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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Конференция молодых ученых, посвященная памяти члена-корреспондента АН СССР К. О. Кратца 

и академика РАН Ф. П. Митрофанова, по традиции проводится ежегодно в разных городах Северо-Запада 

России, начиная с 1985 года. Инициатором и учредителем конференции является академик  

Ф. П. Митрофанов, заслуженный геолог России (2011), лауреат Государственной премии Российской 

Федерации в области науки и технологий за научное обоснование и открытие крупных месторождений 

платино-палладиевых руд на Кольском полуострове (2011). Особенностью конференции является то, что она 

проводится под эгидой Советов молодых ученых научных организаций поочередно в Апатитах (на базе ГИ 

КНЦ РАН), Петрозаводске (ИГ КарНЦ РАН) и Санкт-Петербурге (ИГГД РАН).  

В настоящее время особую важность приобретают исследования в области стратегических 

видов минерального сырья, без прироста запасов которого невозможно перспективное устойчивое 

развитие России. В докладах будут рассмотрены сообщения о ранее неизвестных рудопроявлениях и 

точках минерализации. Особое внимание уделено проблемам геоэкологии. Изучение всех этих 

вопросов играет важную роль в обеспечении стратегической безопасности и развитии минерально-

сырьевой базы нашей страны в будущем. Опыт проведения подобных конференций показывает, что 

они плодотворны для роста квалификации молодых исследователей, расширяют круг их научных 

интересов. Важнейшим результатом ежегодных встреч стало создание молодежных творческих 

коллективов из различных городов, включающих специалистов в различных областях наук о Земле. 

Ежегодное издание трудов и проведение конференции способствует росту квалификации кадров в 

академических институтах, вузах и производственных организациях в сфере рационального 

природопользования. Авторы лучших докладов награждаются дипломами конференции и ценными 

призами. В ходе конференции запланированы полевые экскурсии по уникальным геологическим 

объектам Кольского полуострова и посещение Музея геологии и минералогии им И. В. Белькова ГИ 

КНЦ РАН.  

 

 

Н. Е. Козлов, доктор геолого-минералогических наук,  

профессор, директор Геологического института КНЦ РАН 
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КРИСТАЛЛОХИМИЯ ПРИРОДНЫХ И СИНТЕТИЧЕСКИХ МОЛИБДАТОВ УРАНА 

 

Природные молибдаты урана образуются в зонах окисления уран молибденовых месторождений. 

Их изучение является важной минералогической задачей. Для некоторых из них до сих пор не 

определена кристаллическая структура. С другой стороны молибдаты урана образуются в 

отработавшем ядерном топливе. В отличии от большинства соединений урана они мало или совсем не 

растворимы в воде, а значит могут служить естественным контейнером для миграции радионуклидов. 

Нельзя не отметить и интерес к кристаллохимии молибдатов урана вызванный широкой 

вариативностью координации урана и молибдена, и гибкостью связок U-O-Mo.    

Целью настоящей работы является изучение кристаллохимических особенностей природных и 

синтетических молибдатов шестивалентного урана. Объекты исследования: минералы моурит, 

иригинит, умохоит и ряд синтетических уранил молибдатов цезия и рубидия. 

Синтетические фазы получены гидротермальным методом и методом высокотемпературного 

твердофазного синтеза. Помимо аналогов моурита и умохоита нами синтезировано четыре новых соединения 

и ряд соединений, описанных в литературе ранее: Rb2[(UO2)2(MoO4)3], Rb2[(UO2)2(MoO4)4O2], и UO2MoO4. 

Нередко в продуктах синтеза отмечалась либо смесь нескольких фаз, либо смесь уранил молибдатов и 

рентгеноаморфных масс. В качестве примесной фазы чаще всего выступает UO2MoO4, а при высоких 

концентрациях уранил нитрата - одна из полиморфных модификаций U3O8. 

В кристаллической структуре Na2Rb8[(UO2)8O8(Mo5O20)] (рис.1) выделяются двухэтажные слои, 

построенные при объединении слоев [(UO2)O2(MoO5)]6- через тетраэдры MoO4. Между слоями располагаются 

позиции щелочных катионов. Слои [(UO2)O2(MoO5)] 6- ранее описаны в структурах Cs2Na8[(UO2)8O8(Mo5O20)] 

(Nazarchuk et al., 2009) и Ag10[(UO2)8O8(Mo5O20)] (Krivovichev and Burns, 2003).  

Кристаллическая структура [Rb4Na2][(UO2)3(MoO4)4(Mo2O8)] (рис.2) является новым структурным 

типом. Уран располагается в пентагональной и тетрагональной дипирамиде, а молибден в искаженной 

пирамиде и тетраэдре. Два полиэдра UO7 объединяясь по ребру образую димер U2O12. Две искаженные 

тригональные пирамиды MoO5, также объединяясь по ребру образуют димер Mo2O8. Димеры U2O12 и Mo2O8 

объединяясь между собой по ребрам слагают цепочки [(UO2)2O4(Mo2O8)]8-. Полиэдр UO6 и четыре тетраэдра 

MoO4 объединяясь по вершинам образуют комплекс [(UO2)(MoO4)4]6-. Такие комплексы впервые описаны в 

структурах M6[(UO2)(MoO4)4] (M = Cs, Rb) (Krivovichev and Burns, 2002). Цепочки [(UO2)2O4(Mo2O8)]8- и 

островные комплексы [(UO2)(MoO4)4]6- объединяясь по вершинам образуют слои [(UO2)3(MoO4)4(Mo2O8)]6-. 

Между слоями располагаются позиции щелочных катионов.  

Еще одним примером нового структурного типа является соединение [Rb2Na2][(UO2)6(MoO4)8](H2O) 

(рис.3). Его структура представляет собой каркас, построенный при объединении полиэдров урана и 

молибдена по вершинам. В каркасе выделяется две системы каналов, в которых располагаются позиции 

щелочных металлов. Каркас может быть построен из цепочек [(UO2)(MoO4)3]4- объединённых полиэдрами 

UO7. 

 

 
 

Рис. 1. Кристаллическая структура Na2Rb8[(UO2)8O8(Mo5O20)] 
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Рис. 2. Кристаллическая структура [Rb4Na2][(UO2)3(MoO4)4(Mo2O8)] 

 
Рис. 3. Кристаллическая структура [Rb2Na2][(UO2)6(MoO4)8](H2O) 

 

Наиболее топологически сложная структура характерна для соединения 

Cs7Rb7[(UO2)16O13(MoO5)5](H2O)5 (рис.4). Структура имеет слоистый молив, между слоями располагаются 

позиции щелочных металлов и молекул воды. В слое уранил ион имеет два типа координации: 

тетрагональную и пентагональную дипирмиду, молибден координирован пятью кислородами с 

образованием искаженной пирамиды. В плоскости слоя отмечается два типа каналов. Слои построены из лен 

расположенных в шахматном порядке. 

 
Рис. 4. Кристаллическая структура [Rb2Na2][(UO2)6(MoO4)8](H2O) 

 

В рамках настоящего исследования, на синтетических образцах, была решена структура моурита, 

[(UO2)Mo5O14(OH)4](H2O)2, а в структуре иригинита, [(UO2)Mo2O7(H2O)2](H2O), локализованы атомы 

водорода. В кристаллической структуре моурита катион урана координируется в экваториальной 

плоскости шестью атомами О. Атомы Mo координированы с образованием октаэдров Mo1O6, 

Mo2O5(H2O) и Mo3O4(OH)2 соответственно. Расчетные суммы валентности связей очень близки к 6 для 

U, но несколько ниже для атомов Mo, что свидетельствует о том, что MoV и MoVI разупорядочены в 

позициях Mo2 и Mo3. В структуре моурита полиэдры урана и молибдена соединяются по общим 
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ребрам, образуя ленты, лежащие в плоскости ab, которые, в свою очередь, соединяются в слои через 

кислородные вершины полиэдров молибдена. 

Выражаю благодарность профессорам кафедры кристаллографии Гуржию Владиславу 

Владимировичу и Назарчуку Евгению Васильевичу за помощь при выполнении работы. 
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МИНЕРАЛЬНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ГРАНИТОИДАХ РАЙОНА ОЗЕРА ПОРТЛУБОЛ  

(СЕВЕР МУРМАНСКОЙ ОБЛАСТИ) 

 

Введение. Озеро Портлубол находится в северо-западной части Мурманской области (рис. 1) и 

является фоновым водоемом, удаленным от крупных промышленных центров. Анализ геохимических 

характеристик его донных отложений показал повышенные концентрации молибдена (Mo), тория (Th), 

редкоземельных элементов (РЗЭ) и других элементов по сравнению с верхней частью земной коры 

(Slukovskii, Dauvalter, 2024). Наиболее высокие значения, достигающие – 137.1 мг/кг для Mo, 989.7 

мг/кг для РЗЭ и 21.5 мг/кг для Th –зафиксированы в глубоких слоях отложений, что указывает на 

отсутствие влияния антропогенных факторов на эти аномалии. Исследователи предполагают, что 

источник молибдена в отложениях озера связан с гранитными породами Лицевского урановорудного 

района (рудопроявление Дикое) (Slukovskiietal., 2025). Основными минеральными типами оруденения 

здесь являются молибденит и торитуранинит (Каулина и др., 2021). 

Целью работы является выявление включений минералов, содержащих химические элементы с 

аномальными концентрациями, обнаруженными в донных отложениях оз.Портлубол, в породах его 

водосбора. 

Материалы и методы. Полевые работы в районе оз. Портлубол начались весной 2021 года с 

целью отбора проб донных отложений водоема и продолжаются до сих пор в более масштабном 

формате. В рамках данных работ осуществляется комплексный отбор образцов, включая горные 

породы, образцы почв, донных отложений и вод всего района исследования. 

Коренные породы водосбора озера представлены полнокристаллическими скальными 

гранитоидами выходящие на дневную поверхность обнажениями высотой до 250 м (Атлас 

Мурманской…, 1971). В осенний период 2024 года была проведена рекогносцировочная съемка с 

одновременным отбором образцов горных пород водосбора. В ходе работ было отобрано 6 образцов 

различных типов гранитоидов. 

Диагностика включений (минералов) и изучение их химического состава были выполнены в 

Геологическом институте KHЦ РАН с помощью сканирующего электронного микроскопа LEO-1450 

(CarlZeissMicroscopy, Германия). Химический анализ микроэлементов и редкоземельных элементов 

проводился с использованием масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой XSeries-2 ICP-MS 

на базе Института геологии КарНЦ РАН. 

Результаты. Основные типы пород, выявленные в результате петрографического изучения, 

представлены аляскитом, биотитовым аплитовидным гранитом различных степеней зернистости (от 

мелкозернистых до крупнозернистых), роговообманково-биотитовым порфировидным гранитом и 

гранодиоритом, а также крупными (до 2 м в ширину) секущими их пегматитовыми жилами. Анализ 

содержания микроэлементов в породах выявил превышение концентраций над кларком земной коры 

(Wedepohl, 1995) во всех типах гранитоидов, достигающее 9.1 мг/кг для Mo и 39.6 мг/кг для Th. В трех 

образцах гранитоидов обнаружена высокая концентрация РЗЭ до 1064.7 мг/кг.  
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Рис. 1. Район исследований оз. Портлубол (автор М.А. Шестаков) 

 

Особое внимание было уделено изучению гранодиорита, в котором в сумме обнаружено 

наибольшее количество аномальных значений концентраций химических элементов: до 7.1 мг/кг Mo, 

910.0 мг/кг РЗЭ, 39.6 мг/кг Th и 6.15 мг/кг U. Кроме того отмечены незначительные (превышающие 

кларк менее чем в 3.5 раза) аномалии Li, P, Zr, Ba, W, Hf иPb.  

На основе сканирующего электронно-микроскопического анализа шлифов выявлены частицы 

шеелита (рис. 2 – а, г). По их весовым % вероятно идентифицировать частицу как молибдошеелит, где 

Mo (до 15.7 вес. %) значительно замещает W (до 39.0 вес. %). Особенностью этого минерального 

включения является его структура, где в центральной области наблюдается высокая концентрация Mo, 

тогда как по краям фиксируется преобладание W.Так же было обнаружено включение наиболее 

чистого по составу шеелита, в котором содержаниеW составляет 59.4 вес. %. Данный минерал является 

акцессорным, что допустимо для гранитов и гранодиоритов Мурманского блока вблизи контакта с 

породами Зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья (Кудряшов и др. 2022). 

В шлифе обнаружено включение минерала, предположительно принадлежащего к классу 

фторкарбонатов (бастнезита) (рис. 2 – б). Включение содержит значительные количества РЗЭ, в частности Ce 

(18.9–29.3 вес.%), La (13.3-20.3 вес.%), Nd (3.9-4.3 вес.%) и Pr (1.5-1.8 вес.%), а также фтора (F) в диапазоне 

4.1-6.5 мас.%. Подобного состава минералы обычно встречаются в составе щелочных гранитов и 

микроклиновых пегматитов. Их наличие свидетельствует о возможной связи с магматическими и 

гидротермальными процессами формирования редкоземельных минералов (Калита, 1974). 

Кроме того, в шлифах были обнаружены минералы галенита и циркона, а также включение, 

вызвавшее затруднения в идентификации (рис. 2 – в). Анализ показал, что данное включение содержит 

– Pb (24.5 вес.%), Th (20.7 вес. %), Zr(12.7 вес. %). Такая концентрация химических элементов вполне 

может присутствовать в пределах Лицевского уроноворудного пояса (Ильиченко и др., 2022). Их 

наличие свидетельствует о принадлежности гранитоидов обнажения вблизи оз. Портлубол к рудным 

системам района. 
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Рис. 2. Минерализация в пробах гранитоидов 

Pl – плагиоклаз; Sh(W+Mo) –молибдошеелит; Sh(W) – шеелит; Phl–флогопит; Ep– эпидот; REE– включение, 

содержащее редкоземельные элементы; Mag- магнетит; (Pb, Th, Zr) –включение, содержащее свинец, торий и 

цирконий; Gn– галенит; Mc–слюды; Ttmag- титаномагнетит 

 

Заключение. В результате исследования в гранитоидах водосбора озера Портлубол были 

обнаружены включения минералов с высоким содержанием Mo (до 17 вес %), РЗЭ (до 54 вес %), Pb 

(до 65 вес %), Th (до 21 вес %) и W (до 60 вес %). В ходе процессов размыва и выветривания элементы, 

содержащиеся в породах, поступали в окружающую среду и переносились с грунтовыми и 

поверхностными водами в озеро. Таким образом, аномальные концентрации элементов в донных 

отложениях являются результатом геохимического цикла миграции элементов из материнских пород 

в водоем через гидроморфные процессы. 

Благодарности. Авторы выражают благодарность Мудруку С.В. за оказанную помощь в 

подготовке петрографических шлифов. Работа производилась при поддержке и в рамках реализации 

проекта РНФ 24-17-20006 «Фоновые озера Арктической зоны Мурманской области: гидрохимия, 

аномалии тяжелых металлов и микропластик как новый тип загрязнения водоемов мира». 
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ТЕРМАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ИНТРУЗИВНЫХ ТЕЛ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА: 

ДАННЫЕ ТРЕКОВОГО ДАТИРОВАНИЯ АПАТИТА 

 

Введение. Методы определения возраста минералов по следам спонтанного деления ядер урана, 

в частности метод трекового анализа апатита (Apatite Fission-Track, AFT), активно используются для 

решения широкого спектра фундаментальных и прикладных задач современной геологии. В отличие 

от других геохронологических методов, трековое датирование апатита позволяет не только определить 

время остывания пород ниже температуры закрытия системы (~120°C для апатита), но и 

реконструировать скорость остывания в температурном интервале 60-120°C (Соловьев, 2008; Malusà 

et al., 2019).  

Несмотря на детальную изученность термальной истории западной части Фенноскандинавского 

щита в пределах Норвегии, Швеции и Финляндии (рис.1) (Green et al., 2022; Hall et al., 2021; Hendriks 

et al., 2007; Veselovskiy et al., 2019) многие крупные геологические структуры РФ, включая Карельский 

кратон, до сих пор остаются малоизученными с точки зрения низкотемпературной термохронологии. 

 

 
Рис. 1. Карта распределения трековых возрастов апатита (AFT) в пределах Фенноскандинавского щита  

(по Hendriks et al., 2007; Veselovskiy et al., 2020) 

 

В рамках исследования были отобраны образцы из интрузивных тел Карельского кратона: 

массива Кивакка, дайки Пирттигубы, Ропручейского и Валаамского силлов. Трековый анализ 

выполнялся в Лаборатории трекового анализа и изотопной геохронологии ИФЗ РАН с измерением 

концентрации урана на масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой и лазерным пробоотбором 

(LA-ICP-MS) Agilent 7900. 
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Полученные результаты трекового датирования имеют следующий возраст: массив Кивакка – 

901±95 млн лет, дайка Пирттигубы – 957±87 и 1024±91 млн лет, Ропручейский силл – 990±101 млн лет, 

Валаамский силл – 1165±79 млн лет. Распределение длин треков во всех изученных образцах 

унимодальное, что указывает на монотонное охлаждение пород в температурном интервале 60–120°С.  

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют об отсутствии прогрева территории 

Карельского кратона выше 120°С в пределах последних 0.9–1.2 млрд лет, что согласуется с уже 

полученными данными по близлежащим объектам. Модели термальной эволюции изученных 

интрузивных тел указывают на монотонное остывание пород Карельского кратона на протяжении 

фанерозоя со скоростью 0.12-0.31°С/млн лет, что соответствует скорости денудации 6-16 м/млн лет 

при значении геотермального градиента 20°С/км. 

Благодарности. Работа выполнена в Лаборатории трекового анализа и изотопной 

геохронологии Институте физики Земли РАН имени О.Ю. Шмидта при финансовой поддержке гранта 

РНФ № 24-77-00040. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ГЁРГЕЙИТА K2Ca5(SO4)6·H2O  

В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ 

 

Гёргейит K2Ca5(SO4)6·H2O, водный сульфат кальция и калия – характерный минерал 

эвапоритовых месторождений, где он встречается в ассоциации с ангидритом, арагонитом, 

бишофитом, галитом, гипсом, кальцитом, полигалитом, сингенитом и др. Спектроскопическими 

методами гёргейит был установлен в сульфатных ассоциациях на поверхности Марса (Garcia-Florentino 

et al., 2021). Для многих сульфатов Ca на сегодняшний день отсутствуют сведения по их низко- и 

высокотемпературному и высокобарическому поведению. Изучение трансформации минералов в 

различных P-T условиях имеет важное значение, как для понимания минералообразующих процессов, 

так и с точки зрения прикладных аспектов в материаловедении. 

Целью данной работы являлось комплексное изучение поведения гёргейита при различных 

температурах и давлениях, а также установление взаимосвязи между кристаллической структурой и 

характером теплового расширения и барического сжатия. Был использован ряд методов: порошковая 

терморентгенография в диапазоне от 180 °С до 800 °С, монокристальная терморентгенография в 

диапазоне 173 °С до 227 °С, порошковая дифрактометрия при давлениях до 20 ГПа, выполненная на 

синхротроне ELETTRA (Триест, Италия). Работа была дополнена данными термического анализа и 

Рамановской спектроскопии.  
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В результате проведённых исследований была уточнена кристаллическая структура и 

локализованы атомы водорода в структуре гёргейита в пространственной группе C2/c с параметрами 

элементарной ячейки (при 173 °С): a = 17.4475(4), b = 6.82510(10), c = 18.1904(4) Å, β = 113.246(3)°, 

V = 1990.28(8) Å3. Высокотемпературные и высокобарические эксперименты показали, что параметры 

элементарной ячейки гёргейита увеличиваются с ростом температуры и уменьшаются с ростом 

давления (Рис. 1). По полученным данным можно сделать вывод об устойчивости гёргейита до 18 ГПа.  

 

 
Рис. 1. Эволюция параметров элементарной ячейки гёргейита с ростом температуры и давления 

 

Низко- и высокотемпературная рентгенография (Рис. 2) показали, что гёргейит сохраняет свою 

кристалличность в диапазоне от –180 °С до 380 °С. Данные термоанализа также показывают, что 

разложение гёргейита начинается с 388 °С. При температурах выше 380 °С минерал начинает 

постепенно дегидратироваться и переходит в кальциолангбейнит и ангидрит. При 460 °С, согласно 

данным порошковой дифракции гёргейит полностью исчезает, и далее смесь ангидрита и 

кальциолангбейнита ведёт себя устойчиво. 

 
Рис. 2. Изменения порошковой дифракционной картины гёргейита с ростом температуры 
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Нами впервые получены данные о характере теплового расширения гёргейита по данным 

монокристальной терморентгенографии. Характер теплового расширения гёргейита можно разделить 

на три сегмента (Рис. 3): (i) сжатие вдоль направления, перпендикулярного биссектрисе угла β; (ii) 

разворот тензора в плоскости ас по часовой стрелке; (iii) расширение в направлении биссектрисы угла 

β. Характер теплового расширения на третьем этапе является достаточно характеристичным для 

слоистых структур. При более высоких температурах (0-227 °С) нами был выявлен шарнирный 

механизм термических деформаций. Поскольку при более высоких температурах угол β уменьшается, 

структура интенсивно расширяется вдоль вектора a+c (короткая диагональ параллелограмма) и менее 

интенсивно вдоль длинной диагонали (рис. 3с). Шарнирные деформации характерны для той части 

структуры, которая имеет прочные связи с атомами O, которые можно рассматривать как вершины 

шарниров. Схожий характер теплового расширения ранее был описан для оксида меди  CuO (Домнина 

и др, 1986).  

 

 
Рис. 3. Изменение тензора теплового расширения гёргейита с ростом температуры 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №25–17–00157. 
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СЛЮДЫ ВЫСОКОДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ГРАНИТОВ САЛМИНСКОГО 

АНОРТОЗИТ-РАПАКИВИГРАНИТНОГО КОМПЛЕКСА: МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ, 

ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ. 

 

Введение. Слюды являются широко распространёнными минералами многих горных пород и 

особенно, кислых магматических. В слюдах широко проявлен разновалентный изоморфизм среди 

катионов. В анионной части также наблюдается изоморфизм среди F, Cl, и OH –групп, содержание 

которых является отражением состава равновесного с их образованием флюида. Эволюция состава 

слюд и их микроэлементного состава в последовательных дифференциатах пород является отражением 

эволюции расплава и P-T-X условий их образования. 

Объектом исследования данной работы являются слюды из различных типов гранитов 

Салминского анортозит-рапакивигранитного комплекса (далее – АРГК). Салминский АРГК 

сформировался в мезопротерозое (Neymark et al., 1994; Amelin et. al., 1997) на стыке Карельского 

кратона и свекофеннской складчатой области, относится к гранитам A-типа (Ларин, 2011). Породы, из 

которых отобраны слюды, представлены: биотит-амфиболовыми гранитами, биотитовыми гранитами, 

топазсодержащими лейкогранитами и дайковой серией топаз-«циннвальдитовых» (как минеральный 

вид, циннвальдит дискредитирован IMA в 1998г., однако до сих пор широко используется в 

современной литературе) гранитов. Описание пород представлено в работах (Ларин, 2011; Конышев и 

др., 2020), составы пород и место их отбора представлены в работе (Конышев и др., 2020). Основная 

цель работы – изучение изменчивости состава слюд с точки зрения использования их как индикатора 

развития редкометалльной рудообразующей системы. 

Методы. Исследования макроэлементного составов слюд производилось методом 

рентгеноспектрального микроанализа - РСМА (WDS) на приборе JEOL JXA-8200 (ИГЕМ РАН, ЦКП 

ИГЕМ-аналитика), 370 анализов. Исследования микроэлементного состава слюд производилось 

методом лазерной абляции (LA-ICP-MS) на масс-спектрометре «Element XR» с ионизацией в 

индуктивно-связанной плазме, с системой лазерного пробоотбора UP-213 (ГЕОХИ РАН), на данный 

момент - 205 анализов. В качестве стандартов использованы образцы силикатных стекол NIST 610 и 

ML3B. Диаметр кратера абляции 30 мкм, время испарения 30 с. Погрешность анализа для разных 

элементов составляла 1–10 отн.%. В данной работе представлены данные по Li, Sn, Nb, Ta. Для 

пересчета состава слюд, полученных с помощью РСМА (WDS), в формульные единицы 

использовалась программа PetroExplorer (Кориневский, 2015). 

Результаты и их обсуждение. Полученные составы слюд представлены на рисунке 1. 

Исследованные слюды являются триоктаэдрическими и показывают закономерное изменение составов 

от существенно аннитовых (наиболее примитивные биотит-амфиболовые граниты (рапакиви) и 

биотитовые) - до слюд сидерофиллит-полилитионитовой серии (топазсодержащие лейкограниты и 

топаз-«циннвальдитовые» гранитные дайки). Ранее (Konyshev et al., 2020), было произведено 

разделение гранитов Салминского АРГК на граниты с Li-сидерофиллитом и дайковую серию с 

породообразующим топазом и «циннвальдитом». Однако, в результате более детальных исследований 

оказалось, что граница между ними по составу слюд не четкая.  

Слюды, обнаруженные в расплавных силикатных включениях в топазе, являются 

диоктаэдрическими. Подобные явления несоответствия составов слюд в породе и 

раскристаллизованных расплавных включениях было отмечено другими авторами для объектов 

Восточного Забайкалья (Баданина и др., 2024). 

Исследованные слюды демонстрируют увеличение содержания F в анионной части и 

уменьшение содержания Cl по мере роста степени кристаллизационной дифференциации пород, что 

является отражением изменения содержания этих компонентов в равновесном с расплавом флюиде 

при их образовании. Соотношения содержаний F и Cl в слюдах показаны на рисунке 2.  
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Рис. 1. Классификация триоктаэдрических и диоктаэдрических слюд гранитоидов Салминского АРГК в 

пересчете на переменные Mgli (Mg–Li, ф.е.) и Feal (VIFetot + Mn + Ti–VIAl, ф.е.) по (Tischendorf et al., 2004). 

Серые точки – крайние и гипотетические члены твердых растворов 

 

Наибольший интерес вызывают содержания рудных компонентов в слюдах, так как слюды 

являются концентрирующей их фазой и отражают поведение этих элементов на магматическом этапе. 

Содержание Li, Sn, Nb и Ta в слюде в зависимости от K/Rb отношения – отражающего степень 

кристаллизационной дифференциации породы показаны на рисунке 3.  

Литий. Содержание Li в слюдах положительно коррелирует с отношением K/Rb, достигая, в 

среднем 0.6 - 0.4 масс% в массивных топазсодержащих лейкогранитах и до 1 – 1.5 масс% в наиболее 

богатых фтором слюдах из топаз - «циннвальдитовых» даек. 

Ниобий и тантал. На ранних этапах эволюции расплава, Nb и Ta распределяется в ильменит до 

первых масс.%, а также, в меньшей степени в амфибол (наиболее распространённые минеральные 

фазы), а также другие темноцветные минералы (Stepanov et al., 2014). Однако, после того как эти 

темноцветные фазы перестают образовываться – Nb и Ta начинают концентрироваться в слюдах. 

Концентрирование происходит примерно до K/Rb = 70-50, достигая значений около 1000 ppm. По мере 

уменьшения K/Rb отношения –содержание Nb в слюдах уменьшается. Так, в наиболее эволюционно-

развитых породах при K/Rb = 30-20 содержание Nb в слюде меньше максимальных значений почти на 

порядок. Схожее поведение наблюдается у Ta, хоть и менее выраженное по сравнению с Nb. 

Накопление Ta в слюде  до уровня в 500 ppm наблюдается по мере уменьшения отношения K/Rb до 30-

40. При дальнейшем уменьшении K/Rb отношения наблюдается уменьшение содержания Ta. В 

дайковой серии топаз-«циннвальдитовых» гранитов широко распространён колумбит (Konyshev et al., 

2024). Образованием собственной минеральной фазы Nb и Ta можно объяснить обеднением слюд 

этими микрокомпонентами. 
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Рис. 2. Диаграмма содержаний F и Cl в слюдах по данным РСМА (WDS). Значки пород соответствуют 

представленным на рисунке 1 

 

 
Рис. 3. Диаграмма содержаний Li, Sn, Nb и Ta в слюдах по данным LA-ICP-MS относительно индикатора 

кристаллизационной дифференциации в породе – K/Rb. Значки пород соответствуют представленным на рисунке 1 

 

Олово. Поведение Sn по максимальным уровням его содержания в слюде аналогично поведению 

Nb и Ta. При уменьшении K/Rb отношения в породах до 50-40 происходит его увеличение до 400 ppm 

в слюде, после чего также следует уменьшение содержаний. Однако, довольно низкие содержания Sn 

в слюдах также зафиксированы для пород с близкими K/Rb отношениями в породах. Так как 

лейкограниты, в слюдах которых проявлена неоднородность содержания Sn являются массивными 

интрузивными породами, то, вероятно, локально реализовывались условия для его мобилизации и 
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транспорта. Породы, в чьих слюдах зафиксировано пониженное содержание Sn, также несколько 

обеднены Sn. 

Схожая картина в разбросе значений наблюдается по Nb для дайки 250617-1. Вероятно, локально 

реализовывались условия для распределения Nb в какую-то иную минеральную фазу из зоны 

экстракции магмы в раскрывающуюся трещину. Однако, при этом, геохимический «двойник» ниобия 

– Ta в данном природном теле не показывает сильных отличий содержаний в слюдах при сравнении со 

слюдами из близких по K/Rb отношению пород. Факты, аномального распределения элементов – 

требуют дальнейших исследований.  

Выводы. Анализ слюд из серии гранитных дифференциатов показал, что их микроэлементный 

состав отражает изменение физико-химических условий на магматической стадии, благоприятных для 

образования редкометалльной минерализации. Так, распределение Nb в слюды уменьшается при K/Rb 

<50-70, Ta при K/Rb <30-40, Sn при K/Rb <40-50. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках темы НИР ИГ КарНЦ РАН FMEN-2023-0005, 

данные по РСМА получены ранее по проекту Мол_а 18-05-01101 (РФФИ). 
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МОРФОЛОГИЯ НЕФЕЛИНА В ПОРОДАХ ХИБИНСКОГО ЩЕЛОЧНОГО МАССИВА 

 

Введение. Нефелин является главным породообразующим минералом практически всех пород 

Хибинского массива. Хибинский массив представляет собой щелочной вулкано-плутонический 

комплекс площадью 1327 км2, расположенный в Арктической зоне России, в западной части Кольского 

полуострова. Основную часть массива слагают нефелиновые сиениты. Комплекс нефелиновых 

сиенитов разделен на две части Главным конически-кольцевым разломом, заполненным фоидолитами 

(породами мельтейгит-уртитового ряда). Нефелиновые сиениты традиционно подразделяются на две 

группы: фойяиты (центральная часть массива) и «хибиниты» (внешняя по отношению к Главному 

кольцевому разлому часть массива). Фойяиты в зоне контакта с фоидолитами были интенсивно 

преобразованы процессами метасоматоза в высококалиевые пойкилитовые (кальсилит)-нефелиновые 

сиениты (рисчорриты) и переходные к ним по составу, текстурно-структурным признакам и 

геологической позиции неравномернозернистые нефелиновые сиениты (лявочорриты). Апатит-

нефелиновые, титанит-нефелиновые и титанит-апатитовые породы образуют линзовидно-

штокверковые тела в апикальных частях фоидолитовой толщи и связаны с ней постепенными 

переходами. Западнее Главного кольца расположен комплекс Малой дуги, сложенный 

мелкозернистыми щелочными и нефелиновыми сиенитами, а также телами ийолит-уртитов и 

малиньитов, цементирующими ксенолиты ороговикованных и фенитизированных вулканогенно-

осадочных пород ловозерской свиты.  
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Различный характер выделений нефелина в породах Хибинского массива указывает на наличие 

нескольких генераций этого минерала, что отражает условия его кристаллизации и преобразования на 

протяжении всей истории формирования массива (Козырева, 1966; Костылева-Лабунцова и др., 1978; 

Яковенчук и др., 2010). В нашей работе представлены результаты изучения нефелина из разных 

породных комплексов Хибинского массива. BSE-изображения получены на сканирующих 

электронных микроскопах LEO-1450 (Carl Zeiss) и ZEISS EVO 25. 

Результаты. В нефелиновых сиенитах нефелин образует зерна неправильной формы или хорошо 

образованные короткопризматические кристаллы квадратного, прямоугольного и гексагонального 

сечения размером от 1 до 15 мм в поперечнике (рис. 1а).  В крупнозернистых и пегматоидных разностях 

размер кристаллов достигает 3 см в поперечнике. В большинстве случаев в нефелиновых сиенитах 

кристаллы нефелина характеризуются одинаковым развитием граней призмы (± узкие грани 

пирамиды) (Козырева, 1966). Для нефелина характерны включения эгирина, калиевого полевого 

шпата, альбита, натролита и анальцима. В ряде случаев включения эгирина приурочены к зонам роста 

кристаллов нефелина. 

В измененных фойяитах нефелин резорбируется калиевым полевым шпатом (с пертитовыми 

вростками альбита) и альбитом (рис. 1б) или образует симплектитоподобные агрегаты (рис. 1в) с 

эгирином, эгирин-авгитом и амфиболами (рихтеритом, феррикатофоритом, арфведсонитом, 

магнезиоарфведсонитом и др.). В таких агрегатах отмечаются выделения фторапатита, титанита, 

ильменита, минералов группы эвдиалита и др. Вторичные изменения нефелина обычно проявлены в 

виде замещения натролитом и анальцимом. 

 

 
Рис. 1. Морфология выделений нефелина: a – идиоморфный кристалл нефелина с включениями эгирина, 

калиевого полевого шпата, альбита и натролита (фойяит, образец KH-113); б – нефелин, резорбированный 

ортоклазом (фойяит, образец KH-126); в – нефелин в срастании с арфведсонитом, микроклином и эгирином 

образует симплектитоподобный агрегат (лявочоррит, образец KH-261); г – изометричные и округлые зерна 

нефелина и его грануломорфные агрегаты (уртит, образец KH-140), д – нефелин, замещенный кальсилитом по 

краям зерна (полевошпатовый уртит, образец KH-139Б); е – нефелин в срастании с фторапатитом (апатит-

нефелиновая порода, образец KH-137А). BSE-изображения комбинированных шлифов. Ab – альбит,  

Aeg – эгирин, Aen – энигматит, Amp – амфибол (КН-113 – магнезиоарфведсонит, магнезиоферрикатофорит; 

КН-261 – арфведсонит; КН-140 – магнезиоарфведсонит), Ann – аннит, Fap – фторапатит, Di – диопсид,  

Eud – минералы группы эвдиалита, Kfs – калиевый полевой шпат, Kls – калсилит, Mc – микроклин,  

Nph – нефелин, Ntr – натролит, Or – ортоклаз, Ttn – титанит 

 

В фоидолитах и развивающихся по ним апатит-нефелиновых и апатит-титанитовых породах 

можно выделить несколько морфологических разновидностей нефелина: 1) идиоморфные зерна 

нефелина (до 2 см в поперечнике), которые содержат включения эгирина  и калиевого полевого шпата; 

2) нефелин в составе симплектитоподобных агрегатов с ортоклазом, темноцветными минералами 

(эгирином, эгирин-авгитом, амфиболами (рихтеритом, феррикатофоритом, арфведсонитом) и др.); 3) 
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изометричные округлые зерна без включений, образующие грануломорфные агрегаты (рис. 1г); 4) 

пойкилитовые включения в метакристаллах ортоклаза, эгирин-авгита, калийрихтерита, титанита; 5) 

ксеноморфные зерна без четких кристаллографических границ, которые обычно находятся в срастании 

с фторапатитом (рис. 1е); 6) крупные (до 15 см в поперечнике) идиоморфные метакристаллы нефелина 

с реликтами ийолит-уртитов в ядрах, образовавшиеся за счет перекристаллизации фрагментов 

массивного уртита и линзочек ийолита (рис. 2а); 7) прожилки нефелина в тонко/мелкозернистых 

мельтейгит-ийолитах (рис. 2б).  

 

 
Рис. 2. Морфология выделений нефелина: а – метакристаллы нефелина в блоковой апатит-нефелиновой породе 

г. Кукисвумчорр; б – прожилки нефелина в тонкозернистом мельтейгите г. Партомчорр. Фото образцов. 1 – 

нефелин, 2 – фторапатит, 3 – эгирин-авгит, 4 – диопсид, 5 – флогопит, 6 – магнетит 

 

В рисчорритах нефелин встречается в виде трех морфологических разновидностей: 1) зерна 

разной степени идиоморфизма (до 1 см в поперечнике) в виде включений в крупных 

пойкилокристаллах ортоклаза; 2) мелкие идиоморфные (реже ксеноморфные) зерна (до 5 мм в 

поперечнике) в ассоциации с темноцветными минералами (эгирином, калийарфведсонитом, 

титанитом, фторапатитом, минералами группы эвдиалита и др.) в интерстициях кристаллов ортоклаза; 

3) в качестве составного компонента в симплектитоподобных агрегатах с эгирином и ортоклазом. В 

рисчорритах нефелин часто в разной степени замещен кальсилитом (рис. 1д).  

Для рисчорритов и апатит-нефелиновых пород характерны искаженные кристаллы нефелина, в 

которых грани призмы развиты неодинаково, а грани пирамиды отсутствуют (Козырева, 1966). 

Лявочорриты представляют собой переходные между фойяитами и рисчорритами породы. В 

связи с этим, нефелин в лявочорритах обладает морфологическими характеристиками, которые 

свойственны нефелину из фойяитов и рисчорритов. Преобладающей формой его выделения являются 

кристаллы, резорбированные ортоклазом. 

В ороговикованных вулканогенно-осадочных породах нефелин совместно с другими 

минералами (анортоклазом, альбитом, калиевым полевым шпатом, клинопироксенами, щелочными 

амфиболами, аннитом и титанитом) формирует мелкозернистую основную массу породы или образует 

крупные короткопризматические порфиробласты до 8 см в поперечнике с реликтовыми включениями 

вмещающих пород (Korchak et al., 2011).  

В пегматито-гидротермальных жилах нефелин является одним из ранних минералов. Вместе с 

эвдиалитом, ринкитом, лоренценитом, лампрофиллитом, ильменитом и другими минералами нефелин 

заполняет интерстиции среди кристаллов микроклина, эгирин-авгита и Na-Ca-амфиболов. Кроме того, 

нефелин образует крупные призматические или таблитчатые кристаллы размером до 5 см в 

поперечнике в пустотах. Нефелин часто содержит включения калиевого полевого шпата, эгирина, 

натролита и альбита. Осевые зоны жил иногда могут быть нацело сложены мономинеральными 

блоками нефелина размером до 20 см (Тихоненков, 1963; Костылева-Лабунцова и др., 1978; 

Yakovenchuk et al., 2005).  В нефелине широко проявлены вторичные изменения в виде замещения 

калиевым полевым шпатом и Ba-содержащим калиевым полевым шпатом (рис. 3а). Кроме того, в 

пределах зерен нефелина отмечены выделения банальсита (рис. 3б), стрональсита и минералов 

редкоземельных элементов (минералов группы эвдиалита, рабдофана-(Ce), бритолита-(Ce) и др.). 

Нефелин нередко содержит включения сульфидов – галенита, сфалерита, пирита (Гойчук и др., 2023). 
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Рис. 3. Морфология нефелина в пегматитах: а – замещение нефелина калиевым полевым шпатом и игольчатым 

агрегатом обогащенного барием калиевого полевого шпата с интерстиционным натролитом (образец КН-736/2); 

б – выделение банальсита в натролитовой кайме нефелина (образец КН-734/2). BSE-изображения 

комбинированных шлифов. Ab – альбит, Aeg – эгирин, Bnl – банальсит, Eud – минералы группы эвдиалита, Kfs 

– калиевый полевой шпат, Kfs (Ba) – обогащенный барием калиевый полевой шпат, Nph – нефелин, Ntr – 

натролит 

 

Заключение. Морфологическое разнообразие нефелина в породах Хибинского массива является 

прямым отражением сложной и многоэтапной истории формирования пород массива. Идиоморфные 

кристаллы нефелина, характерные для нефелиновых сиенитов, вероятно, свидетельствуют о 

сравнительно свободной кристаллизации из расплава в виде правильных кристаллов. В 

противоположность этому, искаженные по форме зерна нефелина в рисчорритах и апатит-

нефелиновых породах указывают на стесненные условия роста кристаллов (Козырева, 1966).  

Расположение включений эгирина по зонам роста нефелина свидетельствует об их синхронной 

кристаллизации (Костылева-Лабунцова и др., 1978). Такая зональность, вероятно, обусловлена 

периодическим выделением эгирина на фронте роста кристаллов нефелина при достижении расплавом 

пересыщения по железу. 

На постмагматический этап преобразования пород указывают ксеноморфные выделения 

нефелина и, вместе с тем, его вторичные изменения: резорбция калиевым полевым шпатом, замещение 

цеолитами, кальсилитом, Ba-содержащим калиевым полевым шпатом, а также симплектитоподобные 

агрегаты, сложенные нефелином и темноцветными минералами. Кроме того, крупные метакристаллы 

нефелина в фоидолитах и порфиробласты нефелина в фенитизированных и ороговикованных 

вулканогенно-осадочных породах также указывают на метасоматическое преобразование пород. 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что нефелин является индикатором 

геологической истории Хибинского массива, последовательно фиксирующим процессы от 

магматической кристаллизации до низкотемпературных метасоматических изменений пород. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках тем НИР FMEZ-2024-0008 и FMEZ-2025-0051. 
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КОНТРАСТНЫЙ МЕТАМОРФИЗМ МЕТАБАЗИТОВ ОСТРОВА КЕМЬ-ЛУДЫ, 

БЕЛОМОРСКИЙ ПОДВИЖНЫЙ ПОЯС 

 

Беломорский подвижный пояс (БПП) — одна из древнейших областей высокобарного метаморфизма, 

позволяющая изучать процессы ранней Земли. Большинство работ по петрологии БПП посвящены породам 

из участков Гридино, Салма и Куру-Ваара (Слабунов и др., 2019; Balagansky et al., 2024), тогда как другие 

участки остаются малоизученными. К ним относится остров Кемь-Луды, где среди гнейсовых пород 

находятся тела метабазитов. Работа посвящена детальному петрологическому исследованию метабазитов из 

этого участка, отличающихся степенью метаморфических преобразований и минеральными парагенезисами. 

В образце эклогита по минеральным парагенезисам установлено три стадии метаморфизма. 

Включения эпидота в ядрах гранатов отражают доэклогитовую стадию. Гранат, матричный омфацит и кварц 

отвечают парагенезису пика метаморфизма. Плагиоклаз-авгитовые симплектиты по омфациту, амфибол-

плагиоклазовые келифитовые каймы вокруг граната и матричный амфибола образовались на регрессивной 

стадии. 

В кварц-клинопироксен-плагиоклаз-амфибол-гранатовом гранофельсе (далее гранофельс), как и в 

эклогите, наблюдаются эпидотовые включения в гранате. Порода не содержит омфацит, однако плагиоклаз-

авгитовые симплектиты, образованные на регрессивной стадии совместно с матричным амфиболом, 

позволяют предполагать его присутствие на пике метаморфизма. К парагенезису данного этапа относятся 

ядра граната и кварц. 

В гранатовом амфиболите также отмечены включения эпидота в гранате, связанные с ранним этапом 

его эволюции. Клинопироксен в породе отсутствует, а каймы граната, кварц, амфибол и плагиоклаз 

полагаются равновесными. 

Кварцевый габбронорит сложен магматическими плагиоклазом, ортопироксеном, клинопироксеном и 

кварцем, слагающими первичный парагенезис, по нему развиваются метаморфические минералы. На границе 

плагиоклаза и пироксенов наблюдаются амфибол-кварцевые каймы, локально проявлены скопления биотита, 

граната и кварца.  

Методом минеральной геотермобарометрии (использовались гранат-клинопироксеновый, 

амфибол-плагиоклазовый, гранат-амфиболовый, двупироксеновый термометры и клинопироксен-

плагиоклаз-кварцевый, амфибол-плагиоклазовый барометры) установлены Р-Т условия образования 

пород. Для эклогита пик метаморфизма соответствует 640-720°C, Pmin ~13 кбар. Регрессивные 

изменения происходили при 610-750°С и 5-8 кбар. Для гранофельса и гранатового амфиболита 

установлена лишь регрессивная стадия при 600-720°С, 4-8 кбар и 640-710°С, 7-8 кбар соответственно. 

Условия равновесия магматических минералов в кварцевом габбронорите соответствуют 980-1080°С 

и 8-9 кбар, метаморфические преобразования отвечают 600-630°С.  

Различия в характере эволюции пород могут быть связаны с особенностями воздействия флюида при 

метаморфизме. Свидетельства высокобарного этапа сохранены в эклогите и косвенно прослеживаются в 

гранофельсе, гранатовый амфиболит и кварцевый габбронорит их лишены. Амфиболитовый метаморфизм 

проявлен в каждой породе по-разному, но при сходных P-T условиях, что указывает на общую тектоническую 

эволюцию на этой стадии. Для эклогита установлена двухэтапная метаморфическая эволюция, 

характеризующуюся субизотермической (~670 °C) декомпрессией от ~13 до 6 кбар. Этот тренд, характерный 

для быстрой эксгумации пород, сопоставим с ранее установленными Р-Т условиями декомпрессии 

некоторых эклогитов и метаультрамафитов тектонического меланжа в районе Гридино, однако отличается от 

эволюционных сценариев, реконструированных для эклогитов из участков Салма и Куру-Ваара. 

Благодарности. Работа выполнена на Геологическом факультете МГУ при финансовой 

поддержке гранта РНФ № 23-17-00066.  
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ВОДЫ 

РОДНИКОВ ЩЕЛКОВСКОГО ГОРОДСКОГО ОКРУГА МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Состав родниковых вод, как правило, определяется процессом инфильтрации атмосферных 

осадков через толщу рыхлых отложений. Однако, на урбанизированных территориях появляются 

другие факторы, влияющие на состав осадков и стоков, что стоит учитывать при оценке состояния 

родников и пригодности воды для питья. Полученные в данной работе результаты позволили выявить 

геохимические индикаторы техногенной нагрузки на воды родников в Щелковском городском округе 

Московской области.  

Область питания родников на исследованной территории локализована в породах мезозойско-

кайнозойского водоносного комплекса, который распространен практически на всей территории 

округа, за исключением района Щёлковского поднятия, где породы комплекса практически полностью 

размыты.  Техногенная нагрузка обусловлена предприятиями промышленности (фармацевтика, химия, 

металлургия и др.), сельским хозяйством (удобрения, мелиоранты и агрохимикаты), строительством 

дорог, добычей полезных ископаемых (пески и гравий, кирпично-черепичное сырье, карбонатные 

породы, торф). Одним из основных источников загрязнения водных объектов округа являются 

Щелковские очистные сооружения (ЗАО «Экоаэросталкер») и промышленные/бытовые стоки 

(Генеральный план.., 2024).  

Комплексное гидрогеохимическое исследование 12 родников проводилось в осенний период. 

Воду отбирали «под крышку», параллельно с отбором измеряли температуру, рН и 

электропроводность воды с помощью портативного анализатора BLE-C600. Содержание ионов 

макросостава (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, Na⁺, Cl⁻, SO₄²⁻, NO₃⁻ и NH₄⁺) определяли методом капиллярного 

электрофореза с использованием оборудования, приобретенного по Программе развития МГУ (СКЭ 

Капель-205), величину химического потребления кислорода (ХПК) - бихроматной окисляемости с 

фотометрическим окончанием (ГОСТ 31859-2012, спектрофотометр Portlab 501). Спектры поглощения 

РОВ родниковой воды относительно дистиллированной воды регистрировали на спектрофотометре 

Solar PB 2201 в диапазоне от 200 до 700 нм в кварцевых кюветах с длиной оптического хода 2 см. Перед 

измерениями пробы воды были профильтрованы через мембранный фильтр 0,22 µm. 

Результаты определения физико-химических параметров и макросостава вод родников 

приведены в таблице 1. При отборе проб температура родниковых вод колебалась в пределах 12–15 °C 

(в среднем 13 °C). Значения pH варьировали от 5,2 до 7,0, соответствуя слабокислой и нейтральной 

среде. Электропроводность воды находилась в диапазоне 60–800 мкСм/см, при этом максимальные 

значения (до 800 мкСм/см) наблюдались в родниках 1, 2, 3 и 4, расположенных вблизи крупных 

населённых пунктов. Воды изученных родников пресные (минерализация 70–676 мг/л), слабокислые-

нейтральные (рН 5,2–7,0), слабоминерализованные. Макрокомпонентный состав характеризуется 

доминированием кальция среди катионов (Ca²⁺ > Na⁺ > Mg²⁺ > K⁺) и гидрокарбонатов среди анионов 

(HCO₃⁻ > Cl⁻ > SO₄²⁻ > NO₃⁻) (рис.1). 

Полученный макрокомпонентный состав был сопоставлен со средними значениями (СЗ) зоны 

выветривания гипергенеза для грунтовых вод зоны выщелачивания области умеренного климата 

(Шварцев, 1998). Для отдельных родников изучаемой территории были выявлены повышенные 

концентрации хлоридов (до 117 мг/л) и нитратов (до 47,7 мг/л), не характерные для природных 

факторов формирования вод. По анализу ионных соотношений Na⁺/(Na⁺+Ca²⁺), Na/Cl, Ca/HCO3, Ca/Mg, 

Ca/SO4, (NO3/Na)/(Cl/Na), (Ca+Mg-SO₄-HCO₃)/(Na+K-Cl) был выявлен дисбаланс содержаний Ca/SO₄, 

Ca/HCO₃ и Na/Cl, что указало на дополнительный источник ионов кальция и хлора. Соотношение 

(NO3/Na)/(Cl/Na) указало на повышенное содержание соединений азота.  

Повышение содержания хлоридов может являться следствием многолетнего использования 

противогололедных реагентов, в то время как характерными источниками соединений азота являются 

бытовые коммунальные стоки и интенсивное использование азотных удобрений в сельском хозяйстве.  
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Рис. 1. Состав и основные показатели родниковых вод Щелковского городского округа. 1 - Валдайский 

горизонт. Аллювиальные отложения надпойменной террасы. (alIIv) Пески, суглинки. 2 – Московский горизонт. 

Водно-ледниковые отложения. (f,lgIIms). Пески, валуны. 3 - Московский горизонт. Ледниковые отложения 

(морена). (gIIms). Суглинки с гравием 

 

Важным показателем являлась величина показателя ХПК: значение доходило до 40 мгО/л 

(родник 2), что обусловлено нахождением родника вблизи Щелковских очистных сооружений. Для 

родников 1, 3, 4 значения также повышены, но связаны с общей загрязненностью – здесь наблюдаются 

высокие значения для содержания нескольких ионов макросостава и повышенная минерализация.  

 

Таблица 1. Значения физико-химических параметров и макросостав вод родников. 

№  1 2 3 4 5 6 7 8 9-1 9-2 9-3 10 СЗ 

Ca2+ 

мг/л 

 

43,

9 

91,

1 
101 123 

26,

5 

11,

7 

28,

9 

47,

9 

14,

2 

14,

8 

16,

9 

18,

3 
38,3 

Mg2+ 
11,

7 

16,

8 

14,

4 

21,

2 
5,6 2,3 6,3 9,9 3,4 6 4,2 4,4 16,5 

Na+ 
31,

8 

50,

3 

19,

8 

28,

3 
9,1 2,5 

11,

1 
8,1 6,5 9,8 7 4,3 23,8 

K+ 8,8 4,8 
18,

9 
3,9 1,4 0,8 1,3 3,3 4,2 11 5,5 4,7 2,74 

HCO3
- 

61,

3 
189 160 317 

29,

7 

14,

9 

83,

3 
140 

22,

6 

48,

8 

42,

2 

42,

2 
222 

SO4
2- 

35,

5 
136 48 

59,

8 

30,

7 

23,

1 

21,

8 

32,

3 

34,

9 
16 

13,

3 

23,

4 
18,2 

Cl- 
85,

1 

74,

8 
117 

83,

3 

27,

8 

10,

2 

30,

2 

23,

5 

16,

2 
25 

23,

2 

20,

7 
15,9 

NH4
+ 3,7 0,7 2,0 0,4 0,2 0,1 0,2 0,4 0,4 1,1 0,5 0,3 0,52 

NO3
- 

47,

7 
8,9 32 39 

16,

9 
4,6 7,3 

10,

5 

10,

4 
8,6 9,3 

19,

3 
2,13 

М 329 573 513 676 147 70 190 276 112 141 122 137 354 

pH  5,8 6,7 6,4 7,0 5,8 5,2 5,6 6,2 5,5 5,7 6,1 6,4 5,82 

Жесткос

ть 

мг-

экв/л 
3,1 5,9 6,2 7,9 1,8 0,8 2 3,2 1 1,2 1,2 1,3 

не 

указан

о ХПК мгО/л 27 40 16 17 <5 <5 <5 13 9 7,7 10 8 
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Еще одним аспектом исследования являлся мониторинг состава и свойств растворенного 

органического вещества (РОВ) в родниковых водах. Анализ спектров поглощения и расчет оптических 

индексов выявили сезонную динамику, что служит дополнительным индикатором процессов, 

происходящих в области питания родников. На основе полученных спектров были посчитаны индексы 

(Li, Hur, 2017): D250/D365 (молекулярная масса), D254/D436 (соотношение автохтонного и 

аллохтонного вещества), D256/D365 (степень гумификации), D365/D470 (соотношение РОВ с разными 

функциональными группами). 

Было установлено, что значения оптических индексов, характеризующих молекулярную массу 

(D250/D365), соотношение автохтонного и аллохтонного вещества (D254/D436), степень гумификации 

(D256/D365) и состав функциональных групп (D365/D470) являются наболее показательными, 

поскольку варьируют в зависимости от пробы, что позволило провести их сравнение между собой. 

Основную роль играла корреляция с показателями ХПК и pH. 

Проведенные исследования позволяют заключить, что формирование химического состава 

родниковых вод на территории Щелковского городского округа представляет собой сложный процесс, 

обусловленный сочетанием природных и антропогенных факторов. Анализ гидрогеохимических 

данных выявил наличие специфических маркеров, свидетельствующих о заметном влиянии 

хозяйственной деятельности на качество подземных вод. Установленные закономерности 

свидетельствуют о необходимости учёта комплексного воздействия различных источников при оценке 

состояния водных объектов. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках фундаментальной НИР "Развитие комплексных методов 

физической, прогнозно-поисковой и экологической геохимии", номер ЦИТИС 121061600048-7. 
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ВЕНЧАЮЩИХ ДОЛОМИТОВ ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ  

НА ОСНОВАНИИ ИЗУЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Введение. Венчающими доломитами называют загадочные горизонты доломитов, часто 

перекрывающие ледниковые отложения неопротерозоя (Hoffman et al., 2011). Особенно широко 

распространены венчающие доломиты оледенения Марино (ок. 655-635 Ma (Zhang et al., 2008; Condon 

et al., 2005)), представляющие собой вещественную запись условий среды после предположительно 

глобального ледникового эпизода «Земля-снежок» (Kirschvink, 1992). Получение информации о 

климате непосредственно по завершении оледенения дает возможность судить о его масштабе, однако 

вопрос о способе и условиях образования венчающих доломитов в настоящее время далек от решения. 

Существует более 7 гипотез, объясняющих этот процесс и требующих тестирования (Yu et al., 2020).  

Данные для него есть шанс получить с помощью анализа микроэлементов в карбонатных 

породах – относительно нового направления, активно развивающегося в течение последних 

десятилетий. Оно опирается на допущение, согласно которому микроэлементы входят в карбонатные 

минералы в известном или, по крайней мере, предсказуемом соотношении, что позволяет проводить 

надежные реконструкции древних условий окружающей среды. Особая ценность геохимических 

данных связана с высокой стабильностью соотношений микроэлементов даже в породах, 

подвергшихся интенсивному диагенезу (Webb and Kamber, 2000). 

Для венчающих доломитов до сих обсуждается вопрос первичности или вторичности 

непосредственно доломита. В связи с этим большое значение имеет тот факт, что систематических 

различий в характере распределения РЗЭ+Y между доломитизированными и не подвергшимися 
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доломитизации образцами не выявлено. Также не обнаружена зависимость между интенсивностью 

процесса доломитизации и концентрацией РЗЭ (Feng et al., 2016). 

Венчающие доломиты Патомского нагорья залегают в кровле Среднесибирского 

гляциогоризонта и локально демонстрируют отличную сохранность и низкое содержание терригенной 

компоненты, что делает их ценным объектом для геохимических исследований.  

Материалы и методы. Концентрации части элементов (Sr, Mn, Mg, Fe) определялись методом 

пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрометре КВАНТ-2А (КОРТЭК, Россия) с 

использованием ацетилено-воздушного пламени. Большая часть концентраций микроэлементов, в том 

числе редкоземельных, была получена методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 

(IСP-MS) на масс-спектрометре Element-2 (Thermo Fisher Scientific, Germany) (Okina et al., 2018). Все 

анализы были проведены в лаборатории химико-аналитических исследований Геологического 

института РАН. 

Результаты. Среди наиболее значимых для карбонатов примесных элементов вызывает интерес 

содержание стронция, значительно повышенное (вплоть до 1500 мг/кг) в пробах с разреза на реке 

Большой Патом по сравнению с другими разрезами венчающих доломитов оледенения Марино как в 

пределах Патомского нагорья, так и в целом по миру (Font et al., 2006).  

В этом разрезе слоистость выражена чередованием слойков, сложенных крупными микритовыми 

пелоидами (в литературе эти образования получили специальное название макропелоиды) 

доломитового состава, связанными пойкилитовым кальцитовым цементом, и слойками комковатого 

микритового доломита. Концентрации стронция и доля доломита меняются в противофазе, и что 

позволяет связать высокие содержания стронция с кальцитовым диагенетическим цементом. 

Концентрация стронция до 1500 мг/кг может достигаться в абиогенном кальците (Carpenter and 

Lohmann, 1992). В разрезах с меньшей долей кальцита содержание стронция уменьшается 

пропорционально. 

Содержания марганца повышены во всех разрезах венчающих доломитов Патомского нагорья и, 

вероятно, связаны именно с доломитовой фазой. Высокое содержание катионов Mn2+ в венчающих 

доломитах оледенения Марино обычно и может быть обусловлено либо их накоплением в воде за счет 

гидротермальных процессов во время оледенения, либо ремобилизацией MnO2 в отложениях во время 

постледникового восстановления первичной продуктивности. Ремобилизация MnO2 подтверждается 

более низким содержанием Mn в верхней части формации Нантуо в Китае (Ning et al., 2021). 

Уменьшение содержания марганца вверх по разрезу прослеживается и в венчающих доломитах 

Патомского нагорья. 

Первым этапом в изучении распределения РЗЭ+Y является анализ их пригодности для этого 

метода, поскольку загрязение пород фосфатами, гидроксидами железа и особенно обломочной 

примесью, которая сглаживает аномалии на графиках РЗЭ за счет содержаний элементов, похожих на 

таковые постархейских австралийских сланцев (PAAS). 

Для проверки вклада редкоземельных элементов из обломочной примеси в общую картину 

используются точечные диаграммы зависимости содержания тория и циркония от общего содержания 

редкоземельных элементов и иттрия. Чем больше корреляция между этими величинами, тем больший 

вклад в общее содержание внесла обломочная примесь (Frimmel, 2009).  

Коэффициент корреляции между общим содержанием РЗЭ+Y и Zr составляет 0,50, а РЗЭ+Y и 

Th – 0,84, что отвечает заметной и высокой тесноте связи соответственно. Однако ситуация меняется 

при удалении списка данных двух образцов с разрезов с наибольшим содержанием терригенной 

примеси – с разреза на реке Сень и озере Ничатка. В этом случае коэффициент корреляции между 

общим содержанием РЗЭ+Y и Zr составляет 0,28, а РЗЭ+Y и Th – 0,41, и теснота связи становится 

слабой и умеренной соответственно.  

Маркером загрязнения фосфатами считается обогащение тяжелыми РЗЭ, которого не 

наблюдается практически во всех пробах (Baldwin et al. 2011).  

В настоящее время нет надежных критериев для определения загрязнения РЗЭ карбонатов 

элементами из гидроксидов железа, однако распределение РЗЭ+Y в них обычно повторяет графики для 

морской воды (Kamber et al., 2014). 

В целом можно сделать вывод о том, что большая часть измеренных проб пригодна для 

реконструкции условий палеосреды, за исключением двух образцов – с реки Сень и озера Ничатка.  

Соленость. Морские воды имеют крайне характерное распределение РЗЭ+Y c положительной 

аномалией La и Gd и отрицательной Ce, а также сильно суперхондритовым отношением Y/Ho и Prn/Ybn 

<< 1. В венчающих доломитах Патомского нагорья есть часть этих черт, хотя породы записывают не 
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типично морской состав воды. При этом некоторые черты (значения Y/Ho больше 28, положительная 

аномалия Gd в ряде образцов) также не отвечают типично речным водам. Возможно, такие 

характеристики связаны с предполагаемым активным выветриванием карбонатов после окончания 

масштабного оледенения (Font et al., 2010). 

Содержание кислорода в воде – значимый параметр, во многом определяющий состав биоценоза. 

Например, венчающие доломиты интерпретируют как результат активности сульфатредуцирующих 

бактерий, в том числе опираясь на соотношение V/(V+Ni), демонстрирующее субоксийную и 

аноксийную обстановки (Nedelic et al., 2005).  Тем не менее, и в статье Nedelic с соавторами часть 

разреза попадает кислородную в зону, в которой невозможна жизнедеятельность сульфатредукторов.  

В разрезе на реке Большой Патом все пробы, кроме нижней, попадают в кислородную зону, как 

и во всех остальных образцах. Однако стоит отметить, что содержание кислорода может сильно 

варьировать в пределах осадка. Например, в микробиальных матах под слоем с оксийными условиями 

может находиться бескислородный участок, пригодный для жизни сульфатредуцирующих бактерий 

(Bosak et al., 2013). 

Заключение. По распределению примесных, в том числе редкоземельных элементов в 

венчающих доломитах Патомского нагорья можно сделать вывод о накоплении фации пелоидных 

доломитов в условиях опреснения океана или пресноводных условиях. Потоки, поставляющие в 

бассейн пресную воду, могли размывать более древние карбонатные породы морского происхождения, 

широко распространенные в Патомском палеобассейне (Покровский и др., 2010). Кроме того, поровые 

воды преимущественно имели высокое содержание кислорода. Породы с трех из пяти разрезов (на реке 

Сень, озере Ничатка и реке Ура) непригодны для восстановления условий накопления по содержанию 

редкоземельных элементов и иттрия.  
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К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ УСЛОВИЙ АККУМУЛЯЦИИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

НА ТЕРРИТОРИИ ДОЛГОВРЕМЕННОГО СКЛАДИРОВАНИЯ ОТХОДОВ 

 

Введение. Минералого-геохимическое изучение донных отложений водоёмов может 

предоставить обширную информацию об истории их формирования (Мальцев, 2019), а вовлечение в 

исследование современных инструментов анализа данных позволяет значительно расширить спектр 

аналитических процедур. 

Весьма интересными для изучения являются донные отложения высокоминерализованных 

(гиперсалинных) щелочных водных объектов. Такие обстановки, как правило, складываются в условиях 

бессточных ландшафтов и преобладания испарения над атмосферными осадками (Saccò et al., 2021; Liang et 

al., 2024). Так, природные щелочные озера представляют собой уникальные природные лаборатории для 

изучения процессов осаждения низкотемпературных минералов и распределения химических элементов 

между раствором, газами и минеральными компонентами. Такие объекты являются превосходной средой для 

изучения различных процессов кристаллизации, роста и трансформации минералов, включая образование 

метастабильных фаз, осаждение после экстремального пресыщения, со-осаждение минералов, влияние 

динамических условий и др. (Raudsepp, 2023).  

В образовании донных отложений водоемов участвуют как процессы аутигенного 

минералообразования, так и привнос внешних частиц, что приводит к формированию своеобразных 

терригенно-эвапоритовых разрезов, фиксирующих в своих слоях «летопись» образования осадка 

(Страховенко, 2015). Если речь идет об искусственных гиперсалинных щелочных водоёмах, то они, 

как правило, являются результатом добычи и переработки легкорастворимых солей, а также 

химической промышленности. Отложения таких водоемов отличаются относительной пестротой 

разреза еще и в силу того, что их состав зависит от состава сточных вод, попадающих в водоем, и 

времени поступления последних. 

Целью данного исследования служит анализ ключевых факторов, влияющих на аккумуляцию 

донных отложений в техногенном пруде-отстойнике. Послойное изучение техногенного осадка с 

привлечением современных аналитических инструментов позволит восстановить историю 

формирования осадка, условия осадконакопления, специфику поступавших в разные периоды сточных 

вод и другие факторы, влиявшие на его состав. Кроме того, достоверное установление вещественного 

состава осадков поможет подобрать ключи к разработке методов его рекультивации. 

Характеристика объекта исследований. В качестве исследуемой территории рассматривается 

искусственный водоем, площадью 17,5 га, расположенный в городской черте г. Березники в Пермском 

крае (рис. 1). Для изучения осадка выполнена проходка пяти скважин с порейсовым описанием и 

отбором образцов ненарушенного сложения специальным пробоотборником, с применением 

пластиковых труб диаметром 110 мм. Расположение точек опробования (скважин) соответствует 

сторонам света: N – северной, E – восточной, S – южной, W – западной, и центру (С) изучаемого пруда. 

Проходка скважин W и Е производилась в сентябре 2024 г., N и S в марте 2025 г., данные по скважине 

С приняты по результатам исследования 25 марта 2022 г. 

Мощность пройденного донного осадка составила от 182 до 380 см. Консистенция всех образцов 

была однородная пастообразная, за исключением наличия отдельных кристаллов желтого цвета в 

срединной части разреза в точке W. Кроме того, осадок коричневого слоя в верхней части разреза 

характеризовался пористой зернистой текстурой. В целом, для каждой скважины было характерно 

наличие 9-10 слоёв, существенно отличающихся по цвету осадка (от белого и кремового до глубокого 

черного). Чередование цветов слоёв верхней части осадка до глубины около 1 м является похожим во 

всех пройденных скважинах (белый → коричневый → белый → кремовый с прослоями), что может 

указывать на схожесть условий его накопления на большей части исследуемого объекта. Ниже, на 

глубине около 1 метра, наблюдается изменчивость физических свойств, проявляющаяся в появлении 

пестрой окраски осадка, наличии кристаллических элементов, изменении запаха. В подошве осадка 

отмечается преобладание темноцветных слоев. 

Кроме визуального анализа донных отложений, произведены экспериментальные исследования 

по определению его минерального и химического состава (Belkin et al, 2025).  
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Рис. 1. Обзорная схема области исследования 

 

Минеральный состав донных осадков в каждом слое всех изученных колонок характеризуется 

преобладанием кальцита. Совместно с кальцитом за счет наличия в растворе магния и натрия осаждались 

другие карбонаты – доломит и сода, а также сложные переходные карбонатные фазы: нортупит и трона. 

Средняя доля перечисленных карбонатных минералов в составе кристаллической фазы изученных проб 

составляет 71%. Второй по распространенности группой минералов в пробах осадка являются хлоридные 

соли – галит и сильвин, суммарная средняя доля которых в минеральном составе отложений составила 13%. 

В числе минеральных соединений серы были установлены гипс и бассанит (полуводный гидрат сульфата 

кальция). В ряде слоёв обнаружены пирит FeS2 и самородная сера S. Средняя доля соединений серы в 

минеральном составе изученных проб составила 5%. Группа терригенных минеральных компонентов 

представлена кварцем, полевыми шпатами, алюмосиликатами. Поступление этих минералов, вероятно, 

связано с привносом песка, пыли и глины за счет ветра и смыва дождевыми потоками с прилегающей 

территории. Средняя доля терригенных минералов в изученных пробах составила 7%. На остальную долю 

приходятся примеси портландита (в двух колонках) и других акцессорных минералов. 

По результатам определения химического состава отмечено, что ведущие роли в компонентном 

составе каждого слоя осадка во всех скважинах отводятся оксиду кальция СаО, а также потерям при 

прокаливании (ППП), которые включают углекислый газ, высвобождающийся при термическом 

разрушении карбонатных минералов, также органические вещества, часть хлора и оксидов серы. 

Третьим по распространенности компонентом в осадке является хлор. 

Проведенными исследованиями установлены основные закономерности изменения состава 

осадка по латерали и по глубине. Так, наиболее глубокие слои осадка по всей площади пруда 

характеризуются повышенными концентрациями нефтепродуктов. Эти слои имеют черный и серый 

цвет. Специфика минерального состава осадков нижних слоёв заключается в повышенной доле 

терригенных компонентов (кварц, полевые шпаты), что может объясняться отсутствием дамб, 

окружавших пруд на начальной стадии его функционирования. Средние слои осадка характеризуются 

снижением доли в химическом составе основного компонента сточных вод – кальция – и ростом 

содержания магния, титана, серы, натрия и, в особенности, микрокомпонентов (хром, мышьяк, медь, 

свинец). Предположительно, этот период накопления осадка связан с одновременным поступлением 

со сточными водами содового производства сточных вод других окружающих предприятий (цветной 

металлургии, производств кислот, щелочей, продукции органического синтеза). Эти слои 

характеризуются наиболее разнообразным цветом осадка (яркий желтый, зеленый, красный). Кроме 

того, для них ярче всего отмечается дифференциация по латерали, которая указывает на различный 

состав сточных вод, поступавших в этот период в восточной и западной частях пруда. В дальнейшем, 

по мере снижения поступления сточных вод сторонних производств, интенсивность окрашивания 


