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ВВЕДЕНИЕ

Сибирская крупная магматическая провинция 
включает как вулканогенные, так и интрузивные по‑
роды, характеризующиеся наибольшим разнообра‑
зием составов в северо‑западной части Сибирской 
платформы (рис. 1). Именно здесь располагаются 
уникальные платино‑медно‑никелевые месторожде‑
ния Норильского района, приуроченные к базито‑
вым телам трапповой формации (Котульский, 1946; 
Дюжиков, 1988; Geology and ore deposits... 1994; Ма‑
лич и др., 2018). Однако в этом же районе распростра‑
нено огромное количество и безрудных массивов, а 
также мелких интрузивных тел, рудоносность кото‑
рых до сих пор не установлена. Выделение потенци‑
ально богатых на медно‑никелевые руды массивов 

среди огромного сообщества близких по составу ин‑
трузивов играет не только важную роль при поисках 
новых месторождений, но и имеет фундаменталь‑
ное значение для решения вопроса о роли исходных 
магм в генезисе PGE–Cu–Ni руд (Золотухин, 1971; 
Лихачев, 1978; Likhachev, 1994; Лихачев, 2006). Как 
правило, этот вопрос решается для конкретных ме‑
сторождений мира (Бушвельд, Садбери и др.) путем 
изучения внутрикамерных процессов в пределах от‑
дельных массивов (Naldrett, 2004), достоверность 
выводов при этом трудно проверить и каким‑либо 
образом использовать для других тел в качестве кри‑
терия их рудоносности. И только в Норильском рай‑
оне, представляющем собой крупную металлогени‑
ческую провинцию, образованную многочисленны‑
ми интрузивными телами разной рудоносности (от 
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Проблема выделения единичных интрузивов с PGE–Cu–Ni рудами среди огромного сообщества 
безрудных базитовых массивов на северо‑западе Сибирской платформы стоит перед исследователями 
на протяжении нескольких десятков лет. Для ее решения обычно используется комплекс геолого‑
геофизических методов. Значительно реже применяются для этого геохимические исследования, 
базирующиеся на современных аналитических данных – элементных и изотопных. Мы использовали 
такой подход при исследовании массивов норильского комплекса, содержащих сульфидную 
минерализацию. На примере Масловского месторождения, расположенного в Норильской мульде, 
продемонстрированы характерные черты рудоносных пород, которые могут использоваться при 
поисках новых перспективных объектов. Для пород Масловского месторождения, представленных 
двумя разрезами по скважинам ОМ–4 и ОМ–24, получены геохимические параметры, укладывающиеся 
в диапазоны εNd = 1.0 ± 1.0 и (La/Lu)n = 2.3 ± 0.8, которые отличают массивы Норильского рудного 
района с уникальными сульфидными рудами от безрудных и слаборудоносных. Отношения 87Sr/86Sr 
варьируют от 0.7056 до 0.7069 в вертикальных разрезах Масловского месторождения, представляющих 
весь спектр разновидностей слагающих его габброидов. По мере накопления в породах платиноидов 
отношение Pd/Pt увеличивается от ~1 при кларковых содержаниях до ~3 в богатых рудах. Признаков 
ассимиляции расплавами силикатных пород in situ не обнаружено. 

Ключевые слова: Норильский рудный район, Масловское месторождение, изотопы, стронций, нео‑
дим, платиноиды, сульфиды
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безрудных до содержащих уникальные сульфидные 
месторождения) возможно наиболее полное решение 
поставленных проблем за счет систематического раз‑
ностороннего геохимического изучения пород и их 
сопоставления. такой методический подход исполь‑
зуется нами для решения проблем генезиса нориль‑
ских руд (Kostitsyn et al., 2023). 

На протяжении многих лет типизация ультра‑
базит‑базитовых массивов Норильского райо‑
на осуществлялась в процессе разномасштабных 
(1 : 50 000, 1 : 200 000, 1 : 1 000 000) геолого‑съемоч‑
ных работ, начиная с 1960х годов. В результате было 
выделено множество интрузивных комплексов и ти‑
пов интрузивов, количество которых в разных ле‑
гендах варьировало от 7 до 11 (Геологическая карта... 
1994; Государственная геологическая карта... 1996). 
Массивы были объединены в интрузивные ком‑
плексы (табл. 1) преимущественно на основании 
распределения петрогенных компонентов в поро‑
дах и особенностей внутреннего строения массивов 
(Годлевский, 1959; Лихачев, 1965; Лурье, Масайтис, 
1966; Золотухин и др., 1975; Лихачев, 1978; Дюжиков, 
1988; Рябов и др., 2000; Ryabov et al., 2014).

Проведенные в последние три десятилетия гео‑
химические исследования пород с применением со‑
временных методов позволили получить большой 
объем новых данных по распределению в интрузи‑
вах редких элементов и радиогенных изотопов (Не‑
стеренко, Альмухамедов, 1973; Wooden et al., 1993; 
Geology and ore deposits... 1994; Hawkesworth et al., 
1995; Malitch et al., 2010; Malitch et al., 2013; Малич 
и др., 2018; Petrov, 2019), однако они редко исполь‑
зуются для типизации интрузивных комплексов 
и установления их потенциальной рудоносности. 
Обработка полученных ранее авторами и други‑
ми исследователями данных позволила очертить 
круг характерных особенностей рудоносных ин‑
трузивов в отношении главных элементов, элемен‑
тов‑примесей и изотопных отношений. Было уста‑
новлено (Kostitsyn et al., 2023), что для рудонос‑
ных массивов характерные следующие параметры: 
MgO = 10–12 мас. %, TiO2 < 1 %, (La/Lu)n = 2.3 ± 0.8, 
εNd = 1.0 ± 1.0, а также гораздо более компактные 
распределения изотопных отношений стронция, 
свинца и серы в этих телах в сравнении с безрудны‑
ми и с платформенными базальтами главных свит 
региона. Для них также типичны своеобразные от‑
ношения рудных элементов (в безрудных частях 
массивов), таких как Pt/Ni, Pt/Pd, отличающие их 
от массивов других интрузивных комплексов. Это 
было показано нами на примере двух интрузивов 
Микчангдинской площади, в то время как некото‑
рые массивы Норильской мульды остались недоста‑
точно охарактеризованы в отношении указанных 
геохимических параметров. В первую очередь, это 
касается Масловского месторождения, содержаще‑
го крупные запасы PGE–Cu–Ni руд и разведанно‑
го в последние годы ООО “Норильскгеология”. Мы 

решили восполнить этот пробел и провели исследо‑
вания слагающих его интрузивных пород. В статье 
приводятся первые данные по изотопному составу 
Sr, Nd в породах, геохимии пород и ряда минералов 
Масловского месторождения.

Краткие сведения о геологическом строении 
Норильского района и Масловского месторождения 

Норильский рудный район расположен на сты‑
ке трех геоструктур: Сибирской платформы, Запад‑
но‑Сибирской плиты и Енисей‑Хатангского риф‑
тогенного прогиба. Граница между двумя послед‑
ними (рис. 1), в общих чертах совпадает с зоной 
Северо‑Хараелахского разлома и долиной р. Ени‑
сея (Государственная геологическая карта... 1996). 
В пределах района выделяются четыре основные 
структуры первого порядка – Хантайско‑Рыбнин‑
ский и Дудинский валы, Норильско‑Хараелахский 
прогиб и тунгусская синеклиза. Норильско‑Ха‑
раелахский прогиб в свою очередь расчленяется 
Южно‑Пясинской антиклинальной складкой на 
три структуры второго порядка – Вологочанскую, 
Норильскую и Хараелахскую мульды и осложнен 
зонами глубинных разломов: Северо‑Хараелах‑
ским, Боганидским, Фокинско‑тангаралахским, 
Норильско‑Хараелахским и Имангдинско‑Кы‑
стыктахским, которые определяют современный 
структурно‑тектонический план района (рис. 1). 
В строении района принимают участие карбонат‑
но‑терригенные морские отложения кембрия‑де‑
вона и угленосные отложения тунгусской серии 
(С2–Р2). На отложениях тунгусской серии залега‑
ют породы трапповой формации верхней перми – 
нижнего триаса, которые снизу вверх по разрезу 
в районе Масловского месторождения подразде‑
ляются на несколько свит: ивакинскую (P3 iv), сы‑
верминскую (T1 sv), гудчихинскую (T1 gd), туклон‑
скую (T1 tk), надеждинскую (T1 nd), моронговскую 
(T1 mr) и мокулаевскую (T1 mk) (рис. 2). Мощность 
туфо‑лавовой толщи составляет около 1300 м. 

Дифференцированные массивы объедине‑
ны в норильский рудоносный комплекс, в соста‑
ве которого, согласно легенде 1  :  200  000 карты  
(Геологическая карта... 1994) выделены типы  – 
нижнеталнахский, круглогорский, зубовский. Од‑
нако по геохимическим особенностям (Криволуц‑
кая и др., 2014; Служеникин и др., 2020) они су‑
щественно отличаются от рудоносных массивов и 
должны иметь самостоятельное значение, что по‑
казано нами в табл. 1. 

На перспективность расположенной к югу от 
Норильска 1 площади (рис. 2) указал в 1962 году 
Г.Д. Маслов, в честь которого в 2004 г. и было на‑
звано Масловское месторождение. Оно связано 
с интрузивными породами, которые в плане имеют 
форму протяженного лентовидного тела, близкого 
по конфигурации к латинской букве S (3 × 6 км, 
рис.  2), расположенного частично в тунгусской 
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серии, а частично – в породах туфо‑лавовой тол‑
щи. Мощность пород меняется очень значительно: 
наблюдаются трубообразные участки до 400 м, ко‑
торые могут рассматриваться как подводящие ка‑
налы, на фоне маломощных (менее 100 м) тонких 
ветвей. Их морфология показана на серии про‑
филей (рис. 3). Детально строение месторожде‑
ния, в котором выделено было два интрузивных 
тела – Северо‑Масловский и Южно‑Масловский 
массивы,  – было охарактеризовано нами ранее 
(Krivolutskaya et al., 2012). 

На серии профилей (рис. 3) показано строение 
интрузивных тел, из которых следует, что в запад‑
ной и центральных своих частях интрузивы име‑
ют согласное с вмещающими породами, а в вос‑
точной – преимущественно секущее. В строении 
массивов Масловского месторождения принимают 
участие близкие по составу горизонты пород (кон‑
тактовые, такситовые, пикритовые, оливиновые и 
оливинсодержащие габбро‑долериты), хотя они и 

Рис. 1. Схематическая структурно‑геологическая кар‑
та Норильского района (по данным ООО “Норильск‑
геология”, с исправлениями).

характеризуются присущими только им особенно‑
стями структуры и состава минералов, о чем будет 
сказано ниже. Руды месторождения – вкрапленные, 
реже – прожилково‑вкрапленные; локализованы в 
нижней части интрузивных тел – в пикритовых и 
такситовых габбро‑долеритах. В зоне экзоконтак‑
тов интрузивов выделены мелкие рудные тела про‑
жилково‑вкрапленных и так называемых “меди‑
стых” руд, т.е. существенно халькопиритовых. 

ОБЪЕКты И МЕтОДы ИССЛЕДОВАНИЙ

Мы исследовали представительные коллекции 
образцов из опорных скважин ОМ‑4 и ОМ‑24, 
вскрывающих наиболее мощные части Севе‑
ро‑Масловского и Южно‑Масловского интрузи‑
вов соответственно. Анализы породообразующих 
элементов и рудных минералов выполнены с по‑
мощью электронного микрозонда JEOL JXA 8200 
в г. Новосибирске (ИГМ СО РАН) и в Институте 
Химии им. Макса Планка (г. Майнц, Германия) 
(табл. А1, А7 Приложений). В зернах пироксена 
анализировались Si, Fe, Mg, Ti, Ca, Al, Mn, Na, 
K, Cr, при токе зонда 50 nA и ускоряющем напря‑
жении 20   kV. Время набора сигнала составляло 
60  секунд на пике сигнала и 30 секунд на изме‑
рение фона. Нижняя граница определяемых кон‑
центраций для элементов от Mg до Zn составляет 
0.02 вес. %, а для Na – 0.06 вес. %. Локальность 
метода 2 мкм. Для мониторинга стабильности из‑
мерений и дрейфа параметров прибора использо‑
вались внутренние стандарты, близкие по составу 
исследуемым образцам. Эти стандарты измеря‑
лись через каждые 30–40 измерений и затем, при 
необходимости, вводилась коррекция. Редкие и 
редкоземельные элементы в пироксене и оливине 
были проанализированы в институте Химии Мак‑
са‑Планка, Майнц, Германия, методом масс‑спек‑
трометрии с ионизацией в индуктивно связан‑
ной плазме с лазерным пробоотбором вещества, 
ICP‑MS‑LA ELEMENT‑2 (Thermo Finnigan) с ла‑
зером UP–193 (New Wave) (табл. А1 Приложений). 
В качестве внешних стандартов использовали NIST 
SRM‑612 и KL2‑G. Диаметр лазерного пучка для 
пробоотбора варьировал от 50 до 90 мкм в зависи‑
мости от размеров объекта исследований.

Для изучения составов рудных минералов ис‑
пользовался сканирующий электронный микро‑
скоп MIRA 3 LMU (Tescan Ltd) с системой ми‑
кроанализа INCA Energy 450 XMax 80 (Oxford 
Instruments Ltd – NanoAnalysis Ltd), оснащенный 
ЭД‑спектрометром. Режимы работы: ускоряющее 
напряжение – 20 кВ; ток зонда – 1600 пА (1.6 нА); 
время замера спектра – 30 с. (Королюк и др., 2009). 
Локальность анализа определяется размером обла‑
сти генерации рентгеновского излучения, которая 
достигает величины 3–5 мкм. Предел обнаружения 
для большинства элементов составляет 0.2–0.3 %. 
Анализ проводился в центре многоэлементных и 
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изотопных исследований ИГМ СО РАН (аналитик 
М.В. Хлестов) (табл. А2–А5 Приложений).

ЭПГ и золото, а также рудные компоненты в по‑
родах Масловского месторождения (табл. А6) опре‑
деляли в ГЕОХИ РАН (аналитики С.Н. Набиулли‑
на, О.А.тютюнник) (тютюнник и др., 2020). Для 
определения рудных компонентов образцы мас‑
сой 1 г разлагали в открытых сосудах смесью кис‑
лот (HCl + HNO3 + HF) с последующим доплав‑
лением остатка с Na2O2. Основные компоненты 
(Cr, Co, Cu, Mn, Fe, Ni, S, Sc, Sr, V, Y, Zn) опре‑
деляли методом атомно‑эмиссионной спектроме‑
трии с индуктивно связанной плазмой (АЭС‑ИСП) 
(Iris Intrepid II Duo XDL, Thermo Electron Corp, 
США) на длинах волн (нм): Co(230.7), Cr(357.8), 
Cu(324.7), Fe(259.9), Mn(257.6), Ni(231.6), S(182.0), 
Sc(361.3), Sr(407.7), V(292.4), Y(324.2), Zn(206.2). 
Градуировочные растворы готовили разбавле‑
нием многоэлементного стандартного раствора 
ICP‑MS‑68B‑100 (High‑Purity Standards, США). Зо‑
лото и ЭПГ определяли после его ионообменного 
выделения из исходных растворов на катионите 
AG50W × 8 (BRL, США); для определения ЭПГ (Pt, 
Pd, Ir, Rh, Ru) элюат дополнительно очищали от 
Zr и Hf на комплексообразующей смоле LN‑Resin 
(TrisKem International, Франция). Градуировоч‑
ные растворы готовили из смеси одноэлементных 
стандартных растворов ЭПГ и Au (Sigma‑Aldrich, 
США). Измерения проводили на МС‑ИСП спек‑
трометре Element XR (Thermo Finnigan) по сигна‑
лам 197Au, 105Pd, 194Pt, 195Pt, 191Ir, 103Rh, 99Ru в режи‑
мах низкого и среднего разрешения. Правильность 
определения контролировали по стандартному об‑
разцу состава тDB‑1.

Содержания главных компонентов в породах 
(табл. А7 Приложений) определяли рентгенофлу‑
оресцентным методом на ХRF  спектрометре со 
сканирующим каналом “AXIOS Advanced” фирмы 
PANalytical в ИГЕМ РАН (аналитик А.И. Якушев), 
согласно разработанной методике во Всесоюзном 
научно‑исследовательском институте минерально‑
го сырья им. Н.М. Федоровского (ФГУП “ВИМС”) 
в соответствии с ГОСт Р. 8.563‑2009 и ОСт  
41.08‑205‑04. Элементы‑примеси в породах измеря‑
лись с помощью масс‑спектрометрии с индуктив‑
но‑связанной плазмой: ICP‑MS атомно‑эмиссион‑
ный анализ iCAP‑6500 Duo (Thermo Scientific, USA); 
масс‑спектральный анализ X‑7 (Thermo Scientific, 
USA) в ИПтМ РАН (п. Черноголовка, анали‑
тик В.К. Карандашев) (Карандашев и др., 2016).

Rb‑Sr и Sm‑Nd изотопные исследования 
(табл. 1) проводили в ГЕОХИ РАН. От 20 до 30 мг 
образца в состоянии пудры разлагали в закры‑
тых PFA бюксах в 1 мл смеси плавиковой и азот‑
ной кислот в соотношении 5:1 под инфракрасной 
лампой при постоянном перемешивании на лабо‑
раторном шейкере в течение 3 суток. После вы‑
паривания полученные соли трижды растворяли 

и выпаривали в 1 мл 12 N соляной кислоты до 
суха для полного удаления ионов фтора и перево‑
да образца в легкорастворимую хлоридную фор‑
му. Rb, Sr и фракция суммы редкоземельных эле‑
ментов выделяли на хроматографической колонке 
(Savillex™ PFA), заполненной 5 см3 ионно‑обмен‑
ной смолы Dowex W50  ×  8. Выделение проводи‑
ли ступенчатым элюированием в 2.2 N HCl (для 
фракции Rb) и 4.0 N HCl (для Sr и суммы REE). 
Sm и Nd выделяли из полученной фракции REE 
на полиэтиленовых колонках, заполненных 1 см3 
ионно‑обменной смолы Ln–spec (Eichrom) ме‑
тодом ступенчатого элюирования в кислотах  
0.15 N HCl, 0.3 N HCl и 0.7 N HCl.
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Рис. 2. Геологическая карта района Масловского 
месторождения.



 ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МАРКЕРы ИНтРУЗИВОВ 423

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 5         2024

T
1
nd

T
1
tk

Го-Гос

T
1
hk

T
1
nd

OM-15

T
1
sv

T
1
mr

T
1
gd

T
1
gd

T
1
hk

T
1
hk

T
1
hk

м + 500

T
1
mr

T
1
mr

3

OM-5

OM-24

OM-4

OM-25

OM-17OM-16

P
3
iv

T
1
tk

nb T
1
og

P
3
iv

T
1
sv

P
3
iv

T
1
nd

T
1
mr

T
1
mr

T
1
nd

T
1
gd

T
1
gd T

1
sv

T
1
tk

T
1
gd

T
1
sv

T
1
nd

T
1
gd

T
1
sv

T
1
nd

T
1
nd

T
1
mr

T
1
mr

T
1
nd

T
1
nd

T
1
hk

T
1
gd

T
1
gd

T
1
sv

P
3
iv

P
3
iv

P
3
iv

T
1
hk

T
1
sv

T
1
tk

OM-23

OM-3
OM-6

OM-18

Q
Q

Q Q

Q Q

T
1
tk

C
3
–P

3

C
2
–P

2

tbP
2
 er

T
1
nr

C
2
–P

2

tbP
2
 er

Гптк
C

2
–P

2

Го-Гос

Гптк

Го-Гос
Гптк

Го-Гос

Го-Гос

Го-Гос

Гптк

Го-Гос

532.8

Го-Гос

Го-Гос

Го-Гос

tbP
2
 er

ПЕ-21

Гптк

T
1
tk

S50

nbT
1
 dl

nbT
1
 dl

+ 400

+ 0

+ 100

+ 200

+ 300

– 100

– 900

– 800

– 700

– 500

– 400

– 600

– 300

– 200

м + 500

+ 400

+ 0

+ 100

+ 200

+ 300

– 100

– 900

– 800

– 700

– 500

– 400

– 600

– 300

– 200

– 1000

– 1100

м + 500

+ 400

+ 0

+ 100

+ 200

+ 300

– 100

– 500

– 400

– 300

– 200

+ 500

+ 400

+ 0

+ 100

+ 200

+ 300

– 100

– 900

– 800

– 700

– 500

– 400

– 600

– 300

– 200

м

––

–

–

+ 500

+ 400

+ 0

+ 100

+ 200

+ 300

– 100

– 700

– 500

– 400

– 600

– 300

– 200

–

м

+ 500

+ 400

+ 0

+ 100

+ 200

+ 300

– 100

– 700

– 500

– 400

– 600

– 300

– 200

–

м
3

3

OM-14

Рис. 3. Геологические разрезы Масловского месторождения по линиям (a – I–I, б – III–III, в – IV–IV), показанным 
на рис. 2.
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Рис. 4. Строение Северо‑Масловского (а) и Южно‑Масловского (б) интрузивов по опорным скважинам и распре‑
деление в них TiO2 и MgO. Данные в работе (Krivolutskaya et al., 2012). Условные обозначения: 1–3 габбро‑долериты: 
1 – безоливиновые, 2 – оливиновые, 3 – оливинсодержащие; 4 – феррогаббро, 5 – троктолиты, 6–8 – габбро‑до‑
лериты: 6 – пикритовые, 7 – пикритоподобные, 8 – такситовые; 9 – породы тунгусской серии, 10 – базальты, 11 – 
габбро‑диориты; 12–13 – габбро‑долериты: 12 – призматически‑зернистые, 13 – контактовые.

Определение концентрации и изотопного со‑
става элементов проводили методом изотопного 
разбавления, как описано в работах (Костицын, 
Журавлев, 1987; Ревяко и др., 2012) с использова‑
нием смешанных трасеров 85Rb+84Sr и 149Sm+150Nd. 
Изотопный анализ проводили на многоколлектор‑
ном масс‑спектрометре Triton TI (Thermo‑Finnigan) 
в статическом режиме. Изотопные отношения 
стронция нормировали по 86Sr/88Sr   =   0.1194, не‑
одима – по 148Nd/144Nd  =  0.241572 в соответствии 
с экспоненциальным законом. Воспроизводи‑
мость и точность измерений изотопного состава 
стронция и неодима контролировали по между‑
народным стандартам SRM 987 и JNdi‑1 соответ‑
ственно. Результаты измерения этих стандартов 
в период проведения настоящих исследований 
составили 87Sr/86Sr = 0.710233  ±  5 (2σ; N = 4), и 
143Nd/144Nd = 0.512104 ± 5 (2σ; N   =   4). Погреш‑
ности измерения отношения Rb/Sr составляют в 
среднем 1 %, для отношения Sm/Nd около 0.1 %. 
Уровень общего холостого опыта составляет 0.09 нг 
для Rb, 0.3 нг для Sr, 0.03 нг для Sm и 0.07 нг для Nd. 

Начальные изотопные отношения стронция 
рассчитывали с учетом новой рекомендованной 
константы распада λ87Rb = 1.3972  ×  10−11 год−1 (Villa 
et al., 2015).

Рисунки 2 и 3 выполнены авторами с ис‑
польз ов анием гр афических  материалов 
ООО “Норильск геология”.

РЕЗУЛЬтАты ИССЛЕДОВАНИЯ

В пределах месторождения ранее выделены два 
массива (Krivolutskaya et al., 2011; Krivolutskaya 
et al., 2012), из которых северный локализован в 
породах тунгусской серии – вулканитах ивакин‑
ской и сыверминской свит (рис. 3а, б), в то время 
как южный залегает в базальтах гудчихинской – 
надеждинской свит (рис. 3в). В пределах централь‑
ной части месторождения интрузивные породы ха‑
рактеризуются субгоризонтальным залеганием. 

Петрографическое описание пород
В строении интрузивов выделяются горизон‑

ты габбро‑долеритов, типичные для массивов но‑
рильского комплекса (снизу вверх, рис. 4): контак‑
товые, оливиновые, такситовые пикритоподобные 
и пикритовые, троктолитовые, оливинсодержа‑
щие, оливиновые, безоливиновые, призматиче‑
ски‑зернистые, а также феррогаббро, габбро‑ди‑
ориты, верхние контактовые габбро‑долериты. 
Здесь и далее используется номенклатура пород, 
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принятая в легенде к Геологической карте масшта‑
ба 1 : 200 000 (Геологическая карта... 1994). Однако 
по соотношению горизонтов перечисленных пе‑
трографических разностей и их мощности север‑
ный и южный массивы отличаются между собой. 
Для первого из них характерны повышенная мощ‑
ность высокомагнезиальных пород (составляющих 
до 50 % разреза) – пикритовых габбро‑долеритов 
и троктолитов, а также пикритоподобных пород 
(отличающихся от пикритов более низкими содер‑
жаниями оливина и присутствием скоплений пла‑
гиоклаза) и наличие в верхней части габбро‑диори‑
тов. Южно‑Масловский интрузив характеризуется 
развитием необычных пород с идиоморфным пи‑
роксеном, содержащим большое количество рас‑
плавных включений, охарактеризованных в работе 
(Krivolutskaya et al., 2022).

Нижние эндоконтактовые зоны массивов 
(1–3  м) сложены либо мелкокристаллическими 
массивными оливиновыми, либо оливинсодержа‑
щими габбро‑долеритам (рис. 5а). Выше них по 

разрезу в Южно‑Масловском интрузиве залегают 
такситовые габбро‑долериты, практически отсут‑
ствующие в Северо‑Масловском. Они представ‑
ляют собой породы с атакситовой текстурой, об‑
условленной сочетанием участков контрастного 
состава и строения: от крупнокристаллических га‑
ббро (рис. 5б) и лейкогаббро до мелкокристалли‑
ческих оливинитов, размер которых варьирует от 
первых сантиметров до 10–20 см. В них установ‑
лены обособления сульфидов размером до 4 см. 
В этих породах сочетаются разнообразные структу‑
ры, такие как панидиоморфнозернистая, офитовая, 
пойкилоофитовая, пойкилитовая, грануляционная. 
Минеральный состав такситовых габбро‑долеритов 
сильно варьирует (об. %): плагиоклаз – 40–60, оли‑
вин – 15–30, клинопироксен – 15–45, ортопирок‑
сен – 0–1, хромит – 0–10). Встречаются единич‑
ные зерна апатита, сфена, бадделеита, а также при‑
сутствуют вторичные минералы: серпентин, тальк, 
роговая обманка, биотит, хлорит, соссюрит, альбит, 
пренит, которые могут составлять до 30 % объема 
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Рис. 5. Микрофотографии габбро‑долеритов Масловского месторождения (николи скрещены): а – оливинсодер‑
жащие контактовые, б – такситовые, в – пикритовые, г – безоливиновые. Cpx – клинопироксен, Ol – оливин, 
Pl – плагиоклаз.
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породы на отдельных участках. Рудные минералы 
занимают от 1 до 10 % объема (резко преобладают 
сульфиды). 

Выше такситовых габбро‑долеритов распола‑
гаются высокомагнезиальные породы, в которых 
в большом количестве присутствует оливин (рис. 5в). 
К ним относятся пикритовые габбро‑долериты, а 
также выделяемые среди них троктолиты и плаги‑
оверлиты. Макроскопически породы почти неот‑
личимы, но последние обогащены плагиоклазом 
и характеризуются панидиоморфной структурой. 
Минеральный состав пород меняется в следующих 
пределах (об. %): оливин – 70–80, клинопироксен – 
10–20, плагиоклаз  – 8–15 ортопироксен  – 5–10, 
хромит – 3–5; вторичные минералы – серпентин, 
тальк, роговая обманка, биотит (5–20 об. %). Пи‑
критовые габбро‑долериты являются рудовмеща‑
ющим горизонтом. Они содержат промышленную 
сульфидную вкрапленность (до 7–12 об. %). 

Безоливиновые, оливинсодержащие и оливи‑
новые габбро‑долериты слагают центральные ча‑
сти интрузивов, наибольшую мощность они име‑
ют в южном интрузивном теле. Они выдержанны 
по структурно‑текстурным особенностям (рис. 5г) 
и  представляют собой массивные мелко‑сред‑
некристаллические породы с пойкилоофитовой, 
реже – с идиоморфнозернистой структурой. В со‑
ставе их преобладают клинопироксен (20–60) 
и плагиоклаз (40–50) (об. %), а также принимает 
участие оливин (до 30 % в оливиновых разновид‑
ностях); из акцессорных минералов установлены 
апатит и сфен; а из вторичные – боулингит, тальк, 
роговая обманка, биотит, хлорит, альбит, кальцит, 
пренит, пумпеллиит.

Контактовые габбро‑долериты, редко габбро‑ди‑
ориты, образуют зоны закалки в кровле интрузива. 
Они представляют собой средне‑мелкокристалли‑
ческими массивные породы серого цвета с долери‑
товой и пойкилоофитовой структурой, иногда мин‑
далекаменные около самого контакта с вмещающи‑
ми породами. Они состоят из (об. %) плагиоклаза 
(45–65 %), оливина (0–2), клинопироксена – 25–45, 
ортопироксена (0.5–5), кварца (1–10), измененно‑
го стекла (1–5), рудных минералов (1–5). В верхней 
части Северо‑Масловского месторождения также в 
верхней эндоконтактовой зоне нередко наблюдают‑
ся верхние такситовые и пикритовые габбро‑доле‑
риты (по другим скважинам), отсутствующие в Юж‑
но‑Масловском интрузиве.

Состав породообразующих минералов законо‑
мерно меняется по разрезу: наиболее магнезиаль‑
ные оливин и пироксен встречаются в пикритовых 
габбро‑долеритах, а наиболее железистые – в оли‑
винсодержащих и безоливиновых (для пироксена) 
разновидностях пород. таким образом, фиксиру‑
ется зависимость состава минералов от состава 
пород (Krivolutskaya et al., 2012), обусловленная 
преимущественно фракционной кристаллизацией 

расплава. Но в пределах отдельных горизонтов 
устанавливаются самостоятельные тренды изме‑
нения составов минералов.

Резюмируя петрографические наблюдения, мы 
заключаем, что основная часть изученных интру‑
зивных тел, от 50 до 70 % разреза, представлена 
практически единым горизонтом габбро‑долери‑
тов, в котором постепенно от кровли к подошве 
возрастает количество оливина – до 25 об. % при 
его отсутствии в верхней части разреза так, что со‑
став пород постепенно меняется от безоливиновых 
разностей через оливинсодержащие до оливино‑
вых габбро‑долеритов. В Северо‑Масловском ин‑
трузиве в верхней части разреза присутствуют га‑
ббро‑диориты, при этом ниже высокомагнезиаль‑
ные породы занимают до половины всего разреза. 
таким образом, петрографические наблюдения 
указывают, что в процессе эволюции материнских 
расплавов и становления интрузивных тел име‑
ла место дифференциация за счет перемещения – 
возможно, гравитационного – ранних минераль‑
ных парагенезисов.

Сульфидная минерализация. Сульфидная вкра‑
пленность встречается во всех разновидностях по‑
род Масловского месторождения, но ее количество 
заметно варьирует в разрезе. Промышленное мед‑
но‑никелевое оруденение локализуется преиму‑
щественно в нижних горизонтах Северо‑Маслов‑
ского и Южно‑Масловского интрузивов, а имен‑
но в оливин‑биотитовых, пикритовых, такситовых 
и нижних контактовых габбро‑долеритах, где его 
максимальная мощность достигает 100 м. Оно не 
имеет четких контуров, поэтому границы рудных 
тел определяются по результатам опробования. 
Повышенные содержания сульфидов также отме‑
чаются иногда в породах верхней эндоконтактовой 
зоны. Сульфиды характеризуются неравномерным 
распределением; они присутствуют в рудах в виде 
вкрапленности и прожилков (0.5 – 35 об. %). В Се‑
веро‑Масловском интрузиве наиболее высокие 
концентрации сульфидов наблюдаются в интерва‑
ле глубин от 1043 до 1057 м (скв. ОМ‑4), в то время 
как в Южно‑Масловском они концентрируются на 
глубинах 853 – 870 м (скв. ОМ‑24).

Руды представлены как мелкой (2–5 мм) интер‑
стициальной вкрапленностью (рис. 6. a), так и бо‑
лее крупными гнездообразными (рис. 6б–и) или 
прожилкообразными выделениями (до 5–6  см) 
(Krivolutskaya et al., 2011). Они имеют пентлан‑
дит‑халькопирит‑пирротиновый (рис. 6а–к) состав. 
Соотношения главных рудных минералов варьи‑
руют, за счет чего образуются основные минераль‑
ные разновидности руд: пирротиновая и пирро‑
тин‑халькопиритовая, реже встречаются кубани‑
товая и борнит‑миллерит‑халькопиритовая. Как 
правило, в рудах преобладает пирротин, особенно 
в рудах Южно‑Масловского массива. На его контак‑
тах с силикатными минералами развиваются зерна и 
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каймы халькопирита и пентландита первой генера‑
ции (Pn1 и Ccp1) (рис. 6б–г). Но иногда наблюдаются 
обратные взаимоотношения, когда халькопирит до‑
минирует, а пирротин образует лентовидные выделе‑
ния вдоль его зерен (рис. 6з). Пентландит первой ге‑
нерации, образованный из остаточного сульфидного 
расплава, в виде зерен различного размера находит‑
ся на контакте с пирротином (рис. 6в, г). Ламели 
пентландита второй генерации (Pn2), образованные 
в результате распада MSS, чаще всего располагаются 
вдоль трещин, заполненных магнетитом в ассоциа‑
ции с халькопиритом второй генерации (Ccp2) или 
в краевой части зерен пирротина (рис. 6ж, з). Ино‑
гда пентландит первой генерации Pn1 занимает бо‑
лее значительные площади в срезе аншлифа, и даже 
слагает основную массу, в которой, наоборот, пир‑
ротин располагается в виде пятнообразных включе‑
ний. такие включения, вероятнее всего, представ‑
лены пирротином второй генерации, образованном 
при распаде обогащенного железом ISS (Po2) (рис. 6e, 
ж). В халькопирите часто встречается эмульсионная 
вкрапленность сфалерита, реже  – обособленные 
изометричные кристаллики пирита. С точки зрения 
вариаций химического состава главных рудообразу‑
ющих минералов наибольший интерес представляет 
собой пентландит (составляющий от 15 до 30 об. % 

сульфидов), состав которого меняется по разрезу, в 
отличие от халькопирита и пирротина, характери‑
зующихся близкими к стехиометрическим составам 
(табл. А2 Приложений). Главным примесным эле‑
ментом в нем является кобальт, концентрации кото‑
рого несколько выше в Северо‑Масловском интру‑
зиве. Пентландиты этого массива также отличаются 
повышенными Fe/Ni отношениями по сравнению 
с пентландитами Южно‑Масловского интрузива. 
Состав халькопирита (табл. А3 Приложений) отли‑
чается выдержанностью состава, соответствующего 
стехиометрии этого минерала. В пирротине практи‑
чески постоянно присутствуют примеси кобальта и 
никеля, концентрации которых достигают первых 
процентов (табл. А4 Приложений). Часто в рудах 
присутствует пирит, в котором также отмечаются эти 
элементы, причем никель доминирует и более харак‑
терен для Северо‑Масловского интрузива (табл. А5 
Приложений). К второстепенным рудным минера‑
лам относятся миллерит, кубанит, борнит, халькозин.

В пикритовых габбро‑долеритах наблюдают‑
ся повышенные содержания хромшпинелидов, 
поэтому хроммагнетит является составной ча‑
стью рудной вкрапленности (рис. 6a), в частно‑
сти, интервале 960 – 1043 м в скв. ОМ‑4, имеющей 
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Рис. 6. Выделения сульфидов в пикритовых габбро‑долеритах Северо‑Масловского месторождения (скв. ОМ‑4). 
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существенно пирротиновый состав, где сульфиды 
занимают до 30 % объема породы. также широко 
распространен магнетит. Он представлен тремя ге‑
нерациями зерен: крупными обособленными кри‑
сталлами в силикатной матрице или на границе 
с сульфидами (Mag1) (рис. 6а, ж).; изометричными 
и лентовидными агрегатами в трещинах в пентлан‑
дите (Mag2) (рис. 6г) и линейно ориентированны‑
ми сегрегациями мелких кристаллов и ламелями, 
формирующимися при серпентинизации оливина 

(Mag3) (рис.  6а). таким образом, магнетит игра‑
ет существенную роль в формировании рудных 
парагенезисов. 

В рудах Масловского месторождения обнару‑
жены минералы благородных металлов, такие как 
сперрилит, мончеит, котульскит, паоловит, ато‑
кит, садбериит, маякит, железо‑платиновые сплавы. 
В большом количестве встречается звягинцевит, со‑
став которого (мас. %) варьирует: Pb – от 38.1 до 39.3, 
Pd – от 58.6 до 62.1, с обычной примесью Sb до 0.7.
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Рис. 7. Корреляции между содержанием платины и палладия (а), серы (б), никеля (в) и меди (г) в вулканических и 
интрузивных (безрудных и рудоносных) породах Норильского региона по данным из работ (Brugmann et al., 1993; 
Lightfoot et al., 1993; Wooden et al., 1993; Hawkesworth et al., 1995; Czamanske, 2002; Arndt et al., 2003; Малич и др., 2018), 
а также по данным ООО “Норильскгеология” и настоящей работы для Масловского месторождения (скважины 
ОМ‑4 и ОМ‑24). При более чем четырех порядках вариаций содержания платиноидов в породах очевидна сильная 
корреляционная связь между ними в логарифмических координатах, при этом с ростом содержаний элементов не‑
сколько возрастает отношение Pd/Pt, что объясняется несколько более высоким коэффициентом распределения Pd 
по сравнению с Pt в пользу сульфидной жидкости в равновесии с базальтовым расплавом (Fleet et al., 1996). С глав‑
ными элементами сульфидов – серой, никелем и медью – корреляция платины гораздо слабее.
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таким образом, в рудах доминируют минералы 
палладия над платиновыми минеральными видами, 
что отражается в геохимии руд.

Геохимия пород 
Главные и редкие элементы. Отмеченные зако‑

номерности изменения минерального состава по‑
род в вертикальных разрезах Северо‑Масловско‑
го и Южно‑Масловского интрузивов отражаются 
в  изменении их химического состава, а  именно 
в распределении главных породообразующих окси‑
дов, особенно MgO, TiO2 (рис. 4) и щелочей. Самы‑
ми высокими концентрациями MgO (до 31.8 мас. %, 
здесь и далее согласно (Krivolutskaya et al., 2012)) 
характеризуются пикритовые габбро‑долериты, не‑
сколько меньшими (до 25.7 мас. %) – троктолиты, 
отличающиеся повышенным содержаниями Al2O3 
(до 18.6 мас. %). Эти породы содержат повышен‑
ные концентрации Cr2O3  – среднее 0.5  % (макс. 
0.87–0.92  %; согласно данным ООО “Норильск‑
геология”). такситовые габбро‑долериты характе‑
ризуются широкими вариациями породообразу‑
ющих оксидов, что подтверждает неоднородность 
их минерального состава (мас. %): SiO2 – 38.1–47.4; 
Al2O3 – 12.8–20.5; MgO – 7.8–11.8; в них также уста‑
новлены высокие содержания Cr2O3 (0.39–2.17 %). 
Безоливиновые‑оливинсодержащие габбро‑до‑
лериты в среднем содержат (мас. %): SiО2 – 47.9, 
Al2O3 – 15.7, MgO – 8.6.

По содержаниям главных петрогенных ком‑
понентов нижние контактовые габбро‑долериты 
аналогичны горизонту верхних контактовых га‑
ббро‑долеритов, хотя для последних характерны 
повышенные концентрации К2О (до 1.28 %) и Р2О5 
(до 0.33 %). По содержаниям MgO (7.6–12.3 мас. %) 
нижние оливиновые габбро‑долериты аналогич‑
ны горизонту оливиновых габбро‑долеритов цен‑
тральной зоны. В Южно‑Масловском интрузиве 
выделяется горизонт с высоким содержанием TiO2 
(до 2.79 %), породы которого на основании высо‑
ких концентраций в них титаномагнетита названы 
феррогаббро (рис. 4б); они же содержат высокие 
концентрации FeO – до 20.1 мас. %.

Спектры распределения редких элементов 
в породах обоих интрузивов близки между собой 
(Krivolutskaya et al., 2012) и хорошо сопоставимы со 
спектрами других массивов норильского комплек‑
са. Они обладают отчетливо проявленными Ta‑Nb 
отрицательной и Pb положительной аномалиями 
и характеризуются очень пологой правой частью 
спектра, в которой мало отличаются содержания 
тяжелых и легких редких земель.

Повышенные концентрации рудных элементов 
в разрезах – Cu, Ni, PGE, Au – типичны для ниж‑
них горизонтов обоих интрузивных тел, характери‑
зующихся наличием вкрапленных руд (Krivolutskaya 
et  al., 2011). В них сумма платиноидов достига‑
ет 35  ppm, а Au обычно не превышает  0.2  ppm. 

В  данном исследовании мы определили концен‑
трации благородных и цветных металлов (табл. А6 
Приложений) в  безрудных горизонтах Южно‑ и 
Северо‑Масловского интрузивов. Концентрации 
Pt колеблются от 0.8 до 136 ppb, Pd от 2 до 148 ppb, 
Au от <0.5 до 3.8. Средние содержания Ru, Rh, Ir в 
породах равны 1.7, 2.3 и 1.1 ppb, соответственно при 
средних содержаниях Cu = 104 и Ni = 153 (ppm). 
В рудных горизонтах содержание платиноидов, ни‑
келя и меди на порядки выше (рис. 7) и при этом 
наблюдается корреляция между всеми этими эле‑
ментами, а также содержанием серы в породах. 

Рост отношения Pd/Pt при накоплении пла‑
тиноидов (рис. 7а) в релеевском процессе вполне 
объясним заметно более высоким коэффициентом 
распределения палладия между сульфидной жид‑
костью и базальтовым расплавом по сравнению с 
платиной (Fleet et al., 1996).

Вулканические породы имеют низкие, кларко‑
вые содержания платиноидов (рис. 7а), и в них са‑
мих корреляции между Pt и Pd или платины с се‑
рой, никелем или медью не наблюдаются. Однако 
их кластеры на (рис. 7) неизменно лежат в области 
корреляций между этими элементами в интрузив‑
ных породах, в нижней их части. Это может свиде‑
тельствовать о некотором сходстве состава источ‑
ников всех магматических пород региона.

Рудоносные интрузивные породы Норильско‑
го региона отличаются от безрудных не только по‑
вышенными содержаниями собственно рудных 
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Рис. 8. Гистограммы нормированных (La/Lu)n отно‑
шений в вулканических породах, безрудных и рудо‑
носных интрузивных телах, включая промышленные 
гиганты талнах, Норильск–1 и Хараелах в сравнении 
с результатами анализа образцов габбро Масловского 
месторождения по данным настоящей работы. Источ‑
ники данных см. на (рис. 9).
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Таблица 1. Результаты исследования Rb‑Sr и Sm‑Nd изотопных систем в габбро‑долеритах Масловского 
месторождения

Образец Rb, 
ppm

Sr, 
ppm

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±  2σ (87Sr/86Sr)0
Sm, 
ppm

Nd, 
ppm

147Sm/ 
144Nd

143Nd/144Nd 
±  2σ εNd(T)

OM‑4 833.6 24.4 328 0.216 0.706371  ±  12 0.70562 4.38 20.5 0.1294 0.512357  ±  14 –3.33
OM‑4 845 12.43 227 0.1586 0.706379  ±  14 0.70582 1.408 5.13 0.1659 0.512620  ±  11 0.64
OM‑4 850.1 11.33 245 0.1336 0.706314  ±  11 0.70585 2.63 9.58 0.1659 0.512600  ±   8 0.24
OM‑4 859 22.0 292 0.218 0.707099  ±  12 0.70634 2.54 8.86 0.1734 0.512619  ±   8 0.37
OM‑4 920.6 6.41 222 0.0836 0.705986  ±  11 0.70569 2.93 10.23 0.1731 0.512623  ±  10 0.46
OM‑4 935.9 7.80 177.6 0.1270 0.706032  ±   9 0.70559 1.594 5.73 0.1682 0.512634  ±  10 0.84
OM‑4 954.3 10.17 204 0.1443 0.706288  ±  11 0.70578 1.171 4.24 0.1671 0.512637  ±  11 0.93
OM‑4 979.8 27.6 75.2 1.063 0.710630  ±   9 0.70691 0.860 3.10 0.1681 0.512583  ±   8 –0.16
OM‑4 990.7 8.83 86.3 0.296 0.707284  ±  10 0.70625 0.811 2.91 0.1684 0.512645  ±  13 1.03
OM‑4 1010.8 10.24 84.5 0.351 0.707135  ±  10 0.70591 0.863 3.12 0.1670 0.512635  ±  15 0.90
OM‑4 1017 11.21 91.2 0.356 0.707403  ±  10 0.70616 0.881 3.23 0.1651 0.512630  ±  12 0.86
OM‑4 1026.5 10.37 87.5 0.343 0.707898  ±  14 0.70670 0.798 2.89 0.1670 0.512638  ±  12 0.94
OM‑4 1046.2 10.27 103.7 0.287 0.706759  ±  14 0.70576 1.187 4.23 0.1698 0.512647  ±   7 1.03
OM‑4 1081.2 22.5 226 0.288 0.706607  ±  13 0.70560 2.86 10.96 0.1576 0.512641  ±   8 1.31
OM‑4 1095 16.24 240 0.1960 0.706270  ±  17 0.70558 2.74 9.85 0.1678 0.512648  ±   7 1.11
OM‑4 1097.2 15.92 204 0.226 0.706565  ±  11 0.70577 2.64 9.33 0.1711 0.512630  ±   6 0.67
OM‑24 608 6.36 395 0.0466 0.706296  ±   8 0.70613 2.98 10.37 0.1739 0.512616  ±   7 0.29
OM‑24 676.7 6.17 218 0.0817 0.705955  ±   7 0.70567 2.27 8.04 0.1709 0.512612  ±   9 0.31
OM‑24 811 7.46 105.1 0.205 0.706380  ±   7 0.70566 1.271 4.57 0.1680 0.512608  ±  13 0.32
OM‑24 833.3 12.66 331 0.1105 0.706566  ±   8 0.70618 1.030 3.74 0.1663 0.512623  ±  10 0.67
OM‑24 840.3 13.16 336 0.1133 0.706206  ±   8 0.70581 1.365 4.98 0.1656 0.512622  ±   7 0.69
OM‑24 854.5 6.61 86.4 0.221 0.706520  ±  10 0.70575 1.113 4.01 0.1680 0.512618  ±   7 0.53
OM‑24 856.2 12.68 233 0.1574 0.706206  ±   9 0.70566 1.751 6.38 0.1659 0.512614  ±   9 0.52
OM‑24 860.1 19.51 233 0.242 0.706536  ±   9 0.70569 1.867 6.81 0.1659 0.512628  ±  12 0.79
OM‑24 865 15.53 291 0.1545 0.706678  ±   8 0.70614 1.860 6.67 0.1685 0.512637  ±   9 0.88
OM‑24 870 49.4 192.6 0.742 0.708606  ±   8 0.70601 2.31 9.23 0.1515 0.512505  ±   8 –1.14
SRM‑987 
(N = 4) – – – 0.710233  ±   5 – – – – – –

JNd1 (N = 4) – – – – – – – – 0.512104  ±  5 –
Примечания. Погрешности изотопных отношений Sr и Nd в таблице относятся к последним цифрам приведенных значений. Погреш‑
ности Rb/Sr отношения составляют 1 % от величины отношения, для Sm/Nd отношения – 0.1 %. Начальные изотопные отношения 
стронция и εNd(T) рассчитаны на возраст 250 млн лет. 

элементов, геохимически связанных с сульфидной 
фазой – никелем, медью, элементами платиновой 
группы – но и некоторыми особенностями соста‑
ва в отношении литофильных элементов (Kostitsyn 
et al., 2023). В частности, в них наблюдаются гораз‑
до более компактные пределы вариаций отношений 
редкоземельных элементов (La/Lu, Sm/Nd), чем 
в безрудных интрузивных телах и вулканических 
свитах. Рис. 8 наглядно демонстрирует, насколько 
компактнее вариации нормированного (La/Lu)n от‑
ношения в рудоносных телах в сравнении с нерудо‑
носными и с вулканическими породами. Исследо‑
ванные в настоящей работе образцы Масловского 

месторождения демонстрируют ту же особенность, 
в них La/Lu отношение также варьирует в узких 
пределах, и форма распределения гистограммы даже 
в деталях повторяет особенности рудоносных пород. 

Изотопная геохимия Sr и Nd. Результаты иссле‑
дования Rb‑Sr и Sm‑Nd изотопных систем в  по‑
родах Масловского месторождения приведены 
в табл. 1 вместе с анализами стандартов. Начальные 
изотопные отношения стронция и величины εNd(T) 
в табл. 1 рассчитаны для возраста 250 млн лет.

Начальные изотопные отношения неодима 
в обоих разрезах варьируют в узком диапазоне (ме‑
нее 1.5 единиц εNd) за исключением двух образцов 
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из эндоконтактов: образец ОМ‑4 833.6 из верхнего 
эндоконтакта, а ОМ‑24 870 – из нижнего эндокон‑
такта габбро‑долеритов соответствующих разрезов, 
которые заметно аномальны. Вполне вероятно, что 
именно положение этих образцов пород вблизи 
контакта с более древними вмещающими толщами 
ответственно за их изотопную аномальность отно‑
сительно всей изученной совокупности габбро‑до‑
леритов, поэтому в дальнейшем анализе данных 
эти два образца мы не будем учитывать. В целом 
изотопные отношения неодима в исследованных 
образцах Масловского месторождения уклады‑
ваются в диапазон εNd(T)  =  1.0  ±  1.0 (2σ), ранее 

установленный для рудоносных интрузивных по‑
род Норильского региона (Kostitsyn et al., 2023). 

Незначительно выбивается из общей массы 
и изотопный состав образца ОМ‑4 979.8, в котором 
εNd(T) = −0.15 (см. табл. 1). В этом образце, однако, 
потери при прокаливании оказались максимальны‑
ми (ппп = 6.3 %), тогда как в остальных габбро‑доле‑
ритах эта величина несколько меньше – от 1 до 4 % 
(см. табл. А7 Приложений), что не исключает его по‑
вышенную степень вторичных изменений в сравне‑
нии с остальными образцами. тем не менее мы не 
будем отбрасывать этот образец из всей совокупно‑
сти, т.к. и потери при прокаливании этого образца, 
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Рис. 9. Гистограммы распределения изотопных отношений неодима (εNdT) в магматических породах Норильского 
региона (Lightfoot et al., 1990; Lightfoot et al., 1993; Wooden et al., 1993; Hawkesworth et al., 1995; Czamanske et al., 2000; 
Arndt et al., 2003; Krivolutskaya, Rudakova, 2009; Sobolev et al., 2009; Krivolutskaya, 2011; Krivolutskaya et al., 2012; Малич 
и др., 2018; Служеникин и др., 2020). Наиболее компактны составы рудоносных интрузивных пород. Породы Мас‑
ловского месторождения по изотопным отношениям неодима (настоящая работа, табл. 1) полностью соответствуют 
рудоносным интрузивам. Обозначения вулканических свит: Sm – самоедская, Hr – хараелахская, Mk – мокулаев‑
ская, Mr – моронговская, Nd – надеждинская, Tk – туклонская, Gd – гудчихинская, Sv – сиверминская, Iv – ива‑
кинская. К рудоносным непромышленным интрузивным телам отнесены Черногорский, Зубовский, Вологочанский, 
Южнопясинский, Имангдинский.
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Рис. 10. Начальные изотопные отношения неодима 
(в виде εNd(T)) и стронция в магматических породах 
Норильской рудной провинции в сравнении с данны‑
ми для вмещающих до‑триасовых пород (Hawkesworth 
et al., 1995; Czamanske et al., 2000), а также для MORB – 
базальтов срединно‑океанических хребтов (Kostitsyn, 
2004, 2007). Источники остальных данных приведены 
под рис. 9. Показаны двухсигмовые эллипсы для вул‑
канических пород (серая линия), безрудных (синяя 
линия) и рудоносных (красная линия) интрузивных 
пород. Эллипсы характеризуют усредненный разброс 
параметров для этих типов пород. Образцы Маслов‑
ского месторождения в этих координатах полностью 
соответствуют промышленно‑рудоносным породам.

Рис. 11. Нормализованные по хондритам La/Lu отно‑
шения и вариации εNd(T) в магматических породах 
Норильской рудной провинции в сравнении с дан‑
ными для базальтов срединно‑океанических хребтов 
(MORB). Источники данных см. под рис. 9 и рис. 10. 
Эллипс показывает разброс данных для ранее изу‑
ченных рудоносных пород на уровне двух сигм и, как 
видно, данные для пород Масловского месторожде‑
ния полностью с ними совпадают. В целом данные 
для рудоносных пород гораздо более компактны, чем 
для вулканических и безрудных интрузивных пород.

и изотопное отношение неодима не радикально от‑
личаются от остальной совокупности данных.

Изотопные отношения стронция в исследуемых 
образцах Масловского месторождения варьирует 
в интервале от 0.70558 до 0.70670, что также отве‑
чает диапазону изотопных отношений рудоносных 
пород (Kostitsyn et al., 2023).

 ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬтАтОВ

Проблеме поиска рудоносных интрузивов на 
северо‑западе Сибирской платформы посвящено 
большое количество работ, рассматривающих как 
роль тектонических факторов в их образовании 
(тарасов, 1966, 1968), так и минералого‑геохимиче‑
ских, среди которых особая роль отводилась изуче‑
нию метаморфических и метасоматических ореолов 
(Батуев и др., 1966; Юдина, 1973; туровцев, 2002). 

Относительную однородность изотопного со‑
става неодима в рудоносных телах Норильского 
региона неоднократно отмечали и ранее (Arndt 
et al., 2003; Petrov et al., 2007; Малич, 2021). Наши 
исследования Sm‑Nd и Rb‑Sr изотопных систем 

магматических пород Норильского региона со‑
вместно с изучением геохимии элементов позво‑
лили установить комплексные устойчивые разли‑
чия между рудоносными и безрудными породами. 
Как отмечалось в работе (Kostitsyn et al., 2023), ру‑
доносные породы не так компактны по изотопному 
составу стронция (и свинца), как по εNd(T). Это на‑
глядно демонстрирует рис. 10, на котором пред‑
ставлены изотопные отношения неодима и строн‑
ция совместно. Характерную величину дисперсии 
данных на подобных графиках лучше представляют 
двухсигмовые эллипсы разброса, чем контуры, ох‑
ватывающие индивидуальные точки. На этом гра‑
фике мы видим, что рудоносные интрузивные по‑
роды Норильского региона образуют компактное 
поле прежде всего за счет малого разброса по εNd(T), 
тогда как горизонтальный размер эллипса, отвеча‑
ющего этим породам, лишь незначительно, всего в 
1.7 раза, меньше горизонтальных размахов эллип‑
сов безрудных интрузивных пород и вулканитов. 

Примечательно хорошее совпадение эллип‑
сов разброса изотопных данных вулканических 
и безрудных интрузивных пород на рис. 10. При 
всей возможной неравномерности опробования 
обеих групп пород такое совпадение подразуме‑
вает, что источники их материнских расплавов 
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Рис. 12. εNd(T) и содержание никеля в вулканических, 
рудоносных и безрудных интрузивных породах Но‑
рильского региона. Корреляция между этими параме‑
трами отсутствует, и это определенно указывает, что 
накопление рудных металлов не было связано с прив‑
носом изотопно‑аномального вещества и его ассими‑
ляцией материнским расплавом. Образцы Масловско‑
го месторождения на этом графике находятся в полном 
согласии с другими рудоносными породами региона.

в логарифмических координатах между элемента‑
ми‑примесями в магматических породах являют‑
ся несомненным признаком релеевского процесса 
фракционного накопления элементов. Очевидно, 
в данном случае фазой, концентрировавшей пла‑
тиноиды, были сульфиды. При этом, вариации со‑
держания главных компонентов сульфидов – ни‑
келя, меди и серы – на порядок меньше, чем у пла‑
тиноидов и степень корреляции платины с ними 
несколько хуже (рис. 7б–г). такие соотношения 
подразумевают, что накопление платиноидов про‑
исходило в ходе “хроматографического” процесса, 
преимущественно внутрикамерного, причем “со‑
рбентом” служила сульфидная фаза (твердая или 
жидкая), а “элюентом”, из которого происходила 
экстракция платиноидов, служил силикатный рас‑
плав. Если бы богатые платиноидами сульфиды 
были большей частью привнесены извне (напри‑
мер, из глубинного источника), то следовало бы 
ожидать столь же сильную корреляцию между се‑
рой, никелем и медью с одной стороны и платино‑
идами – с другой, столь же сильную, как и между 
платиной и палладием.

Рис. 12 показывает, что в рудоносных магма‑
тических породах при широких вариациях содер‑
жания рудного элемента никеля изотопный со‑
став неодима остается гомогенным в пределах 
εNd(T) = 1.0 ± 1.0 и признаки какой‑либо корреля‑
ции между этими параметрами отсутствуют. Это на‑
блюдение определенно указывает, что в процессе 
накопления рудных компонентов не происходи‑
ла контаминация расплава изотопно‑аномальным 
(коровым?) веществом, изотопно‑геохимические 
признаки ассимиляции отсутствуют. Этот же вывод 
можно распространить и на другие рудные компо‑
ненты месторождения Норильского комплекса, т.к. 
в этих породах имеет место сильная корреляция 
между никелем, медью и элементами платиновой 
группы (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для пород Масловского месторождения, пред‑
ставленных двумя разрезами по скважинам ОМ‑4 
и ОМ‑24, получены изотопные отношения неоди‑
ма и отношения La/Lu, укладывающиеся в диапа‑
зоны εNd = 1.0   ±   1.0 и (La/Lu)n = 2.3 ± 0.8, что 
отличает массивы Норильского рудного района с 
уникальными сульфидными рудами от безрудных 
и слаборудоносных (Kostitsyn et al., 2023). Отноше‑
ния 87Sr/86Sr варьируют от 0.7056 до 0.7069 в вер‑
тикальных разрезах Масловского месторождения, 
представляющих весь спектр разновидностей сла‑
гающих его габброидов. По мере накопления в по‑
родах платиноидов отношение Pd/Pt увеличивает‑
ся от ~1 при кларковых концентрациях до ~3 в бо‑
гатых рудах. Признаков ассимиляции расплавами 
силикатных пород in situ не обнаружено.

были одинаково гетерогенны в отношении изо‑
топных составов стронция и неодима. Или, воз‑
можно, у них был единый изотопно‑гетерогенный 
источник.

Наиболее контрастно различие по изотопно–
геохимическим параметрам между рудоносными 
и  безрудными породами проявляется при объе‑
динении изотопных данных по неодиму (рис. 9) 
и  La/Lu отношения (рис. 8) на одном графике, 
как показано на рис. 11. Породы рудоносных ин‑
трузивных тел образуют в этих координатах наи‑
более компактный кластер и их разброс в целом 
представляет эллипс, размах которого по величи‑
не (La/Lu)n = 2.3  ±  0.8, а по εNd(T) = 1.0  ±  1.0, 
как указано на графике. Данные для пород Мас‑
ловского месторождения полностью укладывают‑
ся в эти диапазоны, что подтверждает надежность 
их определения в работе (Kostitsyn et al., 2023). Эл‑
липс, представленный на рис. 11, может быть ис‑
пользован как важный признак экономического 
потенциала вновь исследуемых интрузивных тел 
Норильского региона. 

Обращает на себя внимание сильная корре‑
ляция между платиноидами в очень широком 
диапазоне содержаний  – более четырех поряд‑
ков (рис. 7а), которая отмечается практически во 
всех магматических породах региона (Kostitsyn 
et al., 2023). Подобные компактные зависимости 
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таким образом, сочетание геохимических осо‑
бенностей пород и породообразующих минералов 
позволяет более аргументированно решать пробле‑
мы рудоносности базитовых интрузивов, располо‑
женных на северо‑западе Сибирской платформы.

таблицы А1—А7 опубликованы в электронных 
приложениях.

Работа выполнена при финансовой поддержке про-
екта Российской Федерации в лице Минобрнауки Рос-
сии № 075-15-2020-802.
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GEOCHEMICAL MARKERS OF THE NORILSK ORE-BEARING 
INTRUSIONS: CASE STUDY OF THE MASLOVSKY DEPOSIT

Yu. A. Kostitsyna, *, N. A. Krivolutskayaa, A. V. Somsikovaa, M.O. Anosovaa, I. V. Kubrakovaa,  
N. D. Tolstykhb, B. I. Gongalskyc, I. A. Kuzminb
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The problem of identifying rare PGE‑Cu‑Ni ore‑bearing intrusions among the huge array of ore‑free 
mafic bodies in the northwest of the Siberian Platform has been faced by researchers for several decades. 
For its solution, a complex of geological and geophysical methods is usually used. Geochemical studies 
based on modern analytical data, such as elemental and isotopic data, are much less frequently used for 
this purpose. We used such an approach in the study of some Norilsk complex bodies containing sulfide 
mineralization. The example of the Maslovskoy deposit located in the Norilsk basin demonstrates the 
characteristic features of ore‑bearing rocks that can be used in the search for new promising targets. 
For the rocks of the Maslovskoy deposit, represented by two sections from cores OM‑4 and OM‑24, 
geochemical parameters were obtained that fit into the ranges of εNd = 1.0 ± 1.0 and (La/Lu)n = 2.3 ± 0.8, 
which distinguish the magmatic bodies of the Norilsk ore region with unique sulfide ores from the barren 
ones. The 87Sr/86Sr ratios in the representative gabbroic rock’s samples of the vertical cross‑sections of 
the Maslovskoy deposit vary from 0.7056 to 0.7069. As PGE accumulate in the rocks, the Pd/Pt ratio 
increases from ~1 at clarke‑level contents to ~3 in rich ores. No evidence of assimilation by melts of 
silicate rocks in situ was found.

Keywords: Norilsk district, Maslovsky deposit, Sr‑Nd isotopes, sulfides, PGE
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ВВЕДЕНИЕ

Геодинамические процессы при аккретирова-
нии кратонов приводили к утолщению коры в ре-
зультате континентальной коллизии, образова-
нию ювенильной коры за счет поступления новых 
порций мантийных магм, утонению литосферы 

и астеносферному апвеллингу (Sylvester, 1989; Black, 
Liegéois, 1993; Bonin et al., 1998; Zhao et al., 2002; 
Condie, 2013). В процессе перехода от этапа сжатия 
(син-позднеколлизионного) к этапу растяжения 
(постколлизионного) происходило смешение рас-
плавов из нескольких магматических источников 

DOI: 10.31857/S0016752524050024, EDN: JBSXQS

В статье обсуждаются возможные источники расплавов и условия образования гранитоидов Хохольско-
Репьевского батолита, которые слагают Донской террейн Волго-Донского орогена Восточно-
Европейского кратона. В  батолите выделены три типа гранитоидов  — павловские (кварцевые 
монцодиорит–граниты, преимущественно беспироксеновые), потуданские (кварцевые монцогаббро–
гранодиориты, содержащие пироксен) и  гибридные (кварцевые монцодиориты, монцониты, 
кварцевые монцониты). Эти три группы пород пространственно совмещены, имеют близкий возраст 
2050–2080  млн лет, сходные геохимические характеристики (высокие содержания Ba, Sr, сильно 
фракционированные спектры РЗЭ, GdN/YbN = 2–11), однако, различаются по петрографическим 
и  изотопно-геохимическим параметрам. Получены первичные изотопные характеристики 
источников для пород павловского типа — εNd(t) = +0.2… —3.7, Sri = 0.70335, для потуданского — 
εNd(t) = — 1.7 … —3.8, Sri = 0.70381–0.70910, для гибридного — εNd(t) = — 8.8, Sri = 0.70596. Помимо 
гранитоидов в  батолите обнаружены два типа даек лейкогранитов. Первый тип характеризуется  
εNd(t) = –3.8 и фракционированными спектрами тяжелых РЗЭ (GdN/YbN = 2.1–3.8). Такие дайки 
могли сформироваться в результате глубокой дифференциации магмы павловского типа. Второй 
тип даек с εNd(t) = –7.8 и менее фракционированными спектрами тяжелых РЗЭ (GdN/YbN=1.1–1.6) 
возник, предположительно, в  результате плавления корового источника на небольших глубинах.  
Rb-Sr изотопно-геохимические характеристики пород павловского и  потуданского типов 
свидетельствуют об образовании их из разных источников. В формировании гранитоидов Хохольско-
Репьевского батолита принимали участие расплавы, образованные при частичном плавлении трех 
источников: 1) нижняя (или погребенная океаническая) кора, преимущественно мафитового состава, 
и/или обогащенная мантия, метасоматизированная в  протерозое, метки которых отражаются 
в составе павловских гранитоидов; 2) обогащенный мантийный источник, вероятно представленный 
субконтинентальной литосферной мантией (SCLM), возможно, метасоматизированной 
в  предшествующий этап геологического развития региона, характерный для монцонитоидов 
потуданского типа; 3) архейская кора, состоящая преимущественно из ТТГ-гнейсов и метаосадков, 
подвергшаяся плавлению и участвовавшая в образовании части лейкогранитных даек и пород гибридного 
типа. Результаты термодинамического моделирования подтверждают, что смешение двух контрастных 
по составу расплавов — базитового (потуданского типа) и средне-кислого (павловского типа) может 
привести к образованию только части составов гибридных пород. На образование остальных повлияла 
контаминация базитового расплава анатектическими выплавками из архейской коры Курского блока.

Ключевые слова: гранитоиды, габброиды, гибридизация магм, SCLM, термодинамическое моделиро-
вание, Донской террейн, палеопротерозой
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и их контаминация за счет плавления древних ме-
таморфических и осадочных пород. В процессах 
субдукции и  коллизии на периферии кратонов 
формировались орогенные пояса, включающие 
гранитоиды различного минералогического и гео-
химического состава в зависимости от пропорции 
расплавленного вещества из разных источников 
(Вrown et al., 1984; Sylvester, 1989; Frost et al., 2001).

образование Волго-Донского орогена (ВДо) 
произошло в результате аккреции палеопротеро-
зойских энсиматических и энсиалических дуг (Во-
ронцовского, Лосевского и Донского террейнов) 
к  Курскому континентальному блоку Сарматии 
при надвигании Волго-Уральского протоконтинен-
та 2.1–2.07 млрд лет назад (Щипанский и др., 2007; 
Бибикова и др., 2009; Terentiev, 2014; Shchipansky, 
Kheraskova, 2023) (рис. 1). В свою очередь, колли-
зия Сарматии и Волго-Уралии была одним из зве-
ньев глобального события палеопротерозоя — объ-
единения древнейших континентальных архейских 
блоков коры в  суперконтинент Нуна-Коламбия 
(Meert, 2012; Chaves, 2021).

одним из крупнейших батолитов западной ча-
сти ВДо является Хохольско-Репьевский, основ-
ной объем которого слагают гранитоиды павлов-
ского комплекса. Недавние петрографо-минера-
логические, геохимические исследования, а также 
U-Pb (SIMS) датирование циркона пород батолита 
(Петракова, Терентьев, 2018; Terentiev et al., 2020; 
Петракова и  др., 2022а) показали наличие трех 
групп пород — близких по возрасту, но имеющих 
разные петрохимические характеристики.

(1) Гранитоиды павловского типа (2076 ± 10 млн 
лет) имеют широкий диапазон составов (от кварце-
вых монцодиоритов, гранодиоритов до кварцевых 
монцонитов и гранитов). Циркон в них имеет тон-
кую осцилляторную зональность, в некоторых зер-
нах наблюдаются унаследованные ядра (Terentiev 
et al., 2020). Породы являются преимущественно 
магнезиальными и  относятся к  нормально-уме-
ренно щелочной серии, имеют высокие концен-
трации литофильных элементов (особенно Ba и Sr), 
сильно фракционированные спектры тяжелых РЗЭ 
и широкий диапазон значений εNd(t) = +0.2… —3.7. 
Предполагается, что их образование происходило 
при плавлении обогащенного базитового гранатсо-
держащего источника, контаминированного веще-
ством палеопротерозойской и древней архейской 
коры, о чем свидетельствуют унаследованные ядра 
цирконов (Terentiev et al., 2020).

(2) Кварцевые монцогаббро–гранодиориты по-
туданского типа (2056 ± 7 млн лет) являются же-
лезистыми и демонстрируют высокие содержания 
щелочей, особенно калия в основных разностях, 
относятся к умереннощелочной серии, что отлича-
ет их от гранитоидов павловского типа. они имеют 
сильно фракционированные спектры тяжелых РЗЭ, 
высокие концентрации литофильных элементов 

с сильным обогащением Ba, Sr. Циркон отличается 
грубой зональностью или полосчатостью (Петра-
кова и др., 2022а), характерной для цирконов, кри-
сталлизующихся из магматических габброидных 
расплавов (Corfu et al., 2003).

(3) Гибридные породы (2068 ± 6 млн лет) встре-
чаются спорадически, сильно варьируют по соста-
ву от монцодиорита до монцогранита и гранита, 
относятся и к железистым, и к магнезиальным, по 
содержанию редких и  рассеянных элементов за-
нимают промежуточное положение между первой 
и второй группами. Циркон в них отличается при-
сутствием грубозональных ядер, которые обраста-
ют каймами с тонкой зональностью (Terentiev et al., 
2020; Петракова и др., 2022а). Породы имеют при-
знаки смешения магм основного и кислого соста-
вов, такие как прямая и обратная зональность пла-
гиоклаза, ойкокристаллы кварца и/или калиевого 
полевого шпата, шлировые скопления темноцвет-
ных минералов (Петракова, Терентьев, 2018). В од-
ном образце кварцевого монцонита обнаружено 
низкое значение εNd(t) = –8.7 (Terentiev et al., 2020).

Все три группы пород пространственно сближе-
ны, имеют близкий возраст, сходные оценки усло-
вий кристаллизации: давление 2.7–3.2 кбар, тем-
пературы ликвидуса 1100–980 °C и субликвидуса 
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Рис. 1. Схематичная карта докембрийского фундамен-
та Курского блока Сарматии и Волго-Донского ороге-
на; условные обозначения: 1 — архейский фундамент, 
2 — граница протерозойского Волго-Донского орогена, 
3 — гранитоидные комплексы, 4 — метаморфизован-
ные толщи; модифицировано по (Terentiev, 2014; Савко 
и др., 2017; Terentiev et al., 2020). На врезке — строение 
Восточно-Европейского кратона с указанием выступов 
кристаллического фундамента архейского блока Сар-
матии (ВКМ — Воронежский кристаллический массив, 
УЩ — Украинский щит) (Gorbatschev, Bogdanova, 1993, 
Бибикова и др., 2015; Федотова и др., 2019).



 ИСТоЧНИКИ РаСПЛаВоВ И УСЛоВИЯ оБРаЗоВаНИЯ ГРаНИТоИДоВ 439

ГЕОХИМИЯ        том   69       № 5         2024

800–700 °C (Петракова, Терентьев, 2018). Для них 
предполагается участие обогащенного гетероген-
ного источника с  высокими содержаниями ще-
лочей, крупноионных литофильных элементов 
и легких РЗЭ. Вклад мантийной компоненты под-
тверждается присутствием пород с  низким SiO2, 
повышенными содержаниями MgO, Cr, Ni, Ti, вы-
сокими отношениями Sr/Y, (La/Yb)N, (Dy/Yb)N, 
указывающими на глубинное происхождение магм 
и высокими температурами кристаллизации (Пе-
тракова и др., 2022 а).

Кроме того, в пределах Хохольско-Репьевского 
батолита встречаются серые, розово-серые аплито-
видные дайки лейкогранитов. Их происхождение, 
а также связь с породами батолита остается неясной.

Имеющиеся геохимические и  Sm-Nd изотоп-
ные данные пока не дают однозначной интер-
претации природы источников для гранитоидов 
Хохольско-Репьевского батолита. Поэтому мы 
провели изучении Rb-Sr изотопной систематики 
и использовали методы термодинамического мо-
делирования магматического минералообразова-
ния с контролем величин изотопных отношений 
в магме: (а) при кристаллизации минералов в мо-
делях смешения разных расплавов и (б) при конта-
минации/ассимиляции породами рамы. основной 
целью данного исследования было подтверждение 
(или опровержение) моделей смешения и гибри-
дизма магм при образовании Хохольско-Репьев-
ского батолита, установление возможных источ-
ников, а  также определение природы лейкогра-
нитов дайкового комплекса. Детальное изучение 
гранитоидов и лейкогранитов позволит расширить 
представление об особенностях эволюции палео-
протерозойского корообразования, а также роли 
мантийных процессов в формировании геологиче-
ских комплексов в этом регионе.

ГЕоЛоГИЧЕСКоЕ СТРоЕНИЕ 
ВоЛГо‑ДоНСКоГо оРоГЕНа

Волго-Донской ороген (ВДо) связан с субдук-
ционно-коллизионными процессами в  период 
2.2–2.1 млрд лет назад. Предполагается, что в ги-
потетическом палеопротерозойском океане суще-
ствовали энсиматические и энсиалические дуги, 
аккреционно-коллизионное слияние которых при 
закрытии океана привело к образованию однои-
менного орогена (Щипанский и др., 2007; Бибико-
ва и др., 2009; Bogdanova et al., 2005; Samsonov et al., 
2016; Terentiev, Santosh, 2020). Произошедшее в ре-
зультате закрытия океана объединение архейских 
блоков Сарматии и Волго-Уралии привело к склад-
кообразованию и метаморфизму палеопротерозой-
ских пород Курского блока, Лосевского, Донского 
и Воронцовского террейнов.

По данным бурения и  геофизических ис-
следований (Минц и  др., 2017) в  составе ВДо 

выделяются Донской, Лосевский и Воронцовский 
террейны, разделенные крупными региональны-
ми разломами. Волго-Донской ороген просле-
жен на расстоянии более чем 700  км от Рязани 
до Волгограда. Все структуры ВДо перекрывают-
ся чехлом несогласно залегающих фанерозойских 
осадочных пород мощностью от 0.5 до 500 м. С за-
пада ВДо граничит с архейским Курским блоком, 
а с юга — с погребенными структурами архейско-
го Приазовского блока. На востоке ВДо граничит 
с палеопротерозойскими Терсинским поясом ме-
таморфизованных вулканитов и южноволжским 
супракрустальным комплексом Волго-Уралии (Би-
бикова и др., 2009; Bogdanova et al., 2005). Северная 
граница ВДо достоверно не установлена, возмож-
но, срезается мезопротерозойскими структурами 
Среднерусского пояса. На севере структуры ВДо 
перекрываются мезо-неопротерозойскими отложе-
ниями Пачелмского авлакогена, а на юге — отло-
жениями Днепрово-Донецкого авлакогена и При-
каспийской впадины (рис. 1).

Донской террейн стал выделяться недавно 
(Savko et al., 2014; Терентьев, 2018; Terentiev et al., 
2020). Вулканогенно-осадочные породы донской 
серии представлены мелкозернистыми биоти-
товыми гнейсами и  амфиболитами, мраморами 
и кальцифирами. Метаморфизованные вулканиты 
(базальты, андезиты) относятся к известково-ще-
лочной высококалиевой серии и разделяются на 
железистую и высоко-магнезиальную ветви. Вулка-
ниты донской серии близки к известково-щелоч-
ным породам лосевской серии, однако отличаются 
более высоким содержанием калия и  тория (Те-
рентьев, 2018). Накопление протоосадков донской 
серии происходило в морском бассейне, что под-
тверждается прослоями мраморов и известково-си-
ликатных пород (протолиты — известняки и мерге-
ли). Породы донской серии повсеместно прорваны 
крупнейшими батолитами палеопротерозойских 
гранитоидов с возрастом 2076–2056 млн лет (Сав-
ко и др., 2014; Терентьев, 2016; Terentiev et al., 2020; 
Петракова и  др., 2022а). Данные о  возрасте оса-
дочных пород донской серии отсутствуют, однако 
схожесть ее строения с силикатно-метакарбонат-
ными породами палеопротерозойской централь-
ноприазовской серии Приазовского блока и тот 
факт, что эта серия прорывается гранитоидами 
с возрастом 2052±5 млн лет назад (Кузнецов и др., 
2019) может допустить их удаленную корреляцию. 
В этом случае, палеопротерозойский Sr-хемостра-
тиграфический возраст метакарбонатных пород 
(древнее 2230 млн лет) и Nd-модельный возраст 
(2310–2340 млн лет назад) темрюкской свиты, мо-
жет быть использован как приблизительная оценка 
времени накопления протоосадков донской серии.

Лосевский террейн сложен бимодальными мета-
вулканогенными породами с толеитами, комагма-
тичными габброидами рождественского комплекса 
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и базальт-андезит-дацитовыми сериями с различ-
ными долями осадочного и  вулканогенно-оса-
дочного материала (~2.14 млрд лет, Terentiev et al., 
2014, 2017). Метаморфизованные толщи лосевской 
серии прорываются интрузиями тоналит-трондье-
мит-гранодиоритового и  трондьемит-гранодио-
рит-гранитного составов.

Воронцовский террейн сложен осадками тур-
бидитового типа, представленными флишоидны-
ми песчано-сланцевыми отложениями (Савко и др., 
2011; Terentiev, Santosh, 2016), которые в свою оче-
редь прорываются многочисленными телами уль-
траосновного-основного состава и малыми интру-
зиями гранитов S- и A-типа (Savko et al., 2014). Все 

интрузивные породы Воронцовского и Лосевского 
террейнов характеризуются положительными вели-
чинами εNd(t).

Возраст HT/LP (высоких температур и низких 
давлений) метаморфизма Курского блока и Ворон-
цовского террейна оценен классическим методом 
TIMS по монациту и составляет 2067 ± 9 млн лет 
(Savko et al., 2018), что соответствует наиболее веро-
ятному интервалу (2050–2080 млн лет) внедрения 
большого объема базитовых и  гранитоидных ин-
трузий. оценки температур и давлений получены 
в интервалах 430–750 °C и 3–5 кбар соответственно 
(Savko et al., 2015). Для пород Донского и Лосевско-
го террейнов однозначных данных о Р–Т- условиях 
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Рис. 2. Геологическая карта-схема Хохольско-Репьевского батолита и центральной части Донского террейна.
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метаморфизма нет, так как отсутствуют подходящие 
для точных расчетов минералы. Пока можно только 
констатировать, что гнейсы и амфиболиты Донско-
го террейна метаморфизованы в условиях амфибо-
литовой, а Лосевского террейна, главным образом, 
в условиях эпидот-амфиболитовой фации (Savko 
et al., 2015; Терентьев, 2018).

Хохольско-Репьевский батолит вместе с  Пав-
ловским занимают площадь около 4000 км2 (рис. 1). 
К  павловскому комплексу также относят серию 
разобщенных массивов в центральной части Дон-
ского террейна и Курском блоке (рис. 1). Породы 
комплекса дифференцированы от кварцевых мон-
цодиоритов до лейкогранитов.

По структурной позиции и  составу в  Хохоль-
ско-Репьевском батолите выделяют (Петракова, 
Терентьев, 2018): (1) потуданский тип — преиму-
щественно кварцевые монцогаббро–монцодиори-
ты, гранодиориты, содержащие клинопироксен; 
(2) павловский тип — порфировидные кварцевые 
(монцогаббро)–монцодиориты, кварцевые монцо-
ниты, гранодиориты, граниты, преимущественно 
беспироксеновые; (3) гибридный тип — породы 
имеют признаки смешения магм и отличаются ди-
рективной текстурой.

В  центральной части Донского террейна на-
ходится комплекс лискинских а-гранитов, ко-
торый принадлежит к  более позднему этапу па-
леопротерозойской магматической активности 
(2064 ± 14 млн лет) в регионе (Терентьев, 2016). 
Массивные лейкограниты Лискинского плутона 
прорывают гранитоиды павловского типа и имеют 
с ними секущее взаимоотношение.

К завершающей фазе магматической активно-
сти в пределах Хохольско-Репьевского батолита от-
носятся дайки мелкозернистых розовых лейкогра-
нитов мощностью от нескольких сантиметров до 
первых метров, имеющих секущие взаимоотноше-
ния со всеми остальными геологическими телами.

МИНЕРаЛоГо‑ПЕТРоГРаФИЧЕСКаЯ 
ХаРаКТЕРИСТИКа ПоРоД 

ХоХоЛЬСКо‑РЕПЬЕВСКоГо БаТоЛИТа

Потуданский тип пород представлен образца-
ми из скважин плутона Потудань (скв. №№ 8003, 
6418) (рис. 2, 3а) и массивов, находящихся к северу 
от плутона (скв. №№ 7577, 7578, 7569, 7580, 7583, 
7586). Макроскопически эти породы представляют 
собой темно-серые, серые до розовато-серых мас-
сивные, мелко- и среднезернистые разновидности. 
Для них характерно наличие хорошо сохранивше-
гося клинопироксена или его реликтов, замещен-
ных амфиболом и/или биотитом (чаще наблюдают-
ся срастания амфибола и биотита). По модальному 
составу и среднему содержанию анортита в плаги-
оклазе из представительных образцов породы этой 

группы классифицируются как кварцевые монцо-
габбро, кварцевые монцогаббродиориты, кварце-
вые монцодиориты и гранодиориты. Главные ми-
нералы представлены плагиоклазом — от An50 до 
An30 (32–54 %; здесь и далее — объемные %), ка-
лиевым полевым шпатом, преимущественно ми-
кроклином (6–22 %), биотитом (9–22 %), магне-
зиальной роговой обманкой (0.5–12 %), кварцем 
(5–12  %), клинопироксеном (диопсид) 5–10  %. 
акцессорные минералы представлены магнетитом 
(до 6 %), ильменитом, апатитом, титанитом, тита-
номагнетитом, цирконом, в редких случаях, пирро-
тином, пиритом, халькопиритом.

Гранитоиды павловского типа подразделены на 
две фазы по (Египко, 1971; Терентьев, Савко, 2017). 
Породы первой фазы павловского типа наблюда-
ются в составе крупных неоднородных массивов 
и формируют основной объем батолитов. Представ-
лены розовыми до серых мелко- или среднезерни-
стыми, и розовыми до красных порфировидными, 
часто крупнозернистыми гранитоидами. Гранито-
иды второй фазы прорывают гранитоиды первой 
фазы и супракрустальные породы, образуют малые 
тела и жилы лейкогранитов, аплитов и пегматитов. 
По модальному составу породы павловского типа 
относятся к  кварцевым монцодиоритам, кварце-
вым монцонитам, монцогранитам и гранодиоритам, 
реже к монцодиоритам, монцонитам, кварцевым си-
енитам и сиеногранитам. Главные минералы пред-
ставлены плагиоклазом от An35 до An25 (41–50 %), 
калиевым полевым шпатом (22–35 %), амфиболом 
(магнезиальная роговая обманка и эденит) (3–10 %), 
кварцем (18–26 %), биотитом (3–10 %). акцессор-
ные минералы (3–5 %): магнетит, титанит, апатит, 
циркон, ильменит, эпидот (рис. 3б).

Гибридный тип пород сложен теми же породо-
образующими минералами, что и гранитоиды пер-
вых двух типов и объединяет в себе особенности 
как габбро-диоритов потуданского типа, так и гра-
нитоидов павловского (рис.  3в, г). Минералоги-
ческие и петрографические признаки гибридных 
пород выражаются в появлении ориентированных 
темноцветных минералов и порфировидных вкра-
пленников в мелкозернистых и часто разнозерни-
стых структурах основной массы.

Дайки представлены в основном мелкозерни-
стыми, среднезернистыми массивными лейко-
гранитами, иногда аплитовидными. Состоят пре-
имущественно из кварца (25–45 %), плагиоклаза 
(30–40 %), калиевого полевого шпата (32–52 %), 
биотита (2–5 %), мусковита (+хлорит) (0.2–1.3 %), 
часто развиты мирмекиты (рис. 3д, е).

МЕТоДЫ ИССЛЕДоВаНИЯ

Анализы химического состава проб  сили-
катных горных пород (приложение  1) вы-
полнены на рентгенофлуоресцентном (XRF) 
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спектрометре “S8 Tiger” (Bruker AXS GmbH, Гер-
мания) на базе ЦКПНо ВГУ (аналитик Е.Х. Ко-
риш). Подготовка препаратов для анализа поро-
дообразующих элементов выполнена путем плав-
ления 0.5 г порошка пробы, 2 г тетрабората лития 
и 2 г метабората лития в муфельной печи с после-
дующим отливом стеклообразного диска. При ка-
либровке спектрометра и для контроля качества 
измерений были использованы государственные 
стандартные образцы химического состава горных 
пород — ГСо № 8871–2007, ГСо № 3333–85, ГСо 
№ 3191–85. Точность анализа составляла 1–2  % 
отн.  % для элементов с  концентрациями выше 
1–5 мас. % и до 5 отн. % для элементов с концен-
трацией ниже 0.5 мас. %.

Концентрации редких и редкоземельных элемен-
тов (приложение 1) определялись методом индук-
ционно-связанной плазмой с масс-спектрометри-
ческим окончанием анализа (ICP-MS) в  лабора-
тории ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, аналитики 
В.а. Шишлов и В.Л. Кудряшов). Разложение об-
разцов осуществлялось по методике кислотного 
вскрытия как в открытой, так и в закрытой систе-
мах. В  качестве стандартного образца использо-
вался внутрилабораторный аттестованный образец 

горной породы, разложенный по той же методике, 
что и  реальные образцы. Пределы обнаружения 
элементов составили от 0.005–0.01 г/т для тяжелых 
и средних по массе элементов (U, Th, REE и др.) 
до 0.01–3 г/т для легких элементов (Ba, Rb и др.).

Sm-Nd изотопный анализ был выполнен с  ис-
пользованием термоионизационного многокол-
лекторного масс-спектрометра “TRITON TI” 
в  статическом режиме в  лаборатории ВСЕГЕИ. 
Сначала предварительно истертые в пудру навески 
проб массой 100–150 мг смешивались с 149Sm-150Nd 
индикатором. Затем образцы разлагались в смеси 
HCl+HNO3+HF при температуре 110 °C. Разделе-
ние Sm и Nd для изотопного анализа выполнялось 
в два этапа. Первой стадией являлась катионоо-
бменная хроматография со смолой AG1-X8 для 
отделения редкоземельных элементов от общей 
массы вещества пород и минералов. Второй этап 
предусматривает экстракционную хроматографию 
с использованием катионообменного растворителя 
HDEHP на тефлоновом слое. Коррекция изотоп-
ного фракционирования Nd выполнялась путем 
нормирования измеренных значений к  отноше-
нию 146Nd/144Nd = 0.7219. Поправка на приборную 
систематическую ошибку проводилась по отноше-
нию 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd стандарте La Jolla. 
Уровень холостого опыта за время исследований 
обычно составляет 0.03–0.2 нг для Sm, 0.1–0.5 нг 
для Nd. Точность определения концентраций Sm 
и  Nd составляет ±0.5  %, изотопных отношений 
147Sm/144Nd  — ±0.5  %, 143Nd/144Nd  — ±0.005  % 
(2 сигмы).

Для расчета параметра εNd(t) использовались 
изотопные отношения для однородного хон-
дритового резервуара: 143Nd/144Nd = 0.512638, 
147Sm/144Nd = 0.1967 по (Jacobsen, Wasserburg, 1984). 
Значения модельного возраста (tDM) рассчитыва-
лись с использованием следующих соотношений 
для обедненной мантии: 143Nd/144Nd = 0.513151, 
147Sm/144Nd = 0.2136 (Goldstein, Jacobsen, 1988).

Rb-Sr изотопный анализ проведен для шести об-
разцов (ИГГД РаН, Санкт-Петербург). Три образца 
представляют гранитоиды павловского типа, один — 
потуданского, один — гибридного, и один образец 
был отобран из дайки лейкогранитов. образцы, ис-
тертые в пудру, разлагались в смеси концентриро-
ванных кислот HF: HNO3: HClO4 в пропорции 5:1:1 
в закрытой фторопластовой посуде Savillex® при 
120 °C в течение 24 часов. Перед разложением к про-
бам добавлялись смешанные трассеры 85Rb-84Sr (Го-
рохов и др., 2007, 2019). Затем после выпаривания 
пробы подвергались воздействию концентриро-
ванной смеси HCl: HNO3 в течение 24 часов с це-
лью удаления фторидов. После этого пробы вы-
паривались и переводились в солянокислую фор-
мы. Выделение Rb, Sr и суммы РЗЭ проводилось 
на ионообменной смоле BioRad®. Последующее 
выделение Rb и Sr из суммы РЗЭ проводилось на 
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Рис. 3. Микрофотографии прозрачно-полированных 
шлифов гранитоидов Хохольско-Репьевского батоли-
та: (а) — потуданский тип; (б) — павловский тип; (в) 
и (г) — гибридный тип; (д) и (е) — дайки. Pl–плаги-
оклаз, Qz–кварц, Afs–щелочной полевой шпат, Cpx–
клинопироксен, Bt–биотит, Mag–магнетит, аббреви-
атуры минералов приведены по (Whitney, Evans, 2010).
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ионообменной смоле Ln-Resin (Eichrom®) согласно 
методике, описанной в работе (Горохов и др., 2007, 
2019). Величина холостого опыта составляла: 0.05 нг 
для Rb, 0.2 нг для Sr, 0.05 нг для РЗЭ.

определение изотопного состава Sr проводилось 
на многоколлекторном твердофазном масс-спек-
трометре Triton TI. определение концентраций Rb, 
Sr, а также отношений 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr прово-
дились методом изотопного разбавления. Воспро-
изводимость определения концентраций Rb, Sr, 
вычисленная на основании многократных анали-
зов стандарта BCR-1, соответствует ±0.5 %. Резуль-
таты анализа стандартного образца BCR-1 (6 из-
мерений): [Sr]  =  336.7 мкг/г, [Rb]  =  47.46 мкг/г, 
87Rb/86Sr = 0.4062, 87Sr/86Sr = 0.705036 ± 0.000022. 
Воспроизводимость изотопных анализов контроли-
ровалась определением состава стандарта SRM-987 
для Sr. За период измерений Sr, полученное значе-
ние 87Sr/86Sr в стандарте SRM-987 соответствовало 
0.710274 ± 0.000006 (2σ, n = 11). Изотопный состав 
Sr нормализован по величине 88Sr/86Sr = 8.37521.

Термодинамическое моделирование магматиче-
ского минералообразования применялось для оцен-
ки условий образования изученных пород на ос-
нове метода минимизации энергии Гиббса. Изу-
чались процессы фракционной кристаллизации 
(FC  — fractional crystallization) и  ассимиляции 
вмещающих пород (AFC — assimilation fractional 
crystallization), а также возможного взаимодействия 
двух магм (RFC — recharge fractional crystallization). 
Численные расчеты проводились в программном 
модуле MCS (Bohrson et al., 2014), являющий-
ся оболочкой для программ семейства MELTS 
(Ghiorso, Sack, 1995; Asimow, Ghiorso, 1998).

Пакет MELTS использует модель двенадцати-
компонентного силикатного расплава в системе 
SiO2  — TiO2  — A12о3  — Fe2о3  — Cr2о3  — FeO  — 
MgO –CaO–Na2о — K2о — P2O5 — H2о. Эта мо-
дель учитывает состояние термодинамических 
свойств твердых растворов магматических породо-
образующих минералов: (Mg, Fe2+, Ca) — оливины, 
(Na, Mg, Fe2+, Ca)M2 (Mg, Fe2+, Ti, Fe3+, A1)M1 (Fe3+, 
A1, Si)2

TЕТ O6 — пироксены, (Na, Ca, K) — полевые 
шпаты, (Mg, Fe2+) (Fe3+, A1, Cr)2 о4 — (Mg, Fe2+)2 
TiO4 шпинели и  (Fe2+, Mg, Mn2+) TiO3—Fe2O3  — 
ромбоэдрические оксиды.

Для калибровки расчетов авторы пакета MELTS 
использовали более 2500 экспериментально опре-
деленных составов силикатных расплавов, сосу-
ществующих в заданных параметрах температуры, 
давления и фугитивности кислорода с минераль-
ной ассоциацией: апатит ± полевой шпат ± лей-
цит ± оливин ± пироксен ± кварц ± ромбоэдриче-
ские оксиды ± шпинель ± витлокит ± вода. Модель 
применима к натуральным магматическим систе-
мам (как водным, так и безводным), от калиевых 
анкаратритов до риолитов, в диапазоне температур 
(T) 900–1700 °C и давлений (p) до 4 ГПа.

Коэффициенты распределения были подобра-
ны из базы данных EarthRef (https://kdd.earthref.
org/KdD/) и приведены в приложении 2.

ГЕоХИМИЧЕСКаЯ И ИЗоТоПНо‑
ГЕоХИМИЧЕСКаЯ ХаРаКТЕРИСТИКа 

ПоРоД ХоХоЛЬСКо‑РЕПЬЕВСКоГо 
БаТоЛИТа

Петро- и  геохимия пород
Составы пород Хохольско-Репьевского батолита 

на TAS-диаграмме попадают в поля от монцогаббро 
до гранита (рис. 4). Представительные химические 
анализы пород приведены в приложении 1, а так-
же для сравнения здесь показаны опубликованные 
петрохимические данные по гранитам лискинского 
комплекса, которые развиты в центральной части 
Донского террейна (Терентьев, 2016).

Стоит отметить, что наибольшим содержани-
ем Na2O+K2O отличаются основные породы поту-
данского типа и более кислые разновидности пав-
ловского, гибридного типов, относящиеся к квар-
цевым монцонитам и  часть образцов дайкового 
и лискинского типов, попадающие в поле гранита 
(рис. 4а).

Большинство пород Хохольско-Репьевского 
батолита являются умеренно- глиноземистыми 
по индексу A/CNK (Al/Ca+Na+K) < 1.1. Граниты 
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(Middlemost, 1994), (б) SiO2 — ASI (индекс насыще-
ния глиноземом) и (в) SiO2 — FeOобщ/(FeOобщ+MgO) 
по (Frost et al., 2001), поля составов гранитов лискин-
ского типа даны по (Терентьев, 2016). На классифика-
ционные диаграммы вынесены составы главных эле-
ментов, пересчитанные на безводный остаток и при-
веденные к сумме 100 %.



ГЕОХИМИЯ        том   69       № 5         2024

444 ПЕТРаКоВа и др.

лискинского типа относятся к умеренно- и высо-
коглиноземистым (рис. 4б). По индексу железисто-
сти (Frost et al., 2001) более основные разности по-
туданского типа, часть гранитов дайкового и гра-
ниты лискинского типа относятся к железистой 
серии, а гранитоиды павловского типа преимуще-
ственно к магнезиальной (рис. 4в).

Минералогические особенности монцонитои-
дов потуданского типа (обилие Fe-Ti оксидов, Срх) 
соответствуют их химическому составу. Монцо-
нитоиды характеризуются более высокими содер-
жаниями TiO2 (0.5–2.3 здесь и далее вес. %), MgO 
(1.5–6.1 %), FeOобщ (6.1–13.9 %), и CaO (4–8.2 %), 
чем кварцевые моноциты, сиениты и  граниты. 
В породах павловского типа концентрации ТiO2 
(0.3–1.4 %), MgO (0.5–3.5 %), FeOобщ (1.8–8.7 %) 
и CaO (2.2–5.9 %) чуть ниже, чем в потуданских, 
за счет сильной дифференциации составов. В лей-
когранитах из даек содержания ТiO2 (0.08–0.30 %), 
MgO (0.06–0.51  %), FeOобщ (1.4–2.4  %) и  CaO 
(0.4–1.5  %) сопоставимы с  таковыми в  поро-
дах лискинского типа ТiO2 (0.11–0.32  %), MgO 
(0.07–0.39 %), FeOобщ (1.3–2.8 %) и CaO (1.0–1.4 %). 
В гибридных породах также прослеживается раз-
брос концентраций ТiO2 (0.02–1.82  %), MgO 
(0.7–3.8 %), FeOобщ (2.3–10.7 %) и CaO (1.1–7.0 %).

Наблюдаются закономерные отрицательные 
корреляции для TiO2, CaO, MgO и FeOобщ с SiO2, 
обращает на себя внимание изменение содержа-
ний Na2O и Al2O3 в породах на уровне SiO2 ~ 60 % 
(рис. 5).

Для пород павловского и  потуданского ти-
пов характерно резко фракционированное рас-
пределение редкоземельных элементов (РЗЭ) 
(La/Yb)N = 12.0–73.2, (Gd/Yb)N = 3.1–4.2 (прил. 1) 
и  слабая отрицательная европиевая аномалия 
(Eu/Eu* = 0.67–0.76) (рис. 6). Спайдерграммы ред-
ких элементов, нормированных по примитивной 
мантии, характеризуются обогащением Rb, Ba, U, 
легкими РЗЭ и обеднены Nb, Zr, Ti и Th.

Хондрит-нормализованные спектры пород ги-
бридного типа близки к  таковым для более кис-
лых разновидностей павловских гранитоидов 
(La/Yb)N = 33–300 и (Gd/Yb)N = 4–11, европиевая 
аномалия отсутствует, в кислых дифференциатах 
положительная (Eu/Eu*=0.7–1.6) (прил. 1, рис. 6а). 
Спайдерграммы редких элементов, нормирован-
ных по примитивной мантии демонстрируют силь-
ное обогащение Rb, Ba, Th, U и обеднение Nb, Zr 
и Ti (рис. 6б).

Для даек лейкогранитов характерно умеренное 
фракционирование РЗЭ с величинами отношений 
(La/Yb)N = 6.5–15.2, (Gd/Yb)N = 1.1–1.6. Европи-
евая аномалия отрицательная Eu/Eu*=0.4–0.96. 
Этот тип пород сильно обогащен Rb, U, и имеет 
Nb-Zr-Ti-минимумы (рис. 6).

Характеристика Sm-Nd  
и  Rb-Sr систем пород

Монцонитоиды потуданского типа непосред-
ственно из плутона Потудань характеризуются ве-
личинами εNd(2.06) от –3.1 до –3.7 и модельным 
возрастом tNd(DM) = 2.7 млрд лет. Для аналогич-
ных пород из массива (скв. 7577), расположен-
ного на севере Хохольско-Репьевского батолита 
(рис. 2) получены значения εNd(2.07) = –1.7, мо-
дельный возраст tNd(DM) = 2.6 млрд лет. Первич-
ные изотопные отношения 87Sr/86Sr(i) для 3 образ-
цов варьируют в диапазоне от 0.70381 до 0.70910 
(табл. 1).

Гранитоиды павловского типа характеризуются 
εNd(2.08) от +0.2 до –4.2 и tNd(DM) = 2.4–2.7 млрд лет  
(Terentiev et al., 2020). Проанализированный нами 
образец павловского гранодиорита (7578/155)  
характеризуется более высоким значением 
εNd(2.07) = –1.7, по сравнению с кварцевыми мон-
цогаббро потуданского типа εNd(2.06) = –3.7. Пер-
вичные изотопные отношения 87Sr/86Sr(i) = 0.70335 
(табл. 1), рассчитанные для этого образца близки 
к диапазону значений 0.70269–0.70309, приведен-
ному для гранитоидов Павловского батолита в ра-
боте (Щипанский и др., 2007).

Для гибридного типа пород характерен низкора-
диогенный изотопный состав Nd с εNd(2.07) = –8.7, 
и модельный возраст tNd(DM) = 2.8 млрд лет, ко-
торый свидетельствует о большем вкладе древней 
коры в источник. Первичные изотопные отноше-
ния 87Sr/86Sr(i) = 0.70596 (табл. 1).

Лейкограниты из даек характеризуются широ-
кими вариациями величин изотопных отноше-
ний. Так, для обр. 188/д значения εNd(2.08) = –3.8 
и tNd(DM) = 2.7 млрд лет близки к таковым в породах 
павловского типа, а для обр. 6435/77 εNd(2.07) = –7.8, 
tNd(DM) = 2.7 млрд лет из дайки (6435/77) характе-
ризуются наиболее высоким отношением 87Rb/86Sr 
при наиболее низком значении первичного отно-
шения 87Sr/86Sr(i)  =  0.70177 (табл.  1). Низкие зна-
чения εNd (–7.8) и  большое количество Rb может 
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Рис. 5. Диаграммы Al2O3 и Na2O относительно SiO2. 
Линиями показаны тренды изменения составов для 
пород разных типов. Условные обозначения как на 
рис. 4.
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хондриту и (б) примитивной мантии по (Sun, McDonough, 1989). 1 — поле составов пород потуданского типа, 2 — 
поле составов пород павловского типа, 3 — гибридный тип, 4 — дайки.

Рис. 7. Диаграмма t (млн лет) — εNd(t) для пород Хохольско-Репьевского батолита: породы потуданского типа: 1 –
северный массив (обр. 7577), 2 – плутон Потудань, 3 – павловского типа (Terentiev et al., 2020), 4 — гибридного типа, 
5 — дайки. Поля эволюции изотопного состава Nd палеопротерозойской коры террейнов Волго-Донского орогена 
и архейской коры Курского блока по (Terentiev et al., 2017; Савко и др., 2018).

свидетельствовать о контаминации лейкогранитов 
коровым материалом. Возможно, это произошло 
на более позднем этапе геологической истории, что 
привело к некорректно низкому значению вычис-
ленного первичного отношения 87Sr/86Sr. Подобных 
образцов с такими Rb-Sr характеристиками в ВДо не 
наблюдается (или пока не найдено), поэтому этот об-
разец далее не обсуждается.

На диаграмме в  координатах “возраст  — εNd(t)” 
(рис.  7) изученные породы располагаются в  поле 
эволюции изотопного состава Nd палеопротерозой-
ской коры Донского террейна, лишь составы пород 

гибридного типа и некоторых даек попадают в поле 
между палеопротерозойской корой Донского террейна 
и архейской континентальной корой Курского блока.

ТЕРМоДИНаМИЧЕСКоЕ МоДЕЛИРоВаНИЕ 
ФРаКЦИоННоЙ КРИСТаЛЛИЗаЦИИ, 

аССИМИЛЯЦИИ И СМЕШЕНИЯ МаГМ

Ранее авторами (Петракова и др., 2022б) было 
проведено термодинамическое моделирование 
фракционной кристаллизации (FC) путем изме-
нения дополнительных критериев (P-T-условий, 
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Таблица 1. Sm-Nd и Rb-Sr изотопные данные для палеопротерозойских пород Хохольско-Репьевского батолита

Тип образец

П
ор

од
а

Sm
 м

кг
/г

N
d 

м
кг

/г

14
7 Sm

/14
4 N

d

14
3 N

d/
14

4 N
d

t,*
 м

лн
 л

ет

ɛ N
d(

t)

t N
d(

D
M

1)
, м

лн
 л

ет

R
b 

м
кг

/г

Sr
 м

кг
/г

87
R

b/
86

Sr

87
Sr

/86
Sr

 и
зм

ер
.

87
Sr

/86
Sr

 п
ер

ви
ч.

Потуданский

6418/66 Qtz MGb 15.67 94.75 0.1000 0.511136 2056 −3.8 2687 87.3 801 0.31541 0.71845 0.709102

8003/365 Qtz MGD 9.053 53.07 0.1031 0.511212 2056 −3.1 2658 69.0 983 0.20294 0.70983 0.703813

7577/170 Qtz MGD 10.93 56.25 0.1175 0.511472 2067 −1.7 2491 57 3144 0.05264 0.70759 0.706016

Павловский

7578/155 Gd 9.985 74.32 0.0812 0.510975 2073 −1.7 2491 96.5 711 0.39240 0.71507 0.703351

К-85/105*** Qtz MDi 2.70 16.85 0.0969 0.511288 2077 0.3 2421 — — — — —

К-50/236.8*** Mz 10.76 59.97 0.1085 0.511223 2066 −4.2 2778 — — — — —

K-10/127** Gd 2.75 15.45 0.1076 0.51136 2078 −1.2 2571 158.3 580.9 0.78839 0.72661 0.70300
K-106/130** Gd 2.10 13.05 0.0971 0.51126 2078 −0.3 2467 112.6 480.9 0.67751 0.72224 0.70195
K-236/1** Gd 4.60 28.84 0.0964 0.51121 2078 −1.1 2514 132.5 992.3 0.38637 0.71422 0.70264

Гибридный 7576/200 Gd 3.786 34.04 0.0672 0.510426 2068 −8.8 2819 141.0 695 0.58853 0.72352 0.705964

Дайки
6435/77 Gr 0.443 4.912 0.0545 0.510300 2073 −7.8 2715 152 145 3.04490 0.79274 0.701777

188/д Gr 1.853 11.37 0.0985 0.511103 2077 −3.8 2695 — — — — —
Примечания. Величины ɛNd(t) и первичные отношения87Sr/86Sr вычислены, используя известный U-Pb изотопный возраст по циркону 
(*) для каждого типа пород. Изотопные данные из работ: ** — (Щипанский и др., 2007); *** — (Terentiev et. al., 2020).

содержания воды в магматической системе и фуги-
тивности кислорода) с целью подтверждения мо-
дели дифференциации потуданских и павловских 
пород по разным эволюционным ветвям, что сви-
детельствует о том, что расплавы этих двух типов 
пород образовались из разных источников. С уче-
том полученных новых изотопных данных в настоя-
щей работе приводится тестирование моделей кон-
таминации (AFC) и смешения (Recharge) для объ-
яснения происхождения более широкого спектра 
пород, слагающих Хохольско-Репьевский батолит.

При выборе внешних параметров для модели-
рования процесса FC, учитывались результаты ми-
неральной геотермобарометрии. Давление в маг-
матической камере по геобарометру “Al-in-Hbl” 
оценено в 3 кбар (Петракова, Терентьев, 2018). Мо-
делирование проводилось до 850 °C, чтобы избе-
жать неопределенностей, связанных с появлением 
водосодержащих минералов, для которых термоди-
намические свойства пока слабо изучены. Водона-
сыщенность магм оценена по составам амфиболов 
(Ridolfi, Renzulli, 2010): для магмы гранитоидов по-
туданского типа 3–4 вес. %, а павловского типа — 
4.5–6 вес. %. Для анализа AFC-процесса темпера-
тура вмещающих пород, с учетом геотермического 
градиента на уровне верхней-средней коры (3–4 
кбар) (Короновский, Ясаманов, 2012), была при-
нята 400 °C. Порогом перколяции расплава (про-
цент анатектической выплавки) принималось зна-
чение 10 об. %. Для вмещающих пород в модели 
AFC использовали начальные содержания H2O 1 
и 3 вес. %. Для проверки модели смешения магм 

добавка новой порции магмы проводилась через 
каждые 100  °C от фракционирования исходной 
магмы с добавляемой порцией новой магмы дру-
гого состава от 10 г до 200 г.

Для моделей c контаминацией и  смешением 
с кислым расплавом в качестве исходного брался 
состав наименее дифференцированного монцога-
ббро потуданского типа (обр. 8003/255). Учитывая 
то, что породы изученного батолита граничат с ар-
хейскими образованиями Курского блока, в каче-
стве возможного контаминанта при AFC был взят 
ТТГ гнейс (обр. 7516, Щипанский и др., 2007) из 
этого блока. Для моделей смешения (Recharge) 
выбран средний состав гранита павловского типа, 
а также был взят средний состав эксперименталь-
но полученной выплавки из пород Курского блока 
(смесь метапелита и ТТГ, Савко и др., 2021). Ис-
пользованные составы приведены в табл. 2.

Модель FC. На ранних стадиях кристаллизации 
расплава потуданского типа происходит фрак-
ционирование оливина и магнетита из расплава, 
и вследствие этого происходит накопление щело-
чей; для расплава павловского типа — ранняя кри-
сталлизация Cрх и Pl (более подробно в работе Пе-
тракова и др., 2022б).

Такие содержания Fe-Mg и К-Na составляющих 
в расплавах при высоких температурах (~1200 °C) 
еще позволяют кристаллизоваться сухим мине-
ральным парагенезисам (Ol, Cрх.). Через 50–100 °C 
они исчезают, сменяясь наблюдаемыми парагене-
зисами Pl+Срх+Spl. а при достижении температу-
ры 900 °C и накопления воды в системе от 4.5 % 
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Таблица 2. Содержания главных и редких элементов (вес. % и г/т) в выбранных образцах

образец Потуданский 
тип (исходная магма)

Павловский тип 
(Recharge1) ТТГ (AFC) Плавление ТТГ 

в Perplex 3 кбар
Эксперим. плавление 

4 кбар* (Recharge2)
Состав обр. 8003/255 средний состав обр. 7516 средний состав средний состав

SiO2 49.05 74.68 70.62 80.79 72.39
TiO2 2.01 0.21 0.32 – 0.43
Al2O3 14.09 12.39 14.59 8.33 13.70

Fe2O3 общ 13.89 1.38 2.62 1.92 1.65
MnO 0.14 0.01 0.12 – 0.96
MgO 6.11 0.55 0.88 0.70 0.12
CaO 6.64 1.49 3.05 0.96 0.63
Na2O 2.87 3.20 4.64 4.85 2.59
K2O 3.27 5.18 3.03 2.45 5.86
P2O5 0.84 0.05 0.13 – 0.10

сумма 98.91 99.14 100.00 100.00 98.43
микроэлементы в г/т

Rb 75.0 148.6 84.27 – 345.0
Sr 723.0 727.6 368 – 266.0
Y 24.1 15.8 4.57 – 21.8
Zr 56.3 166.4 199.3 – 42.4
Nb 27.0 15.5 4 – 36.2
Ba 1340 1787 1265 – 1300
La 67.50 56.57 54.67 – 62.70
Ce 135 111 99.95 – 98
Pr 16.30 12.68 10.33 – 9.80
Nd 60.7 45.8 34.26 – 36.0
Sm 10.40 7.26 4.63 – 7.70
Eu 2.36 1.68 0.58 – 4.27
Gd 8.01 5.05 2.55 – 6.61
Tb 0.99 0.64 0.26 – 0.98
Dy 5.09 3.21 1 – 5.31
Yb 1.65 1.32 0.28 – 2.12
Lu 0.26 0.19 0.05 – 0.39
Hf 2.29 5.93 5.09 – 1.10
Ta 1.38 0.94 0.17 – 1.38
Th 6.47 18.69 20.24 – 14.90

143Nd/144Nd 0.51114 0.51098 0.51033 0.51033 0.51033
* Cредний состав экспериментальной выплавки из смеси ТТГ+ метапелит из Курского блока (Савко и др., 2021).

и выше, начинают кристаллизоваться водосодер-
жащие минералы (Bt) и предполагается поздняя 
кристаллизация щелочного полевого шпата.

Частичное фракционирование Ol+Spl в  рас-
плаве потуданского типа происходит во всех мо-
делях (табл. 3). отсутствие пород, содержащих Ol 
в потуданском типе, может объясняться его ран-
ним фракционированием из расплава. В этом слу-
чае Ol-содержащие породы могли формироваться 
в промежуточных камерах или на более глубоких 
горизонтах батолита, не вскрытых скважинами.

Модель AFC. При добавлении 10 % выплавки из 
ТТГ-гнейса к магме потуданского типа наблюдает-
ся увеличение кремнекислотности состава (рис. 8), 

уменьшается основность плагиоклаза, увеличива-
ется доля фракционирования щелочного полевого 
шпата (табл. 3).

Изотопные отношения Nd понижаются до 
0.51109. Наблюдается резкий минимум по Ti.

Модель Recharge-1 (с добавлением магмы пав-
ловского типа). Тестировались модели с разными 
порциями добавляемого кислого расплава, чтобы 
получить необходимый диапазон составов гибрид-
ных пород. оказалось, что однократного добавле-
ния было недостаточно, а наиболее подходящая 
модель — добавка двух порций кислого расплава 
с соотношением масс 1:2. Модельные и реальные 
составы приведены на рис. 8. Наблюдается переход 
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составов в нормально-щелочную область, и замет-
но увеличение содержания Al2O3, также, как и в мо-
дели AFC, что скорее обусловлено накоплением Spl 
на ранних этапах кристаллизации и поздним появ-
лением Pl (основного-среднего состава) (табл. 3).

Изотопные отношения Nd понижаются до 
0.51104. Спектры распределения РЗЭ отвечают ча-
сти гибридных пород.

Модель Recharge-2 (с добавлением выплавок ар-
хейских ТТГ-гнейсов). Для этой модели был взят 
средний состав ТТГ из работы (Щипанский и др., 
2007), для которого с помощью термодинамических 
расчетов в программе “Perplex” (Connolly, 1990) 
был рассчитан состав выплавляемого гранитного 
расплава (табл. 2). Кроме того, взят состав сред-
ней выплавки пород Курского блока (ТТГ+мета-
пелит) из работы (Савко и др., 2021). Другие пара-
метры были такие же, как в модели Recharge-1. оба 
состава дают одинаковые модельные кривые, на 
рис. 8 приведена эволюция состава смеси распла-
ва потуданского типа и среднего состава выплав-
ки ТТГ+метапелит. В этой модели не наблюдается 

резких подъемов содержания Al2O3, это объясня-
ется ранним удалением Spl и ранним появлением 
кислого Pl и Орх (табл. 3).

Изотопные отношения Nd сильно понижаются 
до 0.51078. Спектры распределения РЗЭ отвечают 
части гибридных пород.

оБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТаТоВ

Детальные петрографо-минералогические на-
блюдения порядка кристаллизации минералов для 
пород павловского и  потуданского типов были 
рассмотрены ранее в  работах (Петракова, Терен-
тьев, 2018; Петракова и др., 2022а). отмечено, что 
с увеличением содержания кремнезема наблюдает-
ся отрицательная корреляция MgO, FeO, CaO, Cr 
и  Ni, которая отражает удаление раннего пирок-
сена и магнетита. Кроме того, отрицательные кор-
реляции TiO2, P2O5, Zr с SiO2 указывают на то, что 
акцессорные минералы, содержащие эти элемен-
ты (циркон, апатит, титанит) также были ранними 
кристаллизующимися фазами в магмах. однако не 

Рис. 8. Показаны составы пород, обозначения как на рис. 4, 6. Пунктирные линии: AFC — модельный состав при 
контаминации магмы потуданского типа ТТГ-гнейсами на уровне 3 кбар; Recharge 1 — модельный состав при сме-
шении магмы потуданского типа и 2-х порций павловской; Recharge 2 — модельный состав при смешении магмы 
потуданского типа и 2-х порций кислого расплава из выплавки смеси пород ТТГ и метапелита из (Савко и др., 2021). 
Зеленое поле — составы пород потуданского типа, розовое поле — составы пород павловского типа и голубые ром-
бы — гибридные породы.
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было уделено внимания нехарактерному умень-
шению концентрации LILE, а  также K2O, Na2O 
с ростом кремнезема в породах потуданского типа 
(рис. 4, 5). обычно эти показатели должны увеличи-
ваться с ростом уровня фракционирования. В пав-
ловских гранитоидах, учитывая, что серия пород 
изначально более дифференцирована, наблюдает-
ся уменьшение содержания оксидов с ростом SiO2 
от 60 до 74 %. Проведенное моделирование фрак-
ционной кристаллизации до уровня кристаллиза-
ции водонасыщенных минералов (850 °C) показы-
вает, что это может обуславливаться накоплением 
алюмосиликатов (Spl и Pl), а затем уменьшением 

роли кристаллизации Spl (магнетита) и ее последу-
ющим фракционированием из расплава, появле-
нием клинопироксена, биотита, калиевого полевого 
шпата и соответственно уменьшением основности 
плагиоклаза.

Высокие содержания Ba и Sr в породах обычно 
считаются показателем накопления полевых шпа-
тов в процессе дифференциации (White et al., 2009). 
однако отсутствие положительных Eu-аномалий 
в монцодиоритах и монцонитах, наличие отрица-
тельного Eu-минимума в более кислых дифферен-
циатах, а также отрицательная корреляция Ba, Sr 
с ростом SiO2 согласуются с интерпретацией того, 

Таблица 3. Порядок фракционирования минералов при моделировании

FC 
(8003/255)

AFC 
3 кбар (ТТГ)

1192 °C — Ol 4.4
1127 °C — Ol 4.7 + Spl 0.39
1057 °C — Ol 8.13 + Spl 4.97
1052 °C — Cpx1.1 + Spl 5.3
1022 °C — Cpx 6.01 + Spl 6.98 + Ap0.08
902 °C – Cpx 15.08 + Spl 9.84 + Ap 0.78 + Pl 0.33 (An67)
857 °C — Spl 10.06 + Pl 5.17 (An56) + Bt 0.03
787 °C — Spl 11.35 + Pl 12.6 (An37) + Bt 0.54 + Kfs 0.82

→ 752 °C — Spl 11.8 + Pl 20.2 (An21) + Bt 0.66 + Kfs 15.3 + Ap 0.04

FC 
(8003/255)

Recharge 1 
(+павловский тип)

1204 °C — Ol 0.39
1129 °C — Ol 5.8 + Spl 0.13
1099 °C — Ol 7.4 + Spl 2.6

→ 1031 °C — Opx 1.69
936 °C — Opx 11.64
931 °C — Cpx 0.88
911 °C — Cpx 4.30 + Rhm-oxide 0.36
896 °C — Spl 1.22 + Cpx 6.10
846 °C — Spl 3.49 + Cpx 9.97 + Pl 13.14 (An33)
871 °C — Spl 2.23 + Cpx 8.89 + Pl 1.73 (An37)

FC 
(8003/255)

Recharge 2 
(+выплавка метапелит-ТТГ)

1204 °C — Ol 0.39
1129 °C — Ol 5.8 + Spl 0.13
1099 °C — Ol 7.4 + Spl 2.6

→ 992 °C — Opx 8.46
936 °C — Opx 13.46 + Pl 27.1 (An19)
913 °C — Pl 47.6 (An37) + Opx 16.1 + Kfs 0.3 + Rhm-Oxide 0.64
893 °C — Pl 49 (An18) + Opx 18 + Kfs 30.3 + Rhm-oxide 2.04 + Qz 3.2
888 °C — Spl 1.9 + Pl 51 (An19) + Kfs 39 + Qz 9.2
863 °C — Pl 57 (An25) + Kfs 75 + Qz 29 + Rhm-Oxide 2.5

Примечания. Указаны аббревиатуры минералов, образовавшихся из расплава при фракционировании, цифрами даны их условные массы 
(в граммах). Номера плагиоклазов даны в скобках по анортитовому миналу.
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что кислые породы потуданского и  павловского 
типов не являются кумулятами полевых шпатов. 
Более того, содержания Ba и Sr в монцонитоидах 
значительно выше, чем в континентальной коре. 
Например, архейские ТТГ-гнейсы Курского блока, 
граничащие с Донским террейном имеют содер-
жания Ba = 573–1265 г/т и Sr = 360–440 г/т (Щи-
панский и др., 2007). Это означает, что контамина-
ция/ассимиляция ТТГ могла привести к снижению 
концентраций Ba и Sr, но не к их росту.

Изотопный состав Nd для гранодиорита ги-
бридного типа оказался более радиогенным, чем 
в потуданских и павловских. Это, вероятно, ука-
зывает на смешение базитовых магм потуданско-
го типа с каким-то иным кислым расплавом или 
сильной контаминацией архейской корой.

При моделировании AFC-процесса потудан-
ских монцогаббро архейскими ТТГ-гнейсами на-
блюдается переход составов в нормально-щелоч-
ную область и незначительное увеличение содер-
жания кремнезема. Экспериментальные данные 
по дегидратационному плавлению высокоглино-
земистого тоналита и гранодиорита при давлении 
P ≤ 4 кбар, T > 900  °C и содержании H2O ≤ 4 % 
(Patino Douce et al., 1997) показывают возможность 
выплавки кислых расплавов (пералюминиевых 
гранитов) в верхнекоровых условиях. однако мо-
делирование AFC-процесса показывает, что конта-
минация/ассимиляция горячих водонасыщенных 
магм потуданского типа на уровне 3 кбар будет 
происходить на поздних стадиях, когда исходный 
расплав уже достигнет гранодиоритового состава 
(SiO2 = 60–63 %). Заданные условия контамина-
ции предполагают прогрев вмещающей породы до 
температуры плавления с образованием 10 % ана-
тектических выплавок и добавления их в исходную 
магму с дальнейшим фракционированием вновь 
образованного расплава. Для выплавления 10 % 
расплава из вмещающих ТТГ гнейсов при 3 кбар 
понадобилось их прогреть до 710 °C, в это время 
температура исходной магмы потуданского типа 
уже близка к солидусной (750 °C) (рис. 8).

Расчеты с помощью “MCS” (модуль “Traces & 
Isotopes”) показали изменения изотопных отноше-
ний для модели AFC при добавлении к составу наи-
менее дифференцированного образца (8003/255 
со средним значением 143Nd/144Nd  =  0.51114) 
10 вес.  % коровых выплавок ТТГ-гнейсов 
с  143Nd/144Nd  =  0.51033 (обр. 7516, Щипанский 
и др., 2007), что привело к понижению 143Nd/144Nd 
до значения 0.51109. однако, этого недостаточно, 
чтобы получить значения 143Nd/144Nd (0.51042), на-
блюдаемое в гранодиорите гибридного типа.

Смешение двух контрастных расплавов  — ба-
зитового (потуданского типа,143Nd/144Nd = 0.51114) 
и кислого (павловского типа,143Nd/144Nd = 0.51098) 
показало неплохую сходимость модельного со-
става с  некоторой частью составов гибридных 

образцов, как по соотношению главных элемен-
тов, так и редких (рис. 8). Изотопное отношение 
Nd в конечном дифференциате в данной модели 
(Recharge-1)143Nd/144Nd = 0.51104, это означает, что 
гипотетически, такое смешение можно рассматри-
вать для части гибридных пород.

Результаты термодинамического плавления ТТГ 
в “Perplex” (табл. 2) и эксперименты по плавлению 
архейских тоналитов, показали, что в таких усло-
виях невозможно получить высококалиевый рас-
плав (Watkins et al., 2007). Часть гибридных пород 
и даек имеет содержания К2о ≥ 2 %. На этом ос-
новании был сделан вывод, что переработки (ре-
циклинга) древней коры, состоящей из ТТГ, не-
достаточно для появления калиевых расплавов. 
Для этого необходимо вовлечение в область маг-
могенерации более фертильных коровых пород 
и/или сильно обогащенных мантийных источни-
ков (Watkins et al., 2007). В недавних исследовани-
ях (Савко и др., 2021) был проведен эксперимент 
по получению гранитного расплава а-типа, при 
20 % дегидратационном плавлении смеси метапе-
лит-ТТГ при давлении не более 4 кбар и Т = 950 °C. 
Средний состав из получившихся выплавок более 
высококалиевый и подходящий для тестирования 
модели “смешения порций магм” (табл. 3).

Как показывают результаты термодинамическо-
го моделирования с привлечением данных по экс-
периментальному плавлению, дополнительным 
кислым расплавом для образования части гибрид-
ных пород и даек могли стать выплавки из архей-
ских пород Курского блока (метапелит-ТТГ).

Тесная пространственная и возрастная сопря-
женность изученных гранитоидов в составе Хох-
ольско-Репьевского батолита указывает на их воз-
можную генетическую взаимосвязь. На основании 
геохимических и изотопных данных можно выде-
лить две группы лейкогранитов из даек. (1) с εNd(t) 
от –1.7 до –4.6 и фракционированными спектрами 
тяжелых РЗЭ (GdN/YbN=2.1–3.8). Породы могли 
быть сформированы в  результате глубокой диф-
ференциации магмы павловского типа, которая 
зарождалась в  равновесии с  гранатсодержащим 
реститом. Такие условия могли быть реализова-
ны при образовании монцодиорит–гранодиори-
тового расплава при плавлении пород основного 
состава в нижней коре при давлении 10–15 кбар 
(Topuz et al., 2005; Qian, Hermann, 2013; Gao, 2016) 
(рис. 10). (2) с менее фракционированными спек-
трами тяжелых РЗЭ (GdN/YbN = 1.1–1.6), что может 
рассматриваться как результат плавления кислых 
пород в средней коре с плагиоклазом в рестите при 
давлении около 5 кбар (Gao, 2016).

одной из причин плавления коры на разных 
уровнях рассматривается участие базальтовых 
магм (Huppert, Sparks, 1988; Annen et al., 2008; Gao, 
2016). На возможный вклад основных расплавов 
в образование изученных гранитоидов указывает 
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присутствие среди пород потуданского типа монцо-
габбро. Под воздействием тепла горячих базитовых 
интрузий в центральной части Донского террейна, 
могли плавиться породы архейского фундамен-
та Курского блока, который развит неравномер-
но и представлен здесь сильно переработанными 
ТТГ-гнейсами Россошанского блока (Savko et al., 
2014; Минц и др., 2017). Здесь же, в центральной 
части Донского террейна, к югу от плутона Поту-
дань находится лискинский гранит-лейкогранит-
ный комплекс. Лискинские лейкограниты демон-
стрируют типичные признаки а-гранитов: высокие 
содержания SiO2, Na2O+K2O, фтора и  значения 
FeO*/MgO, TiO2/MgO, низкие концентрации Сао, 
MgO, высокие температуры ликвидуса (870±18 °C) 
и  характерный набор акцессорных минералов, 
включающий ксенотим, тантало-ниобаты, флюо-
рит (Терентьев, 2016). Возраст формирования ли-
скинских лейкогранитов 2064 ±14 млн лет (Терен-
тьев, 2016), что практически синхронно с потудан-
ским комплексом 2056–2068 млн лет.

Лискинский тип магм мог служить дополни-
тельным источником в образовании гибридных по-
род и части даек, что наглядно продемонстрирова-
но на треугольной диаграмме источников (рис. 9).

При высокой магматической активности и од-
новременном существовании двух или более магм, 
возможно их смешение. Такое смешение вызы-
вает закономерные сдвиги геохимических и изо-
топно-геохимических параметров магматических 
пород, что дополнительно подтверждается резуль-
татами термодинамического моделирования на ос-
нове их геохимического и изотопного состава. Из-
менения, например, в Nd изотопной системе, как 

более плавные (0.51114–0.51104 с добавлением пор-
ций магм павловского типа–Recharge-1), так и рез-
кие (0.51114–0.51078, при добавлении выплавок ар-
хейских ТТГ– Recharge-2) говорят о том, что могли 
смешиваться как базитовые, так и кислые распла-
вы. Последние могут быть корового происхожде-
ния или продуктами эволюции магм мантийного 
уровня зарождения. Взаимодействие между двумя 
типами магм возможно при высоких температурах, 
нивелирующих разницу в их вязкости.

Согласно Nd-Sr изотопным данным (рис.  10) 
в  формировании пород Хохольско-Репьевского 
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Рис. 9. Al2O3/(FeOt+MgO) — 3CaO — 5K2O/Na2O диа-
грамма, характеризующая источники по (Laurent et al., 
2014), обозначения как на рис. 4.
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Рис. 10. Диаграмма87Sr/86Sr (i) — εNd для пород Хохольско-Репьевского батолита и гранитоидных комплексов из 
смежных террейнов. Для сравнения показаны составы архейских ТТГ-гнейсов обоянского комплекса Курского бло-
ка, пересчитанные на возраст 2070 млн лет. Изотопные составы гранитов Лосевского, Воронцовского террейнов, 
а также для архейских пород приведены из работы (Щипанский и др., 2007).
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батолита принимали участие как минимум три ком-
понента: 1) нижняя кора, преимущественно ма-
фитового состава и/или обогащенная мантия, ме-
тасоматизированная в протерозое, метки которых 
отражаются в  составе павловских гранитоидов; 
2)  обогащенный мантийный источник, вероятно 
представленный субконтинентальной литосферной 
мантией, возможно, метасоматизированной в  ар-
хее, характерный для монцонитоидов потуданского 
типа; 3) средняя архейская кора, состоящая преиму-
щественно из ТТГ-гнейсов и метаосадков, подверг-
шаяся плавлению.

Сдвиг в изотопном составе Nd в более радио-
генную область в диоритах потуданского типа се-
верных массивов батолита (скв. 7577), а также их 
менее железистый состав, по сравнению с петро-
типичными породами плутона Потудань, может 
свидетельствовать о  возможном участии магмы 
павловского типа с более радиогенным изотопным 
составом Nd. В образовании лейкогранитных даек 
и части гибридных пород участвовали выплавки из 
архейской коры Курского блока.

отдельно нужно отметить обогащенный ман-
тийный источник для потуданских пород, анало-
гов которых в регионе не обнаружено. Согласно 
изотопным данным, приведенным для гранитои-
дов смежных Лосевского и Воронцовского террей-
нов из работы (Щипанский и др., 2007) все соста-
вы гранитоидов и вмещающих пород находятся на 
линии мантийной последовательности. Возникно-
вение обогащенных мантийных источников в ре-
зультате предшествующих процессов субдукции 
и коллизии в палеопротерозое с вовлечением ко-
рового материала подтверждается высокими от-
ношениями Th/Yb — Ta/Yb (приложение 1, иллю-
страция в работе Петракова и др., 2022 а) для всех 
магматических комплексов ВДо во временном ин-
тервале 2080–2050 млн лет. однако, есть примеры 
щелочных базальтов с низкими143Nd/144Nd и высо-
кими86Sr/87Sr, образовавшиеся в результате плав-
ления мантийных пород, обогащенных литофиль-
ными элементами миллиарды лет тому назад (Guo 
et al., 2006; арискин и др., 2015).

Подобную связь с обогащенной литосферной 
мантией обнаруживают палеопротерозойские по-
роды на юго-западе Сибирского кратона. На ос-
новании анализа экспериментальных данных по 
плавлению различных субстратов и  расчетного 
моделирования предполагается, что монцодио-
риты-гранодиориты Тойсукского и  гранодиори-
ты Нижнекитойского массивов Шарыжалгайско-
го выступа образовались путем дифференциации/
плавления мафического источника, по содержанию 
Ba и Sr сходного с внутриплитными континенталь-
ными базальтами. Изотопный состав Hf в цирконе 
и Nd в меланократовых гранитоидах Тойсукского 
(εHf от –6.0 до –10.7 и εNd от –5.3 до –10.2) и Ниж-
некитойского (εHf от –5.0 до –8.1 и εNd –4.0 и –5.1) 

массивов свидетельствует в пользу генерации их 
мафических источников из обогащенной литос-
ферной мантии, образованной в  результате нео-
архейских субдукционных процессов на рубеже 
2.7 млрд лет назад (Тurkina, Kapitonov, 2019).

Согласно имеющимся представлениям (Guo 
et al., 2006; Pilet et al., 2008, 2010; Ou et al., 2019) 
обогащенный источник щелочных и,  в  том чис-
ле, высококалиевых расплавов в метасоматизиро-
ванной литосферной мантии представляет собой 
серию амфибол- и  флогопит- содержащих жил, 
сформировавшихся в результате метасоматическо-
го взаимодействия мантийных перидотитов и про-
дуктов плавления терригенных осадков в надсуб-
дукционной обстановке при участии флюидов. Ге-
охимическим признаком участия такого источника 
в формировании расплавов является повышенное 
содержание таких флюидомобильных элементов, 
как K, Rb, Ba, Pb, Sr, относительно других несо-
вместимых элементов, а также повышенное отно-
шение 87Sr/86Sr в породах, образованных при уча-
стии такого источника. Наиболее очевидно отра-
жают участие метасоматизированной литосферной 
мантии изотопно-геохимические особенности по-
род потуданского типа.

ЗаКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследования трех 
типов гранитоидов Хохольско-Репьевского бато-
лита показали различие в  изотопном составе Sr 
и Nd. Гранитоиды потуданcкого типа характеризу-
ются низкими ɛNd(t) (–1.7 — (–3.8)) и первичны-
ми отношениями 87Sr/86Sr (i), варьирующими от 
0.70381 до 0.70910; гранитоиды павловского типа — 
ɛNd(t) (+0.2 — (–3.7)),87Sr/86Sr (i) = 0.70269–0.70309 
и  породы гибридного типа  — ɛNd(t)  = –8.8, 
87Sr/86Sr (i) = 0.70596.

Высокие содержания Ba, Sr, К, низкие значения 
143Nd/144Nd и высокие 86Sr/87Sr в породах потудан-
ского типа свидетельствуют, что их источники на-
ходились в метасоматизированной литосферной 
мантии. На более радиогенный состав Nd пород 
потуданского типа северных массивов батолита 
повлияло смешение с магмами павловского типа.

По данным элементной и  изотопной геохи-
мии в Хохольско-Репьевском батолите выделено 
две группы даек лейкогранитов: (1) с εNd(t) = –3.8 
и фракционированными спектрами тяжелых РЗЭ 
(GdN/YbN = 2.1–3.8), которые могли быть образо-
ваны в результате глубокой дифференциации маг-
мы павловского типа; (2) с εNd(t) = –7.8 и менее 
фракционированными спектрами тяжелых РЗЭ 
(GdN/YbN = 1.1–1.6), возникшие в результате плав-
ления архейской коры Курского блока на неболь-
ших глубинах.
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Термодинамическое моделирование процессов 
контаминации магм павловского и потуданского 
типов архейскими гнейсами подтверждает невоз-
можность использования модели контаминации 
для объяснения низких значений εNd(t) для неко-
торых зон лейкогранитов из даек. Только в случае 
смешения магм контрастных составов (добавление 
к базитовому расплаву высокой доли анатектиче-
ских выплавок из архейской коры Курского блока) 
возможно резкое изменение изотопного состава 
пород.

В формировании гранитоидов Хохольско-Репьев-
ского батолита принимали участие расплавы, 

образованные при частичном плавлении трех источ-
ников: 1) нижняя (или погребенная океаническая) 
кора, преимущественно мафитового состава и/или 
обогащенная мантия, метасоматизированная в про-
терозое, метки которых отражаются в составе пав-
ловских гранитоидов; 2) обогащенный мантийный 
источник, вероятно представленный субконтинен-
тальной литосферной мантией, возможно, метасо-
матизированной в предшествующий этап геологи-
ческого развития региона, характерный для мон-
цонитоидов потуданского типа; 3) архейская кора, 
состоящая преимущественно из ТТГ-гнейсов и ме-
таосадков, подвергшаяся плавлению.
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Приложение 1. Представительные химические анализы пород Хохольско-Репьевского батолита.

Потуданский тип
Скважина/ 

глубина
7577/ 
185

6418/ 
66

7763/ 
207.5

7586/ 
280

7577/ 
170

7769/ 
201

7769/ 
186

8003/ 
365

7583/ 
240

7578/ 
150

7580/ 
239.5

7577/ 
145

8003/ 
190

SiO2 46.95 50.82 53.62 53.86 53.98 54.31 56.05 58.47 61.51 61.23 62.91 64.07 64.34
TiO2 1.87 2.30 1.04 1.39 0.93 0.91 0.84 1.27 0.79 0.80 0.94 0.80 0.46
Al2O3 15.69 13.86 14.91 15.96 13.90 18.60 18.11 14.45 14.04 15.96 14.57 14.46 15.86

FeOобщ 13.34 13.65 12.08 10.93 12.35 8.64 7.20 8.78 7.75 6.17 5.78 6.06 6.28
MnO 0.14 0.13 0.16 0.14 0.16 0.12 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.07 0.09
MgO 5.14 3.53 4.92 3.62 3.32 3.07 3.11 2.91 3.28 2.67 2.87 2.30 1.46
CaO 7.77 7.44 6.45 8.17 8.13 6.05 6.16 6.40 5.59 5.49 5.01 4.88 4.00
Na2O 3.58 3.07 3.65 3.76 3.08 4.55 4.72 3.72 3.64 4.50 4.09 3.45 4.73
K2O 3.22 3.64 2.44 1.30 3.48 2.78 2.74 3.05 2.57 2.55 3.21 3.39 2.53
P2O5 1.84 1.44 0.57 0.61 0.49 0.64 0.60 0.70 0.27 0.42 0.45 0.43 0.26

Сумма 99.55 99.88 99.85 99.74 99.81 99.67 99.62 99.84 99.52 99.88 99.93 99.90 100.00
P 7869 6197 2485 2638 2114 2769 2616 3048 1162 1830 1961 1852 1114
Ti 10952 13641 6192 8257 5491 5401 4988 7563 4665 4778 5599 4749 2713
V 219 176 102 220 190 148 143 108 134 81 97 110 67
Cr 88.1 57 177 65.9 77.4 38.2 23.3 44.0 70.9 34.0 26.7 31.4 55.0
Co 11.0 2.84 14.0 26.7 13.0 20.6 8.00 6.00 10.00 6.00 4.00 4.00 0.00
Ni 31.2 22.9 34.0 21.9 18.9 10.8 9.54 27.0 24.8 18.0 12.0 6.89 15.8
Cu 48.7 21.4 12.0 44.4 35.6 22.8 41.4 20.0 51.4 4.00 9.22 6.39 4.17
Zn 157 81 69.0 103 119 104 95.9 76.0 78.1 47.0 79.1 64.6 85.0
Ga 28.4 24.0 16.0 26.4 24.9 31.5 24.9 17.0 21.0 18.0 22.3 22.3 22.0
Rb 80.3 82.6 123 34.5 35.9 95.3 66.2 53.0 83.9 69.0 84.6 63.1 66.2
Sr 1770 890 436 1030 1390 2020 1500 755 710 582 1120 1070 380
Y 21.3 33.2 14.0 21.9 22 11.2 11.7 16.0 18.3 11.0 13.6 11.7 21.8
Zr 66.0 530 133 76.0 136 212 201 93.0 89.0 100 107 109 208
Nb 20.7 27.3 18.0 10.9 14.6 10.7 8.42 14.0 13 9.00 9.72 9.02 10.2
Mo 1.21 2.29 – 1.06 – 0.85 3.52 – 0.61 – – 0.75 1.71
Sn 3.00 – 5.00 1.3 – 1.34 1.00 3.00 – 3.00 2.00 – –
Cs 9.00 14.172 5.00 1.49 6.00 1.01 6.00 11.0 6.00 5.00 6.00 5.00 3.159
Ba 2150 1510 1115 678 2040 3060 2190 1920 693 854 1390 1730 505
La 87.9 98.8 – 33.5 35.1 83.1 62.3 62.1 27.8 – 45.4 82.1 39.1
Ce 201 203 15.0 73.7 92.2 150 119 119 61.5 94.0 86.6 139 76.6
Pr 26.0 24.7 – 9.49 13.6 17.1 14 14.5 8.00 – 10.4 13.8 9.18
Nd 102 96.1 – 39.1 57.0 58.7 52.2 55.3 33.2 – 40.3 45.9 33.8
Sm 16.2 16.4 – 6.89 11.6 9.02 7.68 9.39 6.81 – 7.47 6.45 6.53
Eu 3.55 3.59 – 2.21 2.7 3.39 2.46 2.97 1.46 – 1.68 1.84 1.28
Gd 10.1 12.0 – 6.34 8.06 5.62 5.07 7.08 5.21 – 5.00 4.4 5.44
Tb 1.15 1.57 – 0.84 1.03 0.65 0.57 0.89 0.73 – 0.59 0.51 0.79
Dy 5.00 7.14 – 4.26 4.90 2.62 2.66 4.49 3.67 – 2.88 2.38 4.36
Ho 0.77 1.23 – 0.79 0.81 0.43 0.47 0.78 0.68 – 0.49 0.42 0.73
Er 1.98 3.35 – 2.41 2.04 1.24 1.2 1.98 1.87 – 1.34 1.16 2.09
Tm 0.23 0.4 – 0.31 0.27 0.13 0.15 0.26 0.26 – 0.18 0.17 0.27
Yb 1.35 2.57 – 1.57 1.47 0.86 1.00 1.56 1.64 – 1.08 1.06 1.38
Lu 0.16 0.37 – 0.23 0.22 0.11 0.14 0.21 0.24 – 0.16 0.16 0.22
Hf 3.32 10.4 – 3.5 6.38 7.4 7.94 3.51 4.14 – 4.89 11.2 5.57
Ta 1.16 1.51 – 0.62 0.95 0.39 0.64 1.09 0.85 – 0.35 0.74 0.37
Th 7.56 7.20 6.00 2.66 5.93 5.24 5.14 8.74 5.63 9.00 3.44 13.9 3.53
U 2.05 1.40 8.00 0.72 2.36 0.73 1.55 1.95 2.09 9.00 0.76 2.87 0.92

Th/Yb 5.6 2.80 – – – – – 5.60 – – – – 2.56
Ta/Yb 0.9 0.59 – – – – – 0.70 – – – – 0.27
Eu/Eu* 0.79 0.75 – 1.01 0.81 1.36 1.1 1.1 0.72 – 0.79 1.00 0.64

(La/Sm)N 3.41 3.79 – 3.06 1.90 5.80 5.1 4.2 2.57 – 3.82 8.01 3.77
(La/Yb)N 43.9 25.9 – 14.4 16.1 65.1 42.0 26.8 11.4 – 28.3 52.2 19.1
(Gd/Yb)N 6.04 3.77 – 3.26 4.42 5.27 4.1 3.7 2.56 – 3.74 3.35 3.18
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Приложение 1. Представительные химические анализы пород Хохольско-Репьевского батолита.

Потуданский тип
Скважина/ 

глубина
7577/ 
185

6418/ 
66

7763/ 
207.5

7586/ 
280

7577/ 
170

7769/ 
201

7769/ 
186

8003/ 
365

7583/ 
240

7578/ 
150

7580/ 
239.5

7577/ 
145

8003/ 
190

SiO2 46.95 50.82 53.62 53.86 53.98 54.31 56.05 58.47 61.51 61.23 62.91 64.07 64.34
TiO2 1.87 2.30 1.04 1.39 0.93 0.91 0.84 1.27 0.79 0.80 0.94 0.80 0.46
Al2O3 15.69 13.86 14.91 15.96 13.90 18.60 18.11 14.45 14.04 15.96 14.57 14.46 15.86

FeOобщ 13.34 13.65 12.08 10.93 12.35 8.64 7.20 8.78 7.75 6.17 5.78 6.06 6.28
MnO 0.14 0.13 0.16 0.14 0.16 0.12 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.07 0.09
MgO 5.14 3.53 4.92 3.62 3.32 3.07 3.11 2.91 3.28 2.67 2.87 2.30 1.46
CaO 7.77 7.44 6.45 8.17 8.13 6.05 6.16 6.40 5.59 5.49 5.01 4.88 4.00
Na2O 3.58 3.07 3.65 3.76 3.08 4.55 4.72 3.72 3.64 4.50 4.09 3.45 4.73
K2O 3.22 3.64 2.44 1.30 3.48 2.78 2.74 3.05 2.57 2.55 3.21 3.39 2.53
P2O5 1.84 1.44 0.57 0.61 0.49 0.64 0.60 0.70 0.27 0.42 0.45 0.43 0.26

Сумма 99.55 99.88 99.85 99.74 99.81 99.67 99.62 99.84 99.52 99.88 99.93 99.90 100.00
P 7869 6197 2485 2638 2114 2769 2616 3048 1162 1830 1961 1852 1114
Ti 10952 13641 6192 8257 5491 5401 4988 7563 4665 4778 5599 4749 2713
V 219 176 102 220 190 148 143 108 134 81 97 110 67
Cr 88.1 57 177 65.9 77.4 38.2 23.3 44.0 70.9 34.0 26.7 31.4 55.0
Co 11.0 2.84 14.0 26.7 13.0 20.6 8.00 6.00 10.00 6.00 4.00 4.00 0.00
Ni 31.2 22.9 34.0 21.9 18.9 10.8 9.54 27.0 24.8 18.0 12.0 6.89 15.8
Cu 48.7 21.4 12.0 44.4 35.6 22.8 41.4 20.0 51.4 4.00 9.22 6.39 4.17
Zn 157 81 69.0 103 119 104 95.9 76.0 78.1 47.0 79.1 64.6 85.0
Ga 28.4 24.0 16.0 26.4 24.9 31.5 24.9 17.0 21.0 18.0 22.3 22.3 22.0
Rb 80.3 82.6 123 34.5 35.9 95.3 66.2 53.0 83.9 69.0 84.6 63.1 66.2
Sr 1770 890 436 1030 1390 2020 1500 755 710 582 1120 1070 380
Y 21.3 33.2 14.0 21.9 22 11.2 11.7 16.0 18.3 11.0 13.6 11.7 21.8
Zr 66.0 530 133 76.0 136 212 201 93.0 89.0 100 107 109 208
Nb 20.7 27.3 18.0 10.9 14.6 10.7 8.42 14.0 13 9.00 9.72 9.02 10.2
Mo 1.21 2.29 – 1.06 – 0.85 3.52 – 0.61 – – 0.75 1.71
Sn 3.00 – 5.00 1.3 – 1.34 1.00 3.00 – 3.00 2.00 – –
Cs 9.00 14.172 5.00 1.49 6.00 1.01 6.00 11.0 6.00 5.00 6.00 5.00 3.159
Ba 2150 1510 1115 678 2040 3060 2190 1920 693 854 1390 1730 505
La 87.9 98.8 – 33.5 35.1 83.1 62.3 62.1 27.8 – 45.4 82.1 39.1
Ce 201 203 15.0 73.7 92.2 150 119 119 61.5 94.0 86.6 139 76.6
Pr 26.0 24.7 – 9.49 13.6 17.1 14 14.5 8.00 – 10.4 13.8 9.18
Nd 102 96.1 – 39.1 57.0 58.7 52.2 55.3 33.2 – 40.3 45.9 33.8
Sm 16.2 16.4 – 6.89 11.6 9.02 7.68 9.39 6.81 – 7.47 6.45 6.53
Eu 3.55 3.59 – 2.21 2.7 3.39 2.46 2.97 1.46 – 1.68 1.84 1.28
Gd 10.1 12.0 – 6.34 8.06 5.62 5.07 7.08 5.21 – 5.00 4.4 5.44
Tb 1.15 1.57 – 0.84 1.03 0.65 0.57 0.89 0.73 – 0.59 0.51 0.79
Dy 5.00 7.14 – 4.26 4.90 2.62 2.66 4.49 3.67 – 2.88 2.38 4.36
Ho 0.77 1.23 – 0.79 0.81 0.43 0.47 0.78 0.68 – 0.49 0.42 0.73
Er 1.98 3.35 – 2.41 2.04 1.24 1.2 1.98 1.87 – 1.34 1.16 2.09
Tm 0.23 0.4 – 0.31 0.27 0.13 0.15 0.26 0.26 – 0.18 0.17 0.27
Yb 1.35 2.57 – 1.57 1.47 0.86 1.00 1.56 1.64 – 1.08 1.06 1.38
Lu 0.16 0.37 – 0.23 0.22 0.11 0.14 0.21 0.24 – 0.16 0.16 0.22
Hf 3.32 10.4 – 3.5 6.38 7.4 7.94 3.51 4.14 – 4.89 11.2 5.57
Ta 1.16 1.51 – 0.62 0.95 0.39 0.64 1.09 0.85 – 0.35 0.74 0.37
Th 7.56 7.20 6.00 2.66 5.93 5.24 5.14 8.74 5.63 9.00 3.44 13.9 3.53
U 2.05 1.40 8.00 0.72 2.36 0.73 1.55 1.95 2.09 9.00 0.76 2.87 0.92

Th/Yb 5.6 2.80 – – – – – 5.60 – – – – 2.56
Ta/Yb 0.9 0.59 – – – – – 0.70 – – – – 0.27
Eu/Eu* 0.79 0.75 – 1.01 0.81 1.36 1.1 1.1 0.72 – 0.79 1.00 0.64

(La/Sm)N 3.41 3.79 – 3.06 1.90 5.80 5.1 4.2 2.57 – 3.82 8.01 3.77
(La/Yb)N 43.9 25.9 – 14.4 16.1 65.1 42.0 26.8 11.4 – 28.3 52.2 19.1
(Gd/Yb)N 6.04 3.77 – 3.26 4.42 5.27 4.1 3.7 2.56 – 3.74 3.35 3.18

Павловский тип Гибридный тип
Скважина/ 

глубина
7763/ 
200.5

7580/ 
225

6432/ 
86.7

7583/ 
245

7770/ 
210

7576/ 
183

7576/ 
190

6434/ 
102

8003/ 
295

6424/ 
67

7576/ 
200

7576/ 
186

SiO2 60.14 65.55 68.24 72.04 73.09 52.51 53.94 56.80 61.41 66.39 69.03 72.30
TiO2 0.70 0.54 0.34 0.28 0.20 1.82 1.58 0.74 0.93 0.71 0.07 0.24
Al2O3 16.17 14.94 13.63 13.70 13.68 14.79 14.27 15.68 14.80 14.88 13.80 14.09

FeOобщ 6.75 4.26 5.74 2.26 1.81 10.70 10.46 9.05 7.16 4.86 3.97 2.30
MnO 0.09 0.05 0.07 0.00 0.02 0.14 0.12 0.13 0.10 0.04 0.10 0.02
MgO 2.94 1.63 0.81 0.63 0.52 3.42 3.72 3.75 2.78 0.73 1.31 0.88
CaO 5.88 3.25 3.72 2.44 2.19 7.02 6.49 6.62 5.49 1.60 1.10 2.84
Na2O 4.28 3.66 3.86 3.36 3.39 3.37 3.44 3.59 3.55 2.67 2.55 4.82
K2O 2.53 5.71 3.34 4.87 4.99 4.19 4.38 3.22 3.39 7.85 7.83 2.23
P2O5 0.36 0.32 0.22 0.09 0.06 1.41 1.20 0.29 0.33 0.25 0.07 0.14

Сумма 99.85 99.92 99.98 99.67 99.94 99.38 99.60 99.86 99.95 99.96 99.82 99.87
P 974 891 1729 576 240 6061 5175 1249 1441 1057 301 616
Ti 2006 2467 4114 2383 1174 10760 9323 4377 5527 4198 395 1413
V 191 49.7 115 58.0 22.0 142 163 173 118 66.1 15.0 25.0
Cr 64.9 39.1 64.3 51.6 17.0 83.5 103 130 108 70.3 40.1 34.0
Co – 1.00 11 – – 8.00 27.9 25.4 11.0 6.62 2.00 1.00
Ni 8.00 11.0 31.0 10.0 11.0 34.5 32.3 21.7 34.0 7.68 20.1 15
Cu 1.00 1.00 14.0 3.00 2.00 63.9 43.3 27.5 10.0 12.6 36.1 7.00
Zn 59.0 26.0 68.0 44.0 12.0 124 136 78.5 73.0 45.2 45.2 19.0
Ga 23.2 18.1 18.1 14.7 12.0 29.9 29.3 24.8 18.5 22.7 17.0 13.0
Rb 87.0 82.8 102 80.5 70.0 71.5 77.6 135 118 177 127 37.0
Sr 912 650 780 658 501 883 1370 693 597 483 729 465
Y 32.8 16.1 33 2.95 1.00 26.1 42.5 19.9 10.6 22.6 2.44 1.00
Zr 151 74.0 99.0 60.0 55.0 249 307 162 186 296 – 88
Nb 30.2 18.0 23.6 4.33 4.00 30.7 62.1 13.5 9.15 27.9 6.05 4.00
Mo 2.50 1.56 – – – 1.03 1.76 2.41 2.02 3.85 1.51 –
Sn 4.00 – 5.00 – – 3.00 3.46 1.44 – 1.34 – 3.00
Cs 3.00 3.00 6.00 2.00 1.00 12.0 0.40 4.72 7.00 1.15 – 2.00
Ba 1370 659 1010 572 406 2180 3100 1100 845 2270 3930 339
La 94.3 106 49.2 23.9 – 130 165 45.4 53.5 204 66.7 –
Ce 190 201 111 38.5 193 258 377 85.6 93.5 370 110 81
Pr 24.1 21.0 14.8 3.85 – 30.3 47.9 9.93 9.38 38.3 10.9 –
Nd 91.9 68.6 58.3 13.0 – 109 172 35.5 31.3 112 33.8 –
Sm 15.9 9.23 11.2 1.87 – 17.7 23.1 5.81 4.68 12.3 4.29 –
Eu 3.22 1.80 2.05 1.15 – 4.30 5.98 1.61 1.34 2.66 1.79 –
Gd 11.5 5.64 9.13 1.11 – 10.9 17.3 4.96 3.87 9.29 2.09 –
Tb 1.51 0.66 1.16 0.14 – 1.29 2.07 0.77 0.50 1.12 0.19 –
Dy 6.97 3.43 5.90 0.57 – 5.68 9.34 3.76 2.36 4.82 0.63 –
Ho 1.13 0.58 1.14 0.10 – 0.97 1.61 0.76 0.43 0.78 0.098 –
Er 3.23 1.56 3.12 0.25 – 2.40 4.41 2.18 0.96 2.54 0.25 –
Tm 0.43 0.22 0.43 0.04 – 0.30 0.52 0.24 0.14 0.25 0.026 –
Yb 2.50 1.32 2.76 0.22 – 1.79 3.36 1.88 0.80 1.55 0.15 –
Lu 0.34 0.2 0.4 0.03 – 0.25 0.42 0.28 0.15 0.22 0.023 –
Hf 7.97 4.17 3.71 2.47 – 9.19 13.5 4.98 5.35 11.6 0.28 –
Ta 1.51 1.54 2.11 0.20 – 1.02 3.51 0.68 0.33 1.36 0.20 –
Th 7.08 30.9 20.8 3.52 6.00 6.28 8.95 13.1 12.4 31.1 33.1 6.00
U 1.46 2.10 4.89 0.53 9.00 0.96 1.40 2.21 2.01 1.89 0.71 8.00

Th/Yb 2.83 – – – – 3.51 2.66 – 15.5 20.1 221 –
Ta/Yb 0.60 – – – – 0.57 1.04 – 0.41 0.88 1.33 –
Eu/Eu* 0.70 0.71 0.60 2.26 – 0.88 0.88 – 0.94 0.73 1.62 –

(La/Sm)N 3.73 7.22 2.76 8.04 – 4.62 4.49 4.92 7.19 10.43 9.78 –
(La/Yb)N 25.4 54.1 12.0 73.2 – 49.0 33.1 – 45.1 88.7 300 –
(Gd/Yb)N 3.71 3.45 2.67 4.07 – 4.91 4.15 – 3.90 4.84 11.24 –
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Приложение 1. Представительные химические анализы пород Хохольско-Репьевского батолита.

Потудан-
ский тип Дайковый тип Лискинский тип лейкогранитов

Скважина/ 
глубина

8003/ 
160

6416/ 
60.8

7769/ 
209.3

6435/ 
77

К-22/ 
97.7

К-925-1/ 
94.4

К-35/ 
7.1

К-911-1/ 
215

К-915-2/ 
380.5

К-908/ 
85.2

К-12/ 
93.7

SiO2 73.29 74.51 75.44 75.75 74.79 75.73 75.56 74.64 78.28 77.47 76.55
TiO2 0.30 0.06 0.14 0.08 0.32 0.18 0.18 0.20 0.11 0.12 0.23
Al2O3 12.90 12.14 12.86 11.79 11.85 12.69 13.06 13.19 12.48 11.92 12.26

FeOобщ 2.40 1.43 1.46 1.47 2.84 2.53 1.70 2.24 1.47 1.33 1.84
MnO 0.02 0.01 0.02 0.01 0.041 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
MgO 0.51 0.06 0.27 0.15 0.39 0.17 0.19 0.23 0.07 0.09 0.20
CaO 0.41 1.52 1.26 1.18 1.14 1.72 1.34 1.21 1.95 1.00 1.37
Na2O 3.35 3.59 3.76 2.77 4.27 2.28 2.54 2.71 2.88 3.79 2.92
K2O 6.72 6.59 4.70 6.77 4.31 4.63 5.37 5.52 2.71 4.24 4.57
P2O5 0.08 0.00 0.03 0.03 0.041 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03

Сумма 99.98 99.91 99.95 99.98 100 100 100 100 100 100 100
P – 131 349 109 – – – – – – –
Ti 353 850 1790 503 – – – – – – –
V 14.0 17.0 21.0 29.6 – – – – – – –
Cr 44.0 21.0 23.0 57.1 – – – – – – –
Co – – – – – – – – – – –
Ni 4.00 3.00 8.00 8.068 – – – – – – –
Cu 5.00 – – 4.154 – – – – – – –
Zn 7.00 15.0 16.0 17.186 – – – – – – –
Ga 12.0 13.0 10.0 18.6 – – – – – – –
Rb 190 210 180 140 – – – – – – –
Sr 33 121 73 132 – – – – – – –
Y 7.00 3.00 9.00 0.59 – – – – – – –
Zr 39 76 157 48.068 – – – – – – –
Nb 22.0 11.0 12.0 1.58 – – – – – – –
Mo – – – 1.51 – – – – – – –
Sn 2.00 1.00 2.00 4.00 – – – – – – –
Cs 49 29 0.36 – – – – – – –
Ba 86 230 387 406 – – – – – – –
La – – – 14.1 – – – – – – –
Ce 54 71 280 20.00 – – – – – – –
Pr – – – 1.81 – – – – – – –
Nd – – – 4.31 – – – – – – –
Sm – – – 0.28 – – – – – – –
Eu – – – 0.29 – – – – – – –
Gd – – – 0.27 – – – – – – –
Tb – – – 0.05 – – – – – – –
Dy – – – 0.09 – – – – – – –
Ho – – – 0.01 – – – – – – –
Er – – – 0.05 – – – – – – –
Tm – – – 0.01 – – – – – – –
Yb – – – 0.06 – – – – – – –
Lu – – – 0.01 – – – – – – –
Hf – – – 1.71 – – – – – – –
Ta – – – – – – – – – – –
Th 15.0 – – 18.8 – – – – – – –
U 5.00 – – 2.91 – – – – – – –

Th/Yb – – – 330 – – – – – – –
Ta/Yb – – – – – – – – – –
Eu/Eu* – – – 3.18 – – – – – – –

(La/Sm)N – – – 31.68 – – – – – – –
(La/Yb)N – – – 166.77 – – – – – – –
(Gd/Yb)N – – – 3.82 – – – – – – –
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Приложение  2. Коэффициенты распределения химических элементов в  системах “минерал-расплав”, 
использованные в работе.

Коэффициенты распределения для минералов
порода андезит* базальт**

элемент/ 
минерал Сpx Ol Pl Ilm Mag Opx

Ba 0.07 0.02 – – 0.26 –
Dy 1.16 0.06 0.11 – 0.51 –
Eu 0.82 0.03 0.57 – 0.32 –
Gd 0.72 – 0.04 – – –
Hf 0.37 0.02 0.02 0.38 0.46 0.05
La 0.25 0.01 0.18 – 0.34 –
Nd 0.97 0.02 0.11 – 0.40 0.02
Sm 0.92 0.01 0.09 – 0.42 –
Ni 6.80 26.33 0.30 – 14.30 –
Rb 0.04 0.04 0.17 – 0.15 –
Sr 0.45 0.03 3.42 – 0.11 –
Ta 0.43 – 0.03 6.60 – –
Y 2.40 – – – 0.64 0.38

Th 0.10 0.02 0.03 – 0.24 0.00
Nb 2.10 – – 4.60 – 0.00
Yb 1.18 0.03 0.05 – 0.36 0.16
Zr 0.30 – 0.18 0.2 0.38 0.01

Примечания. Срх – клинопироксен, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз, Ilm – ильменит, Mag – магнетит, Opx – ортопироксен.
* среднее Кд для минералов из андезитов из работ:
1) Green T.H., Pearson, N.J. (1985). Rare Earth element partitioning  
between clinopyroxene and silicate liquid at moderate to high pressure. Contributions to Mineralogy and Petrology. (91), 24-36. 
2) Anderson, A.T., Greenland, L.P. (1969). Phosphorous fractionation diagrams  
as a quantitative indicator of crystallization differentiation of basaltic liquids. Geochimica et Cosmochimica Acta. (33), 493-505. doi: 10.1016/0016-
7037(69)90129-X.      
3) Luhr J.F., Carmichael I.S.E. (1980). The Colima volcanic complex, Mexico. I: post-caldera andesites from Volcan Colima. Contributions to 
Mineralogy and Petrology. (71), 343-372.      
4) Ewart A., Griffin W.L. (1994). Application of Proton-Microprobe Data to Trace-Element Partitioning in Volcanic-Rocks. Chemical Geology. 
117 (1-4), 251-284. doi: 10.1016/0009-2541(94)90131-7.      
5) Bacon C.R., Druitt T.H. (1988). Compositional Evolution of the Zoned Calcalkaline Magma Chamber of Mount-Mazama, Crater Lake, 
Oregon. Contributions to Mineralogy and Petrology. 98 (2), 224-256.      

** среднее Кд для ортопироксена базальтов из работ:      
1) Bindeman I., Davis A. (2000). Trace element partitioning between plagioclase and melt: Investigation of dopant influence on partition behavior. 
Geochimica et Cosmochimica Acta. (64), 2863-2878. doi: 10.1016/S0016-7037(00)00389-6.     
2) Schwandt C.S., McKay G.A. (1998) Rare earth element partition coefficients from enstatite/melt synthesis experiments. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 62(16). 2845-2848. doi: 10.1016/S0016-7037(98)00233-6.      
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The paper discusses the possible conditions and involvement of sources in genesis of the Khokhol-
Repyevka batholith granitoids, that build up the Don terrane in the Volga-Don orogen of the East 
European Craton. In the batholith, three types of granitoids are distinguished – pavlovsk (quartz 
monzodiorite–granites, mainly pyroxene-free), potudan (quartz monzogabbro–granodiorites 
containing pyroxene) and hybrid (quartz monzodiorites, monzonites, quartz monzonites). These 
three types of rocks are spaсely co-located and have a similar age of formation 2050–2080 Ma, 
similar geochemical characteristics (high contents of Ba, Sr, highly fractionated REE patterns 
(GdN/YbN = 2–11)), however, they differ in petrographic and isotopic geochemical parameters. Primary 
isotope characteristics of sources for rocks of the pavlovsk type εNd(t) = +0.2…–3.7, Sri = 0.70335, for 
potudan εNd(t) = – 1.7 ... –3.8, Sri = 0.70381–0.70910, for hybrid εNd(t) = – 8.8, Sri = 0.70596. Apart from 
granitoids, two types of leucogranite dikes were found in the batholith. The first type is characterized 
by εNd(t) = –3.8 and fractionated HREE patterns (GdN/YbN = 2.1–3.8) and could have formed as a 
result of deep differentiation of pavlovsk-type magma. The second type is with εNd(t) = –7.8 and less 
fractionated HREE patterns (GdN/YbN = 1.1–1.6), which presumably appeared as a result of melting of a 
crustal source at shallow depths. Rb-Sr isotope-geochemical characteristics of rocks of the pavlovsk and 
potudan types indicate their formation from different sources. In total, at least three sources took part 
in the formation of the Khokhol-Repyevka batholith: 1) lower (or buried oceanic) crust, predominantly 
of mafic composition and/or enriched mantle, metasomatized in the Proterozoic, the participation of 
which is reflected in the composition of the Pavlovsk granitoids; 2) an enriched mantle source, probably 
represented by subcontinental lithospheric mantle (SCLM), possibly metasomatized during the previous 
stage of geological development of the region, specific for Potudan-type monzonitoids; 3) Archean 
crust, consisting mainly of TTG gneisses and metasediments, which underwent melting and participated 
in the formation of part of the leucogranite dikes and hybrid rocks. The results of thermodynamic 
modeling indicate that the mixing of two melts contrasting in composition – mafic (potudan-type) and 
intermediate-felsic (pavlovsk-type) can lead to the formation of only part of the composition of hybrid 
rocks. The formation of the rest was influenced by the contamination of mafic melt by anatectic melts 
from the Archean crust of the Kursk block.

Keywords: granitoids, gabbroids, magma hybridization, SCLM, thermodynamic modeling, Don terrane, 
Paleoproterozoic
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы упорядочения в  полевых шпатах  — 
перераспределения алюминия между неэквива-
лентными позициями кристаллической структуры 
могут служить индикатором температуры образо-
вания. Для альбитов и твердых растворов плагио-
клазов структурного типа С(–1) было предложено 
использовать межугловое расстояние отражений 
131 и  1–31 как индикатор степени структурного 
упорядочения. Этот параметр принято обозначать 
как Δ131 (Cu-Kα1). Принято использовать ме-
жугловое расстояние для длины волны λ=1.5406 
(Cu-Kα1). Для полностью упорядоченного, так 
называемого  “низкого” альбита (low-Ab), весь 
алюминий сосредоточен в  позиции T10 и  значе-
ние Δ131 (Cu-Kα1) равно ~1.0. Такие альбиты об-
разуются при относительно низких температурах. 
При высокой температуре алюминий равномер-
но распределяется по всем тетраэдрам каркаса 
(Al, Si)O4. Такие разупорядоченные альбиты на-
зываются “высокими” (high-Ab), величина Δ131 
(Cu-Kα1) для них равна ~2.0. Измеряя межугло-
вое расстояние Δ131 можно оценить структурное 

состояние альбита. А выполнив синтезы альбита 
при различных температурах, можно оценить за-
висимость величины Δ131 от температуры. Впер-
вые количественные данные о связи структурных 
параметров и степени упорядочения для плагио-
клазов из природных комплексов были получены 
в работе (Bambauer et al., 1967). В данной работе 
впервые приведена диаграмма степени упорядоче-
ния (параметр Δ131) от состава твердого раствора 
плагиоклаза. Экспериментальные данные по упо-
рядочению плагиоклазов впервые были получены 
в работе (Eberhard, 1967). Также был выполнен ряд 
экспериментальных исследований по упорядоче-
нию альбитов и твердых растворов плагиоклазов 
(Eberhard, 1967; Martin, 1969; Сендеров и др., 1971; 
Mason, 1979; Kroll, Muller, 1980; Бычков, Котель-
ников, 1982; Dujon, Lagache, 1984; Шведенкова 
и др., 1989; Котельников, 1995). Данные исследо-
ваний по упорядочению альбита представлены 
в табл. 1 и на рис. 1а. Однако в области невысоких 
температур (менее 400 °C) данных недостаточно. 
Поэтому целью нашей работы было эксперимен-
тальное изучение упорядочения альбита при тем-
пературе 500–150°C (Р = 0.2 ÷ 1 кбар). В работах 
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Экспериментально изучены процессы упорядочения альбитов в  области невысоких температур 
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кремнезема. На основании данных наших опытов и литературных данных по упорядочению альбитов 
и кислых плагиоклазов выведены зависимости, позволяющие оценивать температуру по степени их 
структурного упорядочения. Определены температуры для плагиоклаз-содержащих парагенезисов 
различных природных комплексов зеленосланцевой фации метаморфизма.

Ключевые слова: полевые шпаты, экспериментальное исследование, структурное упорядочение, ми-
неральные термометры

Поступила в редакцию 03.08.2023 г.
После доработки 04.12.2023 г.

Принята к публикации 24.12.2023 г.

аИнститут экспериментальной минералогии им. Д.С. Коржинского РАН (ИЭМ РАН)
ул. акад. Осипьяна, 4, г. Черноголовка Московской обл., 142432 Россия

bМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова
Геологический факультет

Ленинские горы, 1, г. Москва, 119991 Россия
cИнститут геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН (ИГЕМ РАН)

Старомонетный пер., 35, Москва, 119017 Россия
dИнститут геологии им. Н.П. Юшкина РАН (ИГ Коми НЦ УрО РАН)
ул. Первомайская, 54, г. Сыктывкар, Республика Коми, 167982 Россия

*e-mail: kotelnik1950@yandex.ru; **e-mail: sukni@iem.ac.ru

© 2024 г.    А. Р. Котельниковa, *, Т. И. Щекинаb, Н. И. Сукa, **,  
З. А. Котельниковаc, Т. В. Антоновскаяd

СТРУКТУРНОЕ УПОРЯДОЧЕНИЕ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ 
КАК  ИНДИКАТОР ТЕМПЕРАТУРЫ МИНЕРАЛОГЕНЕЗА

УДК 552.08:550.89



ГЕОХИМИЯ        том   69       № 5         2024

462 КОТЕльНИКОВ и др.

(Smith, 1984) и (Carpenter, 1993) представлены фа-
зовые диаграммы плагиоклазов, построенные для 
умеренных давлений (менее 3–4 кбар). Из этих 
диаграмм следует, что область структурного типа 
С(–1) существует при составах от чистого альби-
та до примерно An50 и при температуре от 400 до 
1000 °C. Поэтому можно, на основе опытных дан-
ных, уточнить диаграмму (Bambauer et al., 1967) 
и оценить возможность использования этой диа-
граммы для целей минеральной термометрии.

МЕТОДИКА ОПЫТОВ

Все опыты по изучению процессов упорядоче-
ния альбитов проводились в гидротермальных ус-
ловиях по ампульной методике.

Стартовые материалы. В  качестве исходных 
материалов применяли стекла и  гели альбитово-
го состава. Стекла были изготовлены плавлением 
природных альбитов и смесей оксидов альбитово-
го состава в печи КО-14 при температуре 1300 °C 
в течении 12 часов.

Аппаратура. Опыты при температуре 400 ÷ 500 °C 
проводили на гидротермальных установках с внеш-
ним нагревом и холодным затвором (конструкции 
ИЭМ РАН). На установках использовали эксцен-
триковый затвор с водяным охлаждением. Точность 
регулировки и контроля температуры была не более 
±2 °C, давления ±50 бар. Опыты при 150 ÷ 300 °C 
ставили в автоклавах с термоуплотняющимся затво-
ром, конструкции ИЭМ РАН.

Методика опытов. Опыты проводили в платино-
вых и золотых ампулах диаметром 5 мм, объемом 
500–600 мкл. В ампулы загружали смесь порошков 
стекол альбита и  кварца, заливали необходимое 
количество растворов NaOH и дистиллированной 
воды. Затем ампулы заваривали электродуговой 
сваркой и проверяли на герметичность, взвеши-
вали и помещали в реакторы установок высокого 
давления (автоклавы). Ввод в режим занимал около 
1–1.5 часов. Выдержка в режиме опытов составляла 
от 22 до 45 суток. Время закалки опытов (от темпе-
ратуры 500 до 50 °C) не превышало 3 минут. Герме-
тичность ампул после опытов контролировали ве-
совым методом. Условия проведения и результаты 
опытов представлены в табл. 2. Следует отметить, 
что щелочная среда в присутствии кварца, активи-
рует процессы рекристаллизации альбита. Этот ме-
тод был использован ранее для изучения процессов 
упорядочения альбита в работах (Martin, 1969; Сен-
деров и др., 1971).

Таблица 1. Экспериментальные данные по струк-
турному упорядочению альбитов при различных 
температурах

Т, °C Δ131 
(Cu-Kα) Ссылка Т, °C Δ131

(Cu-Kα1) Ссылка

1000 2.01 1 550 1.76 6
900 1.98 2 550 1.59 7
850 1.95 2 500 1.43 3
800 1.92 2 500 1.42 2
800 1.94 3 500 1.40 5
800 1.88 4 500 1.60 6
750 1.89 3 500 1.32 7
700 1.83 3 500 1.24 4
700 1.87 4 475 1.26 7
625 1.78 5 450 1.49 6
600 1.78 5 450 1.20 7
600 1.78 6 400 1.28 6
600 1.80 4 400 1.20 7
550 1.60 3 350 1.25 6
550 1.50 5 350 1.17 7

Примечания. 1 — Kroll, Muller, 1980; 2 — McKenzie, 1957; 3 — 
Eberhard, 1967; 4 — Котельников, 1995; 5 — Mason, 1979; 6 — 
Martin, 1969; 7 — Сендеров и др., 1971.
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Рис. 1. Упорядочение альбита в зависимости от тем-
пературы, по данным различных работ (номера точек 
соответствуют номерам в табл. 1) (а); структурный 
переход высокий-низкий альбит по данным работы 
(Сендеров, Щекина, 1976) (б).
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Методика анализов продуктов опытов. Состав 
синтезированных твердых продуктов опытов опре-
деляли методом локального рентгеноспектрально-
го микроанализа с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Tescan Vega II XMU (Tescan, 
Чехия), оснащенного системой для рентгеноспек-
трального микроанализа INCA Energy 450 с энер-
годисперсионным (INCAx-sight) и кристалл-диф-
ракционным (INCA wave 700) рентгеновскими 
спектрометрами (Oxford Instruments, Англия) и про-
граммной платформой INCA Energy+. Точность 
определения состава составляет 0.2 мас. % элемента 
при использовании энергодисперсионного спек-
трометра. Рентгеновское изучение синтезирован-
ных альбитов проводили на дифрактометрах HZG-4 
и “Bruker” в режиме постоянного сканирования. 
В качестве внутреннего стандарта применяли крем-
ний спектральной чистоты (а = 5.4307 [A]). Исполь-
зовали полигональный метод коррекции рентге-
новских отражений (Kroll et al., 1995; Котельников, 
1995). Полученные результаты позволили рассчитать 
параметры элементарных ячеек твердых растворов. 
Уточнение параметров элементарных ячеек про-
водили по 45–103 отражениям в интервале углов 
6.5–44.5°(Q). Расчет параметров выполняли с ис-
пользованием программ LCC, PUDI, MINCRYST 
(Burnham, 1991; Chichagov, 1994).

РЕЗУльТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Условия и  результаты опытов представлены 
в табл. 2. Видно, что в температурном интервале 
от 150 до 500°C происходил устойчивый синтез аль-
бита, часто в ассоциации с кварцем (табл. 2). Ми-
крозондовый анализ показал, что составы синте-
зированных альбитов отвечают формуле альбита 
(NaAlSi3O8). Примеси таких элементов как калий, 
кальций, железо практически отсутствуют. Пара-
метры элементарных ячеек синтезированных аль-
битов представлены в табл. 3. Зависимость пара-
метра упорядочения Δ131 (Cu-Kα1) от температуры 
(в интервале от 150 до 500°C) описывается следую-
щим уравнением:
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(n = 16; Sx = 0.023).

В свою очередь, наблюдается линейная зависи-
мость углов элементарной ячейки α и γ от величи-
ны Δ131 (Cu-Kα1):
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В  работе (Carpenter, 1993) показано, что для 
твердых растворов плагиоклазов можно использо-
вать диаграмму состав — параметр γ,[°], такая ди-
аграмма практически эквивалентна диаграмме со-
став-параметр Δ131 (Cu-Kα1), предложенной в ра-
боте (Bambauer et al., 1967).

На основании наших опытных данных и резуль-
татов работ (McKenzie, 1957; Eberhard, 1967; Martin, 
1969; Сендеров и  др., 1971; Сендеров, Щекина, 
1976; Mason, 1979; Kroll, Muller, 1980; Котельников, 
1995) было выведено уравнение для расчета темпе-
ратуры по параметру Δ131 (Cu-Kα1) для альбитов:
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где d131 — параметр Δ131 (Cu-Kα1).
При выводе и уточнении параметров вышепри-

веденного уравнения использовали данные, прохо-
дящие по статистическим критериям (отклонение 
выпадающих результатов при уровне доверитель-
ной вероятности 95 %).

На рис. 2 приведена диаграмма состав плагио-
клазов — параметр Δ131 (Cu-Kα1) для оценки тем-
пературы по степени упорядочения полевых шпа-
тов. Для оценки температуры по величине Δ131 
(Cu-Kα1) были использованы уравнения вида:

1) в интервале составов An5-An35:
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где d131– параметр Δ131 (Cu-Kα1); в свою очередь, 
параметры a0 …  a3 рассчитываются по следующим 
уравнениям в зависимости от состава плагиоклаза:
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где X — мольная доля кальция в плагиоклазе.
2) в интервале составов An36–An50:
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Таблица 2. Условия опытов по синтезу упорядоченного альбита при 150 ÷ 500°C и давлении 0.2 ÷ 1 кбар

№ 
опыта T, °C P, кбар Навеска Раствор k** Длит. 

сутки
Фазовый состав 

продуктов
6309 150 ~0.2 110 мг смеси Ab* + 20 мг Qz 90 мкл 5 % NaOH 1.38 65 Ab
6311 200 0.5 105 мг смеси Ab + 25 мг Qz 130 мкл 2 % NaOH 0.98 50 Ab + Qz
6312 200 0.5 105 мг смеси Ab + 25 мг Qz 130 мкл 5 % NaOH 0.95 50 Ab + Qz
6313 200 0.5 87 мг смеси Ab + 21 мг Qz 110 мкл 8 % NaOH 0.91 50 Ab
6337 250 0.5 100 мг смеси Ab + 20 мг Qz 80 мкл 2 % NaOH 1.47 45 Ab + Qz
6338 250 0.5 100 мг смеси Ab + 20 мг Qz 80 мкл 5 % NaOH 1.43 45 Ab + Qz
6339 250 0.5 100 мг смеси Ab + 20 мг Qz 80 мкл 8 % NaOH 1.39 45 Ab + Qz

6340 250 0.5 90 мг смеси Ab + 10 мг Qz 113 мг Na2SiO3 × 9H2O
+ 10 мг H2O

0.81 45 Ab

5818 300 0.75 80 мг смеси Ab + 21 мг Qz 150 мкл 5 % NaOH 0.64 54 Ab
5921 300 0.75 95 мг смеси Ab + 24 мг Qz 145 мкл 5 % NaOH 0.76 54 Ab+Qz
5703 400 1 100 мг смеси Ab + 20 мг Qz 110 мкл 5 % NaOH 1.04 40 Ab + Qz
5704 400 1 100 мг смеси Ab + 20 мг Qz 100 мкл 8 % NaOH 1.11 40 Ab + Qz
5344а 425 1 90 мг смеси Ab + 10 мг Qz 70 мкл 5 % NaOH 1.36 44 Ab
5345 425 1 95 мг смеси Ab + 10 мг Qz 80 мкл 8 % NaOH 1.22 44 Ab
322a 450 1 120 мг смеси Ab + 25 мг Qz 110 мкл 5 % NaOH 1.25 30 Ab + Qz
323 450 1 120 мг смеси Ab + 30 мг Qz 110 мкл 5 % NaOH 1.30 30 Ab + Qz

5850 500 1 170 мг смеси Ab + 40 мг Qz 230 мкл 14 % NaOH 0.80 30 Ab
* Смеси Ab — смесь геля альбита и низкого альбита в соотношении 20:1.
** k — соотношение навеска/флюид в опытах. Ab — альбит, Qz — кварц.

Таблица 3. Параметры элементарных ячеек альбитов, синтезированных в  гидротермальных условиях 
(Т = 150 ÷ 500°C; P = 0.2–1.0 кбар) в присутствии растворов гидроксида натрия и силиката натрия

№ оп. Т, °C Р1) a,[A]2) b, [A] c, [A] α, [°] β, [°] γ, [°] V, [A]3 Δ1313)

6309 150 0.2 8.135 12.781 7.161 94.30 116.61 87.57 663.7 1.070
6311 200 0.5 8.136 12.786 7.159 94.26 116.59 87.69 664.1 1.101
6312 200 0.5 8.137 12.788 7.159 94.25 116.60 87.71 664.2 1.087
6313 200 0.5 8.137 12.787 7.159 94.26 116.60 87.69 664.2 1.102
6337 250 0.5 8.137 12.787 7.159 94.27 116.60 87.70 664.2 1.107
6388 250 0.5 8.139 12.786 7.159 94.26 116.61 87.70 664.2 1.092
6339 250 0.5 8.136 12.783 7.160 94.29 116.59 87.65 664.0 1.091
5818 300 0.75 8.138 12.790 7.155 94.19 116.59 87.94 664.2 1.190
5921 300 0.75 8.140 12.796 7.157 94.20 116.63 88.00 664.6 1.218
5703 400 1 8.141 12.795 7.154 94.21 116.60 87.96 664.6 1.211
5704 400 1 8.140 12.793 7.154 94.20 116.60 87.97 664.4 1.210
5343 425 1 8.140 12.795 7.152 94.16 116.58 88.08 664.4 1.242
5344 425 1 8.140 12.791 7.151 94.12 116.57 88.11 664.3 1.244
322а 450 1 8.141 12.802 7.148 94.11 116.57 88.20 664.5 1.278
323 450 1 8.141 12.802 7.146 94.09 116.55 88.23 664.5 1.283

5850 500 1 8.141 12.801 7.150 94.13 116.55 88.16 664.8 1.275
Примечания. 1) давление (кбар); 2) значения параметров элементарных ячеек приведены в ангстремах, углов — в градусах; 3) Δ131 — ме-
жугловое расстояние в градусах между отражениями 131 и 1–31 для (Cu-Kα1).

где d131– параметр Δ131 (Cu-Kα1); в свою очередь, 
параметры b0 …  b2 рассчитываются по следующим 
уравнениям в зависимости от состава плагиоклаза:

 
b X

X X

0

2 3

4441 35 35604 95925 8

87400

= +. – .

– ,

× ×

× ×
  (11)

 
b X

X X

1

2 3

4488 36002 84 97121 8

88628

= − + −

+

. .

,

× ×

× ×
  (12)

 
b X

X X

2

2 3

1132 17 9087 24 24547 7

22439 5

= +. – . .

– . ,

× ×

× ×
  (13)

где X — мольная доля кальция в плагиоклазе.
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Разработана компьютерная программа для рас-
чета температуры с погрешностью ±25°C. Данную 
программу можно применять в интервале соста-
вов плагиоклазов (XCa

Pl) от 0.05 до 0.5 (An5–An50). 
При меньших значениях кальциевости плагиокла-
зов лучше работает уравнение (4).

Таким образом показана возможность определе-
ния температуры минералогенеза по степени упо-
рядочения альбитов и твердых растворов плагио-
клазов структурной группы С(–1).

ГЕОлОГИЧЕСКОЕ ПРИлОЖЕНИЕ

1. Нами проведено изучение палеовулкани-
тов доюрского основания Рогожниковско-ля-
минской зоны (Западная Сибирь). Породы пред-
ставлены метаморфизованными (фация зеленых 
сланцев) дацитами и риолит-дацитами. Ведущий 
парагенезис изученных пород Fsp + Chl + Qz + 
Cb. Нами проведено исследование минералов для 
оценки температур образования изученных па-
рагенезисов. Термометрия пород основывалась 

на применении двуполевошпатового термоме-
тра (Nekvasil,  1993) и  хлоритового термометра 
(Cathelineau, Neiva, 1985). Кроме того, выполняли 
изучение флюидных включений в кварце. На ос-
новании полученных данных оценены температу-
ры средне- и  низкотемпературного этапов мета-
морфизма: 270 и 200°C при давлении 0.5–1 кбар. 
Проведено уточнение параметров элементарных 
ячеек альбитов из палеовулканитов (обр.757–207). 
В  этом образце встречены Ksp+Ab+Chl+Qz. Ин-
тервал температур для данного образца (по  дву-
полевошпатовому термометру) составил от 530 до 
250°C. Данные расчетов ПЭЯ приведены в табл. 4. 
Полученные значения температур (рассчитаны по 
уравнению (4) (465; 415 и 396°C) близки к опреде-
ленным по двуполевошпатовому термометру.

2. Исследованы полевые шпаты из гранитов 
рапакиви Салминского плутона (район г. Пит-
кяранта, Карелия). Были изучены олигоклазовые 
оторочки овоидов (Pl-slm) и альбиты (Ab-slm) и ка-
лиевые полевые шпаты пертитов (Ksp-slm). Рассчи-
танные значения ПЭЯ полевых шпатов представ-
лены в табл. 4. Плагиоклаз представлен олигокла-
зом An16. Альбит практически чистый, содержание 
анортита  — 2.6 мол.  %; ортоклаза  — 1.0  мол.  %. 
Калиевый полевой шпат содержит ортоклазовой 
молекулы 83.5 мол. %; альбитовой 16.1 мол. %. По 
диаграмме “b-c” (Blasi A., Blasi C., 1993) данный 
полевой шпат относится к упорядоченным микро-
клинам. Расчет по двуполевошпатовому термоме-
тру для пертитов распада дает среднюю температу-
ру 400 ± 45°C. Оценка температуры для альбита по 
степени упорядочения по уравнению (1) — 370°C. 
Расчет температуры по степени упорядочения оли-
гоклаза оторочки показывает температуру 340°C. 
Скорее всего, образование олигоклазовой отороч-
ки овоидов проходило при температуре ниже 400°C 
под воздействием кальций-содержащих гидротер-
мальных растворов по реакции 2(Na, K)AlSi3O8 + 
 + CaCl2(aq) = CaAl2Si2O8 + 4SiO2↓ + 2(Na, K)Cl(aq). 
Наличие кристалликов кварца в олигоклазе ото-
рочки свидетельствует в пользу приведенной реак-
ции. Полученные значения температуры относятся 
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Рис. 2. Зависимость составов плагиоклазов от пара-
метра Δ131 (Cu-Kα1). (Eberhard E., 1967): 1 – 600°C, 
2 – 700°C, 3 – 800°C; (Котельников, 1995): 4 – 500°C.

Таблица 4. Параметры элементарных ячеек полевых шпатов из природных комплексов и оценки температур 
по степени упорядочения (Δ131 CuKα1)

№ обр. a,[A] b, [A] c, [A] α, [°] β, [°] γ, [°] V, [A3] Δ131 T, °C
757–2071 8.140 12.802 7.148 94.13 116.57 88.18 664.5 1.279 465
757–2072 8.139 12.795 7.153 94.17 116.59 88.03 664.3 1.223 415
757–2073 8.138 12.793 7.154 94.20 116.60 87.96 664.2 1.204 395

Pl-slm 8.144 12.826 7.138 93.96 116.51 88.77 665.6 1.486 340
Ab-slm 8.138 12.784 7.157 94.25 116.68 87.86 663.7 1.183 370
Ksp-slm 8.567 12.948 7.194 91.00 116.03 87.55 716.4 - -
Pl-fl-1 8.158 12.824 7.134 93.84 116.47 88.98 666.5 1.533 360
Pl-fl2 8.152 12.823 7.136 93.93 116.46 88.76 666.2 1.464 320
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к процессам гидротермальной переработки пород 
на постмагматической стадии.

3. Изучены метаморфические породы форма-
ции Финьальва, о. Сенья, (Заполярная Норвегия). 
Образец для исследования (2fl) отобран из гнейсо-
гранита, входящего в состав формации Финьальва, 
являющейся частью фундамента позднеархейского 
возраста. Главные породообразующие минералы: 
кварц, калиевый полевой шпат и биотит. Присут-
ствуют также плагиоклаз, пирит, гранат, хлорит 
и титанит; акцессорные — циркон, алланит, апа-
тит. Хлорит заполняет трещины в зернах гранатов. 
Оценки температур по хлоритовому термометру 
дают значения от 244 до 274°C. Для расчета темпе-
ратуры по двуполевошпатовому термометру опре-
делили средний состав плагиоклаза (Pl-fl): анортит 
18.0 мол. %; альбит 79.8 мол. %; ортоклаз 2.2 мол. %. 
Состав калиевого полевого шпата (Ksp-fl): ортоклаз 
93.5 мол. %; альбит 5.4 мол. %, анортит 1.1 мол. %. 
Расчет по двуполевошпатовому термометру дает 
температуру 420±45 °C. Результаты расчета пара-
метров элементарных ячеек полевых шпатов фор-
мации Финьальва представлены в табл. 4. По сте-
пени упорядочения плагиоклазов мы получаем 
температуры 320–360 ± 30 °C. Данные температу-
ры относятся к завершающим, низкотемператур-
ным стадиям процессов метаморфизма комплекса 
Финьальва.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально изучены процессы упо-
рядочения альбитов при температуре 150–500 °C 
и давлении 0.2–1 кбар в гидротермальных условиях.

2. На основании полученных данных и работ 
предыдущих исследователей выведены зависимо-
сти для расчета температур по степени упорядо-
чения альбита и твердых растворов плагиоклазов 
структурного типа С(–1).

3. Изучены полевые шпаты из различных при-
родных комплексов. На основе расчета степени 
упорядочения изученных полевых шпатов опреде-
лены температуры минералогенеза на низкотем-
пературной стадии постмагматического процесса 
(Салминский плутон). Также определены параме-
тры низкотемпературных процессов метаморфиз-
ма пород Рогожниковско-ляминской зоны и ком-
плекса Финьальва. Показано хорошее соответствие 
полученных значений температуры с данными тер-
мометрии по другим минеральным термометрам.

Авторы благодарны научному редактору А.В. Бо-
брову и рецензентам за конструктивные замечания.

Работа выполнена в рамках темы НИР ИЭМ РАН 
№ FMUF-2022-0002.
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Условные обозначения
a, b, c — параметры (длины сторон) элементарной 
ячейки, [A]

α, β, γ — параметры (углы) элементарной ячейки, [°]
C(–1) — пространственная группа (структурный тип) 
альбита
Δ131 — межугловое расстояние рентгеновских отра-
жений 131 и 1–31
Cu-Kα1 — рентгеновское излучение трубки с медным 
анодом
λ — длина волны [A]
Р — давление, кбар
Т — температура, °C
Индексы минералов
Ab — альбит, Cb — карбонат, Chl — хлорит, Fsp — поле-
вой шпат, Ksp — калиевый полевой шпат, Qz — кварц
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The processes of albite ordering in the range of low temperatures 500–150°C at a pressure of  
0.5–1 kbar in alkaline solutions of sodium hydroxide with an excess of silica have been experimentally 
studied. Based on the data of our experiments and literature data on the ordering of albites and felsic 
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degree of their structural ordering. The temperatures for plagioclase-bearing parageneses of various 
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ВВЕДЕНИЕ

Достаточно хорошо исследованная динамика 
температуры северного полушария за последние 
2000  лет, складывается из набора локальных ре-
конструкций, при этом пространственные законо-
мерности остаются недостаточно определенными 
(Shi, 2012) и могут значительно меняться в разных 
регионах (Jones et al., 2009). Реконструкции тем-
ператур в Арктике показывают, что среднегодовые 
температуры на протяжении последних тысячеле-
тий были сопоставимы или даже выше, чем в 20-м 
веке (Hanhijärvi et al., 2013; PAGES2kConsortium, 
2013; Klimenko et al., 2014; Semenov, 2021). На сегод-
няшний день, Арктика является регионом с самым 
быстрым повышением среднегодовой температу-
ры поверхности. Скорость увеличения в два раза 
выше, чем в среднем по миру. Данный феномен 
также известен, как “полярное усиление” (Screen, 
Simmonds, 2010; Serreze, Barry, 2011).

Данные об изменении климата арктических 
и приарктических территорий материковой части 
Восточной Сибири практически отсутствуют. Наи-
более подробные сведения о климатических вари-
ациях в голоцене, характерных для Восточной Си-
бири, представлены для более южных территорий 
района оз. Байкал (Takahara et al., 2000; Bezrukova 
et al., 2010; Shichi et al., 2009).

Следует отметить, что создание климатических 
реконструкций с высоким временным разрешени-
ем ограничивается как сглаженными природными 
реакциями климатических систем на внешние из-
менения, так и трудностями отбора образцов и ана-
литическими затратами на исследование большого 
количества материала (Gunten et al., 2012). В то же 
время именно данные высокого временного раз-
решения с количественной калибровкой по совре-
менным инструментальным метеонаблюдениям 
являются наиболее объективными для понимания 

DOI: 10.31857/S0016752524050045, EDN: JBOXGE

Озеро Пеюнгда содержит ежегодно слоистые донные осадки (варвы), позволяющие строить надежную 
возрастную модель на всю глубину керна. Уточнение возрастной модели на интервале последнего 
столетия сделано по наличию слоя аномальной мощности, связанного с  падением Тунгусского 
космического тела в июне 1908 г. Результаты сканирующего µРФА-СИ (элементный анализ по глубине 
керна) использованы для сопоставления с региональными среднегодовыми данными метеонаблюдений 
на временном интервале 1895–2000 гг. для создания трансферной функции: среднегодовая 
температура как функция от элементного состава датированного слоя донного осадка. Экстраполяция 
полученной функции на глубину опробования керна позволила построить реконструкцию изменения 
региональной температуры на временном интервале последнего тысячелетия с годовым временным 
разрешением. Сравнение полученной реконструкции с  литературными реконструкциями для 
материковой части Арктического региона за последние 1000 лет показывает наличие общих трендов 
и экстремумов, что подтверждает достоверность полученных результатов.

Ключевые слова: Эвенкия, Тунгусское космическое тело, озеро Пеюнгда, донные осадки, геохимия, 
микро-РФА, синхротронное излучение, температурные реконструкции
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динамики региональных природных климатиче-
ских изменений.

Донные озерные осадки представляют собой 
архив палеоклиматической информации, накапли-
вающейся непрерывно на протяжении длительно-
го времени. Особенности процесса осадкообразо-
вания в озерах региона обусловлены тем, что они 
на протяжении 9 месяцев в году покрыты льдом. 
Обломочный и органический материал, поступа-
ющий в озера в результате весенне-летнего стока 
(аллохтонный материал) и образующийся в самом 
озере (автохтонный материал), осаждается на дно 
в осенне-зимний период, разделяясь по размеру 
частиц и плотности. Такой режим осадконакопле-
ния приводит к формированию донных отложений 
в виде ленточных глин (Sturm, 1979).

В настоящем исследовании представлена кли-
матическая реконструкция с высоким временным 
разрешением для района, расположенного в  ар-
ктической части Восточной Сибири, т. е. между 60° 
и 90° северной широты (Zi-Chen et al., 2023). Ре-
конструкция построена на основе литолого-гео-
химического исследования керна донных осадков 
оз. Пеюнгда (Тунгусский природный заповедник). 
Представленный результат основан на следующих 
основных положениях.

1. Имеется визуально выделяемая годовая сло-
истость, что позволяет строить возрастную модель 
на всю глубину исследуемого керна. Детальный 
подсчет годовых слоев дает возможность оценить 
линейную скорость осадконакопления (динами-
ку изменения толщины слоев) и  построить на-
дежную возрастную модель: глубина керна — воз-
раст слоя осадка (Lamoureux, 2001; Brauer, 2004; 
Francus, 2004).

2. Наличие в  верхних слоях осадка маркиру-
ющего слоя, связанного с  взрывом Тунгусско-
го космического тела в 1908 г., дает возможность 
более точного построения возрастной модели на 
интервале последнего столетия (Darin et al., 2020). 
Точность возрастной модели на этом временном 
интервале имеет важное значение при создании 
трансферной функции (сопоставление данных ин-
струментальных метеонаблюдений и химического 
состава датированных слоев донных осадков).

3. Использование разработанных авторами 
методик исследования образцов донных осадков 
с  высоким пространственным (следовательно  — 
временным) разрешением и  получением надеж-
ных аналитических результатов — синхротронного 
излучения для рентгенофлуоресцентного анализа 
(µРФА-СИ) (Darin et al., 2019; Darin et al., 2013), 
позволяет получать набор данных об изменении 
элементного состава датированных слоев осадка 
и  проводить сравнения с  одновозрастными дан-
ными региональных инструментальных метео-
наблюдений. Установленные зависимости мож-
но использовать при построении трансферных 

функций, количественно связывающих изменение 
региональных метеопараметров с составом донных 
осадков.

4. Имеется достаточно длинный ряд региональ-
ных метеоданных (более ста лет), что повышает 
надежность выделения геохимических климатиче-
ских маркеров и точность построения трансферной 
функции. метеоданные, используемые для количе-
ственной калибровки трансферной функции взя-
тые с сайта https://www.knmi.nl/home, охватывают 
интервал с 1895 г. по наши дни и хорошо коррели-
руют (коэффициент корреляции ~ 0.9) с имеющи-
мися инструментальными метеоданными станции 
Ванавара для интервалов 1933–1989 и 2005–2018 гг. 
(meteo.ru), расположенной на расстоянии 30 км от 
оз. Пеюнгда.

ОБЪЕКТ ИССлЕДОВАНИя, ПРОБООТБОР

Озеро Пеюнгда находится в пределах государ-
ственного природного заповедника “Тунгусский” 
в Эвенкийском автономном округе, на расстоянии 
30 км от предполагаемого эпицентра взрыва Тун-
гусского космического тела. Пеюнгда представляет 
собой пресноводное озеро округлой формы диаме-
тром более 800 м и максимальной глубиной 30 м. 
Площадь составляет 0.5 км2 (рис. 1).

В сентябре 2022 года из оз. Пеюнгда был ото-
бран керн длиной 1187  мм. Отбор осуществлял-
ся с помощью гравитационного пробоотборника 
UWITEC (Австрия) в  центральной части озера. 
При отборе и последующей транспортировке осо-
бое внимание уделялось сохранности верхушки 
керна, имеющей важное значение при датировке 
интервала последних десятилетий.

Донные отложения оз. Пеюнгда представляют 
собой тонкодисперсные темно-коричневые и чер-
ные илы с большим содержанием органического 
материала и  слабо выраженной слоистой струк-
турой, в отложениях глубже 1 м характер осадка 
меняется на более плотный, с более выраженной 
слоистостью. На глубине 78–80  мм наблюдает-
ся наличие визуально выделяемого светлого слоя 
мощностью до нескольких мм.

мЕТОДы ИССлЕДОВАНИя

Пробоподготовка
Вскрытие и разделка керна проводились в по-

левых условиях. Керн донных осадков разделялся 
вдоль оси отбора на две части. Первая половина 
керна была разрезана на дискретные образцы с ша-
гом 10 мм для последующих физико-химических 
исследований. Вторая половина использовалась 
при изготовлении твердых препаратов, пропитан-
ных эпоксидной смолой.
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Твердые препараты донных осадков готови-
лись по методике, предложенной в работе (Boes, 
Fagel, 2008) и  адаптированной для микро-РФА 
исследований. В полевых условиях алюминиевые 
контейнеры длиной 170 мм, шириной 25 мм и глу-
биной 10 мм в шахматном порядке погружались 
в поверхность влажного керна вдоль оси отбора 
с взаимным перекрытием в 10 мм, после чего из-
влекались с попавшим внутрь осадком без его пе-
ремешивания. Извлеченные алюминиевые контей-
неры с влажным осадком (т. н. “плашки” slab) были 
аккуратно завернуты в несколько слоев пищевой 
стретч-пленки ПВх и упаковывались в герметич-
ные транспортные контейнеры для доставки в ла-
бораторию. Всего из керна длиной 1187 мм было 
приготовлено девять “плашек”, полностью пере-
крывающих весь разрез. Во время транспортиров-
ки и последующего хранения не было зафиксиро-
ванного повреждения исходной текстуры и потерь 
вещества донных осадков.

В лабораторных условиях ИГм СО РАН “плаш-
ки” подвергались шоковой заморозке в  жидком 
азоте. При этом не происходило образования круп-
ных кристаллов льда, которые могли бы повлиять 
на исходную структуру осадка. затем из образцов 
методом сублимационной сушки при температуре 
жидкого азота и давлении 3–10 мбар полностью 
удалялась влага. После чего образец, сохранивший 
исходную структуру, пропитывался смесью эпок-
сидной смолы, отвердителя и ацетона. Полимери-
зация происходила в сушильном шкафу при 60 оС 
в течение 3–4 суток. Из твердого препарата гото-
вились пластинки (plate) для микро-РФА-скани-
рования толщиной 2 мм с плоскопараллельными 

полированными поверхностями и  оптические 
шлифы для визуального подсчета годовых слоев.

Сканирующий микроанализ образцов  
донных осадков

Сканирующий µРФА на пучках синхротрон-
ного излучения проводился в ЦКП “Сибирский 
центр синхротронного и терагерцового излучения” 
по методике (Darin et al., 2013). Использование  
µРФА-СИ при изучении донных осадков позво-
ляет значительно снизить предел обнаружения 
и определять одновременно до 30 породообразую-
щих и следовых элементов. Сканирование образ-
цов проводилось последовательно от верха керна 
в глубину разреза.

Размер пучка возбуждающего синхротронного 
излучения с энергией 21 кэВ на образце составлял 
1  мм вдоль оси сканирования и  2.5  мм поперек. 
Шаг сканирования составлял 1 мм, время измере-
ния в точке — 30 сек. В каждой точке одновремен-
но определялись следующие породообразующие 
и следовые элементы: K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, 
Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo. Также контроли-
ровалось содержание элементов ниже пределов об-
наружения в данных условиях V, Cr, Co, Ge, Se, Pb, 
Th и U. Расчет содержаний определяемых элемен-
тов проводился методом внешнего стандарта по ат-
тестованной методике (Darin, Rakshun, 2013).

Дополнительно регистрировался параметр  — 
отношение упруго-неупруго рассеянного на об-
разце излучения (Co/Inc  — рентгеновская плот-
ность) — важный для литолого-геохимической ха-
рактеристики материала донных осадков.
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Рис. 1. a) Географическое положение оз. Пеюнгда; б) Данные батиметрии и место отбора керна (Rogozin et al., 2023).
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Пространственная (по глубине керна) привяз-
ка литолого-геохимических данных проводилась 
по первоначальным размерам каждого образца 
(“плашки”), с  учетом их исходного положения 
в вскрытом влажном керне.

Варвохронология
Фотографии оптических шлифов получены на 

сканере CanoScan 5600F. Изображения с  разре-
шением 2400 dpi, на которых видно чередование 
темных и светлых слоев, обрабатывались в графи-
ческом редакторе (рис. 2). Подсчет проводился по 
визуально выделяемым парам слоев. Перерывов 
в слоистости не наблюдалось, однако не во всех 
случаях слои выделяются однозначно. Это может 
быть связано как с условиями осадконакопления, 
так и с разрушениями структуры осадка в процессе 
изготовления оптического шлифа. Подсчет прово-
дился по максимальному и минимальному количе-
ству визуально выделенных слоев для каждого ин-
тервала глубин в 5 мм. Пример подсчета для одного 
из шлифов представлен на рис. 2.

РЕзУлЬТАТы И ОБСУжДЕНИЕ

Построение возрастной модели  
для интервала 0–100  мм

Для построения возрастной модели использова-
лись данные подсчета визуально выделяемых сло-
ев в оптических шлифах. Выбирались участки фо-
тографий, на которых можно было выделить слои 
на интервале 5  мм и  более. Полученные данные 
использовались для оценки линейной скорости 
осадконакопления (мм/год) для каждого интер-
вала длиной в 5 мм. Скорость осадконакопления 
для “слепых” участков керна (без визуальных слоев) 
оценивалась экстраполяцией данных для соседних 
выше и ниже расположенных интервалов. мини-
мальные и максимальные оценки скорости осадко-
накопления использовались для пересчета линей-
ных размеров глубины керна во временные ряды.

Поскольку отбор керна происходил в  сентя-
бре 2022 г., изначально предполагалось, что верх 
керна может датироваться сформировавшимся 

слоем 2021 г. Однако, принимая во внимание вы-
сокую влажность керна (~ 90 %), возможны потери 
и деформация верхних слабо консолидированных 
слоев как в процессе отбора, так и последующей 
транспортировки. Нами была сделана попытка 
оценить возможные потери и датировать верхний 
слой полученного твердого образца для правильно-
го построения возрастной модели.

На рис.  3 представлен внешний вид (фото-
графия) и график изменения влажности верхних 
220 мм исходного керна.

На глубине 78–80 мм наблюдается наличие ви-
зуально выделяемого светлого слоя мощностью 
до нескольких мм. По данным сканирующего 
µРФА-СИ для данного слоя отмечаются повы-
шенные содержания элементов (Rb, K, Ti, Sr, Y, 
Zr), характеризующих терригенный материал, по-
ступающий в озеро с территории водосбора. зна-
чительное повышение содержаний этих элементов 
в белом слое может свидетельствовать об усилен-
ном терригенном сносе. Резкое понижение влаж-
ности в интервале 70–80 мм также свидетельствует 
об изменении состава осадка.

Вероятно, что это след события, связанного со 
взрывом Тунгусского космического тела в  июне 
1908 г. Причиной возникновения аномального 
слоя является нарушение задернованности терри-
тории в результате вывала леса и усиление сноса 
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Рис. 2. Изображение участка шлифа донных осадков 
оз. Пеюнгда, полученное на оптическом сканере. зе-
леными точками показаны уверенно выделяемые слои 
(минимум), желтыми — предполагаемые. Сверху по-
казаны линейные скорости осадконакопления для 
каждого интервала глубин.

Рис.  3. Фотография исходного (влажного) керна. 
Выделен интервал, содержащий аномальный слой 
1908–10 гг. Слева — изменение влажности на интер-
вале 0–220 мм. Резко выделяется интервал 70–80 мм.
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терригенного материала. Повышение содержания 
терригенного материала в донных осадках привело 
к относительному уменьшению доли органогенной 
компоненты, что выразилось в уменьшении содер-
жаний таких элементов, как Br, Mo, U и других.

В 2015 г. в оз. заповедное в 5 км от оз. Пеюнгда 
(рис. 1) был отобран керн, в котором наблюдался 
светлый слой толщиной до 8 мм. Для оценки ско-
рости осадконакопления проводились измерения 
распределения активности изотопов 137Cs и 210Pb. 
Полученная возрастная модель датирует этот слой 
1908–1910 гг., что позволяет связать его образова-
ние со взрывом ТКТ (Darin et al., 2020). Светлый 
слой, в донном осадке оз. Пеюнгда, вероятно, име-
ет то же происхождение и датируется 1908–10 гг.

Для более точного построения возрастной мо-
дели на интервале последнего столетия (~100 мм от 
верха керна) кроме данных о линейной скорости 
осадконакопления использовалось положение мар-
кирующего слоя 1908–10 гг. (78–80 мм). В резуль-
тате для верхних 100 мм была построена линейная 
возрастная модель с тремя скоростями осадкона-
копления — 0.79, 0.81 и 0.84 мм/год (рис. 4). При 
этом была получена оценка потерь верхних слабо 
консолидированных слоев в  размере 10  мм или 
12–13 лет. Таким образом, для корректного постро-
ения возрастной модели к глубине керна было до-
бавлено сверху 10 мм.

Построение возрастной модели  
для интервала 100–900  мм

Оценка максимальной, минимальной и средней 
линейной скорости осадконакопления на глубине 
керна 100–900  мм проводилась также как и  для 
верхнего интервала 0–100 мм. Полученные оцен-
ки скорости были использованы для построения 
возрастной модели на всю глубину опробования 
(рис. 5). Возрастная модель для средней скорости 

использована для расчета аппроксимирующей ква-
дратичной функции (представлена на рис. 5), ис-
пользованной для пересчета линейной (в мм) шка-
лы глубины керна во временную (лет назад).

Построение временных рядов  
геохимических данных

Используя линейную возрастную модель, полу-
ченную для верхних 100 мм керна, был проведен 
пересчет миллиметровой шкалы глубин в годовую. 
Интервал осадочного разреза, соответствующий 
аномальному слою 1908–10 гг. был убран из вре-
менного ряда, поскольку его элементный состав 
отличается от остальных участков керна и не свя-
зан с климатическими параметрами того времени.

Для интервала 100–900 мм для пересчета глуби-
ны во временной ряд была использована квадра-
тичная функция. При пересчете глубин керна были 
получены дробные значения возраста, которые за-
тем переведены в целочисленные. Таким образом 
данные об элементном составе керна были пере-
ведены во временные ряды. После этого получен-
ные аналитические данные об элементном распре-
делении на всю глубину опробования керна были 
усреднены с шагом в 3 года. Необходимость усред-
нения аналитических данных связана с тем, что 
размеры пучка возбуждающего излучения больше, 
чем расчетная толщина годового слоя. Поэтому 
при проведении измерений одновременно фикси-
ровался рефлекс от двух или трех соседних слоев.
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Рис. 4. Возрастная модель для верхних 100 мм керна. 
линейная модель построена для трех вариантов сред-
ней скорости осадконакопления с учетом положения 
датированного слоя 1908–10 гг. и добавки возможных 
потерь верхних 10 мм керна.

Рис. 5. Возрастная модель на глубину опробования 
100–900 мм. макс — подсчет только надежно выделя-
емых слоев, мин — надежных и предполагаемых. Се-
рым показан интервал погрешности.
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Выделение климатических индикаторов. 
Построение трансферной функции

Для поиска взаимосвязи между литолого-гео-
химическими параметрами осадка и погодно-кли-
матическими данными необходим достаточно 
длинный ряд региональных инструментальных 
метеонаблюдений. Ближайшая метеостанция на-
ходится в пос. Ванавара, расположенном в 30 км 
от оз. Пеюнгда. Для метеостанции Ванавара име-
ется непрерывный ряд наблюдений с  1932 по 
1989 гг. и с 2005 по 2020 гг. (https://climexp.knmi.nl/
gettemp.cgi? WMO=24908). С сайта Climate Explorer 
(https://climexp.knmi.nl) была получена расчетная 
информация для координат оз. Пеюнгда о средне-
годовых температурах для временного интервала 
1895–2020 гг. Сравнение расчетных и фактических 
метеоданных показало их хорошую сходимость 
(коэффициент корреляции ~0.9), что позволило 
в дальнейшем для сравнения использовать расчет-
ный метеоряд длиной более 100 лет (1895–2000 гг.).

Для расчета трансферной функции данные 
о среднегодовой температуре воздуха на интерва-
ле 1895–2000 гг. были пересчитаны в средние 3-х 
годовые и сопоставлены с временным рядом лито-
лого-геохимических данных для керна Пе-22–3 на 
этом же интервале. Используя метод множествен-
ной регрессии, с применением методических при-
емов, подробно описанным в работе (Babich et al., 
2015), была построена трансферная функция, свя-
зывающие климатические параметры (среднего-
довую температуру) с литолого-геохимическими 
данными.

Функция, отображающая зависимость средне-
годовой температуры от элементного состава осад-
ка, после редуцирования элементов, имеющих не-
существенное влияние (в сумме менее 3 %), выгля-
дит следующим образом:

 Т = ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ −

5 389 3 887

1 443 5 657

. .

. . ,

Co/Inc  Br 

 Rb
 

где Co/Inc — отношение упруго/неупруго рассеян-
ного на образце возбуждающего излучения, сим-
вол элемента обозначает концентрацию этого эле-
мента в ppm.

По входящим в уравнение параметрам следует 
отметить, что содержание брома может рассматри-
ваться как мера органической компоненты дон-
ного осадка как аллохтонного, так и автохтонного 
происхождения, а содержание рубидия рассматри-
вается как мера вещества терригенного сноса. От-
ношение Co/Inc определяется рентгеновской плот-
ностью вещества в точке измерения и в ряде слу-
чаев коррелирует с климатическими параметрами 
(Darin et al., 2003). Таким образом, в уравнении от-
ражено изменение отношения двух видов материа-
ла (терригенного и органогенного происхождения), 
формирующего донные отложения в оз. Пеюнгда 
в зависимости от среднегодовой температуры.

Для полученной функции коэффициент корре-
ляции между исходными метеоданными и расчет-
ными величинами составляет +0.58. Для 105 точек 
(1895–2000 гг.) эти коэффициенты являются зна-
чимыми (p = 0.99) и свидетельствуют о наличии 
устойчивой линейной связи между изменением 
среднегодовых температур и элементным составом 
осадка, накапливающимся под влиянием внешних 
климатических условий. На рис. 6 представлена 
реконструкция температуры и 95 % интервал по-
грешности, а также сглаженный 10-летний мете-
оряд на интервале расчета трансферной функции 
(1895–2003 гг.), для которого имеется набор ин-
струментально замеренных метеоданных.

Построение температурной  
палеореконструкции

Временной ряд литолого-геохимических дан-
ных на интервале опробования керна 100–900 мм 
был детально рассмотрен для обнаружения воз-
можных аномальных участков, отличающихся по 
элементному составу от интервала расчета транс-
ферной функции (0–100 мм). Не было обнаружено 
ни одного участка керна, элементный состав кото-
рого (для каждого элемента) отличался бы более 
чем на 30 % от среднего для интервала 0–100 мм. 
Это свидетельствует о принципиальном постоян-
стве условий осадконакопления на этом интервале 
времени и дает возможность использовать транс-
ферную функцию (1) для расчета температурной 
реконструкции на всю глубину опробования.

На рис. 7а представлена полученная региональ-
ная реконструкция средних 3-х годовых темпера-
тур воздуха приарктической территории Восточной 
Сибири, построенная с годовым временным разре-
шением, количественно калиброванная по данным 
региональных метеонаблюдений. Сравнение полу-
ченной реконструкции с литературными данными 
(рис. 7б) показывает хорошее совпадение основ-
ных климатических показателей и трендов.
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Рис. 6. Сглаженные 10-летние температуры на интер-
вале 1895–2003 гг. (https://climexp.knmi.nl) и рекон-
струкция по геохимическим данным, 95 % интервал 
погрешности реконструкции.
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Выделяется средневековое потепление (X–XIII вв.). 
Также, несмотря на имеющиеся небольшие отли-
чия, отчетливо проявлен малый ледниковый пери-
од (XIV–XIX вв.), а также значительное повышение 
температуры, с начала XX в. Реконструированные 
температурные тренды имеют схожие периоды. Для 
большинства временных интервалов структура тем-
пературных вариаций совпадает.

В целом, представленные реконструкции совпа-
дают достаточно хорошо, что позволяет говорить 
о правильности использованного методического 
подхода и полученных результатов.

зАКлюЧЕНИЕ

1. Донные отложения оз. Пеюнгда представля-
ют собой тонкослоистый осадок, содержащий рит-
мично-переслаивающиеся отдельные годовые слои 
(варвы). Подсчет отдельных пар-слоев позволяет 
строить возрастную модель глубина керна–возраст 

слоя осадка с высокой точностью. Подсчет слоев 
возможен по снимкам шлифов, полученных на ска-
нере с высоким разрешением. Так же необходимо 
проводить дополнительный контроль результатов 
подсчета сканирующим РФА-СИ с субмикронным 
пространственным разрешением. В оз. Пеюнгда 
и ряде других озер региона визуально и по геохи-
мическим аномалиям выделяется слой, связанный 
с взрывом ТКТ в 1908 г., что позволяет верифици-
ровать возрастные модели на интервале последнего 
столетия.

2. Использование современного аналитического 
метода микро-РФА на пучках синхротронного из-
лучения дает возможность построения временных 
рядов литолого-геохимических данных о  соста-
ве отдельных слоев донных отложений с высоким 
пространственным (0.1–1 мм), а следовательно — 
временным разрешением.

3. значимая корреляция элементного состава да-
тированных слоев донного осадка с региональными 

Рис. 7. a — инструментальные метеоданные п. Ванавара, доступные с 1895 по 2000 гг. (https://climexp.knmi.nl;  
http://meteo.ru/data/156-temperature) и реконструированные изменения температуры в районе оз. Пеюнгда, се-
рым показан интервал неопределенности; б — литературные данные: Арктика — IPCC, 2013; Русская Арктика — 
Klimenko et al., 2014; Северное полушарие — Moberg et al., 2005 и Esper et al., 2002; Северо-восточная Европа — 
Klimenko et al., 2009. MCA — Средневековый климатический оптимум (X–XIII вв.), LIA — малый ледниковый 
период (XIV–XIX вв.), 20C — современность.
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инструментальными метеоданными позволяет 
строить трансферные функции и получать клима-
тические палеореконструкции на интервале по-
следних тысячелетий.

4. Полученная нами на основе исследования 
донных осадков оз. Пеюнгда температурная ре-
конструкция, в пределах оцененных погрешностей, 
совпадает с литературными реконструкциями сред-
негодовых температур Арктики, что подтверждает 
ее надежность и правильность.

5. Представленная реконструкция региональ-
ных среднегодовых температур откалибрована по 
данным региональных метеонаблюдений, имеет 
количественную оценку погрешности и может ис-
пользоваться для получения информации о при-
родной периодичности климатических циклов.
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GEOCHEMISTRY OF BOTTOM SEDIMENTS OF LAKE PEYUNGDA 
(TUNGUSKA NATURE RESERVE) AND PALEOCLIMATIC 

RECONSTRUCTIONS OF THE ARCTIC TERRITORIES  
OF EASTERN SIBERIA
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Lake Peyungda annually contains layered bottom sediments (varves), which make it possible to build a 
reliable age model for the entire depth of the core. The age model was refined over the last century based 
on the presence of a layer of anomalous thickness associated with the fall of the Tunguska cosmic body 
(TCB) in June 1908. The results of scanning µXRF-SI (elemental analysis along core depth) were used 
for comparison with regional average annual weather observation data over time interval 1895–2000. 
to create a transfer function: average annual temperature as a function of the elemental composition 
of the dated layer of bottom sediment. Approximation of the obtained function to the depth of core 
sampling made it possible to reconstruct changes in regional temperature over the time interval of the 
last millennium with an annual time resolution. A comparison of the obtained reconstruction with 
literary reconstructions for the Arctic region over the past 1000 years shows the presence of general 
trends and extremes, which confirms the reliability of the results obtained.

Keywords: Evenkia, Tunguska Cosmic Body, Lake Peyungda, bottom sediments, geochemistry, micro-XRF, 
synchrotron radiation, temperature reconstructions
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ВВЕДЕНИЕ

Негативное влияние добычи полезных ископа-
емых на окружающую среду известно со времен 
железного века и Римской империи (Delile et al., 
2014; Renberg et al., 1994, 2001). Свидетельства ан-
тропогенного загрязнения металлами, связанного 
с горнодобывающей и металлургической деятель-
ностью, датируются как минимум 5000 лет назад 
(Carvalho, Schulte, 2021; Killick, Fenn, 2012; Martínez 
Cortizas et al., 2016). Уровень загрязнения повысил-
ся во времена Древней Греции и Рима (McConnell 
et al., 2018) в результате развития горнодобываю-
щей, плавильной и торговой деятельности (Durali-
Mueller et al., 2007; Edmondson, 1989). Технологии 
добычи руд и производства металлов в этот период 

были простыми и сильно загрязняющими звенья 
окружающей среды, в результате чего высокие кон-
центрации элементов, в том числе металлов, по-
ступали в атмосферу, гидросферу, осадки и почвы 
(Martínez Cortizas et al., 2013; Preunkert et al., 2019; 
Shotyk, Krachler, 2004). В  XX  веке во многих ев-
ропейских странах наблюдался пик загрязнения 
металлами из-за производства тяжелых металлов 
после Второй мировой войны, восстановления 
и развития городов и промышленности, а также 
максимального потребления этилированного бен-
зина в 1970–1980-х годах (Weiss et al., 1999).

Мурманская область, как в целом Арктическая 
зона Российской Федерации, обладает огромней-
шими запасами природных ресурсов, в том числе 

DOI: 10.31857/S0016752524050057, EDN: JBKADT

В статье дается оценка преобразования химического состава поверхностных вод юго-восточной части 
Хибинского горного массива после начала разработки месторождения апатит-нефелиновых руд Олений 
Ручей в 2012 г. Влияние деятельности горно-обогатительного комбината сказалось в увеличении 
минерализации воды (на порядок) и изменении соотношения между главными ионами в водных 
объектах, принимающих стоки рудников, отвалов горных пород и хвостохранилища, по сравнению 
с водотоками, незатронутыми деятельностью горнорудного предприятия. Гидрокарбонатно-натриевая 
вода природного состава с минерализацией 10 мг/л преобразовалась в нитратно-натриевую или 
сульфатно-кальциевую. В воде оз. Комариное, в которое поступают воды из хвостохранилища, за 
десятилетнюю историю ГОК содержание соединений азотной группы увеличилось на два порядка, 
и нитрат-ион входит в состав главных ионов. Концентрации других основных ионов в этом озере 
и минерализация возросли на порядок, также как и содержание микроэлементов (Sr, F, Mo), входящих 
в состав главных породообразующих минералов апатито-нефелиновых месторождений. Повышенная 
минерализация (до 260 мг/л), величина pH (до 10) и модифицированный химический состав по 
сравнению с  фоновыми объектами отмечены в  сточных водах рудников. Они характеризуются 
гидрокарбонатно-натриевым составом с  большой долей нитратов и  сульфатов. В  сточных водах 
рудников отмечены повышенные содержания соединений биогенных элементов, органического 
вещества и ряда микроэлементов (Al, Fe, Sr, Cu, Mn, Zn и Cr). Установлено, что геохимические 
модификации качества поверхностных вод имеют локальный характер и типичны для водных объектов, 
принимающих сточные воды горнорудного предприятия, в  отличие от горно-металлургических 
комбинатов, атмосферные выбросы которых оказывают загрязняющий эффект на десятки и сотни км.

Ключевые слова: Арктика, Хибины, апатит-нефелиновые месторождения, качество вод, поверхност-
ные воды
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минеральных, водных, лесных. В области найдены 
и разрабатываются крупнейшие в стране и мире 
месторождения полезных ископаемых, наиболее 
ценными из которых являются медно-никеле-
вые, нефелин-апатитовые, железные, алюминие-
вые руды, а также сырье для получения циркония, 
редкоземельных металлов, вермикулита, кобальта, 
платины, строительных материалов и многих дру-
гих ценных для промышленности компонентов. 
В результате разработки месторождений полезных 
ископаемых на прилегающих территориях ухуд-
шается состояние окружающей среды, в том числе 
и качество природных вод.

Проблема ухудшения состояния природных вод 
в результате техногенного воздействия горнодобы-
вающих предприятий на протяжении последних 
десятилетий является одной из актуальных в об-
ласти охраны окружающей среды (Мироненко 
и др., 1988, 1989; Даувальтер, Кашулин, 2015; Ка-
шулин и др., 2019; Jung, 2001; Lee et al., 2001, Jung, 
Thornton, 1996, 1997; Merrington, Alloway, 1994; Да-
увальтер, Даувальтер, 2019; Kashulin et al., 2008). 
Изменения химического состава поверхностных 
вод происходят вследствие поступления загрязня-
ющих веществ из поверхностных техногенных на-
копителей (хвостохранилищ, прудов-отстойников, 
массивов отвальных вскрышных и некондицион-
ных пород и т. п.), загрязненных почв, нарушения 
гидродинамического и  гидрохимического режи-
ма поверхностных и подземных вод (легостаева 
и др., 2023; Плюснин и др., 2023; Семячков и др., 
2023; Кашулин и др., 2008; Moiseenko et al., 1995). 
Загрязнение поверхностных вод в результате ава-
рий на горнодобывающий предприятиях, напри-
мер, прорыв дамб хвостохранилищ, может в тече-
ние длительного времени оказывать негативное 
влияние на водные экосистемы (Islam, Murakami, 
2021; Pacheco et al., 2023). В отработанных горных 
пространствах происходят процессы, увеличиваю-
щие минерализацию и изменяющие химический 
состав шахтных вод. Рудничные стоки выносят на 
поверхность соединения, являющиеся источника-
ми загрязнения природных вод. Например, поверх-
ностные и подземные воды в районе Cu–Au–Mo 
месторождения Казино, Канада, аномальны по со-
держанию Cd (до 5.4 мкг/л), Co (до 64 мкг/л), Cu 
(до 1657 мкг/л), Mo (до 25 мкг/л), As (до 17 мкг/л), 
Re (до  0.7 мкг/л) и  Zn (до  354 мкг/л) (Kidder 
et al., 2022). В поверхностных водах, принимаю-
щих инфильтрационные стоки хвостохранилища 
АО  “Карабашмедь”, Южный Урал, зафиксиро-
вано чрезвычайно высокое содержание Cu и Zn 
(421 и 133 мкг/л соответственно), а по величинеpH 
(1.58) эти воды относятся к сильнокислым (Паш-
кевич и др., 2023).

Данная статья продолжает представление ре-
зультатов исследований химического соста-
ва природных вод в  зоне влияния деятельности 

горнорудных предприятий, разрабатывающих 
крупнейшие в  мире апатит-нефелиновые место-
рождения Хибинского щелочного массива, откры-
тых в  начале 20-х годов прошлого столетия ака-
демиком А.Е. Ферсманом (Кашулин и др., 2008; 
Dauvalter et al., 2020; Даувальтер, Даувальтер, 2020; 
Даувальтер и др., 2021, 2022б, 2023). Апатит-нефе-
линовые месторождения юго-западной части Хи-
бин разрабатываются трестом “Апатит” с конца 
1920-х годов. С 1978 г АО “Апатит” разрабатывает 
месторождения юго-восточной части Хибинско-
го массива. Подробное описание геологического 
строения и  истории освоения апатит-нефелино-
вых месторождений Хибинского щелочного мас-
сива приводится в ранее опубликованных работах 
(Ферсман, 1968; Яковенчук и др., 1999; Барабанов 
и др., 1999; Даувальтер и др., 2022в; 2023; Dauvalter 
et al., 2022). В статье впервые приводятся результа-
ты проведенных в течение 2021 г. исследований хи-
мического состава ручьев и рек, в разной степени 
подверженных влиянию деятельности ГОК “Оле-
ний Ручей” АО  “Северо-Западная Фосфорная 
Компания”, разрабатывающего одноименное апа-
тит-нефелиновое месторождение с 2012 г. Прове-
денные исследования зафиксировали современные 
геохимические модификации природных вод в ре-
зультате десятилетней деятельности нового горно-
рудного предприятия. Под геохимической модифи-
кацией в этой статье понимается преобразование 
химического состава поверхностных вод в  зоне 
влияния деятельности горнорудного предприятия 
(атмосферных выбросов и стоков рудников, обога-
тительной фабрики и хвостохранилища) в резуль-
тате растворения и выщелачивания горных пород 
и рудных минералов, извлекаемых на поверхность 
горного массива. Целью данных исследований яв-
ляется оценка степени воздействия нового гор-
норудного предприятия на поверхностные воды 
и сопоставление его воздействия на окружающую 
среду с предприятиями, имеющими почти вековую 
историю.

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ

Пробы поверхностных вод из водных объектов 
отбирались сотрудниками ИППЭС КНЦ РАН в те-
чение 2021 г. Местоположение станций отбора по-
верхностных вод представлено на рис. 1, а их коор-
динаты и высоты отображены в табл. 1.

Всего на 11 станциях в разные сезоны была ото-
брана 31 проба воды. Пробы воды в ручьях Нагор-
ный, Минеральный и Олений (в верховьях) были 
отобраны только в мае и июне в период половодья 
и интенсивного снеготаяния, а позднее летом и осе-
нью руч. Нагорный полностью исчезал, а  ручьи 
Олений и Минеральный в верхнем течении превра-
щались в незначительные водотоки, поэтому отбор 
проб из них был уже нерационален. Сточные воды 
из карьера и подземного рудника были отобраны 
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Рис. 1. Карта-схема расположения промплощадки ГОК “Олений Ручей” и станций отбора проб поверхностных вод: 
1 — р. Тульйок; 2 — руч. Теплый, 3 — руч. Нагорный, 4 — руч. Олений (верховье), 5 — руч. Олений (нижнее течение), 
6 — руч. Минеральный (верховье); 7 — руч. Минеральный (сброс в карьер); 8 — оз. Комариное, 9 — р. Вуоннемй-
ок; 10 — сточные воды карьера; 11 — сточные воды подземного рудника. Номера станций соответствуют номерам, 
указанным в табл. 1–4 и на рис. 2–4.
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один раз в июне. В остальных водных объектах (ре-
ках Тульйок и Вуоннемйок, ручьях Теплый и Оле-
ний (в  низовьях) и  оз. Комариное) пробы воды 
были отобраны 4 раза в различные сезоны 2021 г.: во 
время весеннего половодья, летом, осенью, в начале 
холодного периода. Также химический состав воды  
оз. Комариное исследовался в течение последних 
12 лет с 2011 по 2022 гг. Пробы озерных вод отби-
рались сотрудниками АО “СЗФК” 4 раза в год — 
в конце зимы, в половодье, в летнюю межень, в на-
чале зимнего периода. Химический состав воды 
определяли в центре коллективного пользования 
ИППЭС КНЦ РАН по единым методикам (Моисе-
енко и др., 2002; Standard method…, 1999). Для луч-
шего представления полученного материала резуль-
таты химического анализа воды из каждого водно-
го объекта усреднялись и представлены в таблицах 
и рисунках. Описание сезонных изменений хими-
ческого состава воды исследуемых водных объектов 
приводится в разделе “Результаты и обсуждение”.

Для классификации исследованных станций по 
химическому составу вод, а также для выявления 
связей между показателями был использован ие-
рархический кластерный анализ (Romesburg, 1984), 
традиционно применяемый для интерпретации ре-
зультатов геохимических исследований (Banda et al., 
2023; Даувальтер и др., 2023). Кластеризация была 
произведена методом Варда (Ward, 1963) после вы-
полнения стандартизации данных (x̅ = 0; σ = 0); 
мерой сходства послужило манхэттенское расстоя-
ние (Krause, 1973). Для анализа были использованы 
все полученные данные о химическом составе вод 
(30 показателей в 31 пробе воды) с учетом сезон-
ных изменений. Верификация выделенных класте-
ров была осуществлена посредством итеративной 
процедуры к-средних Маккуина, локализующей 
сгущения в многомерном пространстве из анали-
зируемых признаков (MacQueen, 1965). Значимость 
различий между полученными кластерами опреде-
ляли с помощью однофакторного дисперсионного 

анализа (ANOVA), при этом для каждого кластера 
были вычислены основные описательные стати-
стики (Lloyd, 1982).

РЕЗУльТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Качество вод Хибинских олиготрофных малых 
горных озер соответствует естественно-природным 
водоемам Мурманской области, с  низкими кон-
центрациями биогенных элементов и общей мине-
рализации, высоким содержанием кислорода; эти 
воды относятся к гидрокарбонатному классу и на-
триевой группе (табл. 2) (Кашулин и др., 2008; Дау-
вальтер и др., 2022a). Водные объекты исследуемой 
территории были разделены на две группы: 1) на-
прямую не затронутые деятельностью ГОК “Оле-
ний Ручей”, 2) загрязняемые стоками промышлен-
ных объектов ГОК “Олений Ручей” (рудничными 
сточными водами, водами из хвостохранилища или 
отвалов горных пород).

Среди водных объектов первой группы вы-
деляются три, имеющие самые низкие значе-
ния минерализации (немногим более 10  мг/л) 
и pH (значения на границе между слабо кислыми 
и нейтральными по классификации O.A. Алекина, 
1970) — руч. Нагорный и верховья ручьев Олений 
и Минеральный (табл. 2, рис. 2 и 3). Эти три во-
дных объекта имеют снеговое питание, поэтому 
содержание главных ионов в них немногим отли-
чается от снеговой воды, но в них значительно уве-
личивается содержание Na+ и HCO3

– по сравнению 
со снегом (рис. 2 и 3), и воды этих объектов отно-
сятся к гидрокарбонатному классу, как и практи-
чески всех поверхностных вод Мурманской обла-
сти, в то время как в снеге исследуемой территории 
превалирует анион Cl– и средняя величина pH рав-
на 5.72 (Даувальтер и др., 2023).

Другие два водных объекта, не подверженные 
прямым воздействиям стоков ГОК “Олений Ру-
чей”  — р. Тульйок и  руч. Теплый. Река Тульйок 

Таблица 1. Станции отбора проб поверхностных вод в районе деятельности ГОК “Олений Ручей”

№  
станции Водный объект Долгота Широта Высота, м

1 р. Тульйок 67°44'58.3'' 34°10'57.6'' 151
2 руч. Теплый 67°42'52.4'' 34°16'58.5'' 154
3 руч. Нагорный 67°41'13.3'' 34°15'23.0'' 209
4 руч. Олений ручей (верховье) 67°41'53.1'' 34°10'08.9'' 503
5 руч. Олений ручей (низовье) 67°40'36.0'' 34°13'54.4'' 221
6 руч. Минеральный (исток) 67°41'11.3'' 34°09'19.5'' 522
7 руч. Минеральный (сброс в карьер) 67°40'50.3'' 34°10'08.1'' 449
8 оз. Комариное 67°40'48.8'' 34°16'15.4'' 176
9 р. Вуоннемйок 67°37'10.6'' 34°10'37.7'' 178

10 вода из карьера ГОК “Олений Ручей” 67°40'56.9'' 34°10'49.2'' 396
11 ст. воды подз. р-ка ГОК “Олений Ручей” 67°40'36.9'' 34°13'54.0'' 230

Примечания. Номера станций соответствуют номерам, указанным в табл. 2–3 и рис. 1–4.
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берет начало на склонах горного массива Куки-
свумчорр, впадает в оз. Умбозеро. Длина реки со-
ставляет 26 км, площадь водосборного бассейна — 
222 км². Река Тульйок в низовьях течет по лесной 
территории, а руч. Теплый, который значительно 
меньше по гидрологическим показателям, но пред-
ставляет собой небольшую озерно-речную систему, 
вытекает из озера и в нижнем течении протекает по 
лесной и заболоченной территории. Поэтому вели-
чина pH, содержание главных ионов и минерализа-
ция в этих двух водотоках больше, чем в трех опи-
санных выше ручьях, а также больше, чем в водах 
Хибинских малых горных озер и озерах восточной 
части Мурманской области (табл. 2, рис. 2 и 3).

Река Тульйок и руч. Теплый сохраняют гидро-
карбонатный класс и натриевую группу и относи-
тельно незначительную величину минерализации 
в пределах соответственно от 21 до 37 мг/л и от 34 до 
47 мг/л с минимальными значениями в период по-
ловодья (вследствие поступления большого количе-
ства низкоминерализованных снеговых вод) и мак-
симальными в конце зимней межени, что характер-
но для поверхностных вод Мурманской области, 
а также для других горных регионов страны и мира 
(Анищенко и др., 2015; Бородина, Бородина, 2019; 
Моисеенко и др., 1997, 2000, 2012; Nauwerck, 1994; 
Camarero et al., 2009; Mosello et al., 2002; Tornimbeni, 
Rogora, 2012; Santolaria et al., 2015). Но в отличие от 
Хибинского массива, пресноводные горные систе-
мы других регионов Европы и Азии (Пиренеи, Аль-
пы, Саяны, Алтай) характеризуются, как правило, 

кальциевой группой, вследствие преобладания 
карбонатных пород, главным образом известняков 
и доломитов, на территории водосборов. В водах 
водотоков, в которые прямые стоки ГОК “Олений 
Ручей” не поступают (р. Тульйок, ручьи Теплый 
и Нагорный, верховья ручьев Олений и Минераль-
ный), гидрокарбонат-ион значительно преобладает 
над другими анионами, и отношение эквивалент-
ных концентраций [HCO3

–]/[SO4
2–] в среднем рав-

но 7.6, 5.3, 3.8, 3.2 и 3.4 соответственно, в то время 
как в озерах Мурманской области оно в среднем со-
ставляет 2.6 (Базова, 2017), в Хибинских малых вы-
сокогорных озерах — 3.1 (Даувальтер и др., 2022а), 
в озерах восточной части Мурманской области — 
2.2 (Кашулин и др., 2010).

Соотношение сумм ионов щелочноземельных 
и щелочных металлов в воде Хибинских озер, рас-
положенных на абсолютных отметках более 400 м, 
находится в пределах от 0.09 до 0.21 (Даувальтер 
и др., 2022а). Подобные значения отмечаются в во-
дах водотоков, не загрязненных прямыми стоками 
ГОКа, соотношение [Ca2++Mg2+]/[Na++K+] в сред-
нем равно 0.14, 0.45, 0.28, 0.18 и 0.23 соответствен-
но для р. Тульйок, ручьев Теплый и Нагорный, вер-
ховьев ручьев Олений и Минеральный, что говорит 
о значительном преобладании катиона Na+ в соста-
ве природных незагрязненных вод Хибинского ще-
лочного массива (рис. 2 и 3). В озерах восточной 
части Мурманской области это соотношение равно 
1.09 (Кашулин и др., 2010).

Таблица 2. Средние значения pH, электропроводности (χ, мкСм/см), содержания основных ионов и суммы 
растворенных веществ (Σион, мг/л) в воде исследованных водных объектов (мг/л) за различные сезоны 2021 г. 
и Хибинских озер (ХО) и озер из восточной части Мурманской области (МО), и сточных водах Расвумчоррского 
(РР), Юкспоррского (ЮР) и Кировского (КР) рудников АО “Апатит”, оз. Большой Вудъявр (БВ)

№ pH χ Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
– SO4

2– Cl– Σион

1 6.90 32 0.72 0.08 6.32 1.31 16.95 1.74 0.83 28.0
2 7.03 50 2.74 0.36 7.91 1.16 24.39 3.63 0.84 41.3
3 6.48 14 0.55 0.05 2.28 0.52 5.83 1.21 0.65 11.1
4 6.50 15 0.40 0.05 2.61 0.59 6.13 1.50 0.50 11.8
5 7.38 247 21.4 1.2 26.8 13.6 41.0 27.1 2.9 150.4
6 6.40 13 0.44 0.03 2.10 0.61 5.37 1.23 0.74 10.6
7 6.75 86 7.92 0.29 6.61 3.64 15.01 23.74 2.06 60.4
8 7.44 219 17.8 1.6 23.3 8.4 53.6 35.6 3.9 152.9
9 7.45 219 8.59 0.72 33.0 10.3 49.3 46.6 5.2 158.6

10 7.60 172 9.74 0.61 14.2 10.77 36.43 21.00 2.26 103.2
11 10.14 383 11.5 0.29 61.0 16.7 105.6 44.9 7.03 261.1

ХО1 6.86 16 0.4 0.04 2.8 0.6 6.3 1.6 0.6 11.9
МО2 6.42 28 1.4 0.71 2.5 0.33 4.8 1.7 2.3 17.0
РР3 8.8 1248 17.9 1.3 224 66.2 208 285 7.3 841

ЮР3 8.7 1006 8.2 0.5 195 64.8 294 159 6.3 752
КР3 7.6 216 5.6 0.3 36 12.7 54.3 29.5 6.7 150
БВ4 8.19 188 8.3 0.33 30.6 9.5 64.2 25.7 4.0 143

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022а; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008, 4 – Даувальтер и др., 2022в.
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Рис. 2. Эквивалентные концентрации (мкг-экв/л) главных ионов в воде р. Тульйок (1), ручьев Теплый (2) и Нагор-
ный (3) и среднее содержание в снеге (Снег) по всей исследуемой территории (Даувальтер и др., 2023).

Несмотря на то, что расстояние по руслу 
руч. Минеральный от истока до места впадения его 
в карьер составляет только 1 км, происходят зна-
чительные изменения качества воды ручья. Вода 
ручья увеличивает свою минерализацию в  6  раз 
(табл. 2) и изменяет качество с гидрокарбонатно-
го класса на сульфатный и с натриевой группы на 
кальциевую (рис.  3). Значительное загрязнение 
и изменение химического состава воды руч. Мине-
ральный происходит вследствие того, что его русло 
проходит по техногенно нарушенной территории, 
где лежат отвалы горных пород (содержащие мине-
ралы с большим содержанием кальция и сульфид-
ные минералы), проложены дороги, верхние слои 
горных пород нарушены деятельностью ГОК.

Рудничные сточные воды и  загрязненные 
воды из хвостохранилища поступают в  ниж-
нее течение руч. Олений и в оз. Комариное, что 

сказывается в повышении содержания основных 
ионов (рис. 3 и 4), минерализации (табл. 2), вели-
чины pH (на 1 единицу pH по сравнению с верх-
ним течением ручья Олений), содержания соеди-
нений азотной группы (табл. 3). Минерализация 
в этих водных объектах изменяется в пределах от 
107 до 220 мг/л и от 89 до 184 мг/л соответствен-
но, с минимальными значениями в период поло-
водья с увеличением в зимний период. Примерно 
равное соотношение главных анионов [HCO3

–] 
и [SO4

2–] в воде нижнего течения Оленьего ручья 
и оз. Комариное (в среднем 1.3 и 1.2 соответствен-
но) свидетельствует о поступлении сернистых со-
единений в  водные объекты со стоками комби-
ната, которые образуются в  результате выветри-
вания сульфидов (например, молибденит, пирит, 
халькопирит, сфалерит), присутствующих в соста-
ве горных пород Хибинского щелочного массива 
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(Яковенчук и др., 1999) в процессе добычи и пе-
реработки апатит-нефелиновой руды. Соотноше-
ние [Ca2++Mg2+]/[Na++K+] в воде нижнего тече-
ния Оленьего ручья и оз. Комариное повышенное 
(в среднем соответственно 0.77 и 0.83) по сравне-
нию с незагрязненными водотоками. Вода оз. Ко-
мариное гидрокарбонатно-натриевая, т. е. сохра-
няется природное соотношение главных ионов, но 
Ca2+ практически вплотную приблизился к  Na+, 
а SO4

2– к HCO3
– (рис. 4), что говорит об обогаще-

нии воды озера продуктами растворения и выще-
лачивания минералов, входящих в состав горных 
пород разрабатываемого месторождения.

Азотсодержащие взрывчатые вещества, исполь-
зуемые при добыче апатит-нефелиновых руд на 
ГОК “Олений Ручей”, значительно увеличивают 
содержание азотных соединений в воде нижнего те-
чения ручья Олений и оз. Комариное. В результате 

исследований в 2021 г. установлено, что содержа-
ние NO3

– увеличивается с 11.5 до 24 мг/л и с 5.5 до 
10.8 мг/л соответственно с половодья до зимнего 
периода. В незагрязненных водотоках содержание 
нитрат-иона и других соединений азота сотые и де-
сятые доли мг/л (табл. 3). Содержание нитрат-ио-
на в воде нижнего течения Оленьего ручья столь 
высокое, что NO3

– превышает HCO3
– и становит-

ся главным анионом, а катион Ca2+ практически 
вплотную приблизился к Na+ (рис. 3).

Река Вуоннемйок берет начало в  Хибинах на 
перевале Юкспоррлак на высоте свыше 500 м над 
уровнем моря. Длина реки составляет 30 км, пло-
щадь бассейна — 110 км². Река протекает по лесной, 
местами болотистой местности. Впадает в оз. Кит-
чепахк на высоте 156.4 м над уровнем моря. Река 
получает недостаточно очищенные сточные воды 
Восточного рудника АО  “Апатит”, прошедшие 
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предварительную очистку в двух последовательных 
отстойниках. Воды реки имеют повышенную ми-
нерализацию по сравнению с фоновыми водоема-
ми (например, р. Тульйок), изменяющуюся от 77 до 
232 мг/л с наименьшими значениями в половодье 
и увеличением в летнюю межень, характеризуется 
преобладанием сульфат-иона в анионном составе 
(рис.  4) и  довольно значительным содержанием 
нитрат-иона в пределах от 2.2 до 7.6 мг/л с мини-
мумом в период половодья и максимумом при пе-
реходе к зимнему периоду.

Стоки из карьера ГОК “Олений Ручей” были 
отобраны из зумпфа, т. е. из самой нижней части 
карьера, отстойника для сбора поверхностных 
и подземных вод, поступающих в карьер, а из под-
земного рудника — из дополнительной горной вы-
работки, выводящей сточные воды рудника на по-
верхность земли. В подземный рудник поступают 

подземные воды, время соприкосновения которых 
с горными породами и продуктами деятельности 
рудника (разрушенной горной массой, взрывча-
тыми веществами) дольше, чем в открытом карье-
ре, куда поступают и поверхностные воды, в том 
числе талые снеговые и дождевые. Вследствие это-
го, минерализация сточных вод подземного руд-
ника в 2.5 раза больше, чем сточных вод из карье-
ра, а величина pH почти на 3 единицы pH больше, 
и сточные воды подземного рудника классифици-
руются как сильнощелочные (табл.  2). Сточные 
воды подземного рудника и карьера имеют гидро-
карбонатно-натриевый состав, с большой долей 
нитрат-иона, который стоит на втором месте сре-
ди анионов, а в сточных водах карьера содержания 
HCO3

– и NO3
– практически равны, а содержание 

сульфат-иона тоже довольно высокое (рис. 4).
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Содержания PO4
3– и Ptot и Si в воде стоков ка-

рьера и подземного рудника и нижнего течения 
Оленьего ручья значительно больше, чем в воде 
водоемов фоновой зоны (табл. 3), что объясняет-
ся поступлением соединений фосфора и кремния 
при выщелачивании апатита и силикатов (алюмо-
силикатов) соответственно. В воде стоков подзем-
ного рудника показатели содержания органическо-
го вещества (ХПКMn и Cорг) в 1.5–2 раза выше, чем 
в воде других водоемов, за исключением р. Тульй-
ок, где они немного меньше (табл. 3). Высокое со-
держание органического вещества в воде стоков 
подземного рудника может быть связано с посту-
плением органических веществ-реагентов, исполь-
зуемых при получении апатитового концентрата 
и состоящих в основном из органических веществ 
(гидролизованное и дистиллированное талловое 
масло, алкилбензолсульфокислоты и эфиры фос-
форной кислоты) (Шаповалов и др., 2015).

Расвумчоррский рудник АО “Апатит”, функци-
онирующий с середины 1950-х годов, сбрасывает 
минерализованные сточные воды (минерализа-
ция приближается к солоноватым водам, табл. 2) 
в р. Юкспоррйок водосбора оз. Большой Вудъявр 
и характеризуется сульфатно-натриевым составом 
с высоким содержанием ионов HCO3

– и K+, кото-
рые находятся на втором месте среди анионов и ка-
тионов соответственно (табл. 2). Минерализация 
сточных вод Юкспоррского рудника также высокая, 
но преобладающим анионом в них является HCO3

–. 

В сточных водах этих рудников на третьем месте 
находятся NO3

– и Ca2+, нитрат-ион входит в спи-
сок главных анионов, т. е. их минерализация и хи-
мический состав резко отличаются от природных 
поверхностных вод Хибинского щелочного масси-
ва (табл. 2).

За весь 12-летний период гидрохимического 
мониторинга оз. Комариное отмечена достовер-
ная тенденция увеличения минерализации, содер-
жания главных ионов и величины pH (рис. 5), что 
связано с добычей апатит-нефелиновых руд, вы-
ветриванием щелочных пород и поступлением его 
продуктов в озеро. В последние 5 лет отмечается 
некоторая стабилизация значений минерализации 
и  величины pH (хотя разброс значений доволь-
но значительный), что возможно говорит, о том, 
что содержание главных ионов пришло в некото-
рое равновесие в последние годы, и при сохране-
нии уровня добычи апатит-нефелиновых руд эти 
гидрохимические показатели, вероятно, не будут 
повышаться.

Содержание нитрат-иона NO3
– в воде оз. Кома-

риное за период деятельности ГОК “Олений Ручей” 
выросло в степенной прогрессии, как и главных 
ионов, достигая иногда величины предельно допу-
стимой концентрации для воды рыбохозяйствен-
ных водоемов ПДКрбх  — 40  мг/л (рис.  5). За  по-
следние 3–4  года содержание NO3

– в  воде озера 
несколько стабилизировалось и находится в пре-
делах 25–45 мг/л, что, возможно, говорит о том, 

Таблица 3. Среднее содержание соединений азота и фосфора (мкг/л), цветность (Цветн., °Pt), химическое 
потребление кислорода (ХПКMn, мгO/л), общий органический углерод Cорг (мгC/л) и Si (мг/л) в воде исследуемых 
водных объектов за различные сезоны 2021 г. и Хибинских озер (ХО) и озер из восточной части Мурманской 
области (МО), и сточных водах Расвумчоррского (РР), Юкспоррского (ЮР) и Кировского (КР) рудников 
АО “Апатит”, оз. Большой Вудъявр (БВ)

№ NH4
+ NO3

– Ntot PO4
3– Ptot Цветн. ХПКMn Cорг Si

1 2 14 64 1 4 8 2.21 3.24 3.28
2 3 263 306 1 3 3 1.15 2.42 3.29
3 9 25.5 93 1 94 4 1.58 2.76 2.12
4 0 51 64.5 1 5 1 1.01 2.32 2.11
5 763 16480 17663 2 250 4 1.15 2.43 4.06
6 0 48 74 0 0 1 1.28 2.53 1.99
7 1 1150 1162 1 9 1 1.32 2.56 2.99
8 430 8565 9435 2 19 3 1.31 2.55 2.95
9 15 4866 4996 30 117 6 1.80 2.93 3.28

10 2508 8156 10900 3 374 3 1.34 2.57 3.19
11 4380 14030 19050 28 72 4 2.48 3.44 5.33

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
РР3 128 30900 – 7.2 – – – – –

ЮР3 18.7 24100 – 9.7 – – – – –
КР3 10 5100 – 0.5 – – – – –
БВ4 49 2793 3581 270 345 10 2.27 3.28 3.73

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022а; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008, 4 – Даувальтер и др., 2022в.
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Рис. 5. Динамика величины pH, минерализации (Σион) и содержания главных ионов (мг/л) в воде оз. Комариное 
за период 2011–2022 гг.
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что содержание соединений азотной группы при-
шло в некоторое равновесие в последние годы, как 
и величина pH и минерализация воды.

В составе нефелиновых сиенитов Хибинского 
горного массива обнаружено много минералов, со-
держащих Sr, например, лопарит, нордит. Sr также 
содержится в апатите, встречается разновидность 
фторапатита  — стронциоапатит Sr3Ca2[PO4]3F, 
в котором содержание оксида стронция около 50 % 
(Яковенчук и др., 1999). Увеличение содержания Sr, 
превышающее величину ПДКрбхз (0.4 мг/л), зафик-
сировано в воде оз. Комариное в последние годы, 
также как и в воде Оленьего ручья (рис. 6). В сезон-
ном распределении Sr в воде оз. Комариное отме-
чается снижение содержания в половодье и увели-
чение в летнюю межень с 0.13 до 0.64 мг/л, в воде 
Оленьего ручья содержание Sr немного выше и на-
ходится в диапазоне 0.35–0.85 мг/л (рис. 6). Кон-
центрации Sr закономерно высокие в воде р. Вуо-
ннемйок и в сточных водах карьера и подземного 
рудника (рис. 6, табл. 4). Расвумчоррский рудник 
АО “Апатит” характеризуется высоким содержани-
ем Sr, более 1.5 мг/л, что больше, чем содержание 
главного катиона, Mg2+ (табл. 2 и 4). В воде малых 
Хибинских озер зафиксировано повышенное со-
держание Sr (Даувальтер и др., 2022а) по сравнению 
с водой озер восточной части Мурманской области 
(Кашулин и др., 2010) вследствие геохимических 
особенностей Хибинского щелочного массива.

При выветривании и  выщелачивании глав-
ного рудного минерала месторождения Оленье-
го Ручья фторапатита (Ca5(PO4)3F) в природные 
воды поступает F в  повышенных концентраци-
ях. В воде оз. Комариное содержание F в послед-
ние годы превышает величину ПДКрбхз 0.75 мг/л 
(рис. 6). В период 2016–2018 гг. происходило неко-
торое снижение содержания F в воде оз. Комари-
ное, а затем в 2019–2022 гг. значительное увеличе-
ние F (рис. 6). Такие флуктуации концентраций F 
в воде озера происходят, вероятно, вследствие до-
бычи апатит-нефелиновых руд из различных руд-
ных горизонтов с разным содержанием F, напри-
мер, из подземного рудника, начало деятельности 
которого совпадает со снижением содержания F. 
В пользу этого предположения говорит возраста-
ние содержания ионов Cl– в воде оз. Комариное 
в период 2016–2018 гг. (рис. 5). Скорее всего, в этот 
период возросла добыча апатит-нефелиновых руд 
с повышенным содержанием хлорапатита, а в пе-
риод 2019–2021 гг. относительное содержание фто-
рапатита в составе руд увеличилось, а хлорапатита 
уменьшилось.

Минералы Mo молибденит MoS2, молибдит 
MoO3, вульфенит PbMoO4 присутствуют в  рудо-
образующих породах апатит-нефелиновых ме-
сторождений (пегматитах и мельтейгит-уртитах) 
Хибинского горного массива и  распространены 
в  Хибинском щелочном горном массиве доста-
точно широко (Яковенчук и др., 1999). Известно, 
что в природных водах, приуроченных к району 

Таблица 4. Среднее содержание микроэлементов (мкг/л) в воде исследованных водных объектов за различные 
сезоны 2021 г. и Хибинских озер (ХО) и озер из восточной части Мурманской области (МО), и сточных водах 
Расвумчоррского (РР), Юкспоррского (ЮР) и Кировского (КР) рудников АО “Апатит”, оз. Большой Вудъявр (БВ)

№ Al Fe Cu Ni Co Zn Mn Sr Pb Cr Cd
1 94 33 1.49 2.07 0.16 4.54 2.2 34 0.04 0.07 0.011
2 32 7 0.26 0.18 0.08 0.80 0.6 167 0.03 0.14 0.009
3 5500 1087 4.04 1.81 0.86 6.25 35.0 48 0.67 3.99 0.028
4 33 11 0.08 0.58 0.14 0.66 1.2 12 0.03 0.27 0.009
5 2286 795 3.39 1.01 0.90 7.61 57.5 610 0.54 0.92 0.020
6 11 6 0.19 0.01 0.13 0.67 0.3 35 0.00 0.15 0.013
7 125 65 0.86 0.23 0.25 1.37 4.9 191 0.01 0.09 0.008
8 137 68 1.21 0.45 0.13 1.13 4.9 464 0.03 0.28 0.017
9 1915 718 2.50 1.22 0.57 3.26 20.6 265 0.19 1.76 0.014

10 3760 1677 6.35 2.07 1.35 12.00 70.0 375 1.15 0.79 0.025
11 1070 145 1.55 0.14 0.25 1.95 7.6 216 0.13 8.09 0.013

ХО1 41 8.9 0.6 0.51 0.17 1.88 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
РР3 2212 1046 29.1 7.8 – 12.2 64.6 1514 – 1.5 –

ЮР3 1460 817 20.5 13.4 – 7.3 34 467 – 2.0 –
КР3 612 302 3.92 2.3 – 3.1 14.6 249 – 0.5 –
БВ4 176 45 5.92 1.23 0.16 4.33 2.6 258 – 1.18 0.005

Примечания. Источники: 1 – Даувальтер и др., 2022а; 2 – Кашулин и др., 2010; 3 – Кашулин и др., 2008, 4 – Даувальтер и др., 2022в.
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разработки месторождения апатит-нефелиновых 
руд в районе Хибинского горного массива, обна-
ружено присутствие молибдена в количествах, зна-
чительно превышающих значения ПДКрбхз (Сули-
менко и др., 2017). Большая часть этих вод посту-
пает в оз. Большой Вудъявр, где концентрации Mo 
в 25 раз превышают нормативные показатели (Чу-
каева, Матвеева, 2018). Несмотря на значительный 
разброс значений концентраций Mo в воде оз. Ко-
мариное за период 2011–2022 гг., выявлено досто-
верное увеличение содержания этого токсичного 
тяжелого металла, особенно в последние два года 
наблюдений (рис. 6). Содержание Mo в воде озера 
в основном больше величины ПДКрбхз (0.0012 мг/л).

В воде Оленьего ручья и р. Вуоннемйок отмеча-
ются превышения значения ПДКрбхз Fe (0.1 мг/л) до 
108 и 138 раз соответственно, а такжеAl (0.04 мг/л) 
до 15 и 20 раз соответственно (табл. 4). В оз. Ко-
мариное зафиксировано превышение ПДКрбхз Al 
до 5 раз. Повышенное поступление Fe и Al в при-
родные воды, подверженных влиянию стоков 
ГОК “Олений Ручей”, происходит вследствие вы-
щелачивания многочисленных минералов, содер-
жащих эти самые распространенные металлы в зем-
ной коре, в первую очередь главных рудных минера-
лов: нефелин (Na, K)AlSiO4, эгирин NaFe3+(Si2O6), 
титаномагнетит Fe2TiO4 и многие другие. Высокое 
содержание Al и  Fe отмечено в  воде руч. Нагор-
ный — до 7.2 и 1.2 мг/л соответственно. Этот ручей 
имеет очень низкую минерализацию и напрямую не 

затронут деятельностью ГОК “Олений Ручей”, он 
является временным водотоком, и вода в нем была 
отобрана только в период интенсивного снеготая-
ния и половодья, а позднее летом и осенью руч. На-
горный полностью исчезает. Ручей течет из-под от-
валов горных пород и талой снеговой водой вымы-
вает большое количество пыли и раздробленного 
мелкодисперсного материала, образовавшегося при 
проведении буровзрывных и погрузочно-разгрузоч-
ных работ при добыче руды и извлечении горных 
пород, а также в результате поступления продуктов 
выветривания, выщелачивания и растворения гор-
ных пород. Как было сказано выше, максимальные 
водопритоки в  горные выработки наблюдаются 
в период весеннего снеготаяния и ливневых дождей. 
Максимальное содержание Fe и Al в воде Оленьего 
ручья и р. Вуоннемйок отмечается в период таяния 
снега и половодья, а также интенсивного выпаде-
ния дождей осенью, что подтверждает наше пред-
положение о поступлении большого количества со-
единений Fe и Al в водные объекты именно в этот 
период с высокой турбулентностью потока в водо-
токах, а также то, что снег за длинную зиму нака-
пливает большое количество пылевого материала 
с высоким содержанием этих металлов (Даувальтер 
и др., 2023). В летнюю межень происходит резкое 
снижение содержания Fe и Al, что связано со сни-
жением расходов и турбулентности потоков и, соот-
ветственно, значительным уменьшением поступле-
ния пылевого и взвешенного материала с высоким 
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Рис. 6. Динамика содержания микроэлементов (мг/л) в воде оз. Комариное за период 2011–2022 гг.
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содержанием этих металлов. Высокое содержание 
Al отмечено в сточных водах карьера и подземно-
го рудника — 3.8 и 1.1 мг/л соответственно, в ка-
рьере также зафиксировано высокое содержа-
ние Fe — 1.7 мг/л (табл. 4). Концентрации Al и Fe 
в сточных водах Расвумчоррского и Юкспоррского 
рудников АО “Апатит” и в сточных водах рудников 
ГОК “Олений Ручей” сопоставимы (табл. 4).

В воде руч. Нагорный зафиксировано высокое 
содержание тяжелых металлов — Cu, Ni, Co, Zn, 
Mn и  Pb, а  наибольшее содержание тяжелых ме-
таллов (кроме Cr) выявлено в  сточных водах ка-
рьера (табл. 4). Наибольшее содержание Cr обна-
ружено в сточных водах подземного рудника. Это 
подтверждает ранее сделанный вывод о том, что 
сточные воды карьера и  подземного рудника яв-
ляются наиболее загрязненными, и они являются 
основным источником поступления загрязняющих 
веществ в Олений ручей и оз. Комариное, и далее 
в оз. Умбозеро. Содержание Ni и Cu в сточных во-
дах Расвумчоррского и  Юкспоррского рудников 
АО  “Апатит” выше, чем в  сточных водах рудни-
ка “Олений Ручей” (табл. 4). Содержание тяжелых 
металлов, превышающих ПДКрбхз, зафиксированы 
в р. Тульйок по Cu (ПДКрбхз = 1 мкг/л), руч. На-
горный по Cu и Mn (ПДКрбхз = 10 мкг/л), нижнем 
течении Оленьего ручья по Cu и Mn, оз. Комариное 
по Cu, р. Вуоннемйок по Cu и Mn, стоках карьера 
по Cu, Mn и Zn (ПДКрбхз = 10 мкг/л), подземного 
рудника по Cu и Mn.

Результаты иерархического кластерного анализа 
иллюстрируют различия в геохимических условиях 

формирования вод для исследованных водоемов 
и водотоков, расположенных в зоне влияния про-
мышленной площадки ГОК “Олений Ручей” по 
сравнению с условно фоновыми. Для кластерного 
анализа использовались все 31 пробы воды, ото-
бранные на 11 станциях в  разные сезоны 2021 г. 
В шифре пробы, указанной на рис. 7, первая циф-
ра означает номер станции, указанный в табл. 1, 
вторая цифра — номер пробы в разные сезоны от 
начала весны до поздней осени. Были выделены 
2 группы станций: в первую вошли станции, непо-
средственно подверженные загрязнению (рис. 7а), 
во вторую  — условно фоновые водные объекты 
(рис.  7б). Достоверность выделенных кластеров 
подтверждается методом к-средних.

Кластер I (станции, подверженные загрязне-
нию) объединяет водные объекты, принимающие 
стоки рудников (низовье Оленьего ручья, р. Вуо-
ннемйок), отвалов горных пород (руч. Нагорный) 
и хвостохранилища (оз. Комариное), а также сто-
ки открытого и подземного рудников. Ручей На-
горный, несмотря на низкую минерализацию воды, 
включен в кластер I вследствие высоких концен-
траций тяжелых металлов, поступающих после их 
выщелачивания из отвалов горных пород. Услов-
но фоновые водные объекты (р. Тульйок, верховье 
Оленьего ручья, ручьи Теплый и Минеральный) 
объединены в кластер II благодаря низкой минера-
лизации, содержанию биогенных элементов и ми-
кроэлементов. Низовья руч. Минерального, несмо-
тря на значительное увеличение минерализации 
и содержания биогенных элементов по сравнению 
с верховьями ручья, входит также в кластер II бла-
годаря относительно низким (по сравнению с объ-
ектами кластера I) содержаниям микроэлементов. 
Эти два исключения из общей картины форми-
рования химического состава воды исследуемых 
водоемов (руч. Нагорный в кластере I и низовья 
руч. Минерального в кластере II) говорят об опре-
деляющей роли содержания микроэлементов во 
включении в тот или иной кластер.

Вычисленные для каждого кластера средние 
по каждому показателю достоверно отличаются 
(р < 0.05) для большинства контролируемых пока-
зателей, в первую очередь связанных с воздействи-
ем стоков апатитовой промышленности — соеди-
нения фосфора (общий и фосфаты), соединения 
азота (общий, аммонийный, нитраты), стронция, 
суммы ионов, а также величины pH (рис. 8). По ре-
зультатам дисперсионного анализа недостоверные 
отличия между кластерами (р > 0.05) были харак-
терны только для органического вещества и цвет-
ности, а также некоторых металлов (Ni, Zn, Al и Cr).

Дендрограмма сходства химического состава 
воды исследуемых водных объектов территории по-
зволила выделить три группы с однородными зна-
чениями показателей (рис. 9). В первую большую 
группу вошли компоненты в большом количестве 
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Рис. 7. Результаты иерархического кластерного ана-
лиза на основе химического состава всех отобран-
ных проб вод исследованных станций в разные сезо-
ны 2021 г. Номера станций (первая цифра в шифре 
пробы) приведены в соответствие с табл. 1. Две вы-
явленные группы станций: (а) — кластер I, станции, 
подверженные загрязнению; (б) — кластер II, условно 
фоновые водные объекты.
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поступающие со стоками ГОК “Олений Ручей” — 
главные ионы (а также определяемые ими мине-
рализация и электропроводность) и соединения 
биогенных элементов (т. е. азотной и фосфорной 
группы и кремний). В этой большой группе можно 
выделить три подгруппы. Первая подгруппа объ-
единяет аммоний-ион и фосфорные соединения, 
к ним примыкают Si и Cr, т. е. компоненты, кото-
рые при повышенных величинах pH приобретают 
повышенную миграционную способность. Во вто-
рую подгруппу входят все главные анионы и кати-
он натрия (и соответственно определяемые ими 
минерализация и  электропроводность). Все  эти 
ионы образуются при выветривании главных по-
родообразующих минералов апатит-нефелино-
вой руды. Третья подгруппа объединяет главные 
катионы, также входящие в состав главных поро-
дообразующих минералов, и соединения азотной 
группы, поступающие в сточные воды рудников 
после проведения буровзрывных работ. Вторая 
большая группа объединила все показатели содер-
жания органических соединений (цветность, Cорг. 
и ХПКMn), которые, как уже было сказано, посту-
пают в большом количестве в виде органических 
веществ-реагентов, используемых при получении 

апатитового концентрата. В третью группу входят 
практически все микроэлементы, которые присут-
ствуют в составе апатит-нефелиновой руды в виде 
широко распространенных сульфидов (тяжелые 
металлы), а  также силикатов и алюмосиликатов 
(Al и Fe). Вторая и третья группы теснее связаны 
между собой, чем с первой группой (рис. 9), что 
объясняется способностью металлов к комплексо-
образованию (Дину, Баранов, 2022).

ЗАКлЮЧЕНИЕ

Значительное ухудшение качества природных 
вод в результате разработки месторождений полез-
ных ископаемых остается актуальной проблемой 
для горнодобывающих регионов России и  мира 
на протяжении нескольких последних десятиле-
тий. Геохимические модификации природных вод 
происходят вследствие поступления загрязняющих 
веществ из поверхностных техногенных накопите-
лей отходов горнорудных предприятий, загрязнен-
ных почв и снега, а также в результате нарушения 
гидродинамического и гидрохимического режима 
поверхностных и подземных вод.
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Иерархическим кластерным анализом четко 
выделены две группы водных объектов в зоне де-
ятельности ГОК “Олений Ручей”, различающиеся 
по геохимическим условиям формирования хими-
ческого состава вод: фоновые и импактные. Среди 
фоновых водных объектов выделяются верховья 
ручьев гидрокарбонатно-натриевого состава, име-
ющие явно снеговое питание, с низкой минерали-
зацией (10–12 мг/л) и значениями pH на границе 
между слабокислыми и нейтральными. Воды бо-
лее крупных водотоков фоновой территории со-
храняют соотношение превалирующих ионов, но 
в них значительно увеличивается минерализация 
(до  30–40  мг/л) и  величина pH становится ней-
тральной (6.9–7.0), что является следствием увели-
чения площади водосбора и, соответственно, по-
верхностного и подземного стока и времени кон-
такта вод с горными породами. В фоновых водных 
объектах на втором месте среди главных ионов на-
ходятся SO4

2– и Ca2+.
Воды ручьев по мере продвижения к устьям зна-

чительно меняют свой химический состав вслед-
ствие того, что их русла проходят по техногенно 
нарушенным территориям, где лежат отвалы гор-
ных пород (содержащие кальций и  сульфидные 
минералы), они загрязняются стоками рудников 
(с большим содержанием соединений азота в ре-
зультате проведения буровзрывных работ). Вода 
ручьев увеличивает свою минерализацию на поря-
док, величину pH и изменяет качество с гидрокар-
бонатного класса на сульфатный или нитратный 
и с натриевой группы на кальциевую.

Сточные воды подземного рудника характери-
зуются повышенной минерализацией (до 260 мг/л) 
и величиной pH (до 10) и измененным химическим 
составом по сравнению с  фоновыми объектами. 

Сточные воды подземного рудника и карьера име-
ют гидрокарбонатно-натриевый состав, с большой 
долей нитрат-иона, который стоит на втором месте 
среди анионов, а в сточных водах карьера содержа-
ния HCO3

– и NO3
– практически равны, содержание 

сульфат-иона высокое. В сточных водах рудников 
отмечены повышенные содержания соединений 
биогенных элементов, органического вещества 
и микроэлементов (Al, Fe, Sr, Cu, Mn, Zn и Cr).

Содержание многих компонентов в  воде  
оз. Комариное, принимающего осветленные воды 
из хвостохранилища, за десятилетнюю историю 
деятельности ГОК “Олений Ручей” выросло мно-
гократно, например концентрации нитрат-иона 
NO3

– увеличились на два порядка, и этот анион 
становится главным, содержание других главных 
ионов, а соответственно минерализация увеличи-
вается на порядок, также как и содержание ряда 
микроэлементов (Sr, F, Mo).

Иерархический кластерный анализ позволил 
выделить три группы показателей с однородными 
значениями. Первая группа включает показатели, 
в основном формирующие химический состав вод 
в зоне влияния апатитового производства — сое-
динения фосфора и азота, величину pH, минера-
лизацию и концентрацию главных ионов, а также 
Sr и Si. Во вторую группу вошли органические со-
единения и зависящая от их присутствия цветность 
воды. Третья группа представлена металлами, по-
ступающими в водные объекты после выщелачива-
ния силикатов, алюмосиликатов и сульфидов, вхо-
дящих в состав апатит-нефелиновой руды и кон-
тактирующих с ними горных пород.

Значительные геохимические модификации 
качества в основном характерны для водных объ-
ектов, куда поступают сточные воды рудников 
и хвостохранилищ, в отличие от горно-металлур-
гических предприятий, влияние загрязнения ко-
торых в результате атмосферных выбросов может 
распространяться на десятки и сотни км.

Авторы благодарят сотрудников ИППЭС КНЦ 
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 The article assesses the transformation of the chemical composition of surface waters in the southeastern 
part of the Khibiny mountain massif after the beginning of development of the Oleniy Ruchey apatite-
nepheline ore deposit in 2012. The influence of the Oleniy Ruchey Mine was reflected in an increase 
in water mineralization (by an order of magnitude) and in a change in the ratio between the basic 
ions in water objects receiving runoff from mines, rock dumps and tailings, compared to watercourses 
not affected by the mining enterprise’s activities. Natural hydrocarbonate-sodium water composition 
with a mineralization of 10 mg/l was transformed into nitrate-sodium or sulfate-calcium. The content 
of nitrogen group compounds in the water of Lake Komarinoe, which receives wastewater from the 
tailings pond over the ten-year history of the mining and processing plant, has increased by two orders 
of magnitude, and the nitrate ion is part of the basic ions. The concentrations of other basic ions and 
mineralization in this lake increased by an order of magnitude, as well as the content of trace elements 
(Sr, F, Mo), which are part of the main rock-forming minerals of apatite-nepheline deposits. Increased 
mineralization (up to 260 mg/l), pH value (up to 10) and a modified chemical composition compared 
to background objects were noted in mine wastewater. They are characterized by a hydrocarbonate-
sodium composition with a large proportion of nitrates and sulfates. Mine wastewater contains increased 
levels of compounds of nutrients, organic matter and a number of microelements (Al, Fe, Sr, Cu, Mn, 
Zn and Cr). It has been established that geochemical modifications in the quality of surface water have 
local characteristic and are typical for water objects receiving wastewater from a mining enterprise, in 
contrast to metallurgical plants, the atmospheric emissions of which have a polluting effect over tens 
and hundreds km.

Keyword: Arctic, Khibiny, apatite-nepheline deposits, water quality, surface waters
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