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В результате воздействия на породообразующие минералы гранитоидов (плагиоклазы, калиевые поле�
вые шпаты и биотит) закисленных атмосферных осадков происходит вынос калия из калиевых полевых 
шпатов. В зонах кристаллов плагиоклаза и КПШ, имевших контакт с атмосферными осадками, отмеча�
ется наличие радионуклида 90Sr, в центральных частях тех же кристаллов 90Sr отсутствует. Установлена 
вариация величины 87Sr/86Sr�����������������������������������������������������������������������  в различных частях кристаллов полевых шпатов, имевших контакт с мете�
орными водами на протяжении 50–200 лет, многократно превышающие изменчивость изотопного со�
става стронция в процессах магматической кристаллизации полевых шпатов из гранитоидного распла�
ва. Показана возможность формирования водных сред с величиной ���������������������������������K��������������������������������/�������������������������������Na ����������������������������> 1 при континентальном  хи�
мическом выветривании гранитоидов под воздействием закисленных атмосферных осадков.
Ключевые слова: химическое выветривание, изотопный состав стронция, низкотемпературные ион
но-обменные реакции.

Более высокая подвижность “кальциево-натро
вых соединений” по сравнению с “магнезиально-
калиевыми” на ранних этапах выветривания уста�
новлена в работах по изучению процессов выве�
тривания и почвообразования [6]. Подобный ми�
грационный ряд не всегда проявлен в континен�
тальных обстановках химического выветривания 
и может меняться в зависимости от состава пород 
субстрата, климатических условий, состава дре�
нажных вод и т.п. Например, разрушение породо�
образующих минералов в основании профиля вы�
ветривания на вулканомиктовом песчанике в усло�
виях слабокислой среды и среднегодового уров�
ня осадков 2000 мм/год сопровождается выносом 
кальция и железа [15], при этом содержание Na и 
K��������������������������������������������� практически не меняется, поскольку имеет ме�
сто перераспределение данных элементов между 
минералами породы субстрата и аутигенной гли�
нистой фазой. Исследование состава вулканитов 
основного состава Малого Кавказа и Байкальской 
рифтовой зоны, находившихся в субаэральных об�
становках и различных климатических условиях в 
течение сотен тысяч–тысяч лет, показало умень�
шение содержания кальция, магния, фосфора и ка�
лия в периферических (1–5 см) зонах блоков пер�
вичной отдельности [10, 11]. Интенсивность вы�
носа перечисленных элементов прямо пропорци�
ональна величине среднегодового уровня осад�
ков и кислотности дренажных вод. На основании 
распределения элементов в блоках столбчатой от�

дельности в базальтах Джидинского лавового по�
ля ряд подвижности щелочных и щелочноземель�
ных элементов имеет вид �����������������������Mg ��������������������> ������������������Ca ���������������> �������������Na ����������> ��������K�������, и по�
добная последовательность связана с разрушени�
ем темноцветных минералов вблизи первичных 
трещин отдельности.

В настоящее время антропогенная эмиссия ок�
сидов серы и азота приводит к закислению атмос�
ферных осадков до величин ��� ����������������   �pH� ����������������   � < 3.0 на расстоя�
нии в десятки км от источника загрязнения [2]. На�
личие в атмосфере современных мегаполисов про�
дуктов гидратации оксидов серы и азота определя�
ет кислотный характер химического выветривания 
горных пород, использованных при строительстве. 
Получение оценок скорости химического выветри�
вания на основе интенсивности разрушения гор�
ных пород исторических зданий началось в XIX в.; 
основное внимание уделялось скорости образова�
ния аутигенных минералов. Ранние стадии химиче�
ского разрушения породообразующих минералов, 
при которых не происходит утраты декоративных 
или конструктивных свойств горных пород, в по�
добных исследованиях не рассматривались, как не 
представляющие практического значения.

В настоящей работе приведены данные по из�
менению химического состава некоторых породо�
образующих минералов горных пород архитектур�
ных сооружений в результате воздействия на них 
метеорных вод в течение последних 50–200 лет. Це�
лью работы является установление степени моди�
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кристалла, являющейся внешней поверхностью об�
разца и имевшей контакт с метеорными водами.

Содержание стронция определено методом изо�
топного разбавления при помощи добавления в 
предварительно растертые навески образцов из�
вестного количества моноизотопного трасера 84Sr. 
Затем подготовленные таким образом пробы разла�
гались в смеси азотной и плавиковой кислот. Вы�
деление стронция производилось путем катионооб�
менной хроматографии на смоле марки AG50W-X8. 
Измерение изотопного состава стронция осущест�
влялось на мультиколлекторном масс-спектрометре 
TRITON�������������������������������������      � в статическом режиме в Институте гео�
логии и геохронологии докембрии РАН (Санкт-
Петербург). Коррекция на изотопное фракциони�
рование стронция производилась при помощи нор�
мализации измеренных значений по отношению 
88Sr/86Sr = 8.37521. Нормализованные отношения 
приводились к значению 87Sr/86Sr����������������� = 0.71025 в меж�
дународном изотопном стандарте NBS-987.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучение образцов с помощью растровой элек�
тронной микроскопии показало отсутствие види�
мых различий в кристаллах минералов во внешних 
зонах образцов, имевших контакт с атмосферой, и 
внутренних, не имевших такого контакта. Не обна�
ружено признаков физической дезинтеграции мине�
ралов, трещиноватости и новообразованных мине�
ральных фаз во внешних зонах кристаллов (рис. 1).

Имеет место закономерное изменение соста�
ва в пределах отдельных минералов: зона (око�
ло 300 мкм) кристаллов микроклина, прилегаю�
щая к внешней поверхности блока и контактирую�
щая с метеорными водами, содержит меньше калия 
и больше – алюминия, натрия и кальция по срав�
нению с центральной зоной кристаллов (табл. 1). 
Внешняя зона плагиоклазов (An 10–30%) содержит 
больше алюминия и кальция и меньше – натрия и 
калия по сравнению с центром. Изучение с помо�
щью растровой электронной микроскопии краевых 
зон кристаллов микроклина, в которых содержание 
Ca���  ����������������������������������������      � и ����������������������������������������      �Na��������������������������������������      � выше, чем в центральных зонах, показа�
ло отсутствие кальцита и микропертитовых врост�
ков альбита при увеличении в 4000–5000 раз. Изме�
нение состава наблюдается только в зоне, омывае�
мой метеорными водами; различия в составе между 
центральной и периферическими зонами, не имев�
шими контакта с осадками, отсутствуют. Значимых 
отличий в составе различных зон кристаллов био�
тита, имевших контакт с атмосферными осадками 
в течение 50–200 лет, не обнаружено.

Проведенное в 2011 г. исследование изотопного 
состава стронция в отдельных кристаллах лабрадо�
ра из пород декоративной облицовки завода “Свет�
лана” и в КПШ надгробий выявило наличие изото�
па 90Sr в слое толщиной 300 мкм, имевшем контакт 

фикации элементного и изотопного состава поро�
дообразующих минералов гранитоидов на ранних 
стадиях химического выветривания при взаимодей�
ствии со слабокислыми атмосферными осадками в 
условиях современного мегаполиса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для исследования представляет со�
бой фрагменты надгробий некрополя Александро-
Невской лавры в Санкт-Петербурге (Государствен�
ный музей городской скульптуры, учреждение Ко�
митета по культуре Администрации Санкт-Петер
бурга) и детали декоративной облицовки здания за�
вода “Светлана”. Изучен состав образцов надгро�
бий Н.А. Шарова (памятник 1800-х гг.), надгробий 
С.А. Зотовой и Ростовцевых (оба памятника изго�
товлены в 1840-х гг.). Выбор объектов определен 
наличием достоверной информации об отсутствии 
физической и/или химической очистки их поверх�
ностей в течение всего времени бытования соору�
жений. Памятник Шарова изготовлен из средне-
мелкозернистого гранита серого цвета, принадле�
жащего к гранитам сердобольской группы (PR1) 
одного из островов Ладожского озера, памятни�
ки Зотовой и Ростовцевых – из крупнозернистого 
темно-розового микроклинового гранита-рапакиви 
(PR2) Питерлакского месторождения Выборгского 
массива Карельского перешейка.

Образец декоративной облицовки здания заво�
да “Светлана” представляет собой необработанный 
кусок лабрадорита 25 × 10 × 5 см протерозойско�
го Коростеньского плутона (месторождения Чер�
няховского района Житомирской обл., Украина) и 
фрагмент плиты из серых мелкозернистых грани�
тов. По текстурно-структурным характеристикам 
граниты могут быть отнесены к раннепротерозой�
ским интрузиям из месторождений в районе г. Вы�
борга. Строительство сооружений комплекса заво�
да “Светлана” со вставками из горных пород завер�
шено в 1963 г., и обработка поверхности декоратив�
ной облицовки с помощью физических или хими�
ческих способов очистки не проводилась.

Образцы изучены с помощью растрового элек�
тронного микроскопа ���������������������������ABT������������������������-55 с микрозондовой при�
ставкой Link AN 10000/85S в Институте геологии и 
геохронологии докембрия РАН (Санкт-Петербург). 
Для определения элементного состава осуществля�
лось сканирование по площади 25 × 25 мкм в раз�
личных частях отдельных кристаллов главных по�
родообразующих минералов – плагиоклазов, ка�
лиевых полевых шпатов и биотита. Средняя отно�
сительная ошибка определения концентраций эле�
ментов составляет не более 10 отн. % в диапазоне 
содержаний 0.1–1.0 вес. % и не более 5 отн. % при 
концентрации 1.0–10.0 вес. %. Изучено содержание 
породообразующих элементов в центральной зоне 
отдельного кристалла и в зоне ~ 300 мкм того же 
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за, размер отдельных кристаллов анортита со�
ставляет 5–7 см. Изучен состав анортитов из вну�
тренней части склепа, не подвергавшихся воздей�
ствию атмосферных осадков. По результатам ми�
крозондового анализа, среднее содержание Ca в 
краевой (300 мкм) зоне подобных кристаллов со�
ставляет 10.5 вес. % (n = 7), в центральной части – 
10.6 вес. % (n = 8), Na – 5.7 и 5.6%, соответственно, 
содержание калия также одинаковое в центральных 
и краевых зонах (0.22 вес. %).

Результаты �������������������������������    �Rb�����������������������������    �-����������������������������    �Sr��������������������������    � анализа внешних и внутрен�
них зон исследованных кристаллов представлены в 
табл. 3. В лабрадорах из ограды завода “Светлана” 
краевые зоны кристаллов имеют меньшие содержа�

с метеорными водами в течение последних 45 лет 
(табл. 2). На расстоянии более 300 мкм от внеш�
ней поверхности кристалла лабрадора изотоп 90Sr 
не обнаружен. Также не обнаружен 90Sr������������ в централь�
ных частях плагиоклазов (An 10–30%) ограды заво�
да “Светлана” и в КПШ надгробий мемориального 
некрополя Александро-Невской лавры.

В плагиоклазах горных пород, не имевших кон�
тактов с метеорными водами, отличий в составе 
внешних и внутренних частей кристаллов не об�
наружено. Для сооружения надгробия И.Р. Тарха�
нова (постройка 1912 г.) в некрополе Александро-
Невской лавры использован кайнозойский анор�
тозит одного из месторождений Малого Кавка�

Рис. 1. Гранитоиды из архитектурных сооружений Санкт-Петербурга, имевших контакт с метеорными водами. 
а – надгробие Н.А. Шарова, памятник 1800-х гг.; б – надгробие А.И., И.И. и А.М. Ростовцевых, памятник 1840-х гг.; в – де�
таль облицовки здания завода “Светлана”, 1963 г.; г – деталь облицовки здания завода “Светлана”, 1963 г.
KFsp – калиевый полевой шпат, Pl – плагиоклаз, Bt – биотит. Белые квадраты – точки, в которых определялось содержа�
ние главных элементов.
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Таблица 1. Содержание элементов в минералах, вес.%
Объект Минерал Зона SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO K2O Na2O сумма

Надгробие  
Зотовой

калиевый
полевой шпат

центр (n = 6) 65.4 н.о. 18.5 0.23 н.о. н.о. 13.2 2.4 99.73
край (n = 4) 66.2 н.о. 18.4 0.19 н.о. 0.18 11.9 3.6 100.4

Надгробие  
Ростовцевых

калиевый
полевой шпат

центр (n = 8) 66.4 н.о. 17.7 0.21 н.о. н.о. 13.5 2.3 100.1
край (n = 8) 65.8 н.о. 18.3 0.22 н.о. 0.13 11.9 3.8 100.1

Надгробие 
Шарова

биотит центр (n = 5) 36.1 2.7 16.5 23.3 7.6 н.о. 9.5 н.о. 96.0
край (n = 6) 36.1 2.9 16.0 23.1 7.6 н.о. 9.4 н.о. 95.4

Здание завода 
“Светлана”

плагиоклаз  
An = 50-70%

центр (n = 9) 55.8 0.12 27.3 н.о. н.о. 9.9 0.62 6.1 99.8
край (n = 10) 54.4 0.07 28.2 н.о. 0.23 11.0 0.52 5.0 99.3

плагиоклаз
An = 10-30% 

центр (n = 5) 60.3 н.о 23.4 н.о. н.о. 5.3 0.47 8.3 97.8
край (n = 4) 60.3 0.08 24.3 0.11 н.о. 7.2 0.41 7.3 99.7

плагиоклаз
An = 10-30%

центр (n = 8) 68.1 н.о. 19.5 н.о. н.о. 0.31 0.26 11.2 99.4
край (n = 7) 67.3 н.о. 20.5 0.12 н.о. 1.6 0.15 10.5 100.2

биотит центр (n = 4) 33.8 4.0 13.5 32.5 2.1 н.о. 9.2 н.о. 95.5
край (n = 4) 33.5 4.1 13.5 33.3 2.4 н.о. 9.2 н.о. 96.4

биотит центр (n = 6) 34.6 4.2 13.6 32.0 2.4 н.о. 9.2 н.о. 96.3
край (n = 5) 33.7 4.5 13.7 32.6 2.2 н.о. 9.2 н.о. 96.2

калиевый
полевой шпат

центр (n = 8) 65.1 0.04 18.1 н.о. н.о. н.о. 15.6 0.36 99.2
край (n = 6) 66.1 н.о. 18.5 н.о. н.о. н.о. 15.2 0.64 100.4

калиевый
полевой шпат

центр (n = 6) 64.7 0.16 17.6 н.о. н.о. н.о. 16.6 0.32 99.4
край (n = 7) 65.4 0.12 18.2 н.о. н.о. н.о. 15.5 0.49 99.6

Примечание: центр – центральная часть  образца, край – часть образца, контактировавшая с атмосферными осадками, н.о. – ниже 
предела обнаружения, n – количество проб.

Таблица 2. 90Sr в полевых шпатах из архитектурных сооружений Санкт-Петербурга
Объект, минерал Sr, мкг/г Rb, мкг/г 87Sr/86Sr 90Sr/86Sr 90Sr, нг/г

Здание завода “Светлана”, плагиоклаз Аn = 50–70% 625.4 4.36 0.703940 ± 5 0.000002 ± 0.0000007 0.12
Здание завода “Светлана”, плагиоклаз An = 10–30% 587.6 4.13 0.704071 ± 7 0.000001 ± 0.00000004 0.07
Надгробие А.С. Зотовой, калиевый полевой шпат 5.8 225.9 0.714486 ± 19 0.0040 ± 0.0002 2.2
Надгробие Ростовцевых, калиевый полевой шпат 16.4 389.5 0.716534 ± 8 0.0008 ± 0.0001 1.3

Таблица 3. Изотопный состав стронция различных частей полевых шпатов из архитектурных сооружений Санкт-
Петербурга

Образец, местоположение Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr
Ограда завода “Светлана”, лабрадор, центральная часть кри�

сталла 1.5 × 1.5 см 
6.422 620.8 0.0299 0.704687 ± 16

Ограда завода “Светлана”, тот же кристалл, зона ~250 мкм, 
имевшая контакт с метеорными водами 

4.100 704.6 0.0168 0.705010 ± 18

Ограда завода “Светлана”, лабрадор, центральная часть кри�
сталла 2.0 × 2.0 см 

7.376 660.1 0.0329 0.704082 ± 8

Ограда завода “Светлана”, тот же кристалл, зона ~400 мкм, 
имевшая контакт с метеорными водами 

4.851 680.6 0.0206 0.704521 ± 19

Надгробие Ростовцевых, калиевый полевой шпат, центральная 
часть кристалла 2.0 × 1.5 см

358.2 165.3 6.349 0.851337 ± 21

Надгробие Ростовцевых, тот же кристалл, зона ~600 мкм, 
имевшая контакт с метеорными водами

414.8 101.1 12.18 0.986640 ± 32

Надгробие С.А. Зотовой, калиевый полевой шпат, централь�
ная часть кристалла 1.0 × 2.0 см

276.7 110.6 7.354 0.879987 ± 19

Надгробие С.А. Зотовой, тот же кристалл, зона ~1.0 мм, имев�
шая контакт с метеорными водами

394.8 113.4 10.29 0.945068 ± 28

ния рубидия по сравнению с центральными зона�
ми (4.10 мкг/г и 4.85 мкг/г против 6.42 мкг/г и 7.38 
мкг/г, соответственно). Содержания стронция в кра�
евых зонах кристаллов, напротив, заметно выше, 
чем в центральных частях (704.6 мкг/г и 680.6 мкг/г 

против 620.8 мкг/г и 660.1 мкг/г, соответственно). 
Также заметно увеличивается и значение отноше�
ния 87Sr/86Sr в краевых зонах кристаллов лабрадора 
по сравнению с центральными областями (0.705010 
и 0.704521 против 0.704687 и 0.704082, соответ�
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ственно). Краевые зоны кристаллов КПШ из над�
гробий Ростовцевых и С.А. Зотовой значительно 
обогащены рубидием по сравнению с централь�
ными частями (414.8 мкг/г и 394.8 мкг/г против 
358.2 мкг/г и 276.7 мкг/г, соответственно). Содер�
жание же стронция в краевых зонах КПШ либо за�
метно уменьшается, либо остается практически та�
ким же (101.1 мкг/г и 113.4 мкг/г против 165.3 мкг/г 
и 110.6 мкг/г, соответственно). Но значение отно�
шения 87Sr/86Sr в краевых зонах кристаллов КПШ 
существенно выше по сравнению с центральными 
областями тех же кристаллов (0.986640 и 0.945068 
против 0.851337 и 0.879987, соответственно).

Результаты �������������������������������    �Rb�����������������������������    �-����������������������������    �Sr��������������������������    � анализа внешних и внутрен�
них зон исследованных кристаллов, представлен�
ные в табл. 3, указывают на значительные измене�
ния не только в содержании рубидия и стронция, но 
также и в изотопном составе стронция при перехо�
де из одной зоны кристалла в другую.

МОДИФИКАЦИЯ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ГРАНИТОИДОВ ИЗ АРХИТЕКТУРНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ С МЕТЕОРНЫМИ ВОДАМИ

Особенностью изменения состава плагиокла�
зов и калиевых полевых шпатов из омываемых ат�
мосферными осадками использованных при строи�
тельстве пород является накопление кальция и по�
теря калия. Натрий интенсивно накапливается в 
краевой (~300 мкм) зоне КПШ, аналогичная зона 
плагиоклазов незначительно обеднена натрием по 
сравнению с центральной частью отдельных кри�
сталлов. Значимых изменений состава различных 
зон кристаллов биотита не обнаружено, что указы�
вает на преимущественно физический характер вы�
ветривания слюды – эксфолиация чешуек биотита 
из облицовки в результате физического выветрива�
ния имеет место до проявлений модификации со�
става под воздействием кислотных осадков.

По данным масс-спектрометрических определе�
ний, в пыли г. Санкт-Петербурга среднее содержа�
ние 90Sr��������������������������������������������� составляет 0.4 нг/г (август 2011 г.) при со�
держании Sr=163 мкг/г для фракции менее 2.5 мкм 
и практически не изменяется в зависимости от вре�
мени года. С учетом времени пребывания в ат�
мосфере пылевых частиц данной фракции, скоро�
сти установления изотопного равновесия и време�
ни полной смены влагосодержания воздуха на Зем�
ле – 8–10 суток, согласно [8], атмосферные осадки 
должны содержать некоторое количество радиону�
клида 90Sr.

В кристаллической решетке породообразующих 
минералов, в силу одинаковости зарядов и близо�
сти ионных радиусов, рубидий замещает калий, а 
стронций – кальций. Кроме того, ионы Sr2+ могут 
быть захвачены вместо ионов K1+ калиевым поле�
вым шпатом, но замещение K1+ на Sr2+ для сохра�

нения электрической нейтральности должно со�
провождаться замещением Si4+ на Al3+[12]. В свете 
этого, распределение элементов (включая щелоч�
ные и щелочноземельные) и изотопного состава 
стронция в пределах единичных кристаллов плаги�
оклазов и полевых шпатов, имевших контакт с ме�
теорными водами, может указывать на модифика�
цию состава этих породообразующих минералов на 
ранних стадиях химического выветривания. Появ�
ление в окружающей среде радионуклида 90Sr����� свя�
зано с антропогенной деятельностью в течение по�
следних 60 лет, и к настоящему времени техноген�
ные радионуклиды 137Cs и 90Sr������������������� присутствуют прак�
тически во всех объектах экзосферы. На омывае�
мой поверхности кристаллов плагиоклазов и кали�
евых полевых шпатов отсутствуют аутигенные гли�
нистые минералы и выполненные кальцитом тре�
щины (рис. 1). Поэтому наличие 90Sr�����������   � в слое тол�
щиной 300 мкм поверхности плагиоклазов, имев�
ших контакт с осадками в течение десятков–сотен 
лет, указывает на ионно-обменные реакции между 
твердой и жидкой фазами, протекавшие в услови�
ях нормального атмосферного давления, среднего�
довой температуры +4.3°������������������������C����������������������� и среднегодового уров�
ня осадков ~700 мм в Санкт-Петербурге. Извест�
ным аналогом подобного процесса является хоро�
шо изученный щелочной метасоматоз, в результа�
те которого натрий и кальций из флюида замещают 
калий в решетке микроклина. Различное значение 
величины 87Sr/86Sr во внешней и внутренней частях 
кристалла лабрадора и более высокое содержание 
Sr����������������������������������������������� во внешней зоне кристалла лабрадора по сравне�
нию с внутренней подтверждают возможность по�
добных ионно-обменных реакций, эффект от кото�
рых фиксируется после десятков лет контакта пла�
гиоклазов с метеорными водами. Процесс альбити�
зации КПШ в присутствии хлоридов при Т = 500°C 
и давлении 600 бар известен давно по результатам 
экспериментов [1], при этом, в зависимости от со�
става анионов, равновесие КПШ с раствором име�
ет место при величине отношения Na/(Na + K) ат. 
кол. менее 0.82–0.96. По результатам многолет�
них наблюдений, содержание калия в атмосферных 
осадках Санкт-Петербургского региона составля�
ет 2.5 мг/л, содержание Na – 1.8 мг/л [7], поэтому 
устойчивой фазой должен быть КПШ. Тем не ме�
нее, не исключено обогащение атмосферных вы�
падений натрием непосредственно в зоне контак�
та осадков с минералами. Помимо природных ис�
точников ����������������������������������     �Na��������������������������������     � в атмосферных осадках и обогаще�
ния натрием омываемых вод в результате гидроли�
за плагиоклазов, для Санкт-Петербурга существен�
ный вклад в элементный состав осадков вносят ан�
тропогенные источники. В образцах пыли (фрак�
ция <2.5 мкм), отобранных в зимний период, сред�
нее содержание не связанного с породообразующи�
ми минералами натрия достигает 13.0 вес. %, ле�
том содержание Na в той фракции уменьшается до 
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1.5 вес. %. Независимо от времени года, натрий яв�
ляется преобладающим элементом в тонкой фрак�
ции городской пыли Санкт-Петербурга, превосходя 
на 1–2 порядка суммарное содержание других ми�
кро- и макроэлементов. Обогащение натрием го�
родской пыли связано с использованием ������� �NaCl��� � го�
родскими службами в зимний период для обработ�
ки дорожного покрытия. Содержание серы в пыле�
вых частицах размером менее 2.5 мкм составляет 
0.4–1.2 вес. %, содержание хлора – от 1.9 вес. % 
(летний период) до 3.6 вес. % (зимний период).

На основании данных табл. 1, оценка скорости 
выноса калия составляет от 0.07 (надгробия Алек
сандро-Невской лавры) до 0.11 мг/год (облицовка 
завода “Светлана”) из 1 г микроклина. Скорость по�
тери натрия альбитами и лабрадорами, имевшими 
контакт с атмосферными осадками в течение 50 лет, 
практически одинакова и составляет 0.13 мг/год из 
1 г плагиоклаза. При этом определенная часть мо�
билизованного натрия была инкорпорирована в 
КПШ – скорость накопления Na микроклинами по 
данным табл. 1 составляет 0.04–0.06 мг/год для 1 г 
КПШ. Важно подчеркнуть, что приведенные оцен�
ки относятся к плагиоклазам и КПШ из вертикаль�
но расположенных поверхностей, то есть процессы 
привноса-выноса имели место главным образом во 
время атмосферных выпадений.

Вариации содержания рубидия и стронция и 
изотопного состава стронция при движении вглубь 
от края кристалла могут быть объяснены только 
допущением привноса этих элементов в результа�
те обмена с чужеродными минералами в процес�
се выветривания. Это легко представить, учиты�
вая повышенную подвижность калия, а значит и 
рубидия, замещающего калий в кристаллической 
решетке минералов. При разрушении биотита, об�
ладающего повышенным содержанием рубидия, 
освобождается и значительно более радиогенный, 
по сравнению с плагиоклазом и КПШ, стронций, 
который и переходит в эти минералы в процессе 
элементного обмена.

Вариации изотопного состава стронция по про�
филям зональных кристаллов плагиоклаза и по�
левого шпата в вулканических породах изучались 
многими исследователями. Например, по резуль�
татам работы [14], вариации изотопного соста�
ва стронция на расстоянии до 2.5 мм от края кри�
сталла КПШ из вулканических пород составляют 
0.0011 единиц отношения 87Sr/86Sr. В работе [18] 
в мегакристаллах КПШ они составляют для дио�
ритов 0.001 единиц 87Sr/86Sr, для гранодиоритов – 
0.00045. Максимальная величина изменения изо�
топного состава стронция между краевой и цен�
тральной зонами кристалла КПШ (0.0033) обнару�
жена для гранитов. По данным работы [13] подоб�
ные изменения составляют 0.0002 на расстоянии 
700 мкм от края кристалла основного плагиоклаза. 
Из результатов, представленных в табл. 3, видно, 

что вариации изотопного состава стронция в иссле�
дованных нами образцах значительно превышают 
возможное изначальное магматическое фракциони�
рование. Например, при движении от края вглубь 
кристалла лабрадора из ограды завода “Светла�
на” на 250 мкм отношение 87Sr/86Sr изменяется на 
0.00032, что в 1.5 раза превышает возможное маг�
матическое фракционирование в основных плагио�
клазах. При движении же вглубь другого кристал�
ла лабрадора на 400 мкм отношение 87Sr/86Sr������ изме�
няется на 0.00044, что более чем вдвое превыша�
ет магматическое фракционирование. В кристал�
ле КПШ из надгробия С.А. Зотовой на 1 мм отно�
шение 87Sr/86Sr изменяется на 0.065, в то время как 
магматическое фракционирование в калиевых по�
левых шпатах не превышает 0.0033, т.е. составля�
ет величину в 19 раз меньшую наблюдаемой. При 
движении вглубь кристалла КПШ из надгробия Ро�
стовцевых на 600 мкм отношение 87Sr/86Sr�������� изменя�
ется на 0.135, что в 41 раз превышает возможное 
магматическое фракционирование. Следует учиты�
вать, что лабрадоры из ограды завода “Светлана” 
подвергались воздействию метеорных вод в тече�
ние 50 лет, в то время как КПШ из надгробия Ро�
стовцевых и С.А. Зотовой – почти 200 лет, т.е. бо�
лее чем втрое дольше, что и привело к значительно 
большим вариациям отношения 87Sr/86Sr��������  � при дви�
жении из краевых зон вглубь кристаллов КПШ по 
сравнению с кристаллами лабрадоров.

СВИДЕЛЬСТВА ИЗМЕНЕНИЯ БИОТИТА  
И ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ В ПРОЦЕССЕ 

ЭОЛОВОЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ

В рамках договорных работ между ИГГД РАН 
и Комитетом по природопользованию, охране окру�
жающей среды и обеспечению экологической безо�
пасности Администрации Санкт-Петербурга прове�
дено исследование минеральных частиц пыли (об�
щая пыль и фракция менее 2.5 мкм), полученных на 
станциях сети контроля воздуха Санкт-Петербурга 
в 2010–2011 гг. В частности, с помощью растровой 
электронной микроскопии был изучен состав фраг�
ментов породообразующих минералов, накоплен�
ных в составе пылевых частиц на фильтрах МК 
360 Quartz microfibre (Sweden) с использованием 
оборудования “Инженерное бюро Норберт Дерен�
да” на станциях сети мониторинга качества атмос�
ферного воздуха в центральной части Санкт-Петер
бурга. Выявлена зависимость между размером ча�
стиц биотита и его составом – по мере уменьше�
ния размера чешуек биотита в них уменьшается со�
держание калия и увеличивается содержание на�
трия и кальция (рис. 2). Нормирование на ���������Ti������� тради�
ционно используется при сравнении состава исход
ных и измененных в гипергенных условиях мине�
ралов. Подобная модификация состава биотита со�
ответствует ранним стадиям химического выветри�



ЛИТОСФЕРА   № 6   2013

ФЕЛИЦЫН и др.36

вания в гипергенных условиях (биотит→биотит-
вермикулит), когда Na, Ca и Mg замещают калий 
в решетке биотита. С учетом отсутствия различий 
состава в пределах агрегатов биотита из архитек�
турных сооружений Санкт-Петербурга (табл. 1) и 
зависимости состава биотита от размера частиц в 
городской пыли (рис. 2), правомерно предположить 
вермикулитизацию биотита в воздушном бассейне 
в результате взаимодействия с атмосферными осад�
ками и влагой воздуха.

Кроме того, существует зависимость между со�
ставом и размером КПШ и плагиоклазов пыле�
вых частиц. Для фрагментов КПШ размером ме�
нее 7 мкм среднее значение K/Ti = 23.1 (n = 7), 
для пылевых частиц КПШ размером 10–20 мкм 
K�����������������������������������������������������/����������������������������������������������������Ti�������������������������������������������������� = 49.8 (�����������������������������������������n���������������������������������������� = 9), величина ������������������������Na����������������������/���������������������Ti������������������� – 1.4 и 5.6, соот�

ветственно. Мелкие (менее 10 мкм) частицы пла�
гиоклазов также обеднены калием и натрием по 
сравнению с более крупными (25–50 мкм). Для 
первых средняя величина отношения составляет 
K/Ti = 5.5, Na/Ti = 434 (n = 4), для вторых – 31.2 и 
454 (������������������������������������������     �n�����������������������������������������     � = 9), соответственно. Аналогичная законо�
мерность отмечена для КПШ и плагиоклазов из со�
оружений Санкт-Петербурга (табл. 1). Фрагменты 
КПШ и плагиоклазов могли попасть в воздушный 
бассейн Санкт-Петербурга в результате разбрасы�
вания песка на дорожном покрытии для улучшения 
тяги в зимний период, то есть могут быть не свя�
заны с разрушением гранитоидов, использованных 
при строительстве. Несмотря на это, приведенные 
данные свидетельствуют о потере ��������������Na������������ и ���������K�������� полевы�
ми шпатами в процессе циркуляции частиц алюмо�
силикатов размером первые мкм – первые десятки 
мкм в воздушном бассейне.

Кислотность атмосферных осадков в Санкт-
Петербурге, измеренная во время отбора пылевых 
частиц (апрель–май и ноябрь–декабрь 2010 г.) со�
ставляла от 3.7 до 4.8 рН, что соответствует зна�
чениям для единичных выпадений в крупных го�
родах и промышленных зонах [2, 8]. Эксперимен�
ты по растворению гранитоидов 0.6M HCl [16] 
показали, что за ~300 ч времени взаимодействия 
раствор–порода происходит практически полное 
растворение биотита, содержание калия в полу�
ченном растворе составляет от 700 до 1830 мкг/г 
при отношении ������������������������������K�����������������������������/����������������������������Na�������������������������� порядка 10–100. Аналогич�
ные отношения �������������������������������K������������������������������/�����������������������������Na��������������������������� в прореагировавшем раство�
ре были обнаружены в ходе лабораторных экспе�
риментов по моделированию химического выве�
тривания с использованием 0.05N H2SO4 в ИГГД 
РАН [11]. В интервале времени реакции от 6 се�
кунд до 1 года при соотношении порода/раствор 
1:100, в полученном растворе величина ��������K�������/������Na���� ме�
няется от 1.2 до 10. Принципиально важно, что 
преобладание калия над натрием в растворе на�
блюдается уже через краткое время (десятки ми�
нут–первые часы) выщелачивания при взаимо�
действии сильных кислот с гранитоидами и со�
храняется в растворе в течение всего хода экспе�
римента. Подобные данные согласуются с экспе�
риментальными данными по растворению биоти�
та сильными кислотами – скорость растворения 
биотита при рН = 3 более чем на порядок превы�
шает растворимость биотита при рН = 6 [17], при 
этом растворимость биотита более чем в пять раз 
превышает растворимость мусковита.

Материалы наблюдений за кислотностью и хи�
мическим составом атмосферных осадков на тер�
ритории бывшего СССР за 1990 г. [7] показывают, 
что наиболее закисленные осадки выпадали вдоль 
западной границы (Белоруссия, Украина, Латвия, 
Литва и Ленинградская обл.), на Дальнем Востоке, 
в Приморье и некоторых районах Средней Азии. 
Главной причиной закисления осадков считается 

Рис. 2. Зависимость элементного состава биотита 
от размера частиц по результатам изучения город�
ской пыли в центральной части Санкт-Петербурга 
(Васильевский остров).
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антропогенная эмиссия диоксида серы [�����������2����������]. Особен�
ностью катионного состава осадков перечисленных 
регионов является преобладание калия над натри�
ем при содержании калия от 1 до 9 мг/л. Подобная 
специфика среднегодового состава атмосферных 
осадков наблюдалась на 17 из 260 станций наблю�
дения в 1990 г.

Поскольку катионный состав атмосферных 
осадков формируется в результате взаимодействия 
с пылевыми и аэрозольными частицами локально�
го происхождения [8], преобладание калия над на�
трием следует рассматривать в качестве локальной 
особенности атмосферных осадков. Природа по�
добной гидрохимической аномалии связана с под�
вижностью калия при кислотном выветривании по�
родообразующих минералов в составе пылевых ча�
стиц (в первую очередь, биотитов и калиевых поле�
вых шпатов), что подтверждается приведенными в 
настоящей работе материалами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одним из следствий особенности миграции эле�
ментов на начальных этапах разрушения биоти�
тов и КПШ при контакте с содержащими техноген�
ные кислоты метеорными водами является форми�
рование элементного состава атмосферных осад�
ков с преобладанием калия над натрием. Результа�
ты лабораторных экспериментов по выщелачива�
нию гранитоидов и данные по составу современ�
ных выпадений позволяют считать преобладание 
калия над натрием характерной особенностью при�
родных растворов сильных кислот, реагирующих 
с К-содержащими слоистыми алюмосиликатами и 
калиевыми полевыми шпатами. Величина K/Na > 1 
может наблюдаться не только в кислых конденсатах 
магматических газов [3], но и в слабокислых атмос�
ферных осадках и метеорных водах, дренирующих 
породы гранитоидного состава на ранних стади�
ях химического выветривания в континентальных 
обстановках. Полученные результаты могут иметь 
значение при рассмотрении вопроса о формирова�
нии клеточных структур на ранних этапах станов�
ления биосферы. Несколько лет назад была выска�
зана гипотеза, что жизнь появилась не в морской 
среде, в которой подобно современному океану до�
минировал Na+ по отношению к K+ а в бассейнах с 
преобладанием K+ по отношению к Na+ [4, 5], по�
скольку результаты биохимических исследований 
свидетельствуют о невозможности синтеза белка 
в среде с низкой концентрацией K+ по отношению 
к Na+. Таким образом, отсутствовала возможность 
появления белок-содержащей плазматической мем�
браны в протоклетке при ее возникновении в мор�
ской натриевой среде, а без мембраны, обладаю�
щей ионной селективностью, нельзя создать функ�
ционирующую клетку, способную адаптироваться 
к разным средам [4].
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Isotopic and geochemical signatures in granitoid main minerals  
during the initial stage of chemical weathering

S. B. Felitsyn, N. A. Alfimova, E. S. Bogomolov
Institute of Precambrian geology and geochronology RAS.

K is permanently removed from plagioclases, K-feldspars and biotites of granitic rocks, affected by acidic 
atmosphere precipitation. Parts of the feldspar crystals, which had been exposed to the rainfall, are enriched 
with radiogenic 90Sr. In our study we found difference in 87Sr/86Sr ratio in zones of feldspars, exposed to the 
atmospheric precipitation during last 50–200 years and zones, which were not. These differences are much 
higher, than those occurring in magmatic differentiation processes within one crystal. It is shown, that liquids 
with K/Na > 1 could have been formed in acid continental weathering process, affecting granitic rocks.
Key words: chemical weathering, isotopes of Sr, low temperature ion-changing reactions.


