1.16/–0.94

Ho, ppm 426 2.77 1615 0.89 795 0.68 3647 1.83 48 1.06
+0.71/–0.57 +0.73/–0.40 +0.41/–0.26 +1.61/–0.86 +0.24/–0.19

Er, ppm 443 7.78 2872 2.44 1160 1.85 4499 7.17 56 3.09
+2.28/–1.76 +1.81/–1.04 +1.45/–0.81 +7.67/–3.71 +0.94/–0.72

Tm, ppm 425 1.09 1552 0.44 728 0.31 3525 1.06 34 0.48
+0.32/–0.25 +0.42/–0.22 +0.22/–0.13 +0.84/–0.47 +0.12/–0.10

Yb, ppm 460 8.96 2937 2.78 1250 2.05 4804 6.45 85 3.23
+2.96/–2.08 +2.05/–1.18 +1.64/–0.91 +6.59/–3.26 +1.45/–1.00

Lu, ppm 421 1.05 1926 0.53 875 0.37 3698 1.03 84 0.53
+0.33/–0.25 +0.42/–0.24 +0.23/–0.14 +0.88/–0.47 +0.31/–0.20

Hf, ppm 620 23.5 2564 4.05 1090 3.67 4246 7.17 87 3.11
+12.3/–8.1 +3.66/–1.92 +2.28/–1.41 +5.98/–3.26 +1.58/–1.05

Ta, ppm 437 9.71 2736 0.77 1202 0.74 4406 3.60 61 0.10
+5.42/–3.48 +1.01/–0.44 +0.93/–0.41 +3.81/–1.85 +0.04/–0.03

W, ppm 53 1.97 807 1.95 430 23.00 1525 3.65 – –
+1.61/–0.89 +4.63/–1.37 +98.77/–18.66 +4.42/–2.00 –

Re, ppb – – – – 29 147.8 – – 31 1.09
– – +113.0/–64.0 – +0.93/–0.50

Au, ppb – – – – 38 68.43 42 2.20 29 1.32
– – +273.8/–54.74 +10.36/–1.81 +1.21/–0.63

Tl, ppb – – 97 418 169 648 269 2665 – –
– +788/–273 +288/–199 +2094/–1173 –

Pb, ppm 623 9.91 2926 15.12 1862 18.81 5248 35.99 109 5.58
+3.39/–2.53 +9.13/–5.69 +12.94/–7.67 +17.41/–11.73 +1.96/–1.45

Bi, ppm – – 324 1.90 368 4.48 608 0.70 – –
– +5.69/–1.42 +22.52/–3.74 +0.88/–0.39 –

Th, ppm 648 16.04 3304 10.73 1994 12.22 5805 25.36 108 1.07
+6.38/–4.56 +14.09/–6.09 +14.91/–6.71 +16.56/–10.02 +0.63/–0.39

U, ppm 636 4.68 3267 2.62 1951 4.08 5637 7.59 108 0.75
+2.09/–1.44 +2.65/–1.32 +4.05/–2.03 +4.05/–2.64 +0.33/–0.23

T, oC 284 850 1396 850 1192 830 3338 790 20 955
+54/–50 +90/–80 +120/–105 +80/–70 +60/–55

P, bar 46 475 892 1170 727 940 479 1550 20 2270
+340/–200 +1220/–600 +2960/–710 +900/–570 +3140/–1320

Компонент n II n III n IV n V n VI

Таблица 4.  Окончание

тельствует о том, что мантийные источники и
условия образования магм были в среднем близ-
ки, поскольку содержания и отношения тяжелых
РЗЭ и других умеренно некогерентных элементов
в наибольшей степени зависят от условий генера-
ции расплавов, в отличие от наиболее некоге-
рентных элементов, концентрации которых в
мантийных источниках сильно меняются в про-
цессах переноса небольших порций расплавов и
флюидов (мантийный метасоматоз). Нужно
иметь в виду, что относительные содержания
наименее несовместимых элементов в наимень-

шей степени подвержены влиянию процессов ко-
ровой контаминации, изменения состава источ-
ников под влиянием флюидного и расплавного
массопереноса и т.п. Небольшие различия в этой
части спектров также весьма показательны. Наи-
более обогащенными этими компонентами ока-
зываются расплавы срединно-океанических
хребтов, что может свидетельствовать о наимень-
ших степенях плавления и глубинах магмообра-
зования для этой обстановки.

4. Увеличение нормализованных содержаний
элементов с увеличением степени несовместимо-
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Таблица 5. Отношения элементов в магматических расплавах основного состава (SiO2 = 40–54 мас. %) в главных
геодинамических обстановках (I–VI) по данным изучения расплавных включений в минералах и закалочных
стекол вулканических пород в разные периоды времени

Дата n I n II n III n IV n V n VI

H2O/Ce

2010 649 190 204 130 300 1310 124 950 152 70 63 880
+80/–50 +130/–60 +3040/–910 +4100/–770 +520/–60 +1000/–470

2022 2522 210 3250 180 739 1460 743 820 714 70 217 550
+90/–60 +300/–110 +3800/–1050 +1890/–570 +230/–50 +1070/–370

Ce/Pb
2010 421 23.1 378 25.6 251 6.2 172 7.4 116 32.3 69 14.9

+8.4/–6.2 +16.8/–10.1 +3.8/–2.3 +6.1/–3.3 +15.5/–7.1 +9.9/–6.0
2022 4833 24.6 3506 28.3 1284 4.8 11244 5.9 839 14.7 463 13.8

+7.7/–5.9 +10.9/–7.9 +4.1/–2.2 +6.0/–3.0 +22.6/–8.9 +13.6/–6.8
K2O/H2O

2010 1177 0.6 1194 1.0 872 0.4 429 0.7 553 1.9 196 0.3
+0.4/–0.2 +1.5/–0.6 +0.7/–0.2 +1.9/–0.5 +4.2/–1.3 +0.2/–0.10

2022 3756 0.6 5232 1.0 2651 0.4 1795 0.5 1921 2.0 421 0.3
+0.4/–0.2 +2.1/–0.7 +0.8/–0.3 +0.7/–0.3 +4.9/–1.4 +0.2/–0.1

K2O/Cl

2010 1288 11.7 1855 22.6 1459 7.9 1068 14.5 1219 14.7 142 3.2
+18.4/–7.1 +26.7/–12.2 +8.3/–4.1 +13.4/–7.0 +24.0/–9.1 +2.3/–1.3

2022 5593 14.3 8364 24.2 5350 7.1 4159 12.6 4578 19.4 478 5.5
+19.9/–8.3 +27.4/–12.9 +9.4/–4.0 +15.4/–6.9 +30.6/–11.8 +7.6/–3.2

La/Yb
2010 1028 1.2 1044 2.7 526 2.4 211 6.1 236 13.9 123 1.6

+1.1/–0.6 +5.1/–1.8 +2.4/–1.2 +10.0/–3.8 +36.0/–10.0 +1.5/–0.8
2022 6754 1.2 6148 3.6 1678 2.1 1200 5.2 1701 12.3 537 1.5

+1.0/–0.5 +5.7/–2.2 +2.5/–1.1 +5.6/–2.7 +26.6/–8.4 +1.3/–0.7
Nb/U

2010 477 42.7 446 50.7 391 5.4 164 12.8 222 25.4 76 2.3
+10.7/–8.5 +14.0/–11.0 +3.1/–2.0 +18.0/–7.5 +49.6/–16.8 +1.4/–0.9

2022 5186 45.1 3728 45.8 1343 6.3 1068 8.0 1003 33.5 451 15.7
+11.7/–9.3 +13.2/–10.3 +8.0/–3.5 +13.5/–5.0 +40.8/–18.4 +46.1/–11.7

Nb/Yb
2010 733 1.1 835 6.0 494 0.9 208 3.7 257 11.6 78 0.4

+2.2/–0.7 +8.8/–3.6 +0.6/–0.4 +5.2/–2.2 +36.5/–8.8 +0.2/–0.2
2022 5980 1.1 5891 4.2 1636 0.8 1186 1.9 1701 10.0 525 0.7

+2.0/–0.7 +6.8/–2.6 +0.9/–0.4 +2.8/–1.1 +27.3/–7.3 +0.9/–0.4
Zr/Nb

2010 892 24.2 897 8.8 616 38.1 235 17.9 313 6.4 132 47.1
+38.3/–14.8 +6.6/–3.8 +20.2/–13.2 +20.3/–9.5 +8.9/–3.7 +58.4/–26.1

2022 6171 23.0 6119 9.8 1867 34.5 1314 21.7 1996 6.5 545 34.8
+36.0/–14 +7.2/–4.1 +32.2/–16.7 +21.5/–10.8 +7.9/–3.6 +41.6/–19.0

Th/Ta
2010 503 1.0 343 1.0 100 6.6 129 2.8 170 1.4 64 3.9

+0.3/–0.2 +0.4/–0.3 +12.6/–4.3 +5.9/–1.9 +1.0/–0.6 +16.4/–3.1
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2022 4814 1.0 2606 1.1 861 4.8 801 5.3 786 1.8 407 2.1
+0.3/–0.2 +0.3/–0.2 +9.4/–3.2 +7.6/–3.1 +1.9/–0.9 +3.8/–1.3

Th/Yb
2010 632 0.1 464 0.6 421 0.3 167 0.7 255 1.5 41 0.1

+0.2/–0.1 +0.9/–0.4 +0.4/–0.2 +1.2/–0.4 +4.0/–1.1 +0.6/–0.1
2022 5299 0.1 3200 0.6 1432 0.3 1097 0.7 1093 1.5 484 0.2

+0.2/–0.1 +1.0/–0.4 +0.6/–0.2 +0.6/–0.3 +2.8/–1.0 +0.4/–0.1
Th/U

2010 578 2.7 463 3.5 343 1.7 171 2.5 248 3.4 48 2.6
+0.8/–0.6 +1.4/–1.0 +1.0/–0.6 +1.2/–0.8 +1.4/–1.0 +0.8/–0.6

2022 5546 3.0 3289 3.3 1371 2.2 1076 2.6 1023 3.8 433 2.9
+0.8/–0.6 +0.8/–0.7 +1.6/–0.9 +1.2/–0.8 +1.6/–1.1 +1.2/–0.8

Ba/Rb
2010 636 11.1 629 11.4 184 13.5 190 28.0 194 11.1 165 10.5

+2.9/–2.3 +5.2/–3.6 +8.8/–5.3 +28.6/–24.2 +8.7/–4.9 +6.2/–3.9
2022 5298 11.0 4874 11.5 1247 12.8 1137 22.8 1343 12.8 578 9.6

+2.7/–2.2 +4.5/–3.2 +13.1/–6.5 +21.6/–11.1 +9.9/–5.6 +3.9/–2.8
P2O5/F

2010 309 7.6 1000 5.3 527 4.0 95 4.2 412 2.6 – –
+5.0/–3.0 +3.8/–2.2 +4.2/–2.0 +5.0/–2.3 +8.4/–2.0

2022 2314 7.6 4544 4.8 1713 4.9 1240 6.1 1971 3.3 159 9.4
+3.4/–2.3 +4.2/–2.2 +7.2/–2.9 +6.7/–3.2 +9.1/–2.4 +9.9/–4.8

TiO2/Dy

2010 1030 2800 929 4100 494 2900 196 3400 239 3300 99 2700
+840/–650 +1900/–1300 +750/–600 +1000/–790 +2700/–1500 +490/–420

2022 6029 2800 5734 4190 1542 2720 1091 3300 1387 3910 460 2720
+610/–500 +1850/–1280 +950/–700 +1180/–870 +2770/–1620 +630/–510

Дата n I n II n III n IV n V n VI

Таблица 5.  Окончание

сти в целом повторяет характер распределения
элементов в среднем составе континентальной
коры. В то же время, простая модель прямой кон-
таминации мантийных расплавов (типа обеднен-
ных расплавов обстановки I) коровым материа-
лом неприемлема, поскольку средние содержа-
ния некоторых несовместимых элементов в
основных расплавах оказываются выше, чем в
континентальной коре. Например, содержания
Ta составляют 0.7 ppm, La – 20 ppm в континен-
тальной коре (Rudnick, Gao, 2003), а в расплавах
обстановки V они равны 1.47 ppm и 30.2 ppm, соот-
ветственно. Более перспективными представля-
ются модели, включающие образование и мигра-
цию небольших порций высокообогащенных рас-
плавов или флюидов, модифицирующих составы
мантийных источников и (или) мантийных магм.

5. Расплавы, связанные с обстановками кон-
тинентальных окраин (III и IV), отличаются рез-
кими вариациями в левой части спектров, что

обычно описывается в терминах геохимических
аномалий. Ярким примером таких аномалий яв-
ляется широко известная отрицательная Ta-Nb
аномалия. При этом вопрос о ее природе до сих
пор остается спорным. Существенное понижение
содержаний Nb и Ta в расплавах не может быть
следствием смешения магм из разных источни-
ков, поскольку уровень концентраций этих эле-
ментов очень низкий (особенно для обстановки
III, где содержания Nb и Ta ниже, чем в основных
магмах срединно-океанических хребтов). Веро-
ятно, Nb и Ta удерживались в твердом рестите в
ходе плавления. Эти элементы избирательно кон-
центрируются, например, в составе рутила, одна-
ко основные расплавы, равновесные с рутилом,
должны быть существенно обогащены Ti, чего в
действительности не наблюдается.

6. Другой интересной особенностью основных
расплавов обстановок III и IV является положи-
тельная Pb аномалия (высокое Ce/Pb отношение –
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Рис. 3. Нормированное к составу примитивной мантии (по Sun, McDonough, 1989) распределение редких и редкозе-
мельных элементов в расплавах основного, среднего и кислого составов срединно-океанических хребтов (I), океани-
ческих островов (II), островных дуг (III), активных континентальных окраин (IV), внутриконтинентальных рифтов и
областей континентальных горячих точек (V) и задугового спрединга (VI).
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7.41 и 6.29, соответственно). Происхождение этой
аномалии также дискуссионное. В ходе кристал-
лизации силикатных минералов из расплава, оба
элемента являются сильно несовместимыми.
Фракционирование Ce и Pb возможно при уча-
стии сульфидной фазы, поскольку Pb является
типичным халькофильным металлом (Hart, Gae-
tani, 2006). Однако, сульфидные выделения обыч-
ны в основных магмах всех обстановок, в то время
как Pb аномалия отчетливо проявлена только в двух
из них. Другим возможным механизмом обога-
щения магм (или их источников) Pb относитель-
но Ce является массоперенос в водных флюидах,

отделяющихся при дегидратации пород субдуци-
руемой плиты (Ayers, 1998). Отметим, что Pb ано-
малия характерна также для средних и кислых
расплавов, причем в кислых расплавах она даже
более ярко выражена, чем Nb аномалия.

В табл. 5 представлены некоторые средние от-
ношения компонентов в магмах основного соста-
ва для разных обстановок. Отчетливо видно зна-
чительное увеличение количества определений
элементов за прошедшие 12 лет. Эта информация
дополняет на количественном уровне те выводы,
которые можно сделать из рассмотрения спай-
дер-диаграмм. Во многих случаях интервалы ва-

Рис. 4. Нормированное к составу примитивной мантии (по Sun, McDonough, 1989) распределение редкоземельных
элементов в расплавах основного, среднего и кислого составов срединно-океанических хребтов (I), океанических ост-
ровов (II), островных дуг (III), активных континентальных окраин (IV), внутриконтинентальных рифтов, областей
континентальных горячих точек (V) и задугового спрединга (VI).
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риаций значительно перекрываются и существует
группа отношений, которые очень мало меняют-
ся от обстановки к обстановке. Среди них –
Th/U, P2O5/F и TiO2/Dy. Эти отношения не чув-
ствительны к геодинамическим обстановкам и их
незначительные вариации, вероятно, связаны с
локальными процессами. Остальные отношения
распределяются более контрастно, но надо ска-
зать, что не существует такого отношения, кото-
рое позволило бы достаточно надежно опреде-
лить принадлежность состава к одной из шести
обстановок. Более того, по многим показателям
обстановки объединяются в более крупные груп-
пы, внутри которых различия незначительны.
Например, обстановки, связанные с границами
плит (III и IV), заметно отличаются от обстано-
вок, связанных с мантийными плюмами, по от-
ношениям Ce/Pb, Nb/U, Zr/Nb и Th/Ta. Обста-
новка I близка по некоторым показателям к плю-
мовым обстановкам (например, Th/Ta), по
другим – к обстановкам III и IV (например,
Zr/Nb). Обстановка I существенно отличается от
всех остальных обстановок очень низкими отно-
шениями La/Yb и Th/Yb (эти отношения могут
выступать в качестве индикаторов обедненной
мантии). Примечательно, что это обеднение не
сопровождается существенными изменениями
отношений сильно несовместимых элементов:
так, отношения H2O/Ce и Ce/Pb в обстановках I и
II близки, но заметно отличаются от III + IV. Ин-
терпретация этих различий на количественном
уровне представляет собой сложную задачу, по-
скольку они могут быть связаны с перераспреде-
лением компонентов при участии расплавов и
флюидов, образовавшихся при разных термоди-
намических условиях. Вероятно, некоторые раз-
личия могут быть унаследованными от ранних
периодов эволюции геосфер. В этом плане инте-
ресно было бы проследить изменение отношений
элементов в однотипных расплавах от времени,
но для древних комплексов таких данных пока
еще очень мало.

ВЫВОДЫ
1. Значительно увеличилась наша база данных,

включающая более 2600000 определений по 75 эле-
ментам в расплавных включениях в минералах и в
закалочных стеклах вулканических пород. На ос-
нове этих данных проведено обобщение по сред-
ним содержаниям петрогенных, летучих, рудных
и редких элементов в магматических расплавах
главных геодинамических обстановок.

2. Подтверждено, что с точки зрения геохимиче-
ской специфики все расплавы, данные о которых
имеются в текущей версии базы данных, отчетливо
укладываются в 6 типов, которые соответствуют
выделенным ранее главным геодинамическим об-
становкам. I – обстановки спрединга океаниче-

ских плит (срединно-океанические хребты), II –
обстановки проявления мантийных плюмов в
условиях океанических плит (океанические ост-
рова и лавовые плато), III и IV – обстановки, свя-
занные с субдукционными процессами (III – зо-
ны островодужного магматизма, заложенные на
океанической коре, IV – зоны магматизма актив-
ных континентальных окраин, вовлекающие в
процессы магмообразования континентальную
кору), V – обстановки внутриконтинентальных
рифтов и областей континентальных горячих то-
чек, VI – обстановки задугового спрединга (Нау-
мов и др., 2010).

3. Установлен бимодальный тип распределе-
ния SiO2 в природных магматических расплавах
всех геодинамических обстановок: первый мак-
симум определений приходится на содержания
SiO2 = 50–52 мас. %, а второй – на содержания
72–76 мас. %. Минимальное количество определе-
ний приходится на содержания SiO2 62–66 мас. %.

4. Построены спайдер-диаграммы, отражаю-
щие отношения средних содержаний элементов в
магматических расплавах основного, среднего и
кислого составов для I–VI обстановок к содержа-
ниям этих элементов в примитивной мантии. На
графиках отражены характерные особенности со-
ставов расплавов каждой геодинамической об-
становки.

5. На основании обобщения данных по соста-
вам расплавных включений в минералах и стекол
пород оценены средние отношения некогерент-
ных редких и летучих компонентов (H2O/Ce,
K2O/Cl, Nb/U, Ba/Rb, Ce/Pb и др.) в магматиче-
ских расплавах всех выделенных обстановок.
Определены вариации этих отношений и показа-
но, что в большинстве случаев отношения неко-
герентных элементов значимо различаются для
различных обстановок. Особенно значительные
различия наблюдаются для отношения элементов
с разной степенью несовместимости (например,
Nb/Yb) и некоторые отношения с участием лету-
чих компонентов (например, K2O/H2O).

Авторы благодарны А.В. Лавренчуку, С.З. Смирно-
ву, О.А. Луканину и анонимному рецензенту за кон-
структивную критику и ценные советы.

Работа выполнена в рамках тем Государствен-
ного задания ГЕОХИ РАН и ИГЕМ РАН.
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Проведено изучение природного образца таумасита Ca3.0Si(OH)6(CO3)0.9(SO4)1.1·12.3H2O (рудник
Н’Чванинг, марганцеворудное поле Калахари, ЮАР) методами порошковой рентгенографии, спек-
троскопии инфракрасного поглощения и комбинационного рассеяния, термического анализа и
микрокалориметрии. Изучен процесс термического преобразования таумасита с привлечением ре-
зультатов ИК и КР спектроскопии. Методом высокотемпературной расплавной калориметрии раство-
рения определена энтальпия образования из элементов ΔfH0(298.15 K) = –8816 ± 30 кДж/моль. Оценено
значение абсолютной энтропии, рассчитаны энтальпия и энергия Гиббса образования таумасита теоре-
тического состава Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)·12H2O: 945.4 ± 1.8 Дж/(моль K), –8699 ± 30 кДж/моль и
–7577 ± 30 кДж/моль соответственно.

Ключевые слова: таумасит, термический анализ, ИК спектроскопия, КР спектроскопия, микрока-
лориметрия Кальве, энтальпия образования, энергия Гиббса
DOI: 10.31857/S0016752523110043, EDN: WRJTKE

ВВЕДЕНИЕ

Таумасит Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)·12H2O (IMA
list of minerals) – низкотемпературный вторич-
ный минерал, встречающийся в метаморфиче-
ских породах, в пустотах базальтовых и андезиба-
зальтовых лав в ассоциации с цеолитами, апо-
филлитом, кальцитом, гипсом, пиритом, широко
развит в магнезиально-скарновых метасоматитах
и известковых скарнах, в гидротермально изме-
ненных скарнах, в пустотах измененных диабазов
сульфидных медно-никелевых месторождений, а
также в виде прожилков и конкреций в трещинах
и пустотах кимберлитовых трубок (Стрелюк и др.,
1976; Степанов и др., 1981). На территории Рос-
сии таумасит отмечен в нескольких десятках про-
явлений, а также находки таумасита описаны в
Центральном Казахстане и Средней Азии, США,
Норвегии, Швеции, Венгрии, странах Ближнего
Востока.

Таумасит кристаллизуется в гексагональной
сингонии (пространственная группа P63) и отно-
сится к группе эттрингита, в которую входят во-
досодержащие сульфаты, в том числе и стурма-
нит. Результаты физико-химического исследова-
ния эттрингита и стурманита представлены в

предшествующих работах авторов этой статьи
(Огородова и др., 2021; Гриценко и др., 2022).
Структура таумасита состоит из бесконечных ко-
лонок полиэдров {Ca3Si(OH)6⋅12H2O}4+ парал-
лельных оси c; катион Ca окружен 8-ю атомами
кислорода, принадлежащими четырем молеку-
лам воды и четырем ОН-группам. Колонки каль-
циевых полиэдров соединены водородными связя-
ми с анионами (SO4)2− и (CO3)2−, которые упорядо-
ченно расположены в каналах между колонками.
Особенностью структуры таумасита является уни-
кальная октаэдрическая координация кремния
кислородами гидроксильных групп, находящих-
ся в двух неэквивалентных кристаллографиче-
ских позициях (Jacobsen et al., 2003; Gatta et al.,
2012; Scholtzová et al., 2014).

Таумасит Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)·12H2O об-
разует изоморфную серию с эттрингитом
Ca6Al2(SO4)3(OH)12⋅26H2O при замещении Si на Al

в колонках полиэдров и  +  на  +
+ 2H2O в каналах (Barnett et al., 2000, 2002;
Macphee, Barnett, 2004). При изучении синтези-
рованного твердого раствора таумасит – эттрин-
гит методами рентгенографии и ИК спектроско-
пии авторы работ (Barnett et al., 2000, 2002) обна-

−2
42SO −2

32CO −2
43SO
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ружили разрыв смесимости, обусловленный, по
их мнению, различным заполнением простран-
ства между колонками кальциевых полиэдров и,
как следствие, изменением симметрии структу-
ры. Структура таумасита может выдержать замену
только 1/8 Si на Al, в то время как в структуре эт-
трингита половина Al может быть заменена на Si.

Изложению результатов изучения природных
образцов таумасита и его синтетических аналогов
посвящено большое количество работ. Структур-
ные исследования и определение параметров эле-
ментарной ячейки выполнены в (Edge, Taylor,
1971; Стрелюк и др., 1976; Aguilera et al., 2001; Bar-
nett et al., 2000, 2002; Jacobsen et al., 2003; Martuссi,
Cruciani, 2006; Gatta et al., 2012; Scholtzová et al.,
2014; Matschei, Glasser, 2015). Метод инфракрас-
ной спектроскопии был широко использован в
работах (Aguilera et al., 2001; Barnett et al., 2002;
Lane, 2007; Chukanov, 2014; Scholtzová et al., 2014;
Kostova et al., 2021). Результаты спектроскопии
комбинационного рассеяния представлены в ра-
ботах (Brough, Arkinson, 2001; Gatta et al., 2012).

Информация о термическом разложении тау-
масита присутствует в значительном количестве
публикаций (Font-Altaba M., 1960; Kirov, Poulieff,
1968; Стрелюк и др., 1976; Kresten, Berggren, 1976;
Grubessi et al., 1986; Drábic, Gálikova, 2003; Jacob-
sen et al., 2003; Drábik et al., 2006; Martucci, Cru-
ciani, 2006; Matschei, Glasser, 2015; Kostova et al.,
2021). Однако данные этих работ о продуктах раз-
ложения минерала различаются. При изучении
процесса нагревания in situ методом порошковой
рентгенографии в работе (Martucci, Cruciani,
2006) утверждается образование ангидрита и кри-
стобалита при температурах выше 680°C, а авто-
ры работы (Kostova et al., 2021) предполагают, что
при температурах 700−800°C в продуктах разло-
жения присутствуют тернеcит Ca5(SiO4)2(SO4),
ларнит Ca2SiO4 α- и γ-модификации Ca2SiO4.
Также существуют расхождения в значениях тем-
ператур удаления молекулярной воды из кальци-
евых полиэдров и конституционной воды из
кремниевых октаэдров (разрушение Si–OH свя-
зей). Применение рентгенографических исследо-
ваний для этой цели не позволяет детально про-
следить процесс удаления различных типов воды
из структуры таумасита. Работ по изучению про-
дуктов термического разложения таумасита мето-
дами ИК и КР спектроскопии, чувствительными
к наличию воды и/или гидроксильных групп в ве-
ществе, нами не встречено.

Повышенное внимание к исследованию тау-
масита связано с его образованием наряду с эт-
трингитом в пористой матрице стареющего це-
мента при контакте последнего с сульфатсодер-
жащими почвами или флюидами. Как показали
исследования (Штарк и др., 1998), именно обра-
зование этих гидратированных цементных фаз

приводит к постепенному снижению прочности
цементного камня. Этот процесс, называющийся
“сульфатной атакой”, в конечном итоге и приводит
к разрушению бетона (Crammond, 1985; Bensted,
1999; Hartshorn et al., 1999; Martinez-Ramirez et al.,
2011; Брыков, 2014). По данным (Базанов, 2004)
образование таумасита происходит при темпера-
туре +4 ± 2°C, а эттрингит образуется уже и при
более высокой температуре (+20 ± 2°C), причем
авторами (Van Aardt, Visser, 1975) было обнаруже-
но образование таумасита в цементном растворе
при 5°C уже по прошествии первого года “суль-
фатной атаки”.

Термодинамическое моделирование в системе
CaO–SiO2–(CO3)2−–(SO4)2−–H2O позволяет на-
дежно предсказать условия образования гидрати-
рованных цементных фаз (сульфатная коррозия)
под воздействием “сульфатной атаки” окружаю-
щей среды. Однако надежные результаты, заслу-
живающие доверия, могут быть получены только
при наличии достоверных термодинамических
характеристик компонентов изучаемой системы
(Lothenbach, Winnefeld, 2006; Lothenbach et al.,
2019). Имеющаяся в настоящее время информа-
ция о термодинамических константах таумасита
ограничивается данными, полученными с помо-
щью компьютерного моделирования (Schmidt et al.,
2008; Matschei, Glasser, 2015) по программе GEMS,
использующей метод минимизации энергии
Гиббса системы (Kulik, 2006).

Настоящая работа посвящена изучению про-
цесса термического разложения таумасита метода-
ми ИК и КР спектроскопии с целью уточнения тем-
пературы и последовательности удаления летучих
компонентов и экспериментальному определению
энтальпии образования таумасита из элементов ме-
тодом расплавной калориметрии растворения.

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦА И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Изученный в настоящей работе таумасит ото-
бран из небольших полостей в метаморфизован-
ных породах марганцеворудного поля Калахари
(рудник Н’Чванинг, ЮАР). Образец представлен
агрегатом прозрачных кристаллов таумасита раз-
мером 2−6 мм канареечно-желтого цвета с ярким
стеклянным блеском в ассоциации с тонкозерни-
стым бесцветным кальцитом и белым ангидри-
том, наросшими на гематит-браунитовую породу.
Для исследований были выделены мономине-
ральные фрагменты кристаллов таумасита разме-
ром 1−2 мм.

Рентгенографическое изучение проведено на
порошковом дифрактометре “STOE-STADI MP”
(Германия) с изогнутым Ge (III) монохромато-
ром, обеспечивающим строго монохроматиче-
ское CuKα1-излучение (λ = 1.541874 Å). Сбор дан-
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ных осуществлялся в режиме поэтапного пере-
крывания областей сканирования с помощью
позиционно-чувствительного линейного детек-
тора, угол захвата которого составлял 5° по углу
2Θ с шириной канала 0.02°.

ИК-спектроскопическое изучение проведено на
Фурье-спектрометре “ФСМ-1201” (ЛОМО, Рос-
сия) в диапазоне от 400 до 4000 см–1 с точностью
определения частот ±2 см–1 в режиме пропуска-
ния при комнатной температуре на воздухе на об-
разцах, приготовленных в виде суспензии в вазе-
линовом масле.

КР-спектроскопическое изучение выполнено
на рамановском микроскопе “EnSpectr R532”
(Россия). Длина волны лазерного излучения со-
ставляла 532 нм, выходная мощность лазерного
луча варьировалась от 7.5 до 15 мВт, голографиче-
ская дисперсионная решетка имела 1800 штр./мм,
спектральное разрешение составляло 6 см−1, диа-
метр фокального пятна составлял 15–25 мкм при
40-кратном увеличении. Спектры получены в ин-
тервале от 100 до 4000 см−1 на неориентированных
образцах в режиме накопления сигнала в течение
1 с при усреднении по 100 экспозициям.

Термическое поведение минерала изучено на
дериватографе “Q − 1500D” (Венгрия) в интерва-
ле температур от комнатной до 1273 K со скоро-
стью нагревания 10 K/мин, масса образца состав-
ляла 67.0 мг.

Химический анализ выполнен с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JSM-6480LV
(JEOL Ltd., Japan) с W термоэмиссионным като-
дом с энергодисперсионным спектрометром
X-Max-50 (Oxford Instruments Ltd., GB) при
ускоряющем напряжении 20 кВ, силе тока
10.05 ± 0.05 нА. Обработка данных была произве-
дена в программе INCA (Oxford Instruments, v. 22).

Микрокалориметрия Кальве. Исследование
было выполнено на высокотемпературном тепло-
проводящем микрокалориметре Тиана-Кальве
“SETARAM” (Франция) методом растворения в
расплаве состава 2PbO⋅B2O3. Определение эн-
тальпии образования основывалось на термохими-
ческом цикле, включающем растворение изучаемо-
го минерала и составляющих его компонентов.
Эксперименты по растворению проводили сбросом
образцов от комнатной температуры в расплав-рас-
творитель, находящийся при Т = 973 К. Измеряемая
величина теплового эффекта состояла из прираще-
ния энтальпии при нагревании таумасита и энталь-
пии его растворения [H0(973 K) − H0(298.15 K) +
+ ΔраствH0(973 K)]. Массы образцов для растворе-
ния составляли 5−10.5 (±2 × 10–3) мг. При ис-
пользовании одной порции растворителя (~30 г)
и проведении 6−8 экспериментов соотношение
растворенное вещество − растворитель рассмат-
ривалось как бесконечно разбавленный раствор с

энтальпией смешения, близкой к нулю. Изучае-
мый минерал легко растворялся в течение
30−40 мин до восстановления базовой линии. Ка-
либровку прибора проводили с использованием
эталонного вещества – платины, необходимые тер-
мохимические данные по [H0(973 K) − H0(298.15 K)]
для которой были взяты в справочном издании
(Robie, Hemingway, 1995).

Порошковый дифрактометр “STOE-STADI MP”,
сканирующий электронный микроскоп JSM-
6480LV, инфракрасный Фурье-спектрометр
“ФСМ-1201”, рамановский микроскоп “EnSpectr
R532”, дериватограф “Q − 1500 D” и микрокало-
риметр Тиана–Кальве “SETARAM” установлены
на геологическом факультете МГУ имени М.В. Ло-
моносова.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика образца

Порошковая дифрактометрия. Рентгендифрак-
ционный спектр образца (рис. 1) показал его при-
надлежность к таумаситу в соответствии с базами
данных ICDD (The International Centre for Diffrac-
tion Data, 2013; карточка № 01-072-2148).

Спектроскопия инфракрасного поглощения. По-
лученный ИК спектр таумасита (рис. 2а) согласу-
ется со спектрами образцов из Ахалцихинского
района Грузии (Chukanov, 2014), из месторожде-
ния Н’Чваннинг 2 в ЮАР (Scholtzova et al., 2014) и
из скарнового месторождения около с. Иглика в
Болгарии (Kostova et al., 2021). Для описания по-
лученного спектра мы использовали результаты
расчета и экспериментальные данные работы
(Scholtzová et al., 2014).

В высокочастотной области спектра зареги-
стрирована интенсивная многокомпонентная
полоса поглощения: компоненты при 3505 и при
3472 см−1 соответствуют антисимметричным ва-
лентным колебаниям гидроксильных групп в окта-
эдре [Si(OH)6]2−, а в диапазоне 3200−3400 см−1 со-
средоточены полосы поглощения, относящиеся к
симметричным и антисимметричным валентным
колебаниям ОН-групп воды. К деформационным
колебаниям молекул воды относятся полосы погло-
щения при 1694 и 1649 см−1. Полоса при 1396 см−1

соответствует антисимметричным валентным ко-
лебаниям аниона [CO3]2−. Полоса при 1100 см−1

принадлежит антисимметричным валентным ко-
лебаниям аниона [SO4]2−, на низкочастотном
крыле этой полосы зарегистрировано плечо при
1070 см−1, которое относится к симметричным
валентным колебаниям аниона [CO3]2−. Полоса
при 887 см−1 приписывается деформационным
колебаниям аниона [CO3]2−. Компоненты погло-
щения при 748 и 674 см−1 относятся к симметрич-
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ным колебаниям Si−O в комплексе [Si(OH)6]2−.
Полосы поглощения с волновыми числами 640 и
500 см−1 связаны с деформационными колебани-
ями SO4-тетраэдров, однако в работе (Kostova et al.,
2021) последняя полоса приписывается деформа-
ционным колебаниям в октаэдре Si(OH)6. Ком-
понента спектра поглощения при 591 см−1 отно-
сится к либрационным колебаниям молекул H2O.

Спектроскопия комбинационного рассеяния.
Спектр изученного таумасита (рис. 3а) согласует-
ся со спектрами, полученными для природных
образцов из карьера Крестмор в США (Brough,
Atkinson, 2001) и месторождения Куруман в ЮАР
(Gatta et al., 2012). КР спектр может быть описан в
соответствии с данными работы (Gatta et al., 2012).

Зарегистрированные линии рассеяния с часто-
тами 1073, 989 и 657 см−1 соответствуют симметрич-
ным валентным модам анионов [CO3]2−, [SO4]2− и
[Si(OH)6]2−. Линии с частотами 454 и 416 см−1 от-
носятся к симметричным деформационным ко-
лебаниям сульфат-ионов. Линия средней интен-
сивности с частотой 212 см−1 относится к транс-
ляционным колебаниям катиона кальция (так
называемые решеточные моды). В высокоча-
стотной области спектра зафиксирована широ-
кая линия рассеяния сложной формы, состоя-
щая из четырех компонент с частотами 3503,
3454, 3370 и 3247 см−1, соответствующих валентным
колебаниям гидроксильных групп и OH-групп мо-
лекул воды.

Химический анализ. По средним (из трех изме-
рений) результатам электроннозондового анали-

за, пересчитанным на 100% с учетом полученного
методом термогравиметрии суммарного содержа-
ния воды и углекислого газа, изученный образец
имеет следующий состав (мас. %): CaO 26.32;
Fe2O3 0.03; Mn2O3 0.04; SiO2 9.43; SO3 13.71;
H2O 43.64. Формула, рассчитанная на 10 зарядов,
имеет вид: Ca3.0Si(OH)6(CO3)0.9(SO4)1.1⋅12.3H2O.
Количество аниона [СО3]2− рассчитано по сте-
хиометрии. Полученная формула близка к теоре-
тической Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)⋅12H2O.

Термическое изучение
Результаты изучения поведения таумасита при

нагревании представлены на рис. 4. На ТГ и ДТГ
кривых зафиксирован процесс потери массы, ко-
торый начинается при ~373 К и заканчивается
при ~1173 K. Суммарная потеря массы составила
50.7%. На ДТА кривой отмечены ярко выражен-
ный эндотермический эффект с Tmax ~ 453 K и
слабый экзотермический эффект при ~1043 K.

Для детальной интерпретации термического
преобразования таумасита процесс был изучен с
применением методов ИК и КР спектроскопии к
продуктам нагревания исследуемого образца до
363, 383, 393, 408, 423, 773, 973, 1073 и 1273 K. Из-
менение ИК и КР спектров таумасита при нагре-
вании отражает процесс перестройки структуры и
изменения состава при удалении летучих компо-
нентов (интерпретация спектров дается в соот-
ветствии с (Gatta et al., 2012) и (Scholtzova et al.,
2014)). Спектры образца, нагретого до 363 K,
идентичны спектрам исходного минерала.

Рис. 1. Порошковая дифрактограмма изученного таумасита, межплоскостные расстояния указаны в Å. Внизу приве-
дены данные для таумасита из ICDD (карточка № 01-072-2148).
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Рис. 2. Спектры ИК-поглощения изученного таумасита (а) и продуктов его нагревания до T = 383 K (б), Т = 393 K (в),
Т = 408 K (г), Т = 423 K (д), Т = 773 K (е), Т = 973 K (ж), Т = 1073 K (з) и T = 1273 K (и).
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Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния изученного таумасита (а) и продуктов его нагревания до T = 383 K (б),
Т = 393 K (в), Т = 408 K (г), Т = 423 K (д), Т = 773 K (е), Т = 973 K (ж), Т = 1073 K (з) и T = 1273 K (и).
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Спектры образца, нагретого до 383 K (рис. 2б, 3б),
уже демонстрируют удаление части молекул воды
и начало перестройки структуры. На КР спектре
этот процесс сопровождается уменьшением ин-
тенсивности и изменением формы линии с часто-
той 660 см−1 с образованием плеча при 629 см−1 на
низкочастотном крыле, а на ИК спектре отмеча-
ется уменьшение интенсивности полосы с волно-
вым числом 748 см−1 и смещение в низкочастот-
ную область до значения 653 см−1 компоненты,
имевшей до нагревания волновое число 674 см–1,
что указывает на разрушение части октаэдриче-
ских анионов [Si(OH)6]2−. При последующем на-
гревании до 393 (рис. 2в, 3в) и 408 K (рис. 2г, 3г) в
спектрах отмечаются дальнейшее уменьшение
интенсивности и изменение формы полос в спек-
тральной области 3000−4000 см−1. Это указывает на
продолжающееся удаление гидроксильных групп и
разрушение анионов [Si(OH)6]2−, о чем также сви-
детельствует и исчезновение полос ИК поглоще-
ния при 748 и 653 см−1 и линии КР рассеяния с ча-
стотой 659 см−1 в спектрах вещества, нагретого до
408 K. Общий вид этих спектров соответствует ве-
ществу с большой степенью аморфизации. При
этом разрушение структуры таумасита происхо-
дит главным образом из-за удаления конституци-
онной воды из Si(OH)6-октаэдров и их разрушения.
Полученный результат совпадает с результатами
исследования (Drabik et al., 2006), в котором пер-
вый этап разрушения структуры минерала в диа-
пазоне 373−403 K объясняется дегидратацией и
дегидроскилированием таумасита и “коллапсом”
его структуры с образованием промежуточной
водосодержащей фазы. Однако в работах (Krest-
en, Berggren, 1976; Martucci, Cruciani, 2006;
Matschei, Glasser, 2015) разрушение кристалличе-
ской структуры таумасита и аморфизация веще-
ства на этом этапе связывалось только с удалени-
ем молекулярной воды из кальциевых полиэдров.
Изменение в структуре с разрушением Al(OH)6-
октаэдров наблюдается в этом же диапазоне тем-
ператур и в эттрингите (Огородова и др., 2021), с
которым таумасит образует изоморфную серию.

В ИК и КР спектрах образца, нагретого до T =
= 423 K (рис. 2д и 3д) и в ИК спектре образца, нагре-
того до 773 K (рис. 2е), в области 3000−4000 см−1 от-
мечается дальнейшее уменьшение интенсивно-
сти сигналов, что указывает на удаление воды из
аморфной силикат-сульфат-карбонатной фазы.

В образце, нагретом до 973 K (рис. 2ж, 3ж), во-
да практически отсутствует, а наряду с аморфной
минеральной фазой зарегистрировано присут-
ствие сформировавшегося кальцита, на что ука-
зывают полосы при 713, 870 и 1420 см−1 в спектрах
ИК поглощения (Chukanov, 2014) и линия с ча-
стотой 1079 см−1 в спектре комбинационного рас-
сеяния (Chukanov, Vigasina, 2020).

В спектрах образца, нагретого до 1073 K
(рис. 2з, 3з), зафиксированы сигналы, соответ-
ствующие сформировавшейся кристаллической
структуре ангидрита CaSO4 (ИК − 1156, 1110, 674,
612, 608, 507 см−1 (Chukanov, 2014) и КР – 1160, 1129,
1017, 676, 632, 418 см−1 (Chukanov, Vigasina, 2020))
и аморфной фазе карбонат-силикатного состава.
Присутствие карбонат-иона в продукте диагности-
руется по линии рассеяния с частотой 1083 см−1 в
спектре КР. По данным работы (Kostova et al., 2021)
в продукте разложения при 1073 K также присут-
ствовал уже сформировавшийся ангидрит и было
зафиксировано (не зарегистрированное в нашем
эксперименте) начало формирования нескольких
фаз: тернеcита Ca5(SiO4)2(SO4), моноклинного
ларнита Ca2(SiO4), α- и γ-полиморфных модифи-
каций Ca5(SiO4).

Спектры образца, нагретого до 1273 K (рис. 2и, 3и)
демонстрируют полное отсутствие линий, отве-
чающих карбонат-иону, наличие ангидрита и еще
одной кристаллической фазы − тернесита (ИК –
1157, 1126, 948, 904, 881, 838, 679, 660, 631, 614, 595,
516 см−1 (Chukanov, 2014)), для дополнительного
подтверждения наличия которой был использо-
ван метод порошковой рентгенографии. На рент-
гендифракционном спектре (рис. 5) было зафик-

Рис. 4. Кривые нагревания изученного таумасита.
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сировано присутствие двух хорошо окристалли-
зованных фаз − ангидрита (ICDD, The
International Centre for Diffraction Data, 2013; кар-
точка № 00-037-1496) и тернеcита Ca5(SiO4)2(SO4)
(ICDD, The International Centre for Diffraction Da-
ta, 2013; карточка № 01-088-0812).

Таким образом, процесс полного разложения
таумасита может быть описан реакцией (5):

(5)

Термохимическое изучение
Энтальпия образования таумасита. Среднее

значение величины [H0(973 K) – H0(298.15 K) +
+ ΔраствH0(973 K)] из 7 экспериментов, проведен-
ных на микрокалориметре Кальве на природном

образце таумасита, составило 2382 ± 28 Дж/г =
= 1505 ± 18 кДж/моль (М = 631.64 г/моль), по-
грешности определены с вероятностью 95%. На
основании полученных данных значение стан-
дартной энтальпии образования таумасита соста-
ва Ca3.0Si(OH)6(CO3)0.9(SO4)1.1⋅12.3H2O из элемен-
тов было рассчитано по закону Гесса с использо-
ванием реакции (1) и уравнений (2) и (3).

(1)

(2)

(3)

где ΔH = [H0(973 K) − H0(298.15 K) +
+ Δраств.H0(973 K)] − термохимические данные
для таумасита и оксидов кальция, кремния и
алюминия, гидроксида алюминия, сульфата и
карбоната кальция (табл. 1), необходимые для
расчетов значения ΔfH0(298.15 K) компонентов
этой реакции также приведены в табл. 1. Полу-
чено следующее значение ΔfH0(298.15 K)

Ca3.0Si(OH)6(CO3)0.9(SO4)1.1⋅12.3H2O = −8816 ±
± 30 кДж/моль.

Калориметирические данные по растворению
природного образца были использованы для рас-
чета значения стандартной энтальпии образова-
ния таумасита теоретического состава
Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)⋅12H2O. Расчет был выпол-
нен по уравнениям, аналогичным (1), (2) и (3), с

( ) ( )( )
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Рис. 5. Порошковая дифрактограмма продукта разложения таумасита при нагревании до T = 1273 K. Внизу приведены
данные: А – для ангидрита и Т – для тернеcита.
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учетом пересчитанных на теоретический состав
полученных экспериментальных значений
[H0(973 K)−H0(298.15 K) + Δраств.H0(973 K)]. Так-
же была рассчитана величина энергии Гиббса об-
разования из элементов таумасита теоретическо-
го состава. Необходимая для расчета энергии
Гиббса минерала величина абсолютной энтропии
S0(298.15 K) была оценена на основании реакции (4),
ΔS0(298.15 K) которой принималось равной пре-
небрежимо малой величине, и справочных дан-
ных (Robie, Hemingway, 1995) по S0(298.15 K) ком-
понентов этой реакции.

(4)

Полученные значения термодинамических
констант таумасита ΔfH0(298.15 K) = −8699 ± 30 и
ΔfG0(298.15 K) = −7577 ± 30 кДж/моль (табл. 2)
согласуются с рассчитанными с использовани-
ем компьютерной программы GEMS в
(Schmidt et al., 2008) величинами энтальпии и
энергии Гиббса образования из элементов (–8686.5
и –7564.23 кДж/моль соответственно).

( ) ( ) ( )

( )

⋅ + +

+ = + ⋅ + +

⋅ +

3 3 4 2 2 46 тенардит

3 4 2 3
гипс волластонит кальцит

2 4 2 2
мирабилит

Ca Si OH CO SO 12H O Na SO

3CaO CaSiO CaSO 2H O CaCO

+ Na SO 10H O 3Ca OH .

ВЫВОДЫ
1. В результате проведенных исследований

процесса термического преобразования таумасита
установлено, что начало изменения структуры ми-
нерала происходит при 383 K и связано с началом
разрушения октаэдрических анионов [Si(OH)6]2−;
при нагревании до 408 K образуется водосодержа-
щая карбонат-сульфат-силикатная аморфная фа-
за; из которой к 973 K окристаллизована проме-
жуточная фаза кальцит и практически полностью
удалена вода; кристаллизация ангидрита завер-
шена к 1073 K; а при 1273 K в продукте разложе-
ния таумасита присутствуют только ангидрит и
тернесит при полном отсутствии карбонатной со-
ставляющей.

2. Впервые экспериментально полученные ме-
тодом высокотемпературной расплавной калори-
метрии растворения данные по энтальпии обра-
зования таумасита и рассчитанные величины
энергии Гиббса могут быть использованы для тер-
модинамического моделирования процессов об-
разования таумасита в природе, а также при иссле-
дованиях процесса старения и разрушения бетона
с целью установления условий, предотвращающих
его разрушение при “сульфатной коррозии”.

Авторы выражают благодарность заведующе-
му лабораторией локальных методов исследования
вещества к.г.-м.н. В.О. Япаскурту за проведение
электроннозондовых анализов образца таумасита и

Таблица 1. Термохимические данные, использованные в расчетах энтальпии образования таумасита (кДж/моль)

Примечания. а Справочные данные (Robie, Hemingway, 1995). б–д Рассчитано с использованием справочных данных по
[H0(973 K) − H0(298.15)] (Robie, Hemingway, 1995) и экспериментальных данных по растворению ΔраствH0(973 К): б (Киселева
и др., 1979), в (Ogorodova et al., 2003), г (Киселева и др., 1979), д (Котельников и др., 2000). е По данным (Огородова и др., 2011).
ж По данным (Kiseleva et al., 1994).

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

CaO(к.) –21.78 ± 0.29б 635.1 ± 0.9

Al2O3(корунд) 107.38 ± 0.59в 1675.7 ± 1.3

SiO2(кварц) 39.43 ± 0.21г 910.7 ± 1.0

CaSO4(ангидрит) 131.3 ± 1.6д 1434.4 ± 4.2

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

CaCO3(кальцит) 185.9 ± 1.8ж 1207.4 ± 1.3

Таблица 2. Термодинамические свойства таумасита Ca3Si(OH)6(CO3)(SO4)·12H2O, полученные в настоящей ра-
ботеа

Примечания. а Погрешности всех термодинамических величин рассчитаны методом накопления ошибок.
б Получено по результатам расплавной калориметрии растворения с учетом молекулярной массы таумасита теоретического
состава.
в Оценено по реакции (4). 
г Рассчитано с использованием данных по S0(298.15 K) элементов, входящих в состав таумасита (Robie, Hemingway, 1995). 
д Рассчитано по формуле ∆fG

0 = ∆fH
0 – T ∆fS

0.

−ΔfH0(298.15 K)б, кДж/моль S0(298.15 K)в, Дж/(моль K) −ΔfS0(298.15 K)г, Дж/(моль K) −ΔfG0(298.15 K)д, кДж/моль

8699 ± 30 945.4 ± 1.8 3764.5 ±1.8 7577 ± 30



1282

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ГРИЦЕНКО и др.

научному редактору Михаилу Викторовичу Миро-
ненко.
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ВВЕДЕНИЕ
В геологическом строении Приполярного

Урала принимают участие сходные по литологи-
ческим характеристикам толщи кварцитопесча-
ников, относящиеся к различным структурным
этажам, соответствующим байкальскому (доура-
лиды) и герцинскому (уралиды) этапам тектони-
ческого развития – к верхнерифейской хобеин-
ской и нижнеордовикской обеизской свитам. По-
роды и хобеинской, и обеизской свит с размывом
залегают на подстилающих образованиях, а в ос-
новании нижнепалеозойского разреза, на участ-
ках, где были расположены палеодепрессии допа-
леозойского рельефа, сохранились фрагменты
кембрийской коры выветривания. Кембрийская
кора выветривания является источником рос-
сыпного золота в ряде рудопрооявлений Припо-
лярного и Полярного Урала, локализованных, в
том числе, в кварцитопесчаниках обеизской сви-
ты (Никулова, 2013). Хобеинская свита также за-
легает в основании крупного седиментационного
цикла, в котором в “… предхобеинское время….
(происходило) установление континентальных
условий осадконакопления и, возможно, – про-
цессов корообразования” (Государственная …,
2013). В обоих случаях толщи кварцитопесчани-

ков сложены зрелым кварцевым обломочным ма-
териалом. Вверх по разрезу происходит их смена
карбонатно-сланцевыми толщами.

Обоснование возраста хобеинской свиты, про-
веденное на основе анализа взаимоотношения с
подстилающими и перекрывающими толщами
(Львов, 1959; Белякова, 1972), в последнее время
дополнено результатами U-Pb датирования зерен
детритового циркона (Соболева и др., 2022; Пы-
стин и др., 2022). В то же время остается актуаль-
ным определение геохимических особенностей
слагающих свиту пород, позволяющее охаракте-
ризовать источники и способы поступления об-
ломочного материала, проведение реконструк-
ций условий и обстановок седиментации и выяв-
ление критериев, необходимых для корреляции
палеонтологически немых толщ, геологического
картирования и металлогенического прогнозиро-
вания.

Сопоставление геохимических характеристик,
сходных по составу и строению верхнерифейских
и нижнеордовикских кварцитопесчаников, веро-
ятно, позволит установить закономерности и
особенности осадконакопления и развития, обу-
словленные перестройкой структурно-тектони-
ческого плана региона, установить критерии диа-
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гностики и разбраковки верхнедокембрийских и
нижнепалеозойских метатерригенных образова-
ний Приполярного Урала.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВЫХ ТОЛЩ

В геологическом строении Приполярного
Урала принимают участие породы двух структур-
ных этажей: рифей-вендского (доуралиды) и па-
леозойского (уралиды). Структурные этажи раз-
делены угловым, азимутальным и стратиграфиче-
ским несогласиями, местами с сохранившимися
метаморфизованными корами выветривания или
продуктами их ближнего переотложения. На во-
доразделе реки Балбанью и ручья Пеленгичей, где
расположены изученные разрезы кварцитопесча-
ников, образования фундамента представлены
пуйвинской, хобеинской, мороинской и сабле-
горской свитами (рис. 1).

Пуйвинская свита (RF2 pv) сложена хлорит-
(cерицит)-мусковит-альбит-кварцевыми, био-
тит-мусковит-альбит-кварцевыми сланцами с
прослоями аповулканитовых сланцев альбит-
эпидот-хлорит-актинолитового состава. В подчи-
ненном количестве присутствуют слюдяно-квар-
цевые и известковистые слюдяно-альбит-кварце-
вые сланцы, линзы мраморов и мраморизованных
доломитов, в том числе водорослевых, кварциты.

Хобеинская свита (RF3 hb) представлена свет-
ло-серыми кварцитами и кварцитопесчаниками,
слагающими пластовые и линзовидные тела
мощностью до 100 м. В подчиненных количествах
присутствуют сланцы мусковит-хлорит-кварцево-
го и мусковит-альбит-хлоритового состава, часто с
примесью тонкораспыленного графитистого веще-
ства. Кварцитопесчаники в шлифах характеризуют-
ся массивной или полосчатой текстурой, лепидо-
гранобластовой или мозаичной структурой. Кварц
составляет около 90%, полевые шпаты – 5–10%.
Акцессорные минералы представлены цирконом,
турмалином, апатитом, ильменитом и рутилом.

Мороинская свита (RF3 mr) в основании сло-
жена кварц-хлорит-мусковитовыми и хлорит-му-
сковит-кварцевыми сланцами и алевросланцами,
известковыми сланцами с прослоями и линзами
мраморов и мраморизованных доломитов. Верх-
няя часть разреза свиты представлена алевритисты-
ми сланцами хлорит-мусковит-альбит-кварцевого
состава с прослоями метаалевролитов и известко-
вистых слюдисто-альбит-кварцевых сланцев.

Саблегорская свита (RF3–V1 sb) разделена на
две подсвиты. Нижняя подсвита, мощностью до
500 м, сложена лавами, кластолавами базальтов,
реже андезитов, с пачками переслаивания лаво-
вых потоков и туфов основного состава. Верхняя
подсвита (до 700 м) представлена толщей кислых
эффузивов и их туфов.

Рис. 1. Схема геологического строения долины р. Балбанью (по: Государственная…, 2013): 1 – саледская свита: песча-
ники, алевролиты, сланцы; 2 – алькесвожская толща и обеизская свита: метаконгломераты, метагравелиты, метапес-
чаники, кварцитопесчаники, кварциты, сланцы; 3 – саблегорская свита: риолиты, туфы и лавобрекчии кислого соста-
ва; 4 – мороинская свита: сланцы, алевросланцы, метаалевролиты, линзы доломитов и мраморов; 5 – хобеинская сви-
та: кварциты, кварцитопесчаники, метаалевролиты, сланцы; 6 – пуйвинская свита: сланцы, крислалло-сланцы,
линзы доломитов, прослои кварцитов; 7 – сальнерско-маньхамбовский комплекс: лейкограниты, гранит-порфиры;
8 – геологические границы: а – согласные; б – несогласные; 9 – разрывные нарушения; 10 – место расположения изу-
ченного разреза и его номер.
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Вулканогенные образования саблегорской
свиты (RF3–V1 sb) прорваны гранитами сальнер-
ско-маньхамбовского (γV2–Є1 sm) комплекса.

В основании палеозойского разреза фрагмен-
тарно распространены глиноземистые и желези-
стые образования метаморфизованной кембрий-
ской коры выветривания, на которых в пределах
палеодепрессий допалеозойского рельефа залега-
ет метатерригенная золотоносная алькесвожская
толща. Алькесвожская толща сложена переслаи-
вающимися метаморфизованными песчаниками,
гравелитами, конгломератами и сланцами хло-
рит-мусковит-кварцевого, кварц-гематит-муско-
витового, гематит-пиррофиллитового состава.

Обеизская свита (O1 ob) согласно залегает на
алькесвожской толще или, чаще, с размывом и уг-
ловым несогласием на образованиях структурно-
го комплекса доуралид. Основание обеизской
свиты слагают конгломераты, вверх по разрезу
переходящие в кварцитопесчаники. Мощность
базальной пачки конгломератов варьирует от 900 м
на хребте Малдынырд и до 10–15 м на правом бе-
регу долины реки Балабанью. Здесь в разрезе обе-
изской свиты преобладают кварцитопесчаники и
кварциты с подчиненным количеством серицит-
кварцевых сланцев. Кварцитопесчаники характери-
зуются гранобластовой структурой и массивной тек-
стурой. Кварцевые зерна имеют зубчатые ограниче-
ния, иногда – регенерационные каймы, сложен-
ные мельчайшими зернами кварца. Акцессорные
минералы представлены цирконом, рутилом, тур-
малином, лейкоксеном, магнетитом, гематитом,
хлоритом.

Саледская свита (O1 sl) представлена ритмич-
ным чередованием серых, зеленовато-серых мел-
козернистых песчаников, алевролитов и сланцев
с прослоями известковистых разностей.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являются кварцито-

песчаники хобеинской и обеизской свит из разре-
зов, расположенных на склонах горного массива
на правом борту долины реки Балбанью (рис. 1).
Для геохимического изучения были выбраны
наиболее полные разрезы с ненарушенным зале-
ганием пород.

Петрографический состав песчаников изучен
в прозрачных шлифах. Содержания породообра-
зующих оксидов в породах определены традици-
онным весовым химическим методом в лаборато-
рии химии минерального сырья. Определение со-
держаний редких и редкоземельных элементов
происходило на масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой Agilent 7700x. Для перевода про-
бы в раствор использован метод многокислотного
разложения (смесь кислот в соотношении
HNO3 : HF : HCl = 1 : 5 : 2) в условиях микроволно-

вого нагрева. Разложение проведено в микроволно-
вой системе пробоподготовки Sineo MDS-10. Все
аналитические работы осуществлены в ЦКП “Гео-
наука” Института геологии Коми НЦ УрО РАН
(г. Сыктывкар).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВ

Содержания главных породообразующих ок-
сидов, литохимические модули и индикаторные
соотношения, использованные для характери-
стики отложений и реконструкции условий обра-
зования кварцитопесчаников хобеинской и обе-
изской свит, приведены в табл. 1.

Кварцитопесчаники обеизской и хобеинской
свит содержат незначительное количество окси-
дов щелочных металлов и на диаграмме K2O–N2O
(Петтиджон, 1976) все фигуративные точки, за
исключением точки обр. Е 5, попадают в поле ар-
козов (рис. 2а). На диаграмме log(Fe2O3общ/K2O)–
log(SiO2/Al2O3) (Herron, 1988) точки кварцитопес-
чаников обеизской свиты попали в поле наиболее
зрелых осадочных пород – кварцевых аренитов, а
хобеинской свиты – в поле субаркозов (рис. 2б).
На треугольной диаграмме SiO2–(Al2O + CaO +
+ Na2O + K2O)–(Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2)
(Коссовская, Тучкова, 1988) все точки обеизской
свиты расположены в области кварцевых песча-
ников, а хобеинской – в области вулканокласти-
ческих песчаников близи с границей области
олигомиктовых (рис. 2в).

На диаграммах A–F и A–M (Коссовская, Туч-
кова, 1988), показывающих степень зрелости
псаммитов и участие в их составе магматических
пород, все фигуративные точки кварцитопесча-
ников расположены вне выделенных полей (рис. 3).

По значениям гидролизатного модуля ГМ
(Юдович, Кетрис, 2000) кварцитопесчаники от-
носятся к силитам – аквагенным существенно
кварцевым породам от пониженно- до нормаль-
но-гидролизатных (табл. 1, рис. 4а), что отражает
степень седиментационной зрелости пород.

Для всех кварцитопесчаников хобеинской
свиты и половины образцов обеизской свиты
значения нормированной щелочности НКМ пре-
вышают пороговую величину 0.3 (рис. 4б), указы-
вающую, по мнению Я.Э. Юдовича и М.П. Кет-
рис (Юдович, Кетрис, 2000), на присутствие в по-
роде неизмененного калиевого полевого шпата.
По величине титанового модуля (ТМ) кварцито-
песчаники обеизской свиты относятся к гипо- и
нормотитанистому типам (Юдович, Кетрис,
2000), кварцитопесчаник хобеинской свиты – к
гипотитанистому, а значения ТМ для них близки к
нулю, что свидетельствует о присутствии в породах
кислой вулканомиктовой примеси (табл. 1). Наи-
менее гидролизатные кварцитопесчаники обеиз-
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Рис. 2. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников на классификационных диаграммах: а – K2O–N2O
(Петтиджон, 1976); б – log(Fe2O3общ/K2O)–log(SiO2/Al2O3) (Herron, 1988); в – SiO2–(Al2O + CaO + Na2O + K2O)–
(Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2) (Коссовская, Тучкова, 1988). Условные обозначения: 1 – обеизская свита; 2 – хобе-
инская свита; I–IV – песчаники: I – кварцевые; II – олигомиктовые; III – полимиктовые; IV – вулканомиктовые.
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ской свиты являются наиболее титанистыми
(рис. 4в), что может быть обусловлено как осо-
бенностями петрофонда, так и концентрацией
естественного шлиха. На диаграммах, используе-
мых для реконструкции палеогеодинамических
условий, фигуративные точки кварцитопесчани-
ков хобеинской и обеизской свит попали в обла-
сти пород, образованных в условиях пассивной
континентальной окраины (рис. 5).

Содержания РЗЭ, малых и редких элементов,
рассчитанные индикаторные соотношения, ис-
пользуемые при реконструкции состава материн-
ских пород и условий формирования для мета-
песчаников алькесвожской толщи, приведены в
табл. 2.

Для кварцитопесчаников хобеинской и обеиз-
ской свит характерны низкие значения Ʃ REE + Y
от 19.4 до 48.9 г/т (табл. 2). Графики распределе-
ния REE в кварцитопесчаниках хобеинской и
обеизской свит отличаются по характеру наклона
кривых и значению Eu/Eu*. Спектры распределе-
ния REE в кварцитопесчаниках обеизской свиты
характеризуются относительно крутым наклоном
в области LREE и интенсивным европиевым ми-
нимумом (рис. 6).

Для большинства кварцитопесчаников хобе-
инской свиты значения отношения легких ланта-
ноидов к тяжелым – ƩCe/ƩY 3.01–3.75 (табл. 2)
соответствуют породам, образованным в семигу-
мидно-семиаридном климате. Для кварцитопес-
чаников хобеинской свиты и двух образцов хобе-
инской свиты это отношение превышает 4, что
может указывать на образование отложений в
условиях гумидного климата (Шатров, 2004). От-
ношение Ce/Ce* 0.78–0.84 в кварцитопесчаниках
соответствует значениям, характерным для эпи-
континентальных обстановок (Murray et al., 1991).

Для кварцитопеcчаников обеизской свиты ха-
рактерен ярко проявленный европиевый мини-

мум. Значения Eu/Eu* для них составляют 0.51–
0.57, т.е. близки к показателям осадочных пород
фанерозоя (Балашов, 1976). Для кварцитопесча-
ниов хобеинской свиты характерна положитель-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu* 1.0–1.4). Это
является, по-видимому, отражением того, что ев-
ропий может находиться в составе плагиоклаза,
заменяя кальций (Weill, Drake, 1973).

На диаграмме GdN/YbN–Eu/Eu* (Taylor, 1995)
точки кварцитопесчаников хобеинской свиты
попали в область архейских, а обеизской – по-
стархейских образований (рис. 7а). На диаграмме
La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) фигуративные точки
кварцитопесчаников обеизской свиты располо-
жены вне выделенных полей, вблизи точек сред-
них составов архейских и протерозойских грани-
тов (Condiе, 1993), а точки кварцитопесчаников
хобеинской свиты расположены в поле отложе-
ний, образованных за счет разрушения магмати-
ческих пород кислого состава или рядом с ним
(рис. 7б). На диаграмме Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et.,

Рис. 5. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников на диаграммах: а – SiO2–K2O/Na2O (Roser,
Korsch, 1988); б – F1–F2 (Bhatia, 1983); в – K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (Maynard еt al., 1982). Условные обозначения на
рис. 2.
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1993) точки кварцитопесчаников хобеинской и
обеизской свит разделяются на две группы, попа-
дающие в области, выделенные для отложений, в
формировании состава которых принимали уча-
стие основные и кислые магматические породы
(рис. 7в).

Кварцитопесчаники хобеинской и обеизской
свит различаются по форме нормированных на
состав верхней континентальной коры (Тейлор,
МакЛеннан, 1988) спектров распределения эле-
ментов-примесей (рис. 8).

В большинстве проанализированных образцов
хобеинские кварцитопесчаники имеют близкое
или пониженное, по сравнению верхней конти-
нентальной корой (Тейлор, МакЛеннан, 1988)
содержание элементов-примесей. Исключение
составляют несколько образцов с повышенным
содержанием Zr, Cr и Pb (рис. 8а). Для кварцито-
песчаников обеизской свиты характерны низкие,

по сравнению с верхней континентальной корой,
содержания V, Zn, Sr, Cs, Pb, и повышенные Cr,
Zr и Mo (рис. 8б). Кварцитопесчаники верхней
части разреза обеизской свиты отличаются повы-
шенным содержанием REE и Pb, что может отра-
жать изменение состава пород в области питания,
выведение на уровень эрозионного среза масси-
вов кислых магматических пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Распределение петрогенных, редких и редко-

земельных элементов, их соотношения, характер
спектров распределения элементов-примесей,
положение фигуративных точек составов на дис-
криминантных диаграммах демонстрируют раз-
личия, прежде всего, источников обломочного
материала, принимавшего участие в формирова-
нии состава метапсаммитов. Кварцитопесчаники
нижнепалеозойской обеизской свиты отличают-

Рис. 7. Положение фигуративных точек кварцитопесчаников на диаграммах: а – GdN/YbN–Eu/Eu* (Taylor, 1995);
б – La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002); в – Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al., 1993).
Условные обозначения: 1 – обеизская свита; 2 – хобеинская свита; 3 – средний архейский гранит (Condiе, 1993);
4 – средний протерозойский гранит (Condiе, 1993).
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ся бóльшей степенью седиментационной зрелости,
и на диаграмммах, для определения состава источ-
ников обломочного материала (рис. 2), их фигура-
тивные точки образуют обособленные группы вне
выделенных полей, что обусловлено практически
монокварцевым составом кварцитопесчаников,
образованных рециклированным материалом с
незначительной примесью обломков кремнекис-
лых магматических пород.

Состав принимавших участие в формирова-
нии кварцитопесчаников магматических образо-
ваний отражают диаграммы, при построении ко-
торых использованы отношения редкоземельных
элементов. На этих диаграммах фигуративные
точки кварцитопесчаников верхнерифейской хо-
беинской свиты тяготеют к полям отложений, об-
разованных за счет разрушения основных, а обе-
изской – кислых магматических пород. Наличие
европиевого максимума в спектре распределения
редкоземельных элементов в кварцитопесчани-
ках хобеинской свиты указывает на присутствие в
породе обогащенных европием кальциевых плагио-
клазов, характерных для основных магматических
пород. Это могут быть сабегорские долериты, габ-
бродолериты и монцогаббро-порфириты первой
фазы раннепалеозойского континентального риф-
тогенеза, с которыми связывают (Соболева и др.,
2022) наиболее молодые цирконы из хобеинской
свиты.

Широкий диапазон значений калиевого моду-
ля (K2O/Al2O3) в кварцитопесчаниках обеих свит
свидетельствует о присутствии в этих кварцито-
песчаниках материала различной степени вывет-
релости, периодическом поступлении материала
слабо выветрелых (значение модуля превышает
0.3) и измененных в коре выветривания (значе-
ния модуля в интервале 0.14–0.25) пород (табл. 1).

Расположение фигуративных точек кварцито-
песчаников хобеинской и обеизской свит на гео-
динамических диаграммах и величины Ce/Ce*
(Murray et al., 1990) соответствуют осадочным об-
разованиям, сформированным в условиях пассив-
ной континентальной окраины (рис. 4, табл. 2). Из-
менение с течением времени источников пита-
ния, за счет накопления продуктов размыва
которых были сформированы кварцитопесчаники
обеизской свиты, отражено в значениях отношений
редких и редкоземельных элементов (табл. 2, рис. 6)
и в различиях в спектрах распределения элемен-
тов-примесей.

ВЫВОДЫ

Петрохимические особенности рифейских и
нижнепалеозойских кварцитопесчаников при их
очевидном макроскопическом сходстве, суще-
ственно кварцевом составе и близости структур-
но-текстурных характеристик, различаются по

соотношению породообразующих элементов, со-
держанию и соотношению элементов-примесей,
в том числе REE. Кварцитопесчаники обеих свит
сформировались за счет рециклированного мате-
риала метатерригенных пород древних континен-
тальных блоков, при незначительном участии
продуктов разрушения магматических пород кис-
лого (нижнеордовикская обеизская свита), основ-
ного (верхнерифейская хобеинская свита) состава и
материала кор выветривания. Породы основного
состава, принимающие участие в сложении хобеин-
ских кварцитопесчаников, возможно, имели ман-
тийное происхождение. За время накопления
псаммитов нижнепалеозойской обеизской свиты
произошла постепенная эволюция источников
поступления обломочного материала, увеличи-
лось влияние выведенных на эрозионный уро-
вень гранитоидов.
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новки для сбора аэрозолей над поверхностью песков. Установлено, что из толщи песков к поверх-
ности вместе с парами воды перемещаются токсичные компоненты, образующиеся при разложе-
нии остаточной сульфидной минерализации и продукты взаимодействия кислых вод с породами.
В составе сконденсированной над песками влаги установлены высокие содержания алюминия, же-
леза, кремния, марганца, цинка, фосфора. Эти элементы формируют ореол загрязнения атмосферы
над техногенными песками и далее воздушными потоками рассеиваются на окружающей террито-
рии. В зимний период за счет ветряного рассеивания аэрозолей на обширной территории загрязня-
ется снежный покров. Ореол загрязнения снега составляет десятки квадратных километров. Уста-
новлена зависимость качественного и количественного состава загрязняющих компонентов снеж-
ного покрова от времени хранения продуктов переработки руд. Показано, что часть токсичных
элементов поступает в раствор при таянии снега из взвешенных веществ, которые приносятся вет-
ром с территории, где почвенный покров нарушен горными работами.
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ВВЕДЕНИЕ
Техногенное воздействие приводит к значи-

тельным изменениям состава фонового аэрозоля,
особенно в увеличении доли сульфатов в нижней
атмосфере. Даже в незаселенных местах северно-
го полушария среднее количество сульфатов в
столбе воздуха оценивается, как в два раза превы-
шающее доиндустриальное количество (Аэро-
золь и климат, 1991). Среди загрязнителей атмо-
сферы особое место занимают тяжелые металлы.
Канцерогенные свойства соединений никеля и ше-
стивалентного хрома установлены многими иссле-
дователями, они вызывают рак легких. Аналогично
воздействует на организм и кадмий, кроме того он
провоцирует развитие опухоли предстательной же-
лезы (Сихинбаева, 2013). В районах хранения отхо-
дов, даже после прекращения деятельности горно-

добывающих предприятий, происходит загрязне-
ние ландшафта многими токсичными химически-
ми элементами и соединениями (Бортникова и др.,
2006; Рыбникова, 2019; Дорошкевич и др., 2017).
Имеются данные о влиянии пыли, образующейся
на территории отходов обогащения руд Джидинско-
го вольфрамо-молибденового комбината (ДВМК).
Экспериментально доказано, что пыль вызывает
легочное воспаление и сосудистую дисфункцию
(Zychowski еt al., 2019). Выявлена прямая корре-
ляционная зависимость между концентрацией Pb
и Cd во вдыхаемой фракции пыли и воспалением
легких (Смирнова и др., 2019).

Загрязнение атмосферного воздуха в местах
хранения отходов горнодобывающего производ-
ства не вызывает сомнения, так как хранящиеся
породы издроблены в технологическом процессе,
складированы на большой площади, не закрепле-
ны растительным покровом. Под воздействием
ветра пыль может попадать в атмосферу и перено-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752523110092 для авторизованных поль-
зователей.
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ситься на окружающую территорию. Вероятно,
интенсивность миграции твердых частиц в воз-
душной среде от хранилищ отходов горнорудного
производства определяет ветряной режим. При
каких условиях формируются ореолы аэрозоль-
ного загрязнения над поверхностью отходов до
сих пор не выяснено. Представленная статья на-
правлена на выявление главных факторов, кото-
рые определяют миграцию токсичных химиче-
ских элементов в воздушной среде в горнорудных
районах. Исследования проведены в Джидинском
районе, где длительное время велась разработка
двух вольфрамовых и одного молибденового место-
рождения Джидинским вольфрамо-молибденовым
комбинатом. Разработка велась вначале с использо-
ванием штолен, а затем с помощью двух карьеров.
Руда перемещалась к обогатительной фабрике по
канатной дороге. На фабрике руда измельчалась, из
нее извлекался флотационно-гравитационным ме-
тодом молибденовый и вольфрамовый концентрат.
Все другие рудные компоненты, представленные
пиритом, халькопиритом, сфалеритом, галенитом,
флюоритом, вместе с вмещающими породами пере-
мещались в хранилище. Отходы переработки залега-
ют в виде песчаных залежей мощностью 5–10 м, ко-
торые открыты для проникновения газов и влаги из
атмосферы. Под воздействием кислорода, воды и
других агентов выветривания они интенсивно раз-
рушаются. За длительный период хранения поро-
вые воды техногенных песков стали кислыми
(Плюснин и др., 2020). Они не замерзают в зим-
ний период, их минерализация возрастает за
счет вымораживания воды и интенсификации
окислительного выщелачивания металлов кон-
центрированной серной кислотой (Маркович,
Птицын, 1998).

Над техногенной залежью, содержащей в сво-
ем составе сульфидные минералы, продукты их
окислительного разрушения, органические ве-
щества, использовавшиеся при флотации руды,
формируется ореол загрязнения воздуха, кото-
рый существует круглый год. Установлено, что
воздух, находящийся в порах пород, загрязняется
газами, состоящими из сероуглерода, диметил-
сульфида, паров воды и других компонентов
(Бортникова и др., 2020). Одновременно с газами
в зону аэрации выносятся техногенные аэрозоли,
состоящие из частиц жидких и твердых продуктов
выветривания руды и вмещающих пород. Про-
цессы, определяющие миграционную активность
токсичных компонентов в воздушной среде, до
конца не изучены, не определены количествен-
ные характеристики мигрирующих химических
элементов. Целью представленной работы было
определение круга токсичных компонентов, ко-
торые поступают в атмосферу от мест хранения
отходов добычи и переработки руд, с определени-
ем их концентрации в приземном слое и ролью в
загрязнении территории.

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в полевых и лабо-
раторных условиях. В полевых условиях в летний
период проводились эксперименты по сбору кон-
денсата в местах хранения отходов переработки и
добычи руд с целью выявления интенсивности
потоков аэрозольного загрязнения. В зимний пе-
риод изучался химический состав снежного покро-
ва, который сформировался в исследуемом районе
и на окружающей территории. Как известно, снег
является депонирующей средой и широко исполь-
зуется для характеристики техногенного влияния
на состояние окружающей среды.

Схема опробования конденсата в отходах пе-
реработки руд приведена на рис. 1. Опробование
проведено по трем профилям в Барун-Нарынском
хвостохранилище и одному профилю в Зун-Нарын-
ском хранилище. Первое хранилище сформирова-
но в период деятельности Джидинского вольфрам-
молибденового комбината, здесь пески хранятся
более 25 лет. Второе хвостохранилище формиру-
ется ООО “Закаменск”, которое занимается вто-
ричной переработкой песков в настоящее время,
оно постоянно пополняется промытыми песка-
ми, поступающими с фабрики.

В Барун-Нарынском хвостохранилище один
профиль заложен в его северо-западной части,
вблизи оградительной дамбы. В этом месте скла-
дированы пески ДВМК, намытые в 1990-х гг.
прошлого столетия. Два других профиля заложе-
ны в южной части хвостохранилища, где склади-
рованы пески ранее существовавшего насыпного
хранилища. Они содержат в своем составе высо-
кие содержания сульфидных минералов. В Зун-
Нарынском хранилище профиль пройден в месте
складирования песков после промывки на обога-
тительной фабрике, песчаный массив сформиро-
ван за год до проведения исследований.

Схема опробования отходов добычи руды при-
ведена на рис. 2. Разработка месторождений ве-
лась двумя карьерами, которые расположены на
вершине горы с абсолютными отметками местно-
сти 1670 м. Площадка, на которой производилась
разработка карьеров, выполнена кристаллически-
ми горными породами. Они интенсивно раздробле-
ны при проведении взрывных работ и проницаемы
для воды. Вскрышные породы складировались на
склонах окружающих глубоко врезанных долин ру-
чьев. Эти отходы представлены крупно глыбовым
материалом, который хорошо проницаем для во-
ды и газов. После закрытия комбината отходы до-
бычи не рекультивировались. За время хранения
в результате протекания физического и химиче-
ского выветривания горные породы преобразова-
ны в мелкие обломки коренных пород и осадки
продуктов их выветривания. Они перемещаются в
виде осыпей вниз по склону. У подножия склона
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накоплена толща, представленная тонкими разно-
стями дресвы, песка, суглинков и глин (рис. 2).

При экспериментальных исследованиях отхо-
дов добычи конденсаторы аэрозолей устанавлива-
лись на осадочных породах с разной размерностью
частиц и на коренных породах. Конденсационную
влагу удалось собрать только из осадочных пород,
представленных песчаным и супесчаным материа-
лом. На породах, представленных крупно глыбо-
вым материалом и трещиноватыми коренными
породами, влага, поступающая из атмосферы,
проникает по трещинам глубоко в недра и не
участвует в формировании ореола аэрозолей. В
этом случае вода удаляется подземным стоком за
пределы размещения отходов.

Опробование снежного покрова проведено в
пределах водосбора рек Модонкуль и Мыргенше-
но, которые впадают в реку Джида. На этой тер-
ритории размещены основные объекты природ-
но-техногенной системы Джидинского вольфра-
мо-молибденового комбината и город Закаменск,
для которого комбинат был градообразующим
предприятием. Схема опробования приведена на
рис. 3.

Методики отбора проб, пробоподготовки и ана-
лиза снега подробно описаны (Василенко и др.,
1995; Методические указания…, 1990, Назаров
и др., 1978). Для отбора пробы снега на его по-
верхности располагалась картонная рамка разме-
ром 50 × 50 см (S = 0.25 м2). Снег отбирался внут-
ри рамки на всю его мощность. Отбор произво-
дился пластиковым совком. Вся масса снега
собиралась в полиэтиленовый пакет. Доставлен-
ный в лабораторию снег плавился при комнатной
температуре. Вода сливалась в стеклянную посу-
ду, фильтровалась через мембранный фильтр с
размером пор 0.45 мкм и готовилась для проведе-
ния химического анализа. Проба свежевыпавше-
го снега составляла от 30 до 37 л, проба снега в
конце марта была от 60 до 75 л.

Для исследования химического состава воды,
испаряющейся с поверхности хранилищ отходов,
использована методика конденсирования ее па-
ров на поверхности полиэтилена. Для этого была
изготовлена специальная установка. В ее состав
входит корпус, состоящий из четырех гибких пла-
стиковых пластин, герметично соединенных
между собой в замкнутый контур, посредством

Рис. 1. Спутниковый снимок со схемой опробования конденсационной влаги и снежного покрова. Условные обозна-
чения: 1 – пески хвостохранилищ, 2 – город Закаменск, 3 – фабрика вторичной переработки песков, 4 – техногенные
водоемы, 5 – места отбора конденсата, 6 – места опробования снежного покрова.
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резьбовых соединений, из неметаллических ма-
териалов. На корпус сверху натягивается пленоч-
ный прозрачный водонепроницаемый материал
и фиксируется резиновым жгутом. В центр на
пленочный материал помещается груз массой
200–300 г. Под пленкой устанавливается контей-
нер для сбора конденсата. Контейнер находится
под устанавливаемым грузом, но не касается пле-
ночного материала. Контейнер изготовлен из
пластика в виде емкости на ножках. Ножки необ-
ходимы для того, чтобы контейнер не перекрывал
поверхность грунта, с которой осуществляется сбор
конденсата. Площадь поверхности, с которой про-
изводится сбор конденсата составляет 1 м2. Для
увеличения достоверности полученных результа-
тов в каждом пункте наблюдения одновременно
устанавливалось пять сборников конденсата.
Расстояние между сборниками составляла 20 м,
такой способ размещения конденсаторов позво-
лил охарактеризовать потоки аэрозолей с боль-
шой площади и нивелировать неоднородности в
строении песков, связанные с технологией скла-
дирования отходов. Сборники конденсата уста-

навливались в точке наблюдения вечером и сни-
мались утром. Выбранный режим отбора проб
был связан с тем, что в районе исследований кли-
мат характеризуется резким изменением темпе-
ратуры в течение суток. В летний период разница
температуры достигает двадцати и более градусов.
Пески за день прогреваются, заключенная в них
вода начинает интенсивно испаряться, но скон-
денсировать ее сложно, для этого необходимо ис-
пользовать холодильники. Ночью воздух над пес-
ками быстро охлаждается, поэтому испаряющая-
ся из песков влага хорошо конденсируется на
внутренней поверхности полиэтиленовой плен-
ки. Образующиеся капли стекают в контейнер,
который расположен под пленкой. Накопивший-
ся в контейнере конденсат сливался в пластико-
вую посуду и готовился для проведения анализов.
В части конденсата, если позволял его объем, не-
посредственно на точке наблюдения измерялся
рН растворов. Другая часть пробы конденсата
фильтровалась через мембранный фильтр с раз-
мером пор 0.45 мкм и готовилась для проведения
химического анализа.

Рис. 2. Спутниковый снимок участка складирования отходов добычи руд. Условные обозначения: 1 – карьер с водое-
мом, 2 – растительность у подножия склонов, 3 – осыпи вскрышных пород, 4 – места установки конденсаторов.
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Опробование конденсата проводилось в два
этапа. Первый раз опробовался конденсат на от-
ходах переработки руд, пробы были отобраны в
период с 06.08.2021 по 11.08.2021 г. Второй раз
опробовался конденсат на территории размеще-
ния отходов добычи руд в период с 11.06.2022 по
13.06.2022 г.

Снежный покров опробовался дважды. Пер-
вый раз проведено опробование с 23.03.2021 по
25.03.2021 г., в этот период были отобраны пробы
снега на всей территории размещения отходов
добычи и переработки руд на территории г. Зака-
менск и окружающей территории. Второй раз
опробование проведено 26.01.2022 г., пробы снега
отобраны в хвостохранилищах.

Пробы конденсата и снеговой воды для опре-
деления микроэлементов отбирали одноразовы-
ми медицинскими шприцами объемом 10 мл в ко-
личестве 2 мл, фильтровали через одноразовые
полистирольные стерильные шприц-насадки
Minisart 16555-K (0.45 мкм, ацетат целлюлозы,
Sartorius Stedim Biotech Gmbh, Германия). Филь-

трат помещали в предварительно взвешенные по-
липропиленовые пробирки Эппендорфа (2 мл,
Axygen Scientific, Cat.-No. MCT-200-C, США),
содержащие 40 мкл 70% HNO3. Азотная кислота
была дважды очищена с помощью суббойлинго-
вой системы перегонки кислот Savillex DST-1000
sub-boiling distillation system, Япония. Для отсле-
живания дрейфа прибора и степени подавления
аналитических сигналов использовался индий
(30 ppb), который добавлялся в исследуемые образ-
цы весовым методом. Все необходимые взвешива-
ния проводились на аналитических весах Mettler To-
ledo AG104 (погрешность взвешивания ± 0.0003 г).

Анализ микроэлементного состава выполнен
методом индуктивно-связанной плазмы на квад-
рупольном масс-спектрометре Agilent 7500 ce в
Лимнологическом институте СО РАН согласно
методике, описанной в (Чебыкин и др., 2012). Си-
стема ввода проб: микропоточный полипропиле-
новый распылитель (200 мкл/мин, режим подачи
растворов – самораспыление), полипропилено-
вая распылительная камера, кварцевая горелка с

Рис. 3. Схема опробования снежного покрова г. Закаменск и его окрестностей, испытывающих воздействие отходов
добычи и переработки вольфрамо-молибденовых руд. Условные обозначения: 1 – гидросеть, 2 – Барун-Нарынское и
Зун-Нарынское хвостохранилища, 3 – место размещения отходов добычи руды открытым способом, 4 – территория
города Закаменск, 5 – отвалы пород из штольни “Западная”, 6 – места отбора снега.
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системой ShieldTorch. Измерения проводили в
режиме “горячей плазмы” (мощность генератора
плазмы 1580 Вт). Измерения проводились в скани-
рующем режиме (3 канала на массу, 0.05 с на канал,
общее время сканирования масс-спектра – 55 с).
Промывка между пробами – 50 с, между проба-
ми и калибровочным стандартным раствором –
200 с. Для калибровки масс-спектрометра исполь-
зовали многоэлементные стандартные растворы
ICP-MS-68A-A и ICP-MS-68A-B (HIGH-PURITY
STANDARDS, Charleston, USA), образец бай-
кальской бутылированной воды (для Na, Mg, Si,
S, Cl, K, Ca, (Suturin et al., 2003), а также растворы
катионов (Na, Mg, K, Ca, Fe, Hg) и анионов (Si, P,
S, Cl, Br, I), приготовленные смешением одноэле-
ментных ИСП-МС стандартных растворов компа-
нии Inorganic Ventures (США): Na (Cat. No. MSNA-
100PPM), Mg (Cat. No. MSMG-100PPM), K (Cat.
No. MSK-100PPM), Ca (Cat. No. CGCA1), Fe (Cat.
No. MSFE-100ppm), Hg (Cat. No. MSHGN-10PPM),
Si (Cat. No. MSSI-100PPM), P (Cat. No. MSP-
100ppm), S (Cat. No. CGS1), Cl (Cat. No. CGICCL1),
Br (Cat. No. CGICBR1), I (Cat. No. CGICI1). Метал-
лы и Si в стандартных растворах присутствовали в
азотнокислой среде, S и P в форме серной орто-
фосфорной кислот соответственно, галогениды –
в водном растворе аммонийных солей. Методика
анализа позволяет определять в пробах воды од-
новременно 72 химических элемента, включая
щелочные, щелочноземельные, редкие, редкозе-
мельные, благородные, радиоактивные и др. Ре-
зультаты анализа приведены в Приложении.

Для анализа анионного состава конденсата ис-
пользовался метод ионной хроматографии. Анализ
выполнен на хроматографе LC-20 Prominence в цен-
тре коллективного пользования “Геоспектр” ГИН
СО РАН, диапазон определения от 0.01 мг/л. Ис-
пользована методика ЛИН СО РАН (Методика
выполнения…, 2008).

Средний химический состав представлен в ви-
де формулы Курлова, которая представляет собой
псевдодробь, в числителе которой записываются
анионы (в процентах количества вещества экви-
валента) в порядке убывания их содержания. В
знаменателе в таком же порядке располагаются
катионы (Курлов, 1928).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Отходы переработки руд

В табл. 1 приведен макрокомпонентный со-
став конденсационных вод. Представленные зна-
чения являются средними арифметическими из
пяти проанализированных проб, отобранных на
каждом профиле.

Установлено, что относительно более минера-
лизован конденсат, собранный на Барун-Нарын-
ском хвостохранилище, среднее значение общей
минерализации составляет 101 мг/л. В анионном
составе преобладает гидрокарбонат-ион, в кати-
онном составе доминирует кальций. Другой хи-
мический состав имеют конденсационные воды
на Зун-Нарынском хранилище. Здесь среди ани-
онов преобладает сульфат-ион, гидрокарбонат
имеет подчиненное значение. В катионном со-
ставе преобладает кальций и в значимых количе-
ствах присутствует магний. Обшая минерализа-
ция конденсата в Зун-Нарынском хвостохрани-
лище в среднем составляет 97 мг/л. Объем
конденсата составлял 10–30 мл, поэтому рН из-
мерить не удалось, лакмусовая бумажка показы-
вала слабокислую среду.

В табл. 2 приведены содержания халькофиль-
ных элементов. В числителе приведены мини-
мальные и максимальные содержания, средние
содержания металлов, установленные в конден-
сационных водах, приведены в знаменателе.

Таблица 1. Макрокомпонентный состав конденсата воды собранного над поверхностью хвостохранилищ, мг/л

Хвостохранилище
(наименование 

профиля опробования)
Na+ K+ Mg2+ Ca2+ S Cl– HC

Формула Курлова
Предел обнаружения 

(мг/л) 0.0004 0.0005 0.01 0.02 0.01 0.01 0.5

Барун-Нарын 
(ДХ1–ДХ5)         

Барун-Нарын 
(ДХ6–ДХ10)         

Барун-Нарын 
(ДХ16–ДХ20)         

Зун-Нарын 
(ДХ11–ДХ15)         

−2
4O −

3O

−0.18 2.3
0.75

−0.1 0.55
0.25

−0.03 0.4
0.32

−2.5 44
2.7

−0.4 30
21.4

−0.02 1.3
0.7

−1 69
63

3 40.118HCO 69SO 30
Ca96

−0.62 1.1
0.83

−0.74 3.0
2.18

−0.3 0.62
0.51

−21 27
24.4

−0.2 12
8.1

−0.04 2.9
1.4

−1.1 84
70

3 40.11HCO 84SO 12
Ca90

−0.72 1.3
0.93

−0.68 2.1
1.41

−0.23 1.2
0.73

−4.1 22
15.7

−0.3 34
16.2

−0.06 6
2.1

−0.6 60
36

3 40.075HCO 60SO 34
Ca85

−0.81 1.4
1.17

−0.76 1.3
0.96

−1.4 3.7
2.34

−8.6 14
10.1

−0.9 64
42.8

−0.03 2
1.2

−0.5 34
29

4 30.097SO 64HCO 34
Ca65Mg25
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Наблюдается значительная дисперсия в рас-
пределении металлов в пробах, отобранных в раз-
ных частях Барун-Нарынского хвостохранилища,
различия в содержаниях на отдельных участках
достигают более двух математических порядков.
В наиболее высоких концентрациях обнаружены
такие химические элементы как марганец, желе-
зо, цинк и медь. На Барун-Нарынском хранили-
ще конденсат характеризуется наиболее высоки-
ми содержаниями железа, а на Зун-Нарынском
хранилище в конденсате доминирует марганец.
На этом хранилище в конденсате присутствуют в
значительно более высокой концентрации и дру-
гие металлы. Содержание марганца, железа и цин-
ка достигает значений более 1 мг/л. Обнаружена
высокая концентрация таких тяжелых металлов
как никель, кобальт, свинец, кадмий. Несомнен-
но, высокие концентрации этих химических эле-
ментов связаны с окислительным разложением
остаточной сульфидной минерализации.

В конденсационной влаге в значительном ко-
личестве обнаруживаются литофильные химиче-
ские элементы – алюминий, кремний, фосфор,
стронций и литий. Очень высокая концентрация
алюминия установлена в конденсационной влаге,
собранной над Зун-Нарынским хвостохранили-
щем. Здесь его содержание в среднем составляет
4320 мкг/л, изменяясь в интервале 2100–7400 мкг/л.
А относительно более высокие содержания крем-
ния и фосфора установлены в конденсационной
влаге, собранной над Барун-Нарынским хвосто-
хранилищем (рис. 4). Их средние концентрации
соответственно составляют 165 и 44 мкг/л, тогда
как на Зун-Нарынском хвостохранилище их кон-
центрация составляет соответственно 148 и 23 мкг/л.
Концентрация стронция и лития на Зун-Нарын-
ском хранилище составляет 19.5 и 19.2 мкг/л со-

ответственно, а на Барун-Нарынском хранилище
всего 9.5 и 1.9 мкг/л (Приложение, табл. 1).

В конденсационных водах обнаружены отно-
сительно высокие содержания редкоземельных
элементов. Суммарное содержание лантаноидов
в конденсационных водах Зун-Нарынского хво-
стохранилища по пяти пробам составляет от 0.479
до 18.133 мкг/л, в среднем 7.634 мкг/л. В конден-
сационных водах Барун-Нарынского хвостохрани-
лища содержание меньше. По пятнадцати пробам
среднее содержание составляет 0.401 мкг/л, при ми-
нимуме – 0.126 мкг/л и максимуме – 1.086 мкг/л.
Для сравнения укажем, что суммарное содержа-
ние РЗЭ в Байкале, в пределах водосбора которо-
го находиться рассматриваемая территория, со-
ставляет 0.00585 мкг/л (Suturin et al., 2003).

Отходы добычи руд
Над отходами добычи пробы конденсата уда-

лось собрать только в 9 случаях из 15 предприня-
тых попыток. Основной причиной явилась ин-
тенсивная, глубоко проникающая трещинова-
тость и большой размер кусков пород, на которых
устанавливались конденсаторы. На породах сло-
женных глыбовым материалом зона аэрации со-
ставляет несколько десятков метров, пространство
между отдельными кусками пород и трещины за-
полнено воздухом, влага присутствует в небольшом
количестве. Выпадающие атмосферные осадки
подземным стоком удаляются за пределы мест
складирования отходов. Потоки аэрозолей форми-
руются только там, где накопились мелкие продук-
ты выветривания пород. В табл. 3 представлен хи-
мический состав собранных проб конденсата.

Минерализация конденсационной воды изме-
няется от 8 до 99 мг/л, в среднем 43 мг/л.

Таблица 2. Содержание халькофильных металлов в конденсате, собранном над поверхностью хвостохранилищ, мкг/л

Примечания. В каждой точке наблюдения отобрано и проанализировано 5 проб конденсата.

Хранилище
(наименование 

профиля 
опробования)

Mn Fe Zn Cu Pb Ni Co Cr Cd

Предел обнаруже-
ния, мкг/л 0.02 1 0.9 0.3 0.03 0.03 0.001 0.1 0.003

Барун-Нарын
(ДХ1–ДХ5)          

Барун-Нарын 
(ДХ6–ДХ10)          

Барун-Нарын 
(ДХ16–ДХ20)          

Зун-Нарын 
(ДХ11–ДХ15)          

−1.3 6.9
4.5

−36 350
127

−3.7 14.9
6.02

−0.51 1.71
1.29

−0.7 2.8
1.23

−0.55 0.97
0.71

−0.05 0.57
0.28

−0.75 0.87
0.83

−0.03 0.14
0.08

−6.0 10.6
8.5

−55 123
100

−6.9 31
23.4

−3.0 47
15.82

−2.9 23
8.1

−1.08 1.84
1.43

−0.13 0.49
0.32

−1.02 1.2
1.15

−0.1 0.43
0.28

−40 530
432

−59 490
269

−45 680
325

−12.2 210
104

−2.0 16.4
5.6

−3.7 10.4
5.4

−0.45 10.8
4.8

−0.66 1.52
0.93

−0.62 12.4
7.34

−1050 3500
2052

−880 3500
1942

−690 2400
1352

−240 820
476

−1.5 2.9
2.1

−10.2 30.0
18.4

−10.6 30.0
18.3

−0.73 1.01
0.79

−13.3 45.0
25.2



1302

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ПЛЮСНИН и др.

В анионном составе обычно доминирует гидрокар-
бонат-ион. В отдельных пробах в относительно бо-
лее высоких концентрациях обнаруживается суль-
фат-ион. В катионном составе чаше преобладает
кальций. Вероятно, формирование химического
состава этих вод, в основном, связано с выветрива-
нием вмещающих оруденение горных пород.

Микроэлементный состав вод, в большинстве
отобранных проб, формируется за счет экзогенно-
го разрушения горных пород, содержания относи-
тельно не высокие (табл. 4; Приложение, табл. 1).
Но в отдельных пробах концентрация этих эле-
ментов возрастает до значений сопоставимых с
конденсатом, собранном над отходами перера-
ботки руд. В этом случае, вероятно, микроэле-
менты поступают в аэрозоли под воздействием
разложения сульфидной минерализации.

В разных частях отходов добычи содержание тя-
желых металлов изменяется в значительных преде-
лах, что характеризует неравномерность распреде-
ления в них рудной минерализации. В целом наблю-
даются относительно более высокие содержания
тяжелых металлов в южной части вскрышных по-
род. Содержание их коррелирует с концентраци-

ей железа и серы, на основании чего можно пред-
положить, что возрастание концентрации этих
элементов связано с окислением пирита. Одно-
временно с увеличением концентрации указан-
ных микроэлементов возрастает содержание алю-
миния, кремния, фосфора. Их концентрация в
конденсате даже превышает содержания железа
(рис. 5). В конденсате установлены их макси-
мальные концентрации, достигающие соответ-
ственно 3100, 1130, 260. Содержание этих элемен-
тов в конденсате увеличивается вследствие хими-
ческого выветривания пород в кислой среде. Их
подвижность в газовой фазе выше, чем тяжелых
металлов, миграция которых связана с разложе-
нием сульфидной минерализации.

Представленные материалы показывают, что
над отходами добычи формируются аэрозоли
водных растворов, в основном, малой минерали-
зации, в которых в микроэлементном составе в
большинстве случаев доминируют алюминий,
фосфор, кремний, железо и цинк (рис. 5). Интен-
сивность поступления в атмосферу этих элемен-
тов в разных частях хранилища изменяется в зна-
чительных пределах.

Рис. 4. Распределение содержания литофильных элементов в конденсационной влаге над хранилищами отходов пе-
реработки руд (мкг/л). Приведены средние содержания по 5 пробам.
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Таблица 3. Макрокомпонентный состав конденсационных вод над отходами добычи, мг/л

Примечания. Н.и. – не измерялась.

Наимено-
вание 

профиля 
опробования, 
(количество 

проб)

рН Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Cl– Формула Курлова

ОД1–ОД5
(3)         

ОД6–ОД10
(4)

н.и.
       

ОД11–ОД15
(2)

н.и.
       

−2
4SO −

3HCO

−4.6 7.6
6.2

−1.06 1.68
1.47

−0.24 0.63
0.42

−0.42 0.69
0.58

−0.75 3.4
1.71

−2.91 4.14
3.55

−1.24 1.89
1.57

−0.8 10.5
4.5

4 30.015SO 39HCO 39Cl22
Na46Mg23Ca 23

−1.1 10.3
3.9

−0.9 1.7
0.83

−0.68 3.5
2.0

−2.1 9.2
5.7

−5.2 19.5
12.0

−1.9 12.5
5.1

−6.4 36.3
19.7

3 40.053HCO 45SO 35Cl20
Ca49Na30Mg12

−2.7 5.5
4.1

−0.27 1.41
0.84

−2 3.1
2.55

−3.1 14.1
8.6

−5.25 27.3
16.3

−4.9 6.7
5.8

−7.8 35.6
21.7

3 40.063HCO 41SO 39Cl19
Ca58Na24



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 12  2023

ЗАГРЯЗНЕНИЕ АТМОСФЕРЫ ОТ ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ ДОБЫЧИ 1303

Снежный покров

Химический состав снежного покрова изучал-
ся дважды. В январе 2022 г. были отобраны пробы
снега выпавшего накануне опробования, схема
опробования приведена на рис. 1. Снег не был за-
грязнен пылью. На Барун-Нарынском хвостохра-
нилище отобрано 7 проб снега, на Зун-Нарын-
ском хвостохранилище 5 проб. Места опробова-
ния снега располагались в районе размещения
пробоотборников конденсационной влаги (см.
рис. 1). В табл. 5 приведен его макрокомпонент-
ный состав.

Общая минерализация выпавшего снега на
территории хвостохранилищ изменяется в интер-
вале 0.017–0.057 г/л. Снег в пределах Барун-На-
рынского хвостохранилища относительно более
минерализован, чем в Зун-Нарынском хранили-
ще. Наиболее высокая минерализация снега от-
мечается в пробе с наиболее высоким содержани-
ем сульфат-иона. В Зун-Нарынском хвостохра-
нилище отмечается относительно более высокое
содержание фторид-иона. В основном, в анион-
ном составе преобладает гидрокарбонат-ион, в
катионном – кальций. В пробах снега, отобран-
ных с поверхности песков мощностью 8–9 м, во-

ды кислые, а в пробе, отобранной на дне храни-
лища, откуда пески вывезены на фабрику вторич-
ной переработки – нейтральная (СХ-4).

Содержание тяжелых металлов в снежном по-
крове, опробованном в разных частях хвостохра-
нилищ, изменяется в значительном диапазоне
концентраций (табл. 6). Средние содержания мо-
гут различаться более чем на порядок. В Барун-
Нарынском хранилище наблюдаются наиболее
высокие концентрации железа, тогда как в Зун-
Нарынском хранилище преобладает концентрация
марганца, здесь в снеге фиксируется комплексный
ореол тяжелых металлов. Установленные законо-
мерности указывают на то, что химический состав
свежевыпавшего снега формируется за счет потока
аэрозолей из подстилающей толщи песков. В раз-
ных частях хвостохранилищ микроэлементный
состав аэрозолей может существенно различаться
(рис. 6). Наиболее интенсивный поток химиче-
ских элементов в атмосфере формируется над
песками, где находятся кислые поровые воды. В
этом случае снег обогащается не только тяжелы-
ми металлами, но и алюминием, литием, кремни-
ем, фосфором. Наибольший вклад в формирова-
ние ореола загрязнения воздуха дают части хво-

Таблица 4. Средние содержания тяжелых металлов в конденсате, собранном над отходами добычи, мкг/л

Примечания. В табл. приведены содержания микроэлементов в пробах по профилям, обозначенным на рис. 2.

Место отбора, 
количество 

определений
Mn Fe Zn Cu Pb Ni Co Cr Cd

ОД1–ОД5,
(3)         

ОД6–ОД10,
(4)         

ОД11–ОД15,
(2)         

−3.2 10.5
5.9

−19.0 52.0
34.6

−48.0 123
74.6

−4.1 7.1
5.3

−0.56 2.1
1.08

−0.9 1.7
1.2

−0.06 0.13
0.09

−0.28 0.49
0.38

−0.09 0.44
0.22

−24.0 71.0
37.5

−159 620
307.5

−66 144
96.0

−17.1 61.0
31.5

−0.76 2.5
1.67

−3.9 29.0
10.6

−0.74 7.3
3.08

−0.44 1.05
0.75

−0.23 1.29
0.66

−18.2 73.0
45.6

−520 720
620

−58 240
149

−28.0 35.0
31.5

−1.28 1.34
1.31

−2.2 6.7
4.4

−1.1 4.0
2.6

−0.7 1.55
1.12

−0.4 1.19
0.79

Рис. 5. Гистограмма с накоплением средних содержаний халькофильных и литофильных химических элементов в
конденсационных водах над отходами добычи руд (мкг/л). Условные обозначения: ОД1–ОД5, ОД6–ОД10,
ОД11‒ОД15 – наименования профилей.
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стохранилищ, где складированы относительно
свежие порции отходов переработки руд. В этих
местах в снеге обнаруживаются не только высо-
кие содержания железа и марганца, но и свинца,
меди, кобальта, кадмия, цинка (Приложение,
табл. 2).

Второй раз химический состав снежного по-
крова изучался в конце марта. Было отобрано
22 пробы снега на площади 38 км2 (рис. 3). Пробы
были отобраны как вблизи хранилищ, так и на
значительном удалении от них. Снежный покров
в это время несет в себе интегральную нагрузку
воздействия хранилищ за длительный промежу-
ток времени.

Общая минерализация снега достигает сотен
мг/л, которая коррелирует с содержанием суль-
фат-иона (рис. 7). Наиболее высокая минерали-
зация снега установлена в долине реки Мырген-
шено, куда стекают ручьи, дренирующие отходы
добычи руд. Из-за высокой минерализации они
не замерзают в холодный период года. Происхо-
дит испарение воды, с паром в атмосферу попада-
ют растворенные вещества, которые в конечном
итоге попадают в снег на окружающей террито-

рии. Второй локальный центр с высоким содер-
жанием растворенных веществ установлен г. За-
каменск. Снег, собранный в этом месте, наряду с
сульфатом-ионом, содержит в своем составе значи-
тельное количество пыли. Ее количество в пробе
снега достигает 23 г (рис. 8). Необходимо отметить,
что городская территория ранее подвергалась за-
иливанию при размыве насыпного хвостохранили-
ща, располагавшегося в юго-восточной части этого
поселения. Высокое содержание пыли в снеге уста-
новлено в пробах, отобранных в местах складирова-
ния отвалов штольни, отходов разработки россы-
пи вольфрамита, котельной и других сооружений
фабрики.

Частично пыль поступает в снег в результате
ветряного переноса с участков, почвенный по-
кров которых нарушен при проведении подгото-
вительных и горных работ. Сюда относятся мно-
гочисленные автомобильные дороги, дамбы, и
прочие техногенные образования.

В основной массе проб снега установлена сла-
бокислая и нейтральная среда (рис. 8). Значения
рН меньше шести определены в снеге, отобран-
ном в районе разгрузки рудничных вод из штоль-

Таблица 6. Содержание тяжелых металлов в снежном покрове обследованных хвостохранилищ, мкг/л

Примечания. В точке наблюдения СХ4 основная масса песка вывезена на обогатительную фабрику. В этой строке представ-
лена концентрация химических элементов и ошибка измерения определяемых параметров.

Место отбора, 
количество 

определений
Mn Fe Zn Cu Pb Ni Co Cr Cd

CX1–CX3,
(3)         

CX4 46 ± 5% 53 ± 5% 30 ± 5% 4 ± 5% 1.9 ± 5% 1.29 ± 5% 0.39 ± 5% 0.57 ± 6.8% 0.3 ± 8.4%

CX5–CX7,
(3)         

CX10–CX12,
(3)          

−47 320
148

−37 2700
948

−23 340
134

−4.7 140
51

−2.6 77
28

−1.4 10.3
4.6

−0.28 12.3
4.54

−0.48 2.5
1.2

−0.19 5.2
2.0

−12.4 21
17.2

−18.4 46
31

−9.5 30
21.5

−0.74 9.9
3.9

−0.64 1.79
1.1

−0.65 0.72
0.68

−0.13 0.37
0.27

−0.54 0.66
0.6

−0.04 0.12
0.08

−27 44
36

−24 54
35

−8.5 27
17.6

−0.84 4.7
3.2

−0.53 2.9
1.94

−0.92 1.21
1.03

−0.096 0.38
0.22

−0.57 0.88
0.8

−0.05 0.34
0.19

Рис. 6. Нормированное с накоплением распределение халькофильных и литофильных химических элементов в снеж-
ном покрове хранилищ переработки руд.
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ни “Западная” и в долине ручья от обогатитель-
ной фабрики, где ранее был складирован суль-
фидный концентрат.

В целом, снег в обследованном районе характе-
ризуется большим разнообразием растворенных ве-
ществ. На рис. 9 представлены диапазон изменения
и средние содержания компонентов с наиболее вы-
сокими содержаниями. Данные представлены в ло-
гарифмическом масштабе. Общая минерализация
снега, в среднем, составляет 148 мг/л. Среди ани-
онов доминирует сульфат-ион, его концентрация
в пробах снега, в среднем, достигает 63 мг/л. На-
блюдается значительная дисперсия его концен-
трации, максимальное содержание превышает
семь сотен мг/л, а минимальные составляют всего
2–3 мг/л. Концентрация гидрокарбонат-иона в
среднем 44 мг/л. Диапазон изменения его содер-
жания меньше, чем у сульфат-иона. Значитель-
ное количество продуктов диссоциации угольной
кислоты присутствует в форме свободного угле-
кислого газа, средняя концентрация составляет
19 мг/л, максимальная достигает 119 мг/л. Воз-
растание доли свободного углекислого газа обу-
словлено кислой средой, установившейся в сне-
говом покрове под воздействием переноса паров
серной кислоты от хранилищ и техногенных во-
доемов воздушными потоками.

В снежном покрове исследуемого района обна-
ружены очень высокие содержания алюминия, ко-

торые в отдельных пробах достигают значений бо-
лее 10 мг/л, в среднем его концентрация составляет
1 мг/л. В снеге зафиксированы также высокие со-
держания железа, марганца, кремния, цинка и
стронция. Их средние содержания более 100 мкг/л.
Концентрация фосфора, в среднем, составляет
60 мкг/л. Другие микроэлементы содержатся в
снежном покрове, в среднем, в концентрации де-
сять и менее мкг/л (Приложение, табл. 3). Диапа-
зон изменения концентрации микроэлементов в
проанализированных пробах снега составляет
два-три математических порядка.

Закономерности миграции токсичных элементов 
от хранилищ отходов добычи и переработки 

вольфрам-молибденовых руд в атмосферу

Как показали исследования, над поверхно-
стью хвостохранилищ формируется слой загряз-
ненной атмосферы, в составе которого присут-
ствуют высокие содержания растворов солей сер-
ной, угольной и других минеральных кислот. В
составе конденсационной влаги установлены высо-
кие содержания халькофильных и литофильных
элементов. Высокие содержания первой группы
элементов в составе потоков испаряющейся влаги
вполне ожидаемы, так как в хвостах переработки
вольфрамо-молибденовых руд присутствуют зна-
чительные концентрации остаточной сульфид-

Рис. 7. Распределение общей минерализации и содержания сульфат-иона в пробах снега. Схема опробования приве-
дена на рис. 3.
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Рис. 8. Распределение содержания пыли и значений рН в снеге. Схема опробования приведена на рис. 3.
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ной минерализации. Пирит является наиболее
распространенным минералом среди сульфидов,
его содержание в хвостах переработки руд может
достигать 3.1 вес. %. Известно, что при его окисле-
нии образуется серная кислота (Плюснин, Гунин,
2001; Смирнова, Плюснин, 2013). При длительном
хранении в толще песков сформировалась кислая
среда (рН 1.8–3.4), в растворе накопились разно-
образные продукты разложения сульфидной ми-
нерализации и горных пород. Так в водной вы-
тяжке песков общая минерализация растворов
достигает 3.5 г/л, содержание сульфат-иона –
2.1 г/л, железа – 160 мг/л, цинка – 11 мг/л (Плюс-
нин, Дабаева, 2018). В кислой среде происходит
активное разложение полевого шпата, кальцита,
флюорита, апатита. В поровых водах с помощью
лизиметров нами установлены аномально высо-
кие концентрации алюминия – до 94.7 мг/л; фто-
рида – до 21.7 мг/л; кремния – до 12.5 мг/л. Эти
концентрированные растворы по капиллярам
могут перемещаться к поверхности земли даже в
зимнее время (Птицын, 1998). При испарении
влаги часть из них высаживается на поверхности
в виде разнообразных экзогенных минералов.
Другая часть остается в составе пара, который по-
степенно рассеивается ветром, в результате чего
формируется ореол загрязнения воздушной сре-
ды над хранилищами отходов и окружающей их
территории.

В составе пара обнаруживается высокая кон-
центрация алюминия. Его необычайно высокая
миграционная способность в воздушной среде,
по нашему мнению, связана с тем, что он накап-
ливается до очень высоких концентраций в поро-
вых водах. Его концентрирование происходит за
счет интенсификации разложения полевых шпатов

в кислой среде. Реакцию разложения можно пред-
ставить на примере анортита следующей схемой:
Ca [Al2Si2O8] + 8H+ = Ca2+ + 2Al3+ + 2H2SiO3 + 2H2O.

В процессе разложения полевых шпатов в по-
ровых водах, совместно с алюминием, возрастает
концентрация кремния и кальция, в результате
содержание этих элементов в конденсационных
водах увеличивается.

Высокая концентрация марганца в потоках
аэрозолей, связана с тем, что для вольфрамовых
месторождений характерно присутствие этого
элемента в виде минерала родохрозит, который
встречается в виде жил. В кислой среде хвосто-
хранилищ происходит разложение этого минера-
ла, и марганец переходит в раствор. По такому же
механизму формируется и некоторая часть железа
в поровом растворе, так как в руде изначально
присутствует сидерит.

Известно, что геохимические аномалии в
снежном покрове отражают состояние атмосфе-
ры, суммируя воздействие природных и техно-
генных факторов (Трофимов и др., 2006). Снежный
покров отражает контуры аэрогенного загрязнения
за период своего существования и позволяет судить
о динамике происходящих процессов. Химический
состав талого снега формируется в результате по-
ступления с осадками различных химических эле-
ментов, поглощения снежным покровом газов, во-
дорастворимых аэрозолей и взаимодействия со сне-
говым покровом твердых частиц, оседающих из
атмосферы. При этом, если количество выпадаю-
щего со снегом твердого осадка характеризует за-
пыленность территории, то фильтрат талого снега
отражает степень загрязнения воздушного бас-
сейна наиболее растворимыми формами элемен-
тов (Белозерцева, 1999). Загрязняющие вещества

Рис. 9. Содержание компонентов в снежном покрове территории, подверженной воздействию хранилищ отходов до-
бычи и переработки вольфрам-молибденовых руд. Условные обозначения: столбиками показан диапазон изменения
концентрации компонента, чертой внутри столбика указаны средние содержания.
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до начала весеннего миграционного цикла оста-
ются законсервированными в снежном покрове,
поэтому химический анализ снега позволяет
предсказать состав будущих мигрантов в составе
поверхностных вод.

Вероятно, значительная часть компонентов
талых вод поступает за счет десорбции компонен-
тов сорбированных на взвеси. Как показали наши
исследования, сорбция микроэлементов проис-
ходит при взаимодействии поровых растворов с
вновь образующимися твердыми фазами. Это на-
глядно проявляется при сравнении конденсаци-
онных вод Барун-Нарынского и Зун-Нарынского
хвостохранилищ. В первом хранилище за дли-
тельный период времени сформировались экзо-
генные твердые фазы с активной поверхностью.
Конденсационные воды здесь содержат значи-
тельно меньше микроэлементов, так как они уда-
ляются за счет сорбции твердыми продуктами вы-
ветривания, которые присутствуют в песках. Вто-
ричная переработка вольфрам содержащих песков
проводиться с использованием большого количе-
ства воды. В технологическом процессе тонкие
взвеси вымываются из песков, поэтому в поровых
водах Зун-Нарынского хвостохранилища сорб-
ционные процессы проявляются слабо и микро-
элементы присутствуют здесь в более высоких ко-
личествах.

Повышенные содержания РЗЭ в снежном по-
крове могут быть связаны с потоком аэрозолей из
поровых вод и воздействием на химический со-
став процессов десорбции. На это указывают
установленные корреляционные зависимости
между концентрацией редкоземельных элемен-
тов и содержанием сульфатов, взвешенных ве-
ществ (рис. 10). Вероятно, поведение других мик-
роэлементов в снежном покрове также подчиня-
ется воздействию этих факторов.

Установленные закономерности поведения
микроэлементов при формировании загрязнения
атмосферы подтверждаются результатами обра-
ботки полученной информации факторным ана-
лизом. Были сформированы выборки результатов

анализа проб конденсата и снежного покрова,
отобранного в марте. В выборку конденсата было
включено 29 проб, в выборку снега 22 пробы. В
обоих случаях пробы были проанализированы по
72 параметрам. Для расчетов использован метод
главных компонент, реализованный в пакете про-
грамм Statistica. Для определения количества выде-
ляемых компонент применялся критерий “камени-
стой осыпи”. Использовался ортогональный метод
вращения варимакс, значимыми признавались
корреляции при нагрузках более 0.7. Результаты
факторного анализа представлены в табл. 7 и 8.

В конденсационных водах выделяется три
группы элементов, находящихся в корреляцион-
ной зависимости. Эти ассоциации формируются
при протекании трех процессов протекающих в по-
ровых водах, которые приводят к растворению раз-
ных химических элементов. Формирование ассо-
циаций элементов, вероятно, связано с неоднород-
ностью распределения рудной минерализации,
карбонатных пород, алюмосиликатных и сили-
катных пород, заключенных в хранилищах отходов
добычи и переработки руд. В силу этого микроком-
понентный состав поровых вод в различных местах
хранилищ формируется под воздействием разных
процессов, соответственно образуются разнообраз-
ные ассоциации с различной концентрацией хими-
ческих элементов. Сформировавшиеся ассоциа-
ции химических элементов поровых вод наследу-
ются аэрозольными потоками, выделяющимися в
атмосферу, что и зафиксировано в конденсаци-
онных водах.

В снежном покрове установившиеся ассоциа-
ции элементов нарушаются, так как система
усложняется. В снег попадает пыль, начинают
протекать процессы сорбции, десорбции с уча-
стием твердой фазы. Меняется газовый состав,
добавляются химические элементы из других ис-
точников загрязнения. В результате выморажива-
ния возрастает минерализация растворов и про-
исходит кристаллизация труднорастворимых со-
единений. Результаты исследования поведения

Рис. 10. Зависимость содержания РЗЭ в талой воде от количества сульфат-иона и взвешенных веществ.
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микроэлементного состава снежного покрова ме-
тодом факторного анализа приведены в табл. 8.

В снежном покрове в первом факторе отража-
ется воздействие хранилищ отходов, которые в
конденсационных водах проявляются в первом и
втором факторах. Почти все химические элемен-
ты, которые составляли те ассоциации, проявля-
ются здесь. Только в этом факторе нет алюминия,
железа, кальция, и кремния. Эти элементы, веро-
ятно, в снежном покрове образуют твердую фазу,
первые два в виде гидроксидов, кальций кристал-
лизуется в виде кальцита, а кремний, вероятно, в
виде глины. При таянии снега происходит ча-
стичное растворение гидроксида алюминия и де-
сорбция некоторых лантаноидов, поэтому выде-
ляется вторая ассоциация элементов. В третьем
факторе, возможно, проявляется десорбция эле-

ментов с поверхности и частичное растворение
пыли, которой в образцах снега очень много. В
четвертом факторе, вероятно, проявляется антро-
погенное и техногенное загрязнение снежного
покрова, так как пробы снега отбирались в преде-
лах города.

Накопившиеся в снежном покрове токсичные
элементы весной вместе с талыми водами попада-
ют в реку Джида, затем в реку Селенга и озеро
Байкал, которые являются водоемами рыбохо-
зяйственного назначения. Несомненно, эти по-
токи воды наносят вред биоте этих водоемов. На
рис. 11 приведены предельно допустимые кон-
центрации, установленные для вод этого типа во-
доемов.

Сравнение концентраций рассматриваемых
элементов в талых водах с предельно допустимы-

Рис. 11. Предельно допустимые концентрации микроэлементов в водоемах рыбохозяйственного назначения, мг/л
(Приказ…, 2016).
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Таблица 7. Ассоциации элементов и причина выделения факторов в конденсационных водах

№ 
фактора

Ассоциация 
элементов Возможная причина выделения Собственное 

значение фактора
Вес фактора, 

%

1 Li, Be, Mg, Al, S, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ga, Ge, Y, Rh, 
Cd, REE, U

Поток аэрозолей из песков, где происходит 
окисление сульфидной минерализации, рас-
творение кислыми водами карбонатов, алю-
мосиликатов.

30.2 42

2 B, Na, Si, P, Cl, Sr, 
I, Au

Воздействие выветривания силикатных пород 12.9 18

3 Ti, Cr, Nb, Bi, Th Влияние кислотного разрушения устойчивых 
к выветриванию минералов (сфен, хромшпи-
нелиды, торит и др.)

8.6 12

Таблица 8. Ассоциации элементов в снежном покрове

№ 
фактора Ассоциация элементов Возможная причина выделения Собственное 

значение фактора
Вес фактора, 

%

1 Li, Be, B, Na, Mg, S, Ca, Mn, Co, 
Ni, Sr, Ru, Rh, Cd, I, Cs, Re, U

Воздействие хвостохранилищ, где 
протекают окислительные процессы

18.6 26

2 Al, La, Ce, Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Lu

Десорбция из взвеси гидроксида алю-
миния при таянии снега

13.8 19

3 Ti, V, Ga, Ge, Nb, Mo, Sb Воздействие пыли 10.9 15
4 Cl, K, As, Au, Pb Техногенное загрязнение снега 8.3 12
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ми концентрациями в водоемах, показывают, что
превышение последних может достигать 1–2 ма-
тематических порядка. Таким образом, атмо-
сферный перенос токсичных элементов оказыва-
ет негативное воздействие не только на состояние
среды на окружающей территории, но и может
воздействовать на рыбные ресурсы водотоков и
водоемов, находящихся в регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что над хранилищами отходов гор-
нодобывающих предприятий образуется посто-
янно существующий ореол загрязнения атмосфе-
ры. Главными факторами, определяющими мигра-
цию различных токсичных химических элементов в
воздушной среде, являются: близкое к поверхности
залегание грунтовых вод, которое определяет
присутствие капиллярной каймы поровых вод
вблизи поверхности и соответственно выделение
аэрозолей минерализованных вод в атмосферу;
окислительное разрушение сульфидной минера-
лизации; кислотное разложение пород. Экспери-
ментальными исследованиями установлен каче-
ственный и количественный состав потоков аэро-
золей. Наиболее высокими содержаниями в
потоках характеризуются сульфат-ион и такие
микроэлементы как алюминий, железо, марга-
нец, цинк. Пылевое и аэрозольное загрязнение
атмосферы в горнорудных районах не коррелиру-
ют друг с другом. Загрязнение атмосферы потока-
ми аэрозолей часто происходит в результате про-
цессов разложения в кислой среде различных ми-
нералов, накопленных на хвостохранилищах.
Пылевое загрязнение атмосферы может прояв-
ляться в микроэлементном составе талых вод, так
как при таянии снега происходит десорбция эле-
ментов с поверхности взвешенных частиц.

Загрязнение атмосферы отходами горнодобы-
вающих предприятий оказывает влияние на эко-
логическое состояние природной среды не толь-
ко на окружающей территории, но и распростра-
няется водными потоками далеко за пределы
сформировавшихся ореолов загрязнения и может
наносить вред рыбным ресурсам региона.

Авторы выражают благодарность научному ре-
дактору статьи М.И. Дину и рецензентам за кон-
структивные замечания, которые позволили улуч-
шить ее содержание.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания ГИН СО РАН по проекту АААА-А21-
121011890033-1. Геоэкологические риски и экстре-
мальные природные явления Сибири и Дальнего Во-
стока и проекта НОЦ “Байкал”. Частично финан-
сирование было осуществлено из бюджета Респуб-
лики Бурятия по проекту № 533.
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Представлены результаты исследований химического состава снежного покрова территории про-
мышленной разработки апатит-нефелинового месторождения, направленных на эколого-геохими-
ческую оценку степени воздействия горнорудного предприятия на окружающую среду. Установлено,
что снег исследуемой территории Хибин обогащен ионами Cl– и Na+ (в среднем 38 и 41 мкг-экв/л) и
имеет характерное для атмосферных осадков приморских районов севера европейской части Рос-
сии соотношение главных ионов (Cl– >  >  и Na+ > Ca2+ > K+=Mg2+) и величину мине-
рализации (от 1.7 до 6.4 мг/л). Среднее содержание общего азота и фосфора в снеге импактной зоны
составляет 495 и 26 мкг/л соответственно, что в 3 и 5 раз больше, чем в фоновой зоне, что объясня-
ется их поступлением в атмосферу в составе пылевых выбросов горнорудного предприятия. В снеге
импактной зоны содержание органического вещества (ХПКMn и Cорг 5.5 и 5.8 мг/л) примерно в 2 ра-
за выше, чем в снеге фоновой зоны и в воде водных объектов Хибин. Вероятно, повышенное содер-
жание органического вещества в снеге связано с поступлением из хвостохранилища органических
веществ-реагентов, используемых при получении апатитового концентрата, а также интенсивным
ростом одноклеточных зеленых водорослей Chlamydomonas nivalis (Bauer) Wille в условиях повышен-
ного содержания соединений биогенных элементов и большой продолжительности светового дня.
В снеге импактной зоны отмечены концентрации ряда тяжелых металлов (Zn, Mn, Cu, Cr, Pb, Cd),
превышающие их содержание в воде водного объекта импактной зоны (13.4, 5.4, 3.8, 0.8, 0.65,
0.035 мкг/л соответственно). Эти металлы поступают в снег в составе пылевых выбросов рудника, а
также загрязненных воздушных масс из промышленных регионов Евразии.

Ключевые слова: Арктика, Хибины, антропогенная нагрузка, качество вод, поверхностные воды
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ВВЕДЕНИЕ

Мурманская область располагает огромней-
шими запасами природных ресурсов, в том числе
минеральных (Моисеенко и др., 2000). Здесь на-
считывается более полусотни крупных месторож-
дений различных видов минерального сырья. В
настоящее время ведется добыча почти трех де-
сятков полезных ископаемых, наиболее ценными
из которых являются апатит-нефелиновые, мед-
но-никелевые, железные, алюминиевые руды, а
также сырье для получения редкоземельных эле-
ментов и редких металлов и многих ценных для
промышленности компонентов. Имеются значи-

тельные запасы строительных материалов, обли-
цовочного и поделочного камня.

Горнодобывающая и перерабатывающая про-
мышленность является важнейшей отраслью
экономики Мурманской области, и в то же время
одним из наиболее мощных факторов антропо-
генного преобразования окружающей среды, в
том числе природных вод (Кашулин и др., 2008).
Качество окружающей среды на прилегающих
территориях ухудшается в результате разработки
месторождений полезных ископаемых. Послед-
ствия влияния техногенного воздействия горно-
добывающих предприятий на природные воды
обобщены в работах (Мироненко и др., 1988,

−2
4SO −

3HCO
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1989; Даувальтер, Кашулин, 2015; Кашулин и др.,
2008, 2019; Jung, 2001; Lee et al., 2001; Jung, Thorn-
ton, 1996, 1997; Merrington, Alloway, 1994; Дауваль-
тер, Даувальтер, 2019, 2020; Dauvalter et al., 2020).
Ухудшение качества поверхностных вод обуслов-
лено как поступлением загрязняющих веществ из
поверхностных техногенных накопителей (пру-
ды-отстойники, массивы отвальных пород и т.п.),
так и нарушением естественного гидродинами-
ческого и гидрохимического режима поверх-
ностных и подземных вод (Кашулин и др., 2008;
Moiseenko et al., 1995). В отработанных горных
пространствах происходят процессы, увеличиваю-
щие минерализацию и изменяющие химический
состав природных вод. Рудничные стоки выносят
на поверхность соединения, являющиеся источ-
никами загрязнения.

Одним из методов, позволяющих оценить сте-
пень техногенной нагрузки на окружающую сре-
ду, является мониторинг загрязнения атмосфер-
ных осадков. Для комплексной характеристики
антропогенного воздействия, как правило, ис-
пользуется оценка загрязнения депонирующих
сред, таких как донные отложения водоемов,
почвы и снежный покров. Благодаря высокой
сорбционной способности, снег накапливает в
своем составе практически все вещества, посту-
пающие в атмосферу. В связи с этим его можно
рассматривать как репрезентативный индикатор
загрязнения окружающей природной среды
(Першина и др., 2021). Снежный покров отражает
существующее загрязнение атмосферного возду-
ха, тогда как химический состав поверхностного
слоя почв является суммирующим результатом
геохимических особенностей материнской поч-
вообразующей породы и биогеохимических про-
цессов, происходящих в почве, а также многолетне-
го воздействия загрязнения атмосферы, колебания
уровней загрязнения, связанные с изменениями
технологического процесса, эффективностью пыле-
газоулавливания, влиянием метеорологических и
других факторов. Например, ограничения, вве-
денные в Китае вследствие пандемии, вызванной
COVID-19, повлияли на уменьшение многих хи-
мических соединений в снеге Синьцзян-Уйгор-
ского автономного округа за счет снижения интен-
сивности движения транспорта и промышленного
производства (Wang et al., 2022). Снеговой покров
слабо активен в химическом отношении, в нем
практически не происходит химической трансфор-
мации веществ, следовательно, он может являть-
ся индикатором предшествовавшего загрязнения
атмосферы и будущего загрязнения почвы и гид-
росферы.

Комплексные исследования химического со-
става снега и воды из озер, рек, ручьев в зоне вли-
яния деятельности горно-обогатительного ком-
бината “Олений ручей” были проведены впервые
и затрагивают не только импактную зону пред-

приятия, но и фоновые районы, не подвержен-
ные прямому влиянию, что, несомненно, нагляд-
нее показывает интенсивность антропогенного
влияния на хрупкую арктическую горную экоси-
стему. Ценность этих исследований заключается
в том, что они фиксируют современные измене-
ния химического состава воды в водных объектах,
в разной степени подвергнутых влиянию нового
горнорудного предприятия, история которого
равна только десяти годам, то есть с момента на-
чала разработки месторождения по настоящее
время. Целью данных исследований является
оценка степени воздействия нового горнорудно-
го предприятия на биогеохимические процессы в
снежном покрове.

Качество природных вод, подверженных влия-
нию деятельности ГОК “Олений ручей”, описано
в ранее опубликованных статьях (Dauvalter et al.,
2020; Даувальтер, Даувальтер, 2020; Даувальтер
и др., 2021, 2022а). За десятилетнюю историю де-
ятельности ГОК “Олений ручей” выявлена четкая
достоверная тенденция к увеличению величины
pH воды, минерализации, содержания главных
ионов, нитрат-иона  в поверхностных водах,
а также увеличению содержания ряда микроэле-
ментов (Sr, Cu, Mo, F), в несколько раз превыша-
ющие величину предельно допустимых концен-
траций вредных веществ для воды рыбохозяй-
ственных водоемов.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Подробное описание геологического строения
и истории освоения апатит-нефелиновых место-
рождений Хибинского щелочного массива при-
водится в ранее опубликованных работах (Фер-
сман, 1968; Яковенчук и др., 1999; Барабанов и др.,
1999; Даувальтер и др., 2022в; Dauvalter et al., 2022).
Добыча и обогащение апатит-нефелиновых руд
Хибин началось в 1929 г. с юго-западной части
горного массива, когда был организован произ-
водственный трест “Апатит” (Барабанов и др.,
1999). Разработка юго-восточной части Хибин-
ского горного массива началась спустя полвека в
1978 г. рудником Восточный, который вел откры-
тую добычу апатит-нефелиновых руд на Ко-
ашвинском и Ньоркпахкском месторождениях.
Юго-западной границей месторождения Олений
Ручей является разрабатываемое АО “Апатит” ме-
сторождение Ньоркпахк, в северо-восточном на-
правлении месторождение выклинивается вместе с
продуктивной толщей.

Акционерное общество “Северо-Западная
Фосфорная Компания” (АО “СЗФК”) произво-
дит открытую разработку месторождения апатит-
нефелиновых руд Олений Ручей с 2012 г., когда
было завершено строительство первой очереди
одноименного горно-обогатительного комбина-

−
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та, выполнены пусконаладочные работы обогати-
тельной фабрики и получены первые тонны апа-
титового концентрата. С 2017 г. началась добыча
апатит-нефелиновой руды из подземного рудни-
ка. Сточные воды карьера и подземного рудника
поступают в оз. Комариное и далее выносятся в
юго-западную акваторию Умбозера. Река Тульй-
ок в этой статье взята в качестве фонового объек-
та, химический состав которого сравнивается с
талыми снеговыми водами импактной и фоновой
зоны и оз. Комариное, более 10 лет подверженное
влиянию рудничных стоков.

Абсолютные отметки рельефа местности апатит-
нефелинового месторождения Олений ручей, рас-
положенного в юго-восточной части Хибинского
щелочного массива, находятся в пределах от +150
до +700 м, относительные превышения достига-
ют 550 м. Вершины гор сглаженные, платообраз-
ные, покрыты мхами и лишайниками. Склоны
гор крутые, до 50°–60°, изрезаны сетью лощин и
ущелий, заросших мелким кустарником и редко-
лесьем. Климат района субарктический, с про-
должительной (октябрь–апрель) зимой и корот-
ким (июнь–август) прохладным летом. Частые
циклоны в зимнее время сопровождаются обиль-
ными снегопадами, продолжительными оттепе-
лями, которые сменяются резким понижением
температуры до –40°С. Господствующими ветра-
ми являются южные и юго-западные зимой и се-
веро-западные – летом. Скорость ветра достигает
30–40 м/с, с порывами до 60 м/с. Глубина про-
мерзания почвы составляет 0.7–1.6 м. Высота
снежного покрова в долинах достигает 1–1.5 м, в
ложбинах и понижениях рельефа до 3–5 м. Наи-
большее количество осадков выпадает в марте,
наименьшее – в июне и в августе, сумма осадков
за год находится в пределах 850–1140 мм. Посто-
янный снежный покров устанавливается в конце
октября, снег сходит в конце мая – начале июня.
Для района месторождения характерны частые
сходы лавин. Среднегодовая температура состав-
ляет +1.5–2°С, максимальная температура в июле
22–26°С, минимальные температуры в январе–
феврале –38…–42°С. Число дней с отрицатель-
ной температурой воздуха достигает 240 (по дан-
ным архивных данных по метеостанции Зашеек,
https://rp5.ru/).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Колонка снега по всей высоте снежного по-

крова дает представление о накоплении химиче-
ских элементов за весь период от установления
снежного покрова до момента отбора пробы. На
обследуемой территории устойчивый снеговой
покров сохраняется достаточно долго – в течение
6–7 месяцев. Не менее важно то, что отбор проб
снега довольно прост и не требует сложного обо-
рудования. Оценка антропогенного влияния на

качество снегового покрова в районе промыш-
ленной площадки ГОК “Олений ручей” и на тер-
ритории водосбора озера Умбозеро проведена в
самом конце зимы 20–22 апреля 2021 г., поэтому
химический анализ талого снега представляет ин-
тегральный результат всех процессов за длитель-
ную зиму, в том числе загрязнения атмосферы и
выпадения загрязняющих веществ из атмосферы.
Всего было проведено исследование снега на
восьми станциях, четыре станции в импактной
зоне и четыре на условно фоновой территории
(рис. 1). Отбор снега производился с помощью
снегоотборника, который представляет собой
пластиковую трубу длиной 1 м и диаметром 11 см.
Отбор керна проводился на всю мощность снега
из ненарушенной стенки траншеи, выкапывае-
мой от поверхности до почвенно-растительного
слоя; почвенно-растительный материал удалялся
из пробы. Три колонки снега отбирались с каж-
дой станции, которые затем объединялись в одну
смешанную пробу. После таяния снега проводи-
ли фильтрование талой воды через мембранный
фильтр Schleicher&Schuell с диаметром 47 мм и
размером пор 0.45 мкм на фильтровальной уста-
новке Millipore с пластиковым фильтродержате-
лем. Полученные после фильтрования пробы та-
лой воды содержат растворенные формы микроэле-
ментов, включая истинные растворы и коллоидные
частицы минерального и биологического проис-
хождения, проходящие через фильтр.

Все 8 станций отбора проб снега были условно
разделены на импактную зону и фоновую терри-
торию по 4 станции в каждой группе (рис. 1). Стан-
ции импактной зоны находятся вблизи горного
предприятия, поэтому подвержены влиянию атмо-
сферных выбросов его производств – поступлению
в атмосферу пыли при производстве буровзрывных
работ и операций по разгрузке-погрузке руды и пу-
стой породы и с поверхности хвостохранилища.
Горные породы Хибинского щелочного массива,
в том числе и апатит-нефелиновая руда, содержат
в своем составе минералы щелочных и щелочно-
земельных металлов, а также других макро- и
микроэлементов (Яковенчук и др., 1999), что ска-
зывается на химическом составе снега в импакт-
ной зоне. Станции фоновой территории распола-
гаются на некотором удалении от горнорудного
предприятия в северном направлении, и влияние
пылевых выбросов на них значительно меньше.

Химический состав талых снеговых вод анализи-
ровали в центре коллективного пользования (ЦКП)
ИППЭС КНЦ РАН по единым методикам (Stan-
dard method…, 1999). В пробах определяли значения
рН, электропроводности, содержание главных
ионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, , ), со-
единений биогенных элементов (  
Nобщ,  Pобщ, Si), показателей содержания ор-

−
3НСО −2

4SO
+
4NH , −

3NO ,
−3

4PO ,
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ганического вещества (цветность, перманганат-
ная окисляемость, органический углерод Cорг),
концентрации микроэлементов (Al, Fe, Mn, Sr,
Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Cd, Pb). Концентрации микро-
элементов определялись атомно-абсорбционным
методом при аналитических условиях, рекомен-
дованных фирмой-изготовителем (Perkin-Elmer):

Al, Fe, Ni, Сu, Zn, Mn, Sr на AAS Perkin-Elmer-
5000 с графитовым атомизатором HGA-400; Co,
Pb, Cr, Cd на AAS AAnalyst-800 с зеемановским
корректором фона.

Для определения региональных особенностей
химического состава снежного покрова было
проведено сопоставление полученных результа-

Рис. 1. Схема отбора проб снега в районе промышленной площадки ГОК “Олений ручей”.
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тов со средневзвешенными концентрациями ос-
новных ионов и других гидрохимических показа-
телей в атмосферных осадках фоновых участков
Арктики, в том числе: станции фонового монито-
ринга Тикси (Обзор…, 2022), Ледовой базы ЛБ-35
(Семенец и др., 2017), расположенной на дрейфу-
ющей льдине (траектория дрейфа проходила от
точки 81°27′ N 115°19′ E до точки 81°15′ N 29°15′ E),
и Атлантического сектора Российского Заполярья
(Семенец и др., 2017).

Для контроля качества измерений pH и глав-
ных ионов использовался специализированный
компьютерный пакет ALPEFORM, включающий
оценку баланса ионов, измеренной и расчетной
электропроводности. Качество химико-аналити-
ческих работ ЦКП ИППЭС КНЦ РАН подтвержде-
но хорошими результатами ежегодных международ-
ных верификаций (Intercomparison, 2016). Для луч-
шего представления полученного материала
результаты химического анализа снега из импакт-
ной зоны и фоновой территории усреднялись.

Для классификации исследованных станций
по химическому составу снежного покрова, а так-
же для выявления связей между показателями
был использован иерархический кластерный ана-
лиз (Romesburg, 1984), традиционно применяе-
мый для интерпретации результатов геохимиче-
ских исследований (Banda et al., 2023). Кластери-
зация была произведена по принципу полной
связи (метод “дальних соседей”) после выполне-
ния стандартизации данных (  = 0; σ = 0); мерой
сходства послужили евклидовы расстояния. Для
анализа были использованы все полученные дан-
ные о химическом составе талых вод (30 показате-
лей) по 8 станциям. Верификация выделенных
кластеров была осуществлена посредством итера-
тивной процедуры к-средних Маккуина, локали-
зующей сгущения в многомерном пространстве
из анализируемых признаков (MacQueen, 1965).
Значимость различий между полученными кла-
стерами определяли с помощью однофакторного
дисперсионного анализа (ANOVA), при этом для
каждого кластера были вычислены основные
описательные статистики (Lloyd, 1982).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Значения pH в атмосферных осадках зависят
от содержания диоксидов углерода, серы и азота в
атмосфере, и соответственно различных форм
угольной, серной и азотной кислот в водном рас-
творе. Диоксид углерода является постоянно
присутствующим в атмосфере природным кисло-
тообразующим веществом. При среднем содержа-
нии CO2 в атмосфере, равном 0.033%, концентра-
ция H+ в равновесном водном растворе при 20°С
составляет 2.5 × 10–6 моль/л, а рН соответственно
будет равен 5.6 (Израэль и др., 1989). Это значе-

x

ние рН должны иметь незагрязненные атмосфер-
ные осадки в отсутствие других примесей. Значе-
ние рН талой воды фоновой территории находит-
ся в диапазое 5.40–5.63, т.е. близко к указанному
значению для незагрязненной атмосферы. В им-
пактной зоне величина рН талой воды увеличива-
ется до 5.84–6.03, что является следствием влия-
ния пылевых выбросов ГОК, содержащих мине-
ралы щелочных и щелочноземельных металлов. В
природной воде ионы  помимо растворения
CO2, образуются также в результате диссоциации
гидрокарбонатов щелочных и щелочноземельных
металлов, которые, увеличивая концентрацию

 ведут к уменьшению концентрации H+, уве-
личению pH в сторону щелочной реакции, т.е. по-
явлению ионов OH– (Никаноров, 2001). С увели-
чением содержания гидрокарбонат-иона проис-
ходит рост значений pH (рис. 2). Подобная
картина отмечена и для атмосферных осадков
Мончегорского полигона в зоне влияния медно-
никелевого комбината “Североникель”, г. Мон-
чегорск, Мурманская область (Даувальтер и др.,
2008). В воде водоема, принимающего стоки от
рудников и хвостохранилища (оз. Комариное),
происходит существенное увеличение величины
рН до пограничного между нейтральным и слабо-
щелочным (табл. 1).

Источником ионов угольной кислоты в при-
родных водах, помимо растворения CO2, являют-
ся карбонатные породы (известняки, доломиты),
а также карбонатный цемент многих осадочных
пород (Никаноров, 2001). Дополнительным ис-
точником поступления  в атмосферные
осадки исследуемой территории являются пылевые
выбросы горнорудного производства, например,
встречаются разновидности рудного минерала апа-
тита – карбонат-фторапатит Ca5[PO4,CO3(OH)]3F,
широко распространенного в апатито-нефелино-
вых породах, а также многочисленные залежи кар-
бонатитов в Хибинах на западном берегу озера

−
3HCO ,

−
3HCO ,

−
3HCO

Рис. 2. Зависимость значений pH от концентраций

 (мг/л) в воде после таяния снега импактной
зоны (круги) и фоновой территории (треугольники).
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Умобозеро, т.е. в районе исследований (Яковен-
чук и др., 1999). Эта пыль с высоким содержанием
карбонатов и может являться источником 
в атмосферных осадках. Содержание  в сне-
ге импактной зоны на порядок превышает содер-
жание этого аниона в снеге фоновой территории
(табл. 1, рис. 3). В воде водных объектов исследу-
емой территории  является преобладаю-
щим анионом, особенно для фоновой террито-
рии, и содержание этого аниона в воде увеличи-
вается на порядок (табл. 1), в первую очередь, за
счет поступления с водосборной территории из
горных пород при их выветривании.

Как правило, атмосферные осадки обогащены
ионами , которые в атмосфере находятся в
виде аэрозолей серной кислоты (Никаноров,
2001). Атмосферные осадки, отобранные на ис-
следуемой территории, не являются исключени-
ем. Концентрации  в снеге (диапазон значе-
ний по всем станциям 0.29–1.09 мг/л) на фоно-
вых площадках превышают концентрации ,
а в импактной зоне содержания этих двух анио-
нов примерно равны, при этом среднее содержа-
ние сульфатов в импактной зоне увеличивается в
2 раза по сравнению с фоновой (табл. 1). Среднее
содержание  в снеге исследуемой территории
значительно меньше, чем в атмосферных осадках
Мончегорского полигона и среднего значения

, характерного для северных районов Евро-
пейской части страны (3.6 мг/л) (Никаноров,
2001; Даувальтер и др., 2008). Содержание  в
снеге высокогорного альпийского ледника (Колле
Гнифетти, Швейцарские Альпы, 4450 м над ур. м.)

−
3HCO

−
3HCO

−
3HCO

−2
4SO

−2
4SO

−
3HCO

−2
4SO

−2
4SO

−2
4SO

начиная со второй половины 20-го века доходило
до 1 мг/л (а также NO3

- до 0.5 мг/л), что в 4–5 раз
выше, чем в начале века (Wagenbach et al., 1988),
что говорит о глобальном увеличении содержа-
ния оксидов серы в атмосфере Северного полу-
шария в течение 20-го века. В атлантическом сек-
торе Российского Заполярья сульфаты являются
преобладающим анионом (Семенец и др., 2017).
Подобные содержания этого аниона выявлено на
станции фонового мониторинга Тикси (Обзор…,
2022), а в снеге ледовой базы (ЛБ-35), содержания
на порядок меньше (Семенец и др., 2017), и они
меньше, чем в снеге исследуемой фоновой терри-
тории (табл. 1).

Дополнительным источником поступления
ионов  в атмосферные осадки на исследуе-
мой территории являются многочисленные суль-
фидные минералы, содержащиеся в горных поро-
дах Хибин, например, сфалерит ZnS, халькопи-
рит CuFeS2, халькозин Cu2S, и многие другие

(Яковенчук и др., 1999). Содержание  в воде
водных объектов увеличивается на один–два по-
рядка за счет выветривания горных пород, содер-
жащих сульфидные минералы (табл. 1), а в воде
оз. Комариное содержание этого аниона прибли-
жается к превалирующему гидрокарбонат-иону
(рис. 3). Согласно исследованиям (Раткин, 2002)
концентрации  в снежном покрове в импакт-
ной зоне комбината “Североникель” находятся в
диапазоне от 0.6 до 10.7 мг/л, т.е. значительно
больше, чем зафиксировано нашими исследова-
ниями.

Формирование химического состава атмо-
сферных осадков и снежного покрова в прибреж-
ной зоне западного сектора Российской Арктики

−2
4SO

−2
4SO

−2
4SO

Таблица 1. Средние значения pH, электропроводности (χ, мкСм/см), содержания главных ионов и минерализа-
ции (Σион, мг/л) в талой снеговой воде импактной зоны (1) и фоновой территории (2), в воде р. Тульйок (3) и оз.
Комариное (4) и Хибинских озер (ХО) и озер восточной части Мурманской области (МО), средневзвешенные
концентрации основных ионов в атмосферных осадках Атлантического сектора Российского Заполярья (АС),
станции фонового мониторинга Тикси (Ти) и Ледовой базы (ЛБ-35)

Примечания. Источники: 1– Даувальтер и др., 2022б; 2– Кашулин и др., 2010; 3– Семенец и др., 2017; 4– Обзор…, 2022.

№№ pH χ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HC S Cl– Σион

1 5.93 10 0.54 0.11 0.95 0.36 1.11 0.83 1.34 5.3
2 5.50 5 0.26 0.05 0.37 0.17 0.12 0.42 0.82 2.3
3 6.90 32 0.72 0.08 6.32 1.31 17.0 1.74 0.83 28
4 7.44 219 17.8 1.6 23.3 8.4 53.6 35.6 3.9 153

ХО1 6.86 16 0.4 0.04 2.8 0.6 6.3 1.6 0.6 12

МО2 6.42 28 1.4 0.71 2.5 0.33 4.8 1.7 2.3 17

АС3 5.8 25 1.2 0.3 0.9 0.6 2.1 2.8 1.8 10.8

Ти4 5.8 31 0.6 0.34 2.6 0.64 2.44 2.69 5.17 16.3

ЛБ-353 5.87 7 0.46 0.08 0.32 0.06 0.96 0.17 0.66 3.1

−
3O −2

4O
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проходит под воздействием интенсивного запад-
ного переноса воздушных масс из расположен-
ных южнее территорий, в том числе из промыш-
ленно развитых регионов Европы, Азии и Север-
ной Америки (Котова, Шевченко, 2014). Поэтому
было бы разумно сравнить химический состав
Арктического региона с результатами исследова-
ний химического состава снежного покрова Ан-
тарктиды, в значительно меньшей степени под-
верженной влиянию антропогенной деятельно-
сти (Bertler et al., 2005). Пространственная

изменчивость  в снеге Антарктиды находится
в диапазоне значений от 0.001 до 3.8 мг/л (среднее
значение 0.083 мг/л) (Bertler et al., 2005). Увеличе-
ние концентрации сульфат-иона связывают с
вулканическими извержениями на близлежащих
к Антарктиде территориях.

−2
4SO

Хлоридные ионы обладают высокой миграци-
онной способностью. Одним из основных источ-
ников поступления ионов Cl– в природные воды
являются атмосферные осадки, куда они попада-
ют главным образом в составе морских аэрозо-
лей. Дополнительным источником поступления
ионов Cl– в атмосферные осадки исследуемой
территории являются минералы, содержащиеся в
горных породах, в первую очередь разновидность
апатита – хлорапатит Ca5[PO4]3Cl, а также галит
NaCl, встречаемый в виде прожилков в рисчорри-
тах, например, в долине реки Вуоннемйок (Яко-
венчук и др., 1999). Концентрации Cl– в снеге
(диапазон значений 17–45 мг-экв/л) больше кон-
центраций вместе взятых  и , особенно
в снеге фоновой территории (рис. 3). Среднее со-
держание Cl– в снеге исследуемого района подоб-

−
3HCO −2

4SO

Рис. 3. Эквивалентные концентрации (мкг-экв/л) главных ионов в талой снеговой воде импактной зоны (1) и фоно-
вой территории (2), в воде р. Тульйок (3) и оз. Комариное (4).
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но средним значениям Cl– для атмосферных
осадков континентальной части северных райо-
нов Европейской части России и больше, чем в
Мончегорском районе (0.61 мг/л) (Никаноров,
2001; Даувальтер и др., 2008). Среднее содержание
хлоридов в атмосферных осадках Атлантического
сектора Российского Заполярья немного больше,
а в снеге ЛБ-35 меньше, чем в снеге исследуемой
территории (Семенец и др., 2017). Высокое содер-
жание Cl– в снеге станции фонового мониторин-
га Тикси связано со значительным влиянием
морских аэрозолей, поступающих из моря Лапте-
вых и других районов Северного Ледовитого оке-
ана (Обзор…, 2022). В воде р. Тульйок, водосбор
которой отнесен к фоновой территории, содер-
жание Cl– подобно для фоновых снеговых вод, а в
оз. Комариное происходит значительное увели-
чение хлорид-иона за счет поступления из горных
пород (табл. 1). Изменчивость концентраций Cl–

в снеге Антарктиды находится в диапазоне от
0.001 до 27.74 мг/л (среднее значение 0.27 мг/л) с
увеличением содержания по мере уменьшения
абсолютных отметок и приближения к побере-
жью (Bertler et al., 2005).

Большой удельный вес в атмосферных осадках
имеют компоненты биогенного происхождения,
такие как ионы азотной группы –  и ,
концентрации которых могут ногда достигать 20–
25% количества вещества эквивалентов (Никано-
ров, 2001). При добыче апатит-нефелиновых руд
на ГОК “Олений ручей” используют азотсодер-
жащие взрывчатые вещества, которые значитель-
но увеличивают содержание азотных соединений
в природных водах, в том числе и в атмосферных
осадках. При проведении взрывных работ в атмо-

+
4NH −

3NO

сферу попадают составные части взрывчатых ве-
ществ (например, аммонита), состоящих из азот-
ных соединений: аммоний-, нитрит- и нитрат-
ионов. Содержание  в талых снеговых водах
увеличиваются до 186 мкгN/л в импактной зоне.
В среднем содержание нитрат-иона примерно
равное в снеге импактной и фоновой зон (рис. 3),
но значительное различие наблюдается в других
соединениях азотной группы – содержание 
и Ntot в снеге импактной зоны больше в 4 и 2.5 ра-
за, чем в фоновой (табл. 2). Содержание соедине-
ний азота в воде р. Тульйок значительно меньше,
чем в снеговой воде, в воде оз. Комариное проис-
ходит увеличение их концентраций на два–три
порядка вследствие поступления рудничных сто-
ков (табл. 2).

Концентрации  в атмосферных осадках
исследуемой территории меньше концентраций
основных анионов Cl–,  и  в пересчете
на количество вещества эквивалентов (рис. 3), но
довольно значительное, что позволяет причис-
лить нитрат-ион к числу основных ионов, фор-
мирующих качественный состав атмосферных
осадков. Среднее содержание  и  в талых
снеговых водах исследуемой территории значи-
тельно меньше, чем в атмосферных осадках Мон-
чегорского полигона (0.35 и 1.17 мг/л, соответ-
ственно) и средних значений этих ионов, харак-
терных для континентальной части северных
районов Европейской части страны (Никаноров,
2001; Даувальтер и др., 2008). Содержание соеди-
нений азота в атмосферных осадках Атлантиче-
ского сектора Российского Заполярья и станции
фонового мониторинга Тикси больше, чем в ис-

−
3NO

+
4NH

−
3NO

−
3HCO −2

4SO

−
3NO +

4NH

Таблица 2. Среднее содержание соединений N и P (мкг/л), цветность (Цветн., °Pt), химическое потребление
кислорода (ХПКMn, мгO/л), общий органический углерод (Cорг, мгC/л) и Si (мг/л) в талой снеговой воде импакт-
ной зоны (1) и фоновой территории (2), в воде р. Тульйок (3) и оз. Комариное (4) и Хибинских озер (ХО) и озер
Восточной Мурманской области (МО), в атмосферных осадках Атлантического сектора Российского Заполярья
(АС), станции фонового мониторинга Тикси (Ти) и Ледовой базы (ЛБ-35)

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Семенец и др., 2017; 4 – Обзор…, 2022; 5 –
Семенец и др., 2017.

№№ N N Nобщ P Pобщ Цветн. ХПКMn Cорг Si

1 81 107 495 5 26 7 5.51 5.76 0.03
2 23 98 196 1 9 4 2.56 3.51 0.04
3 2 14 64 1 4 8 2.21 3.24 3.28
4 430 8565 9435 2 19 3 1.31 2.55 2.95

ХО1 10 87 175 1 4 5 0.55 1.97 1.45

МО2 12 46 248 1 8 64 8.47 8.02 1.49

АС3 200 900 – – – – – – –

Ти4 410 500 – – – – – – –

ЛБ-355 31 197 – – – – – – –

+
4H −

3O −3
4O
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следуемой талой воде (табл. 2). Концентрации
аммоний-иона в талой воде фоновой территории
сопоставимы с содержанием в снеге Ледовой ба-
зы, но в снеге импактной зоны содержание  в
2.6 раза больше чем в снеговой воде Ледовой ба-
зы, а концентрации нитрат-иона на Ледовой базе
в 2 раза больше, чем в снеге исследуемой террито-
рии (табл. 2). Концентрации  в снеге Антарк-
тиды находится в пределах от 0.004 до 0.8 мг/л
(среднее значение 0.106 мг/л) (Bertler et al., 2005).
Полагают, что  представляет собой преиму-
щественно вторичный аэрозоль, образующийся в
страто- и ионосфере. Процессами, ведущими к
образованию нитратов в верхних слоях атмосфе-
ры, являются стратосферное окисление N2O,
ионосферная диссоциация N2 и полярные стра-
тосферные облака, в которых образуется HNO3.
Кроме того, молнии в средних широтах образуют
первичный аэрозоль  в тропосфере (Wagen-
bach et al., 1998; Palmer et al., 2001).

Ионы Na+ обладают высокой миграционной
способностью вследствие их растворимости. Од-
ним из основных источников поступления ионов
Na+ в атмосферные осадки являются морские аэро-
золи. Дополнительным источником поступления
Na+ в атмосферных водах исследуемой территории
является также пыль продуктов выветривания ще-
лочных горных пород (например, нефелиновых си-
енитов), слагающих Хибинский щелочной массив,
а также пыль после проведения взрывов на руднике.
Концентрации Na+ в атмосферных осадках (диапа-
зон значений 0.24–1.12 мг/л) больше концентра-
ций других главных катионов (рис. 3, табл. 1).
Среднее содержание Na+ в снеге исследуемой
территории подобно содержанию этого катиона в
атмосферных осадках Мончегорского полигона
(0.63 мг/л) и немного меньше среднего значения
Na+, характерного для континентальной части
северных районов Европейской части страны
(Никаноров, 2001; Даувальтер и др., 2008). Содер-
жание Na+ в снеге исследуемой фоновой террито-
рии и Ледовой базы сопоставимы, также как и в
снеге исследуемой импактной зоны и Атлантиче-
ского сектора Российского Заполярья (табл. 1).
Наибольшее содержание Na+ отмечено в снеге
станции фонового мониторинга Тикси, что, так-
же, как и содержанием Cl–, связано со значитель-
ным влиянием морских аэрозолей. Простран-
ственная изменчивость концентрации Na+ в сне-
ге Антарктиды демонстрирует ту же картину, что
и Cl– (что говорит о совместном источнике их по-
ступления – морских аэрозолей), и находится в
пределах от 0.002 до 14.68 мг/л (среднее значение
0.15 мг/л) с увеличением содержания по мере
уменьшения абсолютных отметок и приближе-
ния к побережью (Bertler et al., 2005). Отношение

+
4NH

−
3NO

−
3NO

−
3NO

Cl–/Na+ в снеге Антарктиды находится в пределах
0.2–19.3. В снеге исследуемой территории это со-
отношение находится в диапазоне от 0.75 до 2.04,
минимальные значения характерны для импактной
зоны (среднее значение 0.93), максимальные – фо-
новой (1.5), что говорит о том, что влияние вы-
бросов ГОК “Олений Ручей” сказывается в
первую очередь в увеличении содержания ионов
Na+ как основного макроэлемента в составе гор-
ных пород (рис. 3). В пользу этого утверждения го-
ворит также значительное увеличение (на один–два
порядка) содержания Na+ в поверхностных водах,
особенно в оз. Комариное (табл. 1).

Считается общепризнанным, что источником
ионов Ca2+ в природных водах служат различные
карбонатные породы (известняки, доломиты и
другие кальцийсодержащие карбонаты), а также
карбонатный цемент многих осадочных пород.
Дополнительным источником поступления Ca2+

в атмосферные осадки исследуемой территории
могут являться пылевые выбросы комбината ГОК
“Олений Ручей” при производстве взрывных ра-
бот и погрузочных работ, т. к. основным минера-
лом, добываемым на руднике, является апатит.
Здесь также находятся скопления упомянутых ра-
нее карбонатитов. Содержание Ca2+ значительно
увеличивается в воде оз. Комариное по сравне-
нию с водой р. Тульйок (табл. 1), что является до-
казательством высказанного предположения.
Концентрации Ca2+ в атмосферных осадках (диа-
пазон значений 10–32 мкг-экв/л) меньше кон-
центраций Na+ и находятся на втором месте среди
главных катионов (рис. 3). Среднее содержание
Ca2+ в снеге исследуемой территории подобно со-
держанию в атмосферных осадках Мончегорско-
го полигона (0.35 мг/л) и немного меньше средне-
го значения Ca2+, характерного для континен-
тальной части северных районов Европейской
части страны (Никаноров, 2001; Даувальтер и др.,
2008). Содержание Ca2+ в атмосферных осадках
Атлантического сектора Российского Заполярья
больше, чем в снеге исследуемой территории
(табл. 1). Значения концентрации Ca2+ в снеге
Антарктиды варьируют от 0.001 до 0.74 мг/л (сред-
нее значение 0.016 мг/л) (Bertler et al., 2005).

Концентрации Mg2+ в снеге (диапазон значе-
ний 3–11 мкг-экв/л) на всех площадках меньше
концентраций Na+ и Ca2+. Среднее содержание
Mg2+ (0.08 мг/л) в снеге исследуемой территории
сопоставимо с содержанием в снеге Ледовой ба-
зы, в 4 раза меньше, чем в атмосферных осадках
Атлантического сектора Российского Заполярья
и станции фонового мониторинга Тикси (Семе-
нец и др., 2017; Обзор…, 2022), а также в 6 раз
меньше чем в атмосферных осадках Мончегор-
ского полигона (0.46 мг/л) и в 3 раза больше сред-
него значения Mg2+, характерного для северных
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континентальных районов Европейской части
страны (Никаноров, 2001; Даувальтер и др., 2008).
Ионы Mg2+ поступают в природные воды преиму-
щественно при растворении доломитов, мергелей
и выветривании щелочных и ультраосновных
магматических пород, поэтому вполне разумно
предположить, что дополнительным источником
поступления ионов Mg2+ в атмосферные осадки
на исследуемой территории являются атмосфер-
ные выбросы предприятий ГОК “Олений Ручей”.
В воде оз. Комариное содержание Mg2+ на два по-
рядка больше, чем в снеге исследуемой террито-
рии и в воде р. Тульйок (табл. 1). Содержание
Mg2+ в снеге Антарктиды находится в пределах от
0.002 до 1.93 мг/л (среднее значение 0.019 мг/л)
(Bertler et al., 2005).

Концентрации K+ в снеге (диапазон значений
3–15 мкг-экв/л) меньше концентраций Na+ и
Ca2+. Эквивалентные содержания K+ и Mg2+ рав-
ны как в снеге импактной зоны, так и фоновой
(рис. 3). Среднее содержание K+ в снеге исследу-
емой территории в 2 раза меньше, чем в атмо-
сферных осадках Атлантического сектора Рос-
сийского Заполярья и станции фонового монито-
ринга Тикси (табл. 1) и средних значений для K+,
характерных для континентальной части север-
ных районов Европейской части страны (Ника-
норов, 2001), а также сопоставимо с содержанием
в атмосферных осадках Мончегорского полигона
(Даувальтер и др., 2008). Дополнительным источ-
ником поступления ионов K+ в снег исследуемой
территории являются атмосферные выбросы
ГОК “Олений Ручей”, о чем свидетельствуют бо-
лее высокие содержания K+ (как и всех основных
ионов) снеге импактной зоны, по сравнению с
фоновой, а также значительное увеличение со-
держания этого катиона в воде оз. Комариное
(табл. 1). Концентрации K+ в снеге Антарктиды
находятся в диапазоне 0.001–0.6 мг/л (среднее
значение 0.016 мг/л) (Bertler et al., 2005).

Таким образом, исследуемые атмосферные
осадки, как импактной зоны, так и фоновой тер-
ритории, обогащены ионами Cl– и Na+ и имеют ха-
рактерное для атмосферных осадков приморских
районов севера европейской части России (Ника-
норов, 2001) соотношение (в пересчете на эквива-
ленты) главных анионов Cl– >  >  и кати-
онов Na+ > Ca2+ > K+ = Mg2+ (рис. 3). Химический
состав снежного покрова фоновой территории,
Арктической Ледовой базы и Антарктиды по
многим показателям сопоставимы. Снежный по-
кров территории зоны, подверженной влиянию
пылевых выбросов рудника Олений ручей, значи-
тельно загрязнен, что сказалось в увеличении
значений pH и содержания всех главных ионов
(гидрокарбонат-иона – на порядок). В то же вре-
мя, минерализация и содержание главных ионов

−2
4SO −

3HCO

в атмосферных осадках Атлантического сектора
Российского Заполярья и станции фонового мо-
ниторинга Тикси выше (Семенец и др., 2017; Об-
зор…, 2022), чем в импактной зоне рудника Оле-
ний ручей, что может указывать на не столь зна-
чительное влияние пылевых выбросов на
формировании химического состава снежного
покрова промышленной площадки апатит-нефе-
линового рудника. Превалирующими ионами в
атмосферных осадках станции фонового монито-
ринга Тикси, как и в исследуемом снежном по-
крове, являются Cl– и Na+, что свидетельствует о
подобном влиянии морских аэрозолей на форми-
ровании химического состава осадков. Величина
минерализации во всех слоях снежного покрова с
Ледника Мушкетова (Центральный Тянь-Шань,
Киргизия) близка к дистиллированной воде
(1.7 мг/л) (Першина и др., 2021). Такой уровень
минерализации соответствует “глобальному фо-
ну”. Как правило, такие минимальные содержа-
ния обусловлены малым содержанием в воздухе
газов и аэрозолей, которые создают минерализа-
цию в атмосферных осадках не более 3 мг/л. В
пробах снежного покрова здесь также преоблада-
ют Cl– и Na+ (около 80% от общего содержания
главных ионов).

В отличие от химического состава снежного
покрова, водоемы фоновой территории имеют
характерный для водоемов Хибин гидрокарбо-
натно-кальциевый состав, а в водоемах импакт-
ной зоны, помимо гидрокарбонат-иона, увеличи-
вается содержание сульфатов и нитратов (рис. 3).
Минерализация р. Тульйок равна 28 мг/л, что со-
ответствует фоновым значениям для водоемов
Хибин и Мурманской области, а в оз. Комариное
она увеличивается до 153 мг/л, что говорит о су-
щественном антропогенном влиянии (табл. 1).

Содержания  и Pобщ в снеге импактной зо-
ны значительно больше, чем в снеге и воде водо-
емов фоновой зоны (табл. 2), что объясняется по-
ступлением соединений фосфора в атмосферу в
составе пылевых выбросов ГОК “Олений Ручей”,
так как основным добываемым минералом на
предприятии является апатит, представляющий
собой фосфат кальция. Содержание кремния в
снеге незначительное, на два порядка меньше,
чем в воде водоемов, потому что кремний в снеге
находится в основном в составе пылевых частиц
алюмосиликатов в нерастворимой кристалличе-
ской форме (табл. 2).

В снеге импактной зоны показатели содержа-
ния органического вещества (цветность, ХПКMn,
Cорг) примерно в 2 раза выше, чем в снеге фоно-
вой зоны, и больше, чем в воде исследуемых вод-
ных объектов (табл. 2). Высокое содержание орга-
нического вещества в снеге может быть связано с
поступлением органических веществ-реагентов,
используемых при получении апатитового кон-

−3
4PO
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центрата, из хвостохранилища ГОК “Олений ру-
чей” (особенно при сильном ветре), а также с ин-
тенсивным ростом водорослей. При обогащении
апатит-нефелиновых руд Хибинского месторож-
дения применяют реагенты, состоящие в основ-
ном из органических веществ (гидролизованное и
дистиллированное талловое масло, алкилбен-
золсульфокислоты и эфиры фосфорной кислоты)
(Шаповалов и др., 2015).

Биогенные элементы, в большом количестве
поступающие с пылевыми выбросами ГОК “Оле-
ний Ручей”, обеспечивают рост водорослей. На
поверхности снежников в Хибинах весной и ле-
том активно развиваются колонии Chlamydomo-
nas nivalis (Bauer) Wille (Chlorophyta) (Денисов и
др., 2018). Они придают снегу красноватую окрас-
ку за счет высокого содержания каротиноидов
(Remias et al., 2005). Колонии представлены срав-
нительно крупными сферическими клетками
(Terashima et al., 2017). Установлено, что массовое
развитие этих водорослей может происходить
только в весенне-летние месяцы в условиях до-
статочной освещенности (Mosser et al., 1977).
Жизненный цикл снежных водорослей в основ-
ном состоит из двух периодов с различной фор-
мой клеток (Hoham, Blinn, 1979). Зимой красные
шаровидные споры цист выживают под снегом. В
конце весны и в начале лета снежные водоросли
процветают в виде зеленых подвижных вегетатив-
ных клеток в тающем снегу (Remias et al., 2005).
При этом они способны формировать значитель-
ную биомассу. Так, в некоторых участках Ледови-
того океана в снеге содержалось до 1.6 × 105 клеток
C. nivalis в мл талого снега (Gradinger, Nürnberg,
1996). Дополнительным фактором интенсивного
роста водорослей является увеличивающаяся
продолжительность дня, которая в конце апреля в
этом месте Хибин достигает 16 ч. В снегу Хибин

встречались также единичные экземпляры диато-
мовых водорослей. Лимитирующим фактором
развития диатомей является очень малое содер-
жание кремния в снеге (табл. 2).

В снеге импактной зоны, отобранном около
промышленной площадки ГОК “Олений Ручей”,
обнаружены повышенные содержания Zn, Mn,
Cu, Cr, Pb и Cd (больше чем в воде водного объек-
та импактной зоны), а также Al, Fe и Ni (табл. 3).

Довольно высокие содержания микроэлемен-
тов можно объяснить тем, что в составе горных
пород апатит-нефелиновых месторождений Хи-
бин встречается большое количество сульфидных
минералов (например, сфалерит ZnS, борнит
Cu5FeS4, халькозин Cu2S, халькопирит CuFeS2,
галенит PbS (Яковенчук и др., 1999)), содержащих
многие микроэлементы, в том числе и тяжелые
металлы. Микроэлементы входят в состав авто-
мобильного топлива и присадок для используе-
мых горюче-смазочных материалов. Поэтому ат-
мосферные выбросы ГОК “Олений Ручей” могут
содержать большое количество микроэлементов.
Содержание микроэлементов в снежном покрове
территории вблизи других горнодобывающих
предприятий, Кировского и Юкспоррского руд-
ников ПО “Апатит”, больше, чем в снежном по-
крове исследуемой импактной зоны, за исключе-
нием Zn (табл. 3). Возможно, это связано с боль-
шим объемом добычи апатит-нефелиновых руд
на ПО “Апатит” по сравнению с ГОК “Олений
Ручей”.

Повышенные содержания микроэлементов в
снеге исследуемой территории могут также фор-
мироваться за счет особой циркуляции арктиче-
ских воздушных масс. Например, в атмосферных
осадках на Ледовой станции ЛБ-35 зафиксирова-
на сверхвысокая концентрация Ni – в среднем до
119 мкг/л (Семенец и др., 2017), которая сопоста-

Таблица 3. Среднее содержание микроэлементов (мкг/л) в талой снеговой воде импактной зоны (1) и фоновой
территории (2), в воде р. Тульйок (3) и оз. Комариное (4) и Хибинских озер (ХО) и озер восточной части Мур-
манской области (МО), а также в снежном покрове территории вблизи Кировского (КР), Юкспоррского (ЮР)
рудников ПО “Апатит” и Ледовой базы (ЛБ-35)

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008; 4 – Семенец и др., 2017.

№№ Al Fe Cu Ni Co Zn Mn Sr Pb Cr Cd

1 32 16 3.8 1.31 0.07 13.4 5.4 4 0.65 0.80 0.035
2 11 6 1.1 0.43 0.08 1.8 2.5 2 0.08 0.13 0.013
3 94 33 1.5 2.07 0.16 4.5 2.2 34 0.04 0.07 0.011
4 137 68 1.2 0.45 0.13 1.1 4.9 464 0.03 0.28 0.017

ХО1 41 8.9 0.6 0.51 0.17 1.9 1.1 43 0.20 0.28 0.05

МО2 62 105 0.7 0.6 0.2 1.7 6.4 14 0.34 0.2 0.05

КР3 – – 6.8 10.2 0.34 10.4 14.3 15 2.08 7.8 –

ЮР3 – – 6.7 11.9 0.37 8.3 20 23 1.93 6.4 –

ЛБ-354 – 33 6.0 119 – 18.8 – – 0.74 0.11 0.011
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вима с содержанием этого тяжелого металла в во-
де оз. Куэтсъярви, принимающего стоки горно-
металлургического комбината “Печенганикель”
(Zubova et al., 2020). На ЛБ-35 отмечены также
высокие содержания Fe, Zn и Cu (табл. 3). Эти
высокие содержания микроэлементов в атмо-
сферных осадках ЛБ-35 объясняются поступле-
нием воздушных масс из Норильского комбината
с более холодной суши на море в северо-западном
и западном направлениях. Часто возникающее в
Арктике явление инверсии приводит к формиро-
ванию арктической дымки, которая практически
постоянно присутствует в атмосфере полярных
широт и является слоем, задерживающим выпа-
дение загрязненных аэрозолей. Высота инверсий
зимой находится в пределах 500–1000 м, летом
система циркуляции воздуха перестраивается, и
высота инверсионного слоя увеличивается до
2000 м (Семенец и др., 2017). Загрязненные воз-
душные массы при инверсиях, опускаясь в одних
местах, поднимаются в других до тех пор, пока их
плавучесть и инерция вертикального движения
не исчерпаются, и аэрозоли осаждаются на зем-
ную поверхность.

В глобальном переносе микроэлементов в
Арктической зоне, находящихся в газовой фазе и
в составе аэрозолей, важнейшую роль играет цир-
куляция атмосферы (Морецкий, 1976). Арктиче-
ский фронт является зоной эффективного пере-
мешивания и выпадения аэрозоля. Из Северной
Атлантики циклоны перемещаются в арктиче-
скую зону преимущественно на северо-восток. В
глобальном масштабе главным источником вы-
бросов микроэлементов продолжает оставаться
сжигание ископаемого топлива, горнодобываю-
щая и металлургическая промышленность (Pacy-
na, Pacyna, 2001; AMAP, 2005). Почти половина
всех выбросов загрязняющих веществ в атмосфе-
ру в Арктике может быть связана с промышлен-
ной деятельностью в Евразии, что обусловлено
асимметрией арктического воздушного купола
вокруг Северного полюса, который в зимние ме-
сяцы может опускаться до 40° северной широты в
южную часть Евразии. В эти холодные месяцы
евразийские выбросы могут свободно переме-
щаться через нижнюю тропосферу и достигать
Арктики в течение нескольких дней, где они осе-
дают и накапливаются в снежном покрове и затем
ремобилизуются в водные системы во время ве-
сеннего таяния снега (Gauthier et al., 2021). По-
этому высокие содержания микроэлементов в ат-
мосферных осадках Арктической зоны могут от-
мечаться далеко от источников их поступления.

Результаты иерархического кластерного ана-
лиза иллюстрируют различия в геохимических
условиях формирования снежного покрова для
станций, расположенных в зоне влияния про-
мышленной площадки ГОК “Олений Ручей” по
сравнению с условно фоновыми. Были выделены

2 группы по 4 станции: первую составили стан-
ции, расположенные в импактной зоне (рис. 4а),
вторую – в условно-фоновых районах (рис. 4б).

Достоверность выделенных кластеров под-
тверждается методом к-средних. Так, вычислен-
ные для каждого кластера средние по каждому из-
мерению достоверно отличаются (р < 0.05) для
большинства контролируемых показателей, в
первую очередь связанных с воздействием апати-
товой промышленности – соединения фосфора
(Pобщ и ), Al, Sr, а также Cорг и величины pH
(рис. 5). По результатам дисперсионного анализа,
недостоверные отличия между кластерами были
характерны только для нитратов, цветности, Si и
Co. Очевидно, это объясняется схожим уровнем
аэротехногенной нагрузки на всю изученную тер-
риторию.

Дендрограмма сходства гидрохимического со-
става снеговой воды исследуемой территории
позволила выделить пять групп с однородными
значениями показателей (рис. 6). В первую груп-
пу вошли составные части главного рудного ми-
нерала – апатита (Ca2+ и ), а также щелочнозе-
мельный металл магний, сопутствующий кальцию,
и цинк, входящий в состав сфалерита (ZnS) – одно-
го из наиболее широко распространенных сульфи-
дов в составе апатит-нефелиновой руды (Яковенчук
и др., 1999). К этой группе примкнул водородный
показатель, имеющий значительно меньшее
сходство по сравнению с перечисленными пока-
зателями. Вторая группа объединила гидрокар-
бонаты, органические соединения (Cорг), а также
железо, алюминий и свинец. Перечисленные
металлы обладают повышенной способностью к
комплексообразованию с органическими соеди-
нениями в природных водах Кольского полуост-
рова (Дину, Баранов, 2022), а гидрокарбонаты яв-
ляются продуктом разложения органических ве-
ществ в окислительной обстановке. В третью
группу входят электропроводность и определяю-
щая ее минерализация, превалирующие основные
ионы (Cl–, Na+ и), а также  и Sr, поступающие
из рудообразующих пород разрабатываемого ме-
сторождения. Две подгруппы – соединения био-
генных элементов (азот, фосфор и калий), необхо-
димых для образования органического вещества (в
том числе клеток водорослей), и тяжелые металлы,
стимулирующие увеличение хлорофилла (Mu et al.,
2018), образуют четвертую группу. Гидрохимиче-
ские показатели ( , цветность, Si и Co), характе-
ризуемые по результатам дисперсионного анализа
недостоверными отличиями между двумя класте-
рами (талыми снеговыми водами импактной зо-
ны и условно фонового района), вошли в пятую
группу.

−3
4PO
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−2
4SO

−
3NO
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Рис. 4. Результаты иерархического кластерного анализа на основе химического состава снега исследованных станций.
(а) – импактная зона; (б) – условно фоновый район.
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Рис. 5. Различия в химическом составе снежного покрова исследованной территории по некоторым основным пока-
зателям: (а) – импактная зона; (б) – условно фоновый район.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Горнодобывающая и перерабатывающая про-
мышленность Мурманской области является од-
ним из наиболее мощных факторов антропогенно-
го преобразования окружающей среды. Проведен-
ные исследования химического состава снежного
покрова промышленной площадки ГОК “Олений
Ручей” показали, что пылевые выбросы рудника
и хвостохранилища оказывают довольно суще-
ственное влияние, сказывающееся в увеличении
величины рН (до значения 6.04), содержания ря-
да макро- и микроэлементов и минерализации
талой снежной воды (до 6.4 мг/л), соединений
биогенных элементов и органических веществ.
Снежный покров как импактной зоны, так и фо-
новой территории, обогащен ионами Cl– и Na+ (в
среднем 38 и 41 мкг-экв/л) и имеет характерное
для атмосферных осадков приморских районов
севера европейской части России соотношение
главных анионов Cl– >  >  и катионов
Na+ > Ca2+ > K+ = Mg2+. В снеге импактной зоны

−2
4SO −

3HCO

зафиксировано существенное увеличение 
(до 22 мкг-экв/л, что на порядок больше, чем в сне-
ге фоновой территории) и остальных главных ионов
( , Ca2+, K+ и Mg2+ до 23, 32, 15 и 11 мкг-экв/л
соответственно, что в 2–3 раза больше, чем в сне-
ге фоновой территории), а также соединений
биогенных элементов азота (содержание Nобщ до
850 мкг/л, что в 3–6 раз больше, чем в снеге фоно-
вой территории) и фосфора (содержание Pобщ до
43 мкг/л, что в 3–7 раз больше, чем в снеге фоно-
вой территории). Увеличение содержания орга-
нического вещества в снеге импактоной зоны
(ХПКMn и Cорг 5.5 и 5.8 мг/л соответственно, что в
2–4 раза больше чем в водных объектах) может
быть связано с поступлением из хвостохранили-
ща ГОК “Олений ручей” органических веществ-
реагентов, используемых при получении апати-
тового концентрата, а также с интенсивным ро-
стом водорослей в условиях высоких содержаний
соединений биогенных элементов и увеличиваю-
щейся до 16 ч продолжительности светового дня.

−
3HCO

−2
4SO

Рис. 6. Дендрограмма сходства между показателями химического состава снега исследованных станций. χ – электро-
проводность (мкСм/см); Σион – минерализация (мг/л); Цветн. – цветность (°Pt).
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На поверхности снежников в Хибинах весной и
летом активно развиваются колонии зеленых во-
дорослей Chlamydomonas nivalis (Bauer) Wille
(Chlorophyta), которые придают снегу краснова-
тую окраску. По результатам иерархического кла-
стерного анализа установлено, что определенную
стимулирующую биохимическую роль в развитии
водорослей помимо соединений биогенных эле-
ментов могут оказывать микроэлементы (Cu, Cr,
Ni, Mn, Cd). Снег импактной зоны содержит
повышенные концентрации Zn, Mn, Cu, Cr, Pb,
Cd (среднее содержание 13.4, 5.4, 3.8, 0.8, 0.65,
0.035 мкг/л соответственно, что больше чем в воде
водного объекта импактной зоны), что связано с
поступлением пыли рудника, содержащей суль-
фидные минералы этих тяжелых металлов. За-
грязнение атмосферных осадков исследуемой
территории может происходить за счет специфи-
ческих особенностей циркуляции арктических
воздушных масс, поставляющих загрязняющие
вещества от местных предприятий Мурманской
области и расположенных южнее промышленных
районов Евразии. Исследования показали, что
влияние пылевых выбросов горно-обогатитель-
ного комбината на снежный покров локальное и
ограничено несколькими км, в отличие от горно-
металлургических предприятий, загрязнение ко-
торых распространяется на десятки и сотни км.

Авторы благодарят сотрудников ИППЭС КНЦ
РАН за выполнение полевых работ и химических
анализов, а также научного редактора М.И. Дину.
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