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Актуальность. Активное освоение арктических территорий, а также вопросы, связанные с глобальными изменениями кли-
мата, последние несколько десятилетий привлекают внимание ученых из области наук о Земле к исследованию природных 
особенностей арктических и субарктических территорий России. В северной части Восточной Сибири расположены выходы 
интрузивных массивов, представляющие собой интерес ввиду перспективности разработки полезных ископаемых. При этом 
континентальные водные системы этой территории остаются малоизученными. Это связано в большей степени с труд-
нодоступностью данных мест и практически полным отсутствуем инфраструктуры. Исследование состава вод интрузив-
ных массивов является интересной задачей не только с точки зрения объяснения процессов формирования химического со-
става вод арктических территорий, но также может использоваться для совершенствования методики гидрогеохимических 
поисков месторождений полезных ископаемых. 
Цель и объект. Объектом исследования в данной работе являются природные воды Кугдинского ультраосновного-
щелочного интрузивного массива, который расположен в западной части Анабарского плато. Целью исследования было изу-
чить химический состав вод поверхностных водотоков, дренирующих непосредственно породы интрузивного массива и зону 
его обрамления, а также провести их сравнительный анализ с крупными реками региона и выявить закономерности форми-
рования химического состава. 
Методы. В ходе полевых работ, проведенных в июле–августе 2020 г., были отобраны три пробы воды в пределах Кугдинско-
го массива и его обрамления: поверхностные водотоки, дренирующие Кугдинский массив и ручей, приуроченный к доломитам 
обрамления. Компоненты карбонатной системы определяли методом потенциометрического титрования, а анионный со-
став – методом ионной хроматографии. Концентрация растворенного органического углерода определена методом высо-
котемпературного каталитического окисления. Элементный анализ воды был выполнен методами ICP-AES и ICP-MS. Пробы 
на элементный анализ были отфильтрованы через мембранный фильтр из полиэфирсульфона с размером пор 0,45 мкм в хи-
мически чистые пробирки объемом 15 мл с консервацией 0,45 мл HNO3 осч. 
Результаты и выводы. Катионный состав вод щелочного массива и зоны карбонатного обрамления хорошо отражает со-
став дренируемых ими пород, в то время как их анионный состав контролируется более сложным комплексом как геохимиче-
ских (включающих не только состав пород, но и их взаимодействие с органическим веществом), так и гидрологических (осо-
бенности питания водотоков) факторов. Сравнение химического состава вод малых водотоков Кугдинского массива и его 
обрамления с водами средних и больших рек региона показало, что особенности катионного состава выражаются в домини-
рующей роли магния, а также в повышении доли калия по сравнению с натрием. Анионный состав малых водотоков одноро-
ден, резко преобладает гидрокарбонат-ион, в отличие от крупных рек, где повышена доля сульфат и хлорид-иона. Содержа-
ния микрокомпонентов в поверхностных водах, дренирующих Кугдинский массив и зону карбонатного обрамления, показыва-
ют, что потенциально состав вод в пределах данной территории может быть использован как поисковый признак. В водах 
Кугдинского массива и его обрамления накапливаются такие рудные элементы, как Ni, Zn, Rb. Согласно рассчитанным значе-
ниям коэффициента водной миграции преимущественно выносятся из пород Ni, Cu, Zn, Rb, Ag, Pb. По содержанию микроком-
понентов в водотоках, дренирующих щелочные породы, геохимическую специализацию Кугдинского массива можно классифи-
цировать как медно-никелевую.  
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Введение 

Активное освоение арктических территорий [1], а 
также вопросы, связанные с глобальными изменени-
ями климата, последние несколько десятилетий при-
влекают внимание ученых из области наук о Земле к 
исследованию природных особенностей арктических 
и субарктических территорий. Много работ посвяще-
но исследованиям химического состава поверхност-
ных водных объектов, в том числе в контексте антро-
погенного воздействия и глобальных изменений кли-
мата. Подобные работы ведутся на территории За-
падной [2–5] и Восточной Сибири [6–8], Кольского 
полуострова [9–12] и в Северной Америке [13–17]. 
В связи с изучением влияния выбросов парниковых 
газов на изменение климата проводятся комплексные 
исследования донных отложений и поровых вод арк-
тических морей [18–20]. В континентальной части 
арктической и субарктической зоны на территории 
Восточной Сибири особое внимание исследователей 
привлекают интрузивные массивы ввиду перспектив-
ности разработки полезных ископаемых [21–24]. При 
этом континентальные водные системы данной тер-
ритории остаются малоизученными, что связано в 
большей степени с труднодоступностью мест и прак-
тически полным отсутствуем инфраструктуры.  

Объектом исследования в данной работе являются 
природные воды Кугдинского интрузивного массива, 
расположенного в западной части Анабарского плато. 
В статье приведены новые данные о химическом со-
ставе вод поверхностных водотоков, дренирующих 
непосредственно породы интрузивного массива и зо-
ну его обрамления, а также о химическом составе 
больших и средних рек региона. Проведен сравни-
тельный анализ, и выявлены закономерности форми-
рования химического состава вод. Детальное изуче-
ние геохимии природных вод уникальной и трудно-
доступной территории Анабарского плато является 
интересной задачей не только с точки зрения позна-
ния фундаментальных процессов формирования хи-
мического состава вод арктических территорий, но и 
в контексте прикладной науки – полученные данные 
могут быть использованы при совершенствовании 
геохимических методов поиска. 

Описание района исследований и пробоотбор 

Район исследований расположен за Северным по-
лярным кругом и является частью Анабарского плато, 
непосредственно граничащего с полуостровом Тай-
мыр. В административном отношении он представля-
ет Таймырский Долгано-Ненецкий район Краснояр-
ского края. Климат района характеризуется суровыми 
зимами, продолжающимися со второй половины сен-
тября до второй половины мая – начала июня, со 
средней температурой января –36 °С. Устойчивый 
переход к температурам выше 0 происходит в июне, 
наибольшие среднемесячные температуры наблюда-
ются в июле, достигая в среднем 12–13 °С [25]. Летом 
выпадает три четверти общего годового количества 
осадков (порядка 40–60 мм). Их максимум приходит-
ся на июль. Территория относится к зоне сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород. Повсе-

местное их распространение способствует заболачи-
ванию почв и быстрому повышению уровня воды в 
реках после дождей. Зимой преобладает юго-
западный и западный ветер. Летом преобладают се-
верные, преимущественно северо-восточные, ветры, 
дующие с океана на материк.  

Ландшафты представлены лесотундрой и север-
ным редколесьем [26]. Наиболее крупная река района 
исследований Котуй (в верховьях Сейси) протекает 
между Анабарским плато и плато Путорана, где она 
берет свое начало. Севернее, в пределах Северо-
Сибирской низменности, при слиянии с р. Хетой об-
разует р. Хатангу. Площадь водосборного бассейна 
р. Котуй (в совокупности с р. Хатанга) составляет 
364000 км² по данным Государственного водного ре-
естра. Таким образом, по площади бассейна р. Котуй 
можно отнести к большим рекам. Опробованная в 
пределах Кугдинского ультраоснового-щелочного 
интрузивного массива р. Кугда-Юрях относится к 
подбассейну р. Котуй и является ее правым притоком. 
Длина р. Кугда-Юрях составляет порядка 10 км.  

В виду схожих ландшафтно-климатических усло-
вий в работе также приводится сравнение изучаемых 
вод с реками полуострова Таймыр – рр. Пясина, Ду-
дыпта, Тарея. Реки Тарея и Дудыпта относятся к 
средним с площадью бассейна 9400 и 33100 км

2
, со-

ответственно; р. Пясина является большой рекой и 
характеризуется площадью водосбора 182000 км

2
. 

Геологическое строение  

Кугдинский массив относится к Маймече-
Котуйскому щелочно-карбонатит-ультраосновному 
комплексу пород, развитому в северо-восточной око-
нечности большой сибирской магматической провин-
ции, возникшей на рубеже палеозоя и мезозоя. С про-
явлением магматизма на данном временном отрезке 
связывают возникновение уникальных Cu-Ni-PGE 
месторождений Норильского района и сибирских 
траппов, последние распространены к западу от изу-
чаемого района. Следует также отметить, что массив 
расположен на пересечении Котуйского и Кугдинско-
го разломов [27]. 

Рассматриваемый массив прорывает доломиты 
среднего кембрия, в плане имеет овальную форму, 
слегка вытянутую в северо-западном направлении, 
площадь около 16 км

2
, воронкообразную форму и 

имеет сложное строение (рис. 1). Центральная часть 
массива размерами 2×3 км представлена штоком оли-
винитов, также эти породы развиты в виде узкой по-
лосы мощностью до 500 м в обрамлении массива. 
С юга от центрального штока оливинитов развито 
серпообразное тело мелилитовых пород (оливиновые 
мелилитолиты, кугдиты, ункомпагриты). Западнее и 
восточнее центрального штока распространены ще-
лочные породы, часто субэффузивного облика (тра-
хитоидные мельтейгиты, якупирангиты, меланонефе-
лениты, нефелиновые пикриты) – протяжённость не-
полного кольца этих пород до 9 км при мощности 
300–800 м. Форстеритовая брекчия, представленная 
ксенолитами всех пород массива и сцементированная 
карбонатизированными и флогопитизированными 
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форстерититами, развита на северной и восточной 
периферии массива в виде 500–900 м полосы протя-
жённостью до 7,5 км. Широкое распространение фор-
стеритовых брекчий на территории интрузивного 
массива является его отличительной особенностью 
среди других массивов Маймеча-Котуйского ийолит-

карбонатитового комплекса и всего Анабарского пла-
то. Также в строении массива отмечаются маломощ-
ные карбонатитовые жилы, сложенные кальцитом, 
жилы щелочных и нефелиновых сиенитов, небольшие 
штоки ийолитов [21, 27].  

 

 
Рис. 1.  Схема геологического строения Кугдинского ультраосновного-щелочного массива (на основе данных [27]). 

Условные обозначения: 1 – аллювиальные и флювио-гляциальные отложения; 2 – жилы хризолитоносных 

пегматоидных оливинитов; 3 – породы фоскоритовой серии с обильными включениями всех более ранних по-

род массива (а – флогопитизированные форстерититы, б – флогопитизированные форстерититы, каль-

цит-флогопит-монтичеллитовые (монтичеллититы) и кальцит-флогопит-диопсидовые породы); 4 – мели-

литизированные якупирангиты и мельтейгиты; 5 – биметасоматические образования на контакте фор-

стеритов со щелочными сиенитами (апофорстерититовые слюдиты и апосиенитовые нефелин-

пироксеновые породы); 6 – брекчия щелочных сиенитов с мелкозернистыми флогопит-титанит-

пироксеновым цементом; 7 – щелочные эгириновые сиениты; 8 – ийолиты; 9 – порфировые оливинсодержа-

щие фации меланократовых щелочных пород (а – меланефелиниты, оливиновые меланефелиниты и мельтей-

гиты, б – нефелиновые пикриты и оливиновые мельтейгиты); 10 – якупирангиты-мельтейгиты (а) и их сие-

нитизированные фации (б); 11 – мелилитовые породы (мелилитолиты, кугдиты, ункомпагриты); 12 – оливи-

ниты, перовскитовые руды (а) и их фации, обогащенные перовскитом (б); 13 – кембрийские доломиты (а) и 

их мраморизованные фации (б); 14 – разломы; 15 – точки опробования водных объектов в пределах Кугдин-

ского массива; 16 – реки и ручьи 

Fig. 1.  Scheme of geological settings of the Kugda ultramafic alkaline massif based on [27]. Legend: 1 – alluvial and fluvio-

glacial deposits; 2 – veins of chrysolite-bearing pegmatoid olivinites; 3 – rocks of the phoscorite series with abun-

dant inclusions of all earlier rocks of the massif (a – phlogopitized forsteritites, b – phlogopitized forsteritites, cal-

cite-phlogopite-monticellite (monticellites) and calcite-phlogopite-diopside rocks); 4 – melilitized jacupirangites and 

melteigites; 5 – bimetasomatic rocks at the contact of forsteritites with alkaline syenites (apoforsteritite micaceous 

rocks and aposyenite nepheline-pyroxene rocks); 6 – breccia of alkaline syenite with fine-grained phlogopite-titanite-

pyroxene cement, 7 – alkaline aegirine syenites; 8 – ijolites; 9 – porphyry olivine-bearing facies of melanocratic al-

kaline rocks (a – melanephelinites, olivine melanephelinites and melteigites, b – nepheline picrites and olivine 

melteigites); 10 – jacupirangite-melteigites (a) and their syenitized facies (b); 11 – melilite rocks (melilitholites, 

kugdites, uncompahgrites); 12 – olivinites, ore olivinites (a) and their marbleized facies (b); 14 – faults; 15 – sam-

pling points within Kugda massif; 16 – rivers and streams 
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Наиболее распространёнными породообразующими 
минералами массива являются клинопироксен, оливин, 
нефелин и мелилит. Клинопироксен в целом устойчив 
в приповерхностных условиях, остальные минералы 
изменяются под воздействием окружающей среды с 
образованием вторичных минералов. По оливину обра-
зуются минералы группы серпентина (хризотил, анти-
горит, лизардит и т. п.) и минералы группы гумита 

(клиногумит, хондродит). По нефелину развиваются: 
канкринит, либенерит (мусковит), натролит, возможно, 
цеболлит. По мелилиту развивается гидромелилит – 
смесь двух минералов, хуанит и цеболлит.  

Контактовые изменения вмещающих доломитов 
выражаются в термальной перекристаллизации в мра-
моры, содержащие форстерит и периклаз. Мощность 
контактовых изменений составляет до 300 м [27]. 

 

 
Рис. 2.  Схемы расположения района исследований и положения точек опробования водных объектов (фрагмент 

геологической карты из [28]). Условные обозначения: 1 – средне-позднетриасовый Маймеча-Котуйский ий-

олит-карбонатитовый комплекс; 2 – раннетриасовый Катангский долеритовый комплекс; 3 – среднекем-

брийские отложения далбыхской свиты (доломиты и глинистые доломиты, часто водорослевые и битуми-

нозные, прослои известковых доломитов и доломитизированных известняков, линзы кремней); 4 – ранне-

среднекембрийские отложения урюнгтасской свиты (доломиты светло-серые и коричневато-серые массив-

ные, прослои и линзы известняков); 5 – раннекембрийские отложения кугда-юряхской (известняки, прослоя-

ми глинистые и доломитистые, доломиты известковые и глинистые) и улахан-арымасской (доломиты гли-

нистые массивные, линзы известняков, местами водорослевых) свит объединенные; 6 – раннекембрийские 

отложения медвежинской свиты (кирпично-красные и фиолетово-красные известняки с прослоями мерге-

лей); 7 – протерозойские отложения; 8 – точки опробования водных объектов в пределах Кугдинского мас-

сива; 9 – точка опробования ручья, протекающего в пределах карбонатного обрамления 

Fig. 2.  Scheme of the study area and sampling point location (fragment of the geological map from [28]). Legend: 1 – Mid-

dle-Late Triassic Maymecha-Kotuy ijolite -carbonatite complex; 2 – Early Triassic Katanga dolerite complex;  

3 – Middle Cambrian deposits of the Dalbykh formation (dolomites and clayey dolomites, often algal and bituminous, 

interlayers of calcareous dolomites and dolomitized limestone); 4 – siliceous Early-Middle Cambrian deposits of the 

Uryungtasskaya formation (light gray and brownish-gray massive dolomites, interlayers, and lenses of limestones); 

5 – Early Cambrian deposits of the Kugdayuryakhskaya (limestones with interlayers clayey and dolomitic, calcare-

ous and clayey dolomite) and Ulakhan-Arymasskaya (massive clayey dolomites, limestone lenses, often algal) for-

mations combined; 6 – Early Cambrian deposits of the Medvezhinskaya formation (brick-red and violet-red lime-

stones with interlayers of marls); 7 – Proterozoic deposits; 8 – sampling points within Kugda massif; 9 – sampling 

point of the stream within the carbonate margin 

Полевые исследования 

В ходе полевых работ, проведенных в июле–
августе 2020 г. в летнюю межень, были отобраны три 
пробы воды в пределах Кугдинского ультраосновно-
го-щелочного интрузивного массива и его обрамле-
ния. Точки 1 и 2 – поверхностные водотоки, дрениру-
ющие Кугдинский массив: 1 – верховья р. Кугда-
Юрях, ширина в месте опробования около 3 м, глу-
бина до 0,3 м, вода прозрачная, без запаха и вкуса; 2 – 
безымянный ручей (длина порядка 600 м), впадаю-

щий в р. Кугда-Юрях с востока (ниже по течению от 
точки 1), ширина в месте опробования 0,5 м, глубина 
0,1–0,2 м, вода прозрачная, без вкуса и запаха. Точ-
ка 3 – безымянный ручей (длина порядка 5 км), дре-
нирующий доломиты обрамления Кугдинского мас-
сива в 5 км к западу от зоны контакта, протекающий 
по правому берегу р. Котуй в субширотном направ-
лении и впадающий в нее; ширина ручья 2–3 м, глу-
бина 0,15–0,2 м, вода прозрачная, без вкуса и запаха. 
Схема пробоотбора приведена на рис. 1, 2.  
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Также в августе 2020 г. (летняя межень) были 
опробованы крупные и средние реки региона: на по-
луострове Таймыр (рр. Пясина, Дудыпта, Тарея) и в 
непосредственной близости от Кугдинского массива 
(р. Котуй). Река Котуй была опробована в нескольких 
метрах выше по течению от впадения ручья, приуро-
ченного к карбонатному обрамлению (точка 3), в уда-
лении от берега, с лодки. Реки Тарея и Дудыпта 
опробованы в устьевой части у берега. Река Пясина 
опробована в трех точках – выше впадения 
р. Дудыпта, выше впадения р. Тарея и в 5 км от свое-
го истока. Опробование проводилось у берега. Дан-
ные по рекам приведены для сравнительного анализа 
химического состава вод малых водотоков Кугдин-
ского массива и его обрамления с региональными 
особенностями поверхностных вод района. 

Методы аналитических исследований  
и обработки данных 

Для определения концентраций анионов, раство-
ренной углекислоты и растворенного органического 
углерода (Сорг) пробы природных вод были отобраны 
в пластиковые бутылки объемом 0,5 л с предвари-
тельным трехкратным ополаскиванием тары опробу-
емой водой. Пробы на элементный анализ были от-
фильтрованы через мембранный фильтр из поли-
эфирсульфона (PES) с размером пор 0,45 мкм в поли-
пропиленовые стерильные пробирки объемом 15 мл с 
консервацией 0,45 мл HNO3 осч. 

Компоненты карбонатной системы CO3
2–

, HCO3
–
 и 

CO2 определяли методом потенциометрического тит-
рования. Анионный состав определялся методом 
ионной хроматографии на приборе ICS-3000 (Thermo 
Scientific). Концентрация Сорг определена методом 
высокотемпературного каталитического окисления 

(Vario TOC cube, Elementar). Исследования выполне-
ны в МГУ им. М.В. Ломоносова (г. Москва). 

Элементный анализ воды был выполнен в ГЕОХИ 
РАН (г. Москва). Общую S, Fe, Al, Si, Ca, Mg, Na, K опре-
деляли методом ICP-AES (плазменный спектрометр iCAP 
6500 DUO (Thermo Scientific)). Содержания остальных 
микроэлементов определены методом ICP-MS на квадру-
польном масс-спектрометре X-series 2 (Thermo Scientific). 

При расчете коэффициента водной миграции эле-
ментов в водах водотоков, приуроченных к щелочно-
му массиву, и ручья карбонатного обрамления ис-
пользован средний состав ультрабазитов и метамор-
физованных карбонатных пород, соответственно, по 
данным [29]. Кроме того, для Na, Mg, Si, K, Ca, Ti, Cr, 
Mn, Fe, Ni, Ba коэффициент водной миграции был 
рассчитан с использованием состава оливинитов Гу-
линского массива по данным [22], сходных по генези-
су породам Кугдинского массива и относящихся к 
одному магматическому комплексу.  

Минеральный состав корок вторичных минералов, 
развивающихся по породам Кугдинского массива, 
определен c помощью сканирующей электронной мик-
роскопии на электронном микроскопе Tescan VEGA II 
LSH с энергодисперсионным анализатором Vega INCA 
Energy-350 в КарНЦ РАН (г. Петрозаводск). 

Результаты 

Малые водотоки характеризуются низкой минера-
лизацией, значения которой изменяются от 251 до 
329 мг/л (табл. 1). При этом в реках региона ее значе-
ние еще ниже и в основном не превышает 100 мг/л. 
Только в реке Тарея с наименьшей площадью бассей-
на минерализация составляет 216 мг/л. По значению 
показателя pH воды ручьев и р. Кугда-Юрях относят-
ся к щелочным, в то время как воды крупных рек яв-
ляются нейтральными по показателю рН.  

Таблица 1.  Химический состав вод малых водотоков Кугдинского массива и его обрамления, и крупных рек аркти-
ческой зоны Восточной Сибири 

Table 1.  Chemical composition of waters of small watercourses of Kugda massif, its margin and the large rivers of East-

ern Siberia arctic zone 

Описание/Description 
pH, 

ед. рН 

Содержание, мг/л/ Concentration, mg/L 

TDS DOC СО2 НСО3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Si 

р. Кугда-Юрях (точка 1) 

Kugda-Yuryakh River (sampling point 1) 
7,98 244 7,2 6,3 200 1,1 1,2 7,67 30,4 0,64 2,74 10,6 

Безымянный ручей, ультраосновной-щелочной мас-

сив (точка 2) 
Stream, the ultramafic alkaline massif (sampling point 2) 

8,14 309 7,5** 3,5 259 0,72 0,9 4,78 41,7 0,67 2,09 11,8 

Безымянный ручей, карбонатное обрамление (точка 3) 

Stream, the carbonate margin (sampling point 3) 
8,22 278 4,5** 7,0 210 10,4 0,8 34,8 20,6 1,14 0,40 2,09 

р. Котуй/Kotuy River  7,21 89 11,0 10,6 55 4,5 5,0 12,4 3,34 2,81 0,11 2,52 

р. Пясина, 5 км от истока 

Pyasina River, 5 km from the headwater 
6,92 77 0,52 2,6 34 18,7 3,4 17 1,8 2,15 0,15 1,86 

р. Пясина (выше впадения р. Дудыпта) 

Pyasina River (upstream of Dudypta River) 
7,11 62 7,2 4,4 27 17,8 1,5 10 3,2 1,97 0,17 2,08 

р. Пясина (выше впадения р. Тарея) 

Pyasina River (upstream of Tareya River) 
6,31 69 2,6 2,6 34 14,6 1,5 12 4,9 1,73 0,24 2,14 

р. Тарея (устье)/Tareya River (the headwater) 6,98 216 1,7 8,8 105 54 3,6 40 10 2,81 0,38 0,49 

р. Дудыпта (устье)/Dudypta River (the headwater) 7,16 49 10,4 9,7 27 4,5 5,1 8 2,8 0,95 0,24 1,92 

Примечание: TDS (total dissolved solids) – значение минерализации как сумма концентраций основных катионов и 

анионов; DOC (dissolved organic carbon) – растворенный органический углерод (Сорг). ** Присутствует оптически 

неактивное органическое вещество (возможно, сахара, карбоновые кислоты). 

Notes: TDS (total dissolved solids) – the sum of concentrations of the main cations and anions. DOC – dissolved organic 

carbon. **Optically inactive organic matter is present (possibly sugars, organic acids). 
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В анионном составе вод малых водотоков резко доми-
нирует гидрокарбонат (табл. 1). Это справедливо и для р. 
Котуй. Однако здесь наблюдается более высокая концен-
трации хлорид-иона (свыше 12 мг-экв/% в анионном со-
ставе). Также р. Котуй и безымянный ручей, относящийся 
к карбонатному обрамлению, характеризуются относи-

тельно повышенным содержанием сульфат-иона – до 
8,2 мг-экв/%, в то время как в воде р. Кугда-Юрях и впа-
дающего в нее ручья содержание сульфат-иона не пре-
вышает 1 мг-экв/%. В реках полуострова Таймыр значи-
тельно повышается доля сульфат- и хлорид-ионов, хотя 
гидрокарбонат-ион остается преобладающим (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма Пайпера с данными по химическому составу вод изучаемых малых водотоков и крупных рек арк-

тической зоны Восточной Сибири 

Fig. 3.  Piper diagram with data on the chemical composition of the waters of studied watercourses and large arctic rivers of 

Eastern Siberia. Legend: red square – waters of the ultramafic alkaline massif; blue triangle – waters of the car-

bonate margin; grey symbols – waters of large rivers of Eastern Siberia arctic zone (star – Kotuy River, circle – Pya-

sina River, diamond – Dudypta River, triangle – Tareya River) 

В катионном составе малых водотоков, который, в 
отличие от анионного, сильнее связан с составом 
подстилающих пород, наблюдается ряд особенностей. 
Так, в малых водотоках, протекающих в центральной 
части Кугдинского массива (точки 1, 2), резко преоб-
ладающим катионом является Mg

2+
; в то же время во-

ды ручья, дренирующего палеозойские карбонатные 
породы обрамления Кугдинского массива (точка 3), 
характеризуются смешанным катионным составом, в 
котором кальций и магний присутствуют приблизи-
тельно в равных долях. В водах средних и больших 
рек преобладает Ca

2+
.  

Также следует отметить, что в точках опробования 
1 и 2, относящихся к Кугдинскому массиву, содержа-
ния K

+ 
достигают значения 2,4 мг-экв/%, в то время 

как в точке опробования 3 его содержание составляет 
только 0,3 мг-экв/%. В водах крупных рек содержа-
ние калия тоже низкое и составляет в среднем 0,5 мг-
экв/%. Содержание натрия в водах малых водотоков 
низкое и едва превышает 1 мг-экв/% в водах ручья 
карбонатного обрамления. По сравнению с водами 
малых водотоков в водах крупных рек наблюдаются 
более высокие концентрации натрия (до 12 мг-экв/%). 
Значение отношения rNa/rK составляет 0,4–0,5 в во-
дах Кугдинского массива, 4,9 – в водах ручья, дрени-
рующего карбонатные породы. В водах средних 
и больших рек коэффициент rNa/rK варьирует от 6,8 
(р. Дудыпта) до 43,8 (р. Котуй). Максимальных значений 
это отношение достигает в водах рр. Пясина и Котуй, 
площадь бассейна которых превышает 100 тыс. км

2
. 
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Таким образом, сравнение химического состава 
вод малых водотоков Кугдинского массива и обрам-
ления с крупными водотоками региона показывает, 
что локальные особенности формирования катионно-
го состава здесь проявлены в высокой концентрации 
магния. Воды Кугдинского массива также отличают-
ся низким отношением rNa/rK. 

Содержание кремния значительно выше в водах 
Кугдинского массива и составляет более 10 мг/л, в то 
время как в водах крупных рек и ручья, дренирующе-
го карбонатные породы, концентрация кремния едва 
превышает 2 мг/л.  

Таблица 2.  Содержание микрокомпонентов в изучае-
мых малых водотоках, мкг/л 

Table 2.  Content of trace elements in the studied water-
courses, µg/L 

Элемент 
Element 

Точки опробования 

Sampling points 
Кларк речных вод 

World average for river 

waters [30] 1 2 3 

Fe 49,80 15,70 <10 66 

Li 0,28 0,29 0,37 1,84 

Ti 0,87 <0,9 <0,9 0,489 

V 0,26 0,24 0,48 0,71 

Cr 0,56 0,74 0,22 0,7 

Mn 1,88 1,00 0,17 34 

Co 0,12 0,08 0,08 0,148 

Ni 10,63 12,84 0,75 0,801 

Cu 1,25 0,80 0,69 1,48 

Zn 10,92 4,06 1,36 0,6 

Rb 4,57 2,55 0,14 1,63 

Sr 115,63 69,54 52,30 60 

Y 0,04 0,03 0,02 0,04 

Zr 0,01 <0,01 0,07 0,039 

Mo <0,02 <0,02 0,06 0,42 

Ag 0,14 0,02 0,01 0,3 

Ba 109,82 59,75 14,72 23 

La 0,03 0,04 <0,002 0,12 

Ce 0,05 0,05 0,03 0,262 

Pr 0,01 0,01 <0,005 0,04 

Nd 0,05 0,04 0,01 0,152 

Sm 0,01 0,01 <0,005 0,036 

Eu <0,005 <0,001 <0,001 0,0098 

Gd 0,01 0,01 <0,005 0,04 

Tb <0,001 <0,001 <0,001 0,0055 

Dy 0,01 <0,005 <0,005 0,03 

Ho <0,001 <0,001 <0,001 0,0071 

Er <0,005 <0,005 <0,005 0,02 

Tm <0,001 <0,001 <0,001 0,0033 

Yb <0,005 <0,005 <0,001 0,017 

Lu <0,001 <0,001 <0,001 0,0024 

Pb <0,05 0,06 <0,02 0,079 

U 0,03 0,02 0,22 0,37 

 
Что касается микрокомпонентов, в водах ручья, 

дренирующего карбонатные породы, концентрации 
практически всех изученных микроэлементов нахо-
дятся на уровне кларка речных вод или ниже [30], не-
сколько выше кларка только содержание Zn. Здесь и 
далее приведено сравнение наших данных с кларком 
[30], поскольку в открытой печати отсутствует ин-
формация о фоновых концентрациях микрокомпо-
нентов в поверхностных водах изучаемого региона. 

В водах, дренирующих ультраосновной-щелочной 
массив, заметно повышены относительно кларковых 
содержания Ni, Zn и Ba. Несколько выше кларка так-
же и концентрация Rb. Концентрации Ti, V, Cr, Co, 
Cu, Sr, Y, Pb находятся на уровне кларковых. Содер-
жания остальных изученных элементов (табл. 2) ниже 
кларка речных вод. Сравнение вод, приуроченных к 
ультраосновному-щелочному массиву, и вод карбо-
натного обрамления показало, что воды ультраоснов-
ного-щелочного массива содержат более высокие 
концентрации Fe, Mn, Ni, Zn, Rb, Ag, Ba, Pb, в то 
время как концентрации Zr, Mo и U выше в водах ру-
чья, приуроченного к карбонатному обрамлению. 
При этом концентрации U и Zr приблизительно соот-
ветствуют кларковым, а концентрация Mo на порядок 
ниже кларка речных вод. Концентрации редкоземель-
ных элементов выше в водах Кугдинского массива, 
но не превышают кларковых значений. Верховья реки 
Кугда-Юрях и впадающий в нее ручей, дренирующий 
массив, обладают контрастной цериевой аномалией 
(Се/Се*=0,4 в обоих водотоках, Ce* – цериевая ано-
малия [31]). Следует отметить, что эта аномалия бо-
лее глубокая, чем ее обычные значения для природ-
ных вод [31]. 

Полученные значения коэффициента водной ми-
грации (рис. 4) показывают, что макрокомпоненты 
(Ca, Mg, Na, K, S) характеризуются сильной миграци-
онной способностью, которая в целом соответствует 
рядам миграции, приведенным в [32]. Здесь следует 
отметить более высокую миграционную способность 
калия (если учитывать при расчете состав оливинитов 
Гулинского массива) и меньшую миграционную спо-
собность серы. Сравнительная характеристика мигра-
ционной способности химических элементов в водах 
объектов исследований показывает, что Li, K, Mn, Cu, 
Zn, Rb, Sr, Ba и Pb лучше выносятся из щелочных по-
род, в то время как S, Ti, V, Cr, Co, Ni, Zr, U – из по-
род карбонатного обрамления (рис. 4). 

Расчет коэффициентов водной миграции также 
показал, что в водах, приуроченных к ультраоснов-
ному-щелочному массиву, к элементам, характеризу-
ющимся очень интенсивной водной миграцией, мож-
но отнести Sr и Ba (табл. 3). Если учитывать средний 
состав оливинитов Гулинского массива, то к ним 
также относится калий. Li, Mg, S, Ca, а также Na, если 
учитывать состав оливинитов, характеризуются силь-
ной интенсивностью миграции. Для Si, Cu, Zn, Rb, 
Mo, Ag, Pb характерна средняя по интенсивности ми-
грация. Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Y, Zr, U относятся к 
группе элементов со слабой и очень слабой интен-
сивностью водной миграции. В водах карбонатного 
обрамления Na, Mg, S, Ca, U характеризуются силь-
ной интенсивностью миграции (табл. 3). Li, Si, K, Ni, 
Cu, Zn, Sr, Mo, Ag, Ba относятся к элементам, мигри-
рующим из породы со средней интенсивностью. Сла-
бой и очень слабой интенсивностью миграции харак-
теризуются Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Rb, Y, Zr, Pb.  
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Рис. 4.  Значения коэффициента водной миграции химических элементов в водотоках Кугдинского массива и его об-

рамления 

Fig. 4.  Values of the water migration coefficient for chemical elements in the small watercourses of the Kugda massif and its 

margin 

Таблица 3.  Интенсивность водной миграции химиче-
ских элементов в изучаемых водотоках 

Table 3.  Intensity of water migration of chemical ele-
ments in the studied watercourses 

Интенсивность водной 
миграции  

Intensity of water  

migration 

Водотоки  

ультраосновного-
щелочного массива 

Watercourses of the 

ultramafic alkaline 
massif 

Ручей, карбонатное 

обрамление  

Stream  
of the carbonate  

margin 

Очень сильная 

Very strong 
Sr, Ba, (K) – 

Сильная/Strong Li, Mg, S, Ca, (Na) Na, Mg, S, Ca, U 

Средняя/Mean 
Si, Cu, Zn, Rb, Mo, 

Ag, Pb 
Li, Si, K, Ni, Cu, Zn, 

Sr, Mo, Ag, Ba 

Слабая и очень слабая 

Weak and very weak 

Ti, V, Cr, Mn, Fe, 

Co, Ni, Y, Zr, U 

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, 

Rb, Y, Zr, Pb 

Примечания: 1) в круглых скобках указаны элементы, 

для которых значение коэффициента водной миграции 

рассчитано с учетом среднего состава оливинитов Гу-

линского массива; 2) жирным шрифтом отмечены хи-

мические элементы, концентрации которых в водах 

объекта исследований превышают кларк речных вод; 

3) подчеркнуты химические элементы, концентрации 

которых в водах объекта исследований находятся на 

уровне кларка речных вод. 

Notes: 1) elements which water migration coefficients were 

calculated, taking into account the average composition of 

olivinites of the Guli massif, are indicated in parentheses; 

2) bold type indicates the chemical elements with concentra-

tions above the world average for river waters; 3) under-

lined chemical elements are the ones, which concentrations 

are at the world average level for river waters. 

Обсуждение 

Повышенные значения рН малых водотоков свя-
заны с составом подстилающих пород: р. Кугда-Юрях 
(точка 1) и впадающий в нее ручей (точка 2) проте-
кают исключительно по территории Кугдинского 
массива, безымянный ручей, впадающий в р. Котуй 
(точка 3), дренирует доломиты обрамления Кугдин-
ского массива. Геохимические же условия крупных 

рек района формируются за счет влияния разнообраз-
ных факторов, среди которых наибольшее значение в 
данном контексте, вероятно, оказывают особенности 
питания. 

Преобладание гидрокарбонат-иона в анионном со-
ставе является закономерным для маломинерализо-
ванных вод тундровых и северо-таежных ландшафтов, 
характеризующихся развитием многолетнемерзлых 
пород [33]. Появление сульфат-иона в составе вод ру-
чья, приуроченного к карбонатному обрамлению, 
может быть обусловлено присутствием рассеянной 
сульфидной минерализации, нередкой для осадочных 
пород. Обогащение же сульфат- и хлорид-ионом вод 
средних и больших рек, вероятно, связано с подтоком 
солоноватых вод подрусловых таликов, которые ха-
рактеризуются повышенными концентрациями этих 
компонентов. Относительно высокая доля сульфат-
иона в химическом составе рек полуострова Таймыр 
также может быть обусловлена масштабной разра-
боткой в этом районе сульфидных месторождений. 

Особенности катионного состава вод р. Кугда-
Юрях и ручья, впадающего в нее, обусловлены стро-
ением и минеральным составом Кугдинского интру-
зивного массива, сложенного преимущественно по-
родами с Mg-содержащими породообразующими ми-
нералами, такими как оливин и мелилит, а также K-
содержащими нефелином и псевдоморфозами по ним. 
Магний и калий характеризуются высокими значени-
ями коэффициента водной миграции [32] и легко пе-
реходят из пород в воду. Кроме того, измененные ми-
нералы, развивающиеся по первичным минералам, 
обеднены по магнию, что может являться причиной 
увеличения содержания Mg в природных водах. 
В частности, по мелилиту развивается белая корочка 
(рис. 5), представленная агрегатом Sr-содержащего 
кальцита и гидроксилсодержащего силиката с непо-
стоянным составом щелочных элементов (вероятно, 
хуанит и цеболлит). Ca/Mg отношение в мелилите, 
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главном минерале мелилитолитов, составляет 1,3, в 
корочке, о которой шла речь выше, – 3,2. Также сле-
дует отметить, что еще одним продуктом вторичного 
изменения оливин-содержащих пород является каль-

цит. Можно предположить, что при выветривании 
происходит переотложение кальцита, который связы-
вает часть Ca, что приводит к увеличению доли Mg в 
катионном составе изучаемых вод.  

 

 
Рис. 5.  Образец мелилитолита с крупными – до 2–2,5 см в поперечнике – кристаллами мелилита из Кугдинского 

массива с корочкой вторичных минералов (cлева). Корочка вторичных изменений по мелилиту, представлено 

в режиме обратно рассеянных электронов (справа) 

Fig. 5.  Sample of melilitolite of the Kugda massif with large, up to 2–2,5 cm in diameter, melilite crystals and a crust of  

secondary minerals (left side). Alteration rim on melilite, backscattered electron image (right side) 

Катионный состав ручья, приуроченного к карбо-
натному обрамлению, также определяется составом 
дренируемых пород, которыми являются преимуще-
ственно доломиты. Это обуславливает поступление в 
воду Ca и Mg приблизительно в равных долях. 

Катионный состав крупных рек в свою очередь 
соответствует составу вод провинции маломинерали-
зованных вод тундровых и северо-таежных ландшаф-
тов, характеризующихся развитием многолетнемерз-
лых пород [33]. Здесь следует отметить, что регио-
нальный состав вод различных ландшафтов формиру-
ется за счет сложного комплекса факторов, среди ко-
торых их биологическая продуктивность, характер 
преобразования органического вещества, особенно-
сти питания вод и другие. 

Таким образом, можно заключить, что главным 
механизмом обогащения катионами вод малых водо-
токов Кугдинского массива и его обрамления являет-
ся выщелачивание из коренных пород, в то время как 
формирование анионного состава крупных рек связа-
но с более сложным комплексом факторов. Это под-
тверждается и значениями коэффициента rNa/rK. 
Низкие его значения в водах, приуроченных к уль-
траосновному-щелочному массиву, указывают на 
преобладание здесь процессов выщелачивания. Также 
на это указывает высокая подвижность калия, осо-
бенно в водах Кугдинского массива (табл. 3).  

Различия в концентрации кремния в водах, дрени-
рующих ультраосновной-щелочной массив и карбо-
натные породы обрамления, также обусловлены 

главным образом составом пород – Кугдинский мас-
сив слагают силикаты, в то время как зона обрамле-
ния сложена преимущественно доломитами. Также 
следует отметить, что поступление в воды кремния 
очень хорошо согласуется с долей магния в балансе 
катионов (рис. 6). Это указывает на сходные меха-
низмы поступления в воду этих элементов. 

 

 
Рис. 6.  Тройная диаграмма основных катионов (в экв-%) 

и распределение кремния в изучаемых водах 

(условные обозначения см. на рис. 3) 

Fig. 6.  Ternary plot of the main cations (in eq-%) and sili-

con distribution in the studied waters (see Legend in 

Fig. 3) 
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Накопление U в водах ручья, дренирующего до-
ломиты обрамления, обусловлено щелочной реакцией 
водной среды, в которой он хорошо мигрирует и хуже 
сорбируется на поверхности минералов [34], и срав-
нительно высокими концентрациями растворенных 
карбонатных лигандов и фульвокислот, с которыми U 
склонен образовывать устойчивые комплексные со-
единения в водном растворе [35, 36]. Здесь также сле-
дует отметить, что U в ряду водной миграции отно-
сится к элементам, характеризующимся сильной ин-
тенсивностью миграции в окислительных условиях 
зоны гипергенеза [32]. С этим соотносится и полу-
ченное для вод карбонатного обрамления значение 
коэффициента водной миграции (рис. 4, табл. 3). Од-
нако воды, дренирующие ультраосновной-щелочной 
массив, также характеризуются щелочной средой и 
достаточно высокой концентрацией бикарбонат-иона, 
но при этом концентрации U здесь ниже, чем в водах, 
дренирующих доломиты, а по значению коэффициен-
та водной миграции уран переходит в группу элемен-
тов со слабой и очень слабой интенсивностью мигра-
ции (табл. 3). Можно предположить, что влияние на 
обогащение вод U в точке 3 оказывают также особен-
ности состава дренируемых пород. Однако данные о 
кембрийских карбонатных породах, обрамляющих 
Кугдинский массив, к сожалению, весьма ограничены.  

Накопление в водах ультраосновного-щелочного 
массива таких рудных элементов, как Ni, Zn, Rb, а 
также содержания на уровне кларка Ti, V, Cr, Co, Cu, 
Y, Zr, Ag, Pb в водах объектов исследования при их 
низкой общей минерализации, вероятнее всего, обу-
словлены их взаимодействием с породами и в какой-
то степени отражают рудную специализацию Куг-
динского массива. Значения коэффициента водной 
миграции указывают на то, что из перечисленных 
элементов наиболее охотно из пород Кугдинского 
массива выносятся Cu, Zn, Rb, Ag, Pb, а из пород его 
карбонатного обрамления – Ni, Cu, Zn, Ag.  

В рудах помимо основных рудообразующих эле-
ментов почти всегда присутствует широкий спектр 
сопутствующих элементов-примесей, формирующий 
геохимическую специализацию потока их рассеяния. 
Набор элементов, превышающих кларковые значения, 
сопоставлялся с геохимическими сигнатурами типов 
оруденения, приведенных в [37, 38]. Сравнительный 
анализ позволил оценить состав вод Кугдинского 
массива по геохимической специализации как харак-
терный для ореолов рассеяния медно-никелевого 
оруденения. 

Заключение 

Катионный состав вод Кугдинского ультраоснов-
ного-щелочного массива и контактовой зоны хорошо 
отражает состав дренируемых ими пород, в то время 
как их анионный состав контролируется более слож-
ным комплексом факторов, включающих не только 
состав пород, но и взаимодействие с органическим 
веществом, а также особенности питания водотоков. 
Сравнение химического состава вод малых водотоков 

Кугдинского массива и его обрамления с составом 
вод средних и больших рек региона показало, что 
особенности катионного состава выражаются в доми-
нирующей роли магния. Также в водах Кугдинского 
массива и его обрамления повышена доля калия по 
сравнению с натрием. Анионный состав малых водо-
токов однороден, резко преобладает гидрокарбонат-
ион, в отличие от крупных рек, где повышается доля 
сульфат- и хлорид-иона. Таким образом, можно за-
ключить, что для формирования химического состава 
вод малых водоемов Кугдинского массива и его об-
рамления существенную роль играет их взаимодей-
ствие с подстилающими горными породами, особен-
но при формировании катионного состава вод. 

Содержания микрокомпонентов в поверхностных 
водах, дренирующих Кугдинский массив и карбонат-
ные породы обрамления, показывают, что потенци-
ально состав вод в пределах данной территории мо-
жет быть использован как поисковый признак. В во-
дах Кугдинского массива и его обрамления накапли-
ваются такие рудные элементы, как Ni, Zn, Rb. Также 
наблюдаются достаточно высокие относительно зна-
чений минерализации содержания Ti, V, Cr, Co, Cu, Y, 
Zr, Ag, Pb. Значения коэффициента водной миграции 
указывают на то, что среди перечисленных элементов 
наиболее охотно из пород ультраосновного-
щелочного массива выносятся Cu, Zn, Rb, Ag, Pb, а из 
пород его карбонатного обрамления – Ni, Cu, Zn, Ag.  

По содержанию микрокомпонентов в водотоках, 
дренирующих ультраосновной-щелочной массив, 
геохимическую специализацию Кугдинского массива 
можно классифицировать как медно-никелевую. Од-
нако следует иметь в виду, что состав поверхностных 
водотоков отражает состав пород только до глубины 
эрозионного вреза, если не принимать во внимание 
возможность их подземного питания, которая затруд-
нена повсеместным распространением многолетне-
мерзлых пород. Целесообразно при организации гид-
рогеохимических поисков на территории района по 
возможности опробовать выходы подземных вод, а 
также водотоки, приуроченные к зонам разломов. 

Полевые работы на территории Кугдинского массива и 
его обрамления проведены при поддержке гранта РФФИ 
18-05-70094. Анализ отобранных проб и обработка 
гидрогеохимических данных, включая изучение поведения 
элементов рудной специализации, выполнены в рамках 
Государственного задания лаборатории моделирования 
гидрогеохимических и гидротермальных процессов ГЕОХИ 
РАН. Изучение особенностей минерального состава пород 
выполнено в рамках Госзадания ИГ КарНЦ РАН. 
Определение органического вещества в пробах воды, а 
также исследование поведения РЗЭ и урана проведены при 
финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-33-60030. Отбор проб воды рр. Пясина, Дудыпта, 
Тарея и последующий химический анализ выполнены при 
финансовой поддержке РНФ, проект № 20-77-10084. 
Авторы также благодарят сотрудников ГЕОХИ РАН 
Дениса Николаевича Догадкина и Ирину Николаевну 
Громяк за помощь в проведении химического анализа воды. 
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Relevance. The extensive development of the Arctic territories and global climate change issues have attracted Geosciences researchers’ 
attention to exploring the environmental characteristics of the Russian Arctic and subarctic territories over the past few decades. The out-
crops of intrusive massifs in the northern part of Eastern Siberia are of interest due to the prospects for mineral deposits. At the same time, 
the terrestrial water systems of this region remain poorly studied. Inaccessible location and a virtual absence of infrastructure is the main 
account. Research of the water chemistry of intrusive massifs is challenging for explaining their formation mechanisms in the Arctic territo-
ries and improving hydrogeochemical exploration methods. 
The aim and object. The research object is the small watercourses draining the Kugda ultramafic alkaline intrusive massif and its car-
bonate margin located in the western part of the Anabar Plateau. The study aims to investigate the water chemistry and carry out a com-
parative analysis with the large rivers of the region as well as reveal the consistencies of the chemical composition formation. 
Methods. During the fieldwork in July–August 2020, three samples from small watercourses draining ultramafic alkaline massif and its 
carbonate margin were taken. The carbonate system components were determined by potentiometric titration. The anionic composition 
was determined by ion chromatography. Dissolved organic carbon was measured by the high-temperature catalytic oxidation method.  
Elemental analysis of water was carried out by ICP-AES and ICP-MS methods. Samples for elemental analysis were filtered through a pol-
yethersulfone membrane of 0,45 µm mesh into analytical pure 15 mL tubes with 0,45 mL of high purity HNO3 for conservation. 
Results and conclusions. The cationic content of the studied waters of the ultramafic alkaline massif and its margin reflects the rock 
composition adequately. At the same time, their anionic composition is controlled by a complex set of factors, both geochemical (rock 
composition and interaction with organic matter) and hydrological (recharging features). The small watercourse chemical composition 
draining the Kugda massif and its margin compared to the medium and large rivers of the region revealed the domination of magnesium in 
the cationic composition and increase in the proportion of potassium in contrast with sodium. The anionic composition of the small water-
courses is relatively homogeneous; bicarbonate is sharply dominant, in contrast to large rivers, where the proportion of sulfate and chloride 
ions increases. The concentrations of trace elements in the surface waters draining the massif and its margin show that the composition of 
the studied waters can be used as an indicator of ore mineralization. The studied waters are enriched with such ore elements as Ni, Zn, Rb. 
According to the water migration coefficient values, Ni, Cu, Zn, Rb, Ag, Pb are readily removed from the rocks. Abundancies of trace ele-
ments in small watercourses draining alkaline rocks make the geochemical signature which could be classified as copper-nickel minerali-
zation of the Kugda massif. 

 
Key words: 
Trace elements, surface water, water migration coefficient, ore mineralization, Anabar Plateau, Arctic, Kugda, Polar Siberia. 
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