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Аннотация. Исследованы геохимия подземных вод и состав травертинов Таловских чаш (Колывань-Томская склад-
чатая зона). В составе травертиновых построек установлены кальцит, бернессит, терригенная примесь кварца и глинистых 

минералов. Выявлены высокие концентрации ряда микроэлементов и положительная Eu-аномалия, что указывает на глу-
бинное происхождение питающих флюидов и их восстановительный характер. Травертины выступают как эффективный 

геохимический барьер, концентрирующий элементы при разгрузке подземных вод.  
Ключевые слова: Таловские чаши, травертин, бернессит, морфология, подземные воды, редкоземельные элементы, 

Колывань-Томская складчатая зона, Западная Сибирь 
 

Источник финансирования: исследование выполнено при финансовой поддержке госзадания Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (проект № FSWM-2025-0015). 

 

Для цитирования: Садиров М.Ш., Вологдина И.В., Дутова Е.М., Асочакова Е.М., Тишин П.А., Туробов Э.Ш. Геохи-
мические особенности подземных вод и вещественный состав травертинов Таловских чаш (Колывань-Томская складчатая 

зона, Западная Сибирь) // Геосферные исследования. 2025. № 4. С. 90–105. doi: 10.17223/25421379/37/6 
 
Original article 
doi: 10.17223/25421379/37/6 
 

GEOCHEMICAL FEATURES OF GROUNDWATER AND MATERIAL COMPOSITION  

OF TRAVERTINES OF THE TALOVSKIYE CHASHI (KOLYVAN-TOMSK FOLDED ZONE, 

WESTERN SIBERIA) 
 

Mukhriddin Sh. Sadirov1, Irina V. Vologdina2, Ekaterina M. Dutova3,   

Evgeniya M. Asochakova4, Platon A. Tishin5, Eldor Sh. Turobov6 
 
1, 2 ,3, 4, 5 National Research Tomsk State University, Tomsk, Russia 
3 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
6 Samarkand State University named after Sharof Rashidov 
1 sadirovmuhriddin02@gmail.com 
2 ivv@mail.tsu.ru 
3 dutova@tpu.ru 
4 ev.asochakova@gmail.com 
5 tishin_pa@mail.ru 
6 turoboveldor@gmail.com 

 
Abstract. The article presents the results of a comprehensive study of the geochemical features of groundwater and the material 

composition of the travertines of the Talovskiye Chashi, located in the Kolyvan-Tomsk folded zone (Western Siberia). The study 
of this object is relevant for understanding the processes of modern mineral formation in groundwater discharge zones, assessing 
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the influence of deep fluids, and the role of geochemical barriers in the concentration of trace elements. The aim of the work was 

to establish the relationship between the composition of groundwater feeding the travertine structures and the mineralogical and 
geochemical characteristics of the forming carbonate sediments. A complex of analytical methods included optical and electron 

(SEM) microscopy, X-ray diffraction analysis (XRD), inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) and 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) for the determination of major, trace and rare earth element composition. 

It was established that the travertines of the Talovskiye Chashi are represented by two main varieties: calcite and birnessite-
calcite. The calcite content reaches 87–98 %. The presence of birnessite (up to 7 %), a manganese oxyhydroxide, gives the samples 

a dark color and is associated with oxidative conditions at the geochemical barrier.  
Geochemical studies showed that travertines are generally depleted in most trace elements relative to the Clarke of carbonate 

rocks. However, a sample from the common flow shows increased concentrations of typically lithophile elements (Ti, Zr, Nb, Sc, 
Cr), which is explained by an increase in clastic (terrigenous) admixture. Special attention is paid to the behavior of rare earth 

elements (REE). It was found that travertines effectively concentrate REE (∑REE = 0.45–15.15 mg/kg) by 3–4 orders of magnitude 
compared to water (∑REE max 0.00023 µg/l). All travertines are characterized by significant enrichment in light REE (LREE).  

A key indicator of fluid origin is europium: an extremely positive Eu anomaly (Eu/Eu* = 6.05–8.17) was recorded in the travertines 
of the Udivitelnaya chasha, which is a reliable sign of hydrothermal influence and the inflow of deep reduced waters enriched in 

Eu²⁺. The waters themselves also show positive Eu anomalies and a Ce deficit, which further confirms their deep, rather than 
infiltration, nature. 

Thus, the travertines of the Talovskiye Chashi represent not only a unique natural object but also an informative geochemical 
indicator system, recording complex water-rock interaction processes, migration, and differentiation of elements at the boundary 

between deep fluids and surface conditions. The results contribute to the understanding of the mechanisms of meteogenic travertine 
formation in tectonically active areas and can be used in the reconstruction of paleohydrogeochemical settings. 

Keywords: Talovskiye Chashi, travertine, birnessite, morphology, groundwater, rare earth elements, Kolyvan-Tomsk folded 
zone, Western Siberia 
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Введение 
 

Травертин (известковый туф) – это пористая кар-

бонатная порода, образовавшаяся в результате хемо-

генного осаждения карбонатов кальция из термаль-

ных или холодных углекислых источников [Уткин, 

2003; Pentecost, 2005; Юшкин 2009; Рихванов и др., 

2012; Capezzuoli et al., 2014; Деев и др., 2017; Giustini 

et al., 2018; Yang et al., 2024]. Травертинообразование 

характерно для многих современных тектонически 

активных областей, и его рассматривают как показа-

тель активности разломов и зон повышенной трещи-

новатости, контролирующих распределение травер-

тиновых полей [Деев и др., 2017]. Согласно обще-

принятой классификации [Pentecost, Viles, 1994; 

Giustini et al., 2018], травертины по источнику угле-

кислоты, изотопно-геохимическим характеристикам 

делятся на два класса: термогенные и метеогенные. 

Термогенные травертины имеют глубинный источ-

ник углекислоты, исследователи указывают на тес-

ную связь между циркуляцией травертинобразую-

щих флюидов и активными разломами [Деев, Кох, 

2024]. Метеогенные травертины формируются пре-

имущественно из биогенного или атмосферного уг-

лекислого газа, растворенного в неглубоких водо-

носных горизонтах.  

В Западной Сибири, в пределах Колывань-Том-

ской складчатой зоны и Салаира, широко развиты 

процессы карбонатообразования и яркого морфоло-

гического его проявления – травертинообразования 

из холодных пресных вод [Копылова и др., 1971; Пет-

рова и др., 2002; Дутова, 2001; Шваpцев и др., 2007; 

Вологдина и др., 2015; Кох и др., 2018; Dutova, 2020]. 

Особые гидрогеохимические условия этого региона 

способствуют формированию метеогенных траверти-

новых построек преимущественно известкового со-

става, с примесями железистых и марганцевых фаз, в 

зависимости от состава отлагающих их вод.  

В нашей работе приведены результаты изучения 

геохимии (микроэлементного состава) природных 

вод и комплексного анализа травертинов Таловских 

чаш, включая их минералогический состав, морфоло-

гию и геохимию. Проведенные исследования допол-

няют имеющиеся представления о процессах форми-

рования вторичных минеральных фаз в ходе эволю-

ции системы «вода–порода». Теория взаимодействия 

воды с горными породами разработана С.Л. Шварце-

вым, одним из положений которой является пред-

ставление о формировании разнообразных гидро-

генно-минеральных комплексов [Шварцев, 1998, 

2008; Геологическая…, 2007]. 
 

1. Объекты, материалы и методы исследования 
 

1.1. Объект исследования. Территория исследова-

ний расположена в Томском районе в северо-восточ-
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ной части Колывань-Томской складчатой зоны, кото-

рая является естественной областью распространения 

травертинов [Копылова и др., 1971; Минерагения…, 

2001]. Она входит в Центрально-Западно-Сибирскую 

(Обь-Зайсанскую) складчатую систему, на востоке и 

юго-востоке ограничена Томским надвигом [Кошка-

рев, 2002].  

Колывань-Томская складчатая зона в Томском рай-

оне представлена Томским прогибом – это крупный 

синклинорий, выполненный терригенными флише-

выми отложениями девона–карбона мощностью около 

6 км [Геологическое строение…, 1987; Гудымович и 

др., 2009; Парначёв, 2010]. Томский прогиб имеет че-

шуйчато-складчатое строение и состоит из серии круп-

ных линейных складок, разделённых системой про-

дольных надвигов, сбросов и взбросов, также широко 

проявлены поперечные и диагональные системы нару-

шений. Район характеризуется системой тектониче-

ских трещин западного и северо-западного простира-

ния, к которым приурочены дайки «томских диабазов» 

и долины рек Тугояковка, Басандайка, Ушайка и Кир-

гизка, а также холодные источники, образующие кар-

бонатные травертины [Минералогия…, 2001; Петрова 

и др., 2002; Уткин, 2002; Лепокурова, 2005]. 

Подземные воды изучаемого региона характери-

зуются сложным режимом, разнообразием химиче-

ского состава и сложными условиями залегания. Ис-

следователи выделяют в регионе два геолого-гидро-

геологических структурных этажа: верхний – мезо-

зойско-кайнозойский, представленный толщей рых-

лых отложений, с пластовыми водами; нижний – 

складчатый протерозойско-палеозойский фундамент, 

сложенный терригенными породами, известняками, 

мраморами, амфиболитами, вулканитами, обводнен-

ными преимущественно в верхней трещиноватой зоне 

(трещинные воды) [Удодов, 1971; Колубаева и др., 

2010; Колубаева, 2012]. Наиболее интересны воды зон 

разрывных нарушений, с которыми связывают форми-

рование травертинов и других минеральных новообра-

зований. Трещинные воды отличаются более высокой 

минерализацией (0,6–0,8 г/л), спецификой газового со-

става, постоянным дебитом источника [Петрова и др., 

2002].  

Объектом исследования являются травертиновые 

постройки «Таловские чаши», расположенные в 

40 км к юго-востоку от г. Томска в верховьях реки Ба-

сандайки (рис. 1, a) и отнесенные к памятникам при-

роды. На его территории отмечается несколько из-

вестковых чаш различных форм и размеров, сформи-

ровавшихся в местах выхода родников на поверх-

ность, стенки чаш протягиваются вдоль по потоку на 

некоторое расстояние (рис. 1, b). Наиболее крупная 

тpавеpтиновая чаша (Удивительная) имеет площадь 

2 м2, высота её стенок около 1 м, толщина 20–30 cм, 

заполнена водой. Родники приурочены к толще чет-

вертичных отложений, представленных лёссовид-

ными суглинками. 

Дебит источника, вокруг которого сформирована 

чаша Удивительная, составляет около 1 л/c (июль – 

август). Родник зимой не замерзает, и температура 

воды колеблется в пределах 4–5 °C. Согласно опуб-

ликованным данным, воды родников являются прес-

ными (300–1100 мг/л), нейтральными или слабоще-

лочными (pН 6,6–8,4) гидрокарбонатными кальцие-

выми или кальциево-магниевыми. Средняя минера-

лизация подземных вод составляет 580 мг/л. Содер-

жание в воде свободного CО2 достигает 120 мг/л, что 

в 6 раз больше фоновых содержаний [Шварцев и др., 

2007]. 

1.2. Материалы и методы. Материал для исследо-

ваний был отобран в летний период 2024 г. (июль). 

Образцы травертинов и пробы воды отобраны из двух 

чаш: из чаши Удивительная и чаши меньшего раз-

мера. Образец из чаши Удивительная разделен на две 

части – существенно карбонатного состава (1) и с 

примесью бернесситовой фазы (2) (см. рис. 2). Также 

образцы травертинов и проба воды отобраны в месте 

общего стока с чаш, в 20 м от истока родников. 

Особенности состава и строения травертинов изу-

чены в шлифах в проходящем свете с использованием 

оптического микроскопа Leica DM750P с цифровой ка-

мерой Leica MC170 HD, с помощью аналитического ком-

плекса сканирующего электронного микроскопа (РЭМ) 

TESCAN Mira III LMU в сочетании с системой анализа 

элементного состава AZTEC ADVANCED. Диагностика 

общего минерального состава проводилась с использова-

нием методов рентгенофазового анализа на дифракто-

метре X’Pert PRO (PANalytical, Нидерланды).  

Химический состав травертинов анализировался ме-

тодом атомно-эмиссионной спектроскопии с индук-

тивно-связанной плазмой (ICP-AES) (спектрометр се-

рии iCAP 7400 Duo Termo Fisher Scientific, США). Опре-

деление содержания микроэлементов выполнялось по-

средством масс-спектрометрии с индуктивно-связан-

ной плазмой (ICP-MS) на приборе Agilent 7500 (Agilent 

Technologies, США).  

Аналитические исследования выполнены с использо-

ванием оборудовании Томского регионального центра 

коллективного пользования Национального исследова-

тельского Томского государственного университета. 

Для выявления характера концентрирования мик-

роэлементов в травертинах и водах использовались 

подходы нормирования относительно соответствую-

щих кларковых значений. Распределение микроэле-

ментов в травертине нормировалось по кларку оса-

дочных карбонатных пород, в воде – по кларку реч-

ной воды [Gromet et al., 1984; Тейлор, МакЛеннан, 

1988; Goldstein, Jacobsen, 1988]. 
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Рис. 1. a – район исследования Таловские чаши; b – объект исследования (чаша Удивительная);  

c–d – места отбора проб воды и травертинов 

 

Fig. 1. a – study area Talovskiye chashi; b – study object (chasha Udivitnaya); c–d – sampling location 
 

____________________________ 
 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

 

2.1. Морфология и состав травертинов. Строение 

и морфология изученных нами образцов травертина 

расширяет ранее полученные характеристики [Баже-

нов, Соколова, 1988; Петрова и др., 2002; Петрова и 

др., 2003; Уткин, 2003; Шварцев, 2007; Yang et al., 

2024; Tang et al., 2025]. По химическому и минераль-

ному составу (табл. 1), согласно проведенным иссле-

дованиям, травертины сложены преимущественно 

кальцитом, его содержание достигает 90–98 %. Среди 

второстепенных минералов отмечается бернессит 

((Na,Ca)0.5(Mn4+,Mn3+)2O4 ×1,5H2O), содержание ко-

торого варьирует до 7 %, и примесь кварца (1–10 %). 

Установлено, что присутствие бернессита придает 

кальцитовому травертину более темную окраску 

(рис. 2). Таким образом были выделены травертины – 

кальцитовые и бернессит-кальцитовые. Образец тра-

вертина из общего стока родников содержит примесь 

кварца, бернессита, доломита и глинистых минералов. 

Кальцитовые травертины характеризуются микро-

пористой текстурой. Размер пор варьирует до 2–3 мм, 

их очертания извилисты. Стенки пор сложены тонко- 

и микрозернистым (пелитоморфным) агрегатом каль-

цита с зональным строением, где чередуются слои с 

разной гранулометрией. Часто наблюдаются полные 

псевдоморфозы кальцита по органическим остаткам 

(мох). В качестве акцессорной примеси присутствуют 

единичные зёрна терригенного кварца и плагиоклаза 

(см. рис. 3). 
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Бернессит-кальцитовые травертины отличаются 

более высокой степенью кристалличности и скорлу-

повато-натёчной текстурой. Бернессит образует са-

жистые налёты и корочки (мощностью до 0,5 мм), по-

крывающие кальцитовые агрегаты (рис. 2). Под мик-

роскопом он фиксируется в виде крустификационных 

оторочек по контурам растительных реликтов, а 

также выполняет поровые пространства. Кристалло-

морфологические особенности бернессита включают 

треугольные и сферолитоподобные агрегаты разме-

ром до 0,2 мм. Минерал непрозрачен, имеет чёрный 

цвет и повышенный рельеф на фоне кальцита; интер-

ференционные цвета не наблюдаются из-за интенсив-

ной собственной окраски (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Образцы травертинов 
Цифрами показаны места проб для аналитических исследований: 1 –  чаша Удивительная (кальцитовый участок); 2 – чаша Уди-
вительная (участок с бернесситом); 3 – вторая чаша; 4 – общий сток с чаш, в 20 м от истока родников 

 
Fig. 2. Travertine samples 

The numbers indicate the locations of samples for analytical studies: 1 – chasha Udivitnaya (calcite part); 2 – chasha Udivitnaya (with 
birnessite part); 3 – the second  chasha; 4 – common flow from the chashas, 20 m from the source of the springs 
 

Т а б л и ц а  1   

Химический и минеральный состав травертинов, % 

 
T a b l e  1  

Chemical and mineral composition of travertines, % 

 

№ пр 

1  2 3 4 

Чаша Удивительная 

(кальцитовая) 

Чаша Удивительная 

(с бернесситом) 
Вторая чаша 

Общий сток с чаш,  
в 20 м от истока 

родников 

SiO2, % 2,2 2,48 2,63 9,22 
Al2O3 0,1 0,09 0,33 1,9 

Fe2O3общ 0,15 0,2 0,36 2,09 

MnO 0,16 10,71 6,61 5,61 

MgO 0,53 0,43 0,62 0,6 

CaO 53,02 46,61 49,36 46,6 

Na2O 0,02 0,04 0,06 0,21 

K2O – 0,03 0,03 0,23 

TiO2 0,01 0,01 0,02 0,14 

P2O5 0,05 0,03 0,04 0,13 
S 0,06 0,06 0,04 0,04 

ППП 43,26 38,95 39,54 32,91 

Сумма 99,56 99,64 99,64 99,68 

Минеральный состав, об. % 

Кальцит 97 90 97 87 

Кварц 1 3 1 10 

Бернессит 2 7 2 1 

Доломит – – – 2 

Глинистые минералы – – – <1 
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На основе данных растровой электронной микро-

скопии установлены особенности микростроения 

травертинов (рис. 4). Кальцитовые разности харак-

теризуются агрегатным строением с развитой пори-

стой текстурой. Агрегаты овальной формы (до 1 мм в 

поперечнике) содержат поры двух типов: межагре-

гатные (округлые и щелевидные) и более мелкие 

внутриагрегатные полости. Размер пор варьирует от 

0,15 до 0,2  мм. Стенки пор демонстрируют зональ-

ное строение, выраженное в чередовании слоёв мел-

козернистого и микрозернистого (пелитоморфного) 

кальцита. Агрегаты сложены субпараллельно ориен-

тированными пластинчатыми микрокристаллами 

кальцита, формирующими плотную структуру с ви-

димыми ступенчатыми гранями роста. 

Бернессит-кальцитовые разности отличаются поч-

ковидным строением, обусловленным присутствием 

бернессита. РЭМ-исследования выявили, что бернес-

сит образует изолированные глобулярные скопления 

размером до 300 мкм, контрастирующие с ровными 

поверхностями кальцитовой массы. При увеличении 

установлено, что данные агрегаты состоят из сфероидаль-

ных частиц (диаметром до 30 мкм), сросшихся между со-

бой. Такая морфология указывает на коллоидно-химиче-

ский механизм осаждения марганцевой фазы и её про-

странственное обособление от карбонатного матрикса. 

2.2. Геохимическая характеристика травертинов 

и воды. 

Травертины. Геохимические особенности микро-

элементов в изученных травертинах демонстрируют 

различия травертинов из чаш и общего стока вдали от 

родников (табл. 2, рис. 5). Травертины характеризу-

ются ниже кларковых для карбонатных пород кон-

центрациями большинства микроэлементов. Образец 

травертина из стока с чаш имеет близкларковое со-

держание для большинства элементов и вышекларко-

вое для Sc, Cr, Mn, Co, Cu, Nb, Mo, Cs, Sr, Ba (рис. 5). 

Кальцитовый или бернессит-кальцитовый травер-

тины в целом демонстрируют схожие уровни накоп-

ления элементов, отличаются лишь V, Zn, Zr, Ta, W, 

Pb, Th и U, отражая различия в условиях осаждения и 

механизмах концентрирования. 

 

 
 

Рис. 3. Особенности строения кальцитового и бернессит-кальцитового участков травертина  
Mикропористый кальцитовый травертин с терригенной примесью кварца: a – николи II; b – николи +. Слоистая микротекстура 
и взаимоотношения кальцита и бернессита: c – николи II, d – николи +. Условные обозначения: Bir – бернессит, Q – кварц, Cal – 
кальцит, Пор – поры 

 

Fig. 3. Structural features of the calcite and birnessite-calcite sections of travertine 
Microporous calcitic travertine with a terrigenous quartz admixture: a – parallel Nicols; b – сrossed Nicols; Laminar microtexture and 
relationships between calcite and birnessite: c – parallel Nicols, d – сrossed Nicols. Legend: Bir – birnessite, Q – quartz, Cal – calcite, 
Пор – pores 
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Рис. 4. Микростроение и состав травертинов. Режим BSE 
a, b – чаша Удивительная (кальцитовая); c, d – чаша Удивительная (с бернесситом); e, f – вторая чаша; g, h – общий сток с чаш, 
в 20 м от истока родников. Условные обозначения: Bir – бернессит, Cal – кальцит, Пор – поры 

 

Fig. 4. Microstructure and composition of travertines. BSE mode 
a, b – chasha Udivitnaya (calcite); c, d – chasha Udivitnaya (with birnessite); e, f – second chasha; g, h – total flow from the chasha s,  
20 m from the spring source. Legend: Bir – birnessite, Cal – calcite, Пор – pores 
 

____________________________ 
 

Известно, что такие элементы, как Sr и Ba, могут 

изоморфно замещать Ca²⁺ в решетках кальцита [Мак-

рыгина, 2011; Кох и др., 2015; Koralay, İmre, 2025]. 

Вследствие чего мы видим их более высокое содер-

жание в преимущественно кальцитовых разностях. 

Марганец в травертинах выделяется в виде собствен-

ного минерала – бернессита. Его образование проис-

ходит из холодных слабоминерализованных вод в 

нейтральных или слабощелочных условиях на окис-

лительном барьере [Баженов, Соколова, 1988; Koçak, 

2010; Кох и др., 2015].  

Проба 4, отобранная в 20 м от истока, аккумулирует 

материал со всей площади дренирования. Об этом сви-

детельствуют максимальные содержания типично ли-

тофильных и терригенных элементов: Ti (800 мг/кг), 

Zr (24,5 мг/кг), Nb (2,25 мг/кг), Hf, Ta, а также Al и K. 

Эти элементы входят в состав устойчивых акцессор-

ных и тяжелых минералов, привносимых водным по-

током. Поэтому повышенные содержания Sc, Cr, Nb, 

Cs в этой пробе в первую очередь связаны с увеличе-

нием доли кластической (аллотигенной) компоненты в 

осадке [Gromet et al., 1984; Тейлор, МакЛеннан, 1988; 

Макрыгина, 2011; Nordstrom, 2011]. 

Бернессит обладают исключительно высокой 

сорбционной емкостью. В окислительных условиях 

ручьевого стока они активно осаждаются и селек-

тивно сорбируют из воды катионы трех- и четырехва-

лентных элементов Co, Cu, Ni, Zn, Pb и Mo [Баженов, 

Соколова, 1988; Koçak, 2020]. 

Поведение U чувствительно к редокс-условиям: в 

окислительных водах уран мигрирует и при осаждении 

карбонатов или на поверхности Fe-Mn-оксидов U(VI) 

может сорбироваться. Высокие концентрации ряда ред-

ких и рассеянных элементов (Mo, Nb, Cs, Sc, U, As) ука-

зывают на то, что питающие травертиновые системы 

воды являются не просто инфильтрационными, а глу-

бинными, циркулировавшими по зонам разрывных 

нарушений и длительно взаимодействовавшими с гор-

ными породами [Дубинин, 2006; Шварцев и др., 2007]. 

В подземных водах концентрации ряда макро- и 

микроэлементов (Na, Mg, Ca, Sc, V, Mn, Fe, Co, Ni, Se, 

Sr, Ba, U) превышают средние кларковые значения 

речных вод содержания (рис. 5, а). Ca, Mg, Sr, Ba, Na, 

U – элементы, связанные с растворением карбонат-

ных и алюмосиликатных минералов [Шварцев и др., 

2007; Гудымович и др., 2009; Колубаева и др., 2010; 

Макрыгина, 2011; Колубаева, 2012]. Высокие концен-

трации Mn (до 2,6 мг/л) и Fe, Co, Ni связывают с их 

мобилизацией в восстановительных условиях в глу-

бинных частях водоносного горизонта, где происходит 
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растворение породообразующих минералов, а также, 

возможно, сульфидов. При последующем выходе 

воды на поверхность и окислении эти элементы ак-

тивно соосаждаются, формируя бернессит-содержа-

щие травертины [Баженов, Соколова, 1988; Шварцев 

и др., 2007]. 
 

Т а б л и ц а  2  

Содержание микроэлементов в изученных травертине и воде 

 
Т а б л и ц а  2  

Сontent of trace elements in travertine and water 

 

Травертины, мг/кг Вода, мг/л 

№ пр 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 

Li 3,404 2,837 1,048 4,757 0,0114 0,0135 0,0094 0,0112 0,012 0,0125 

Be 0,029 0,003 0,016 0,242 0,00001 0,00001 0,00002 0,00001 0,00002 – 

Na – – – – 13,89 12,78 9,72 13,26 14,18 4,31 

Mg – – – – 29,42 24,95 18,91 28,22 28,05 8,33 

Al – – – – 0,059 0,096 0,115 0,021 0,024 0,02 

K – – – – 0,835 0,845 1,13 0,782 0,794 – 

Sc 0,373 0,714 0,556 2,983 0,0069 0,0061 0,0055 0,0068 0,0066 – 

Ti 19,08 17,196 57,376 800,063 0,0041 0,0026 0,0058 0,003 0,0029 0,0004 

V 4,48 0,094 0,764 19,074 0,016 0,0095 0,01 0,0113 0,009 0,0095 

Cr 7,379 4,95 4,021 23,213 0,0089 0,0069 0,0078 0,0082 0,0083 0,0005 

Fe – – – – 0,115 0,091 0,137 0,11 0,097 0,1 

Mn 1287,16 1857,336 1283,106 3595,235 2,279 1,029 0,234 2,633 0,145 1,302 

Co 4,341 3,068 4,481 15,324 0,0021 0,0008 0,0005 0,0029 0,0008 0,0004 

Ni 0,663 0,692 0,96 5,973 0,0016 0,0011 0,0013 0,0022 0,0013 0,0009 

Cu 3,866 11,627 3,425 7,964 0,0018 0,0007 0,0012 0,0009 0,0006 – 

Zn 1,717 7,798 9,293 15,816 0,0035 0,0038 0,0027 0,0045 0,0029 – 

Ga 1,816 1,734 0,577 5,219 0,0002 0,0001 – 0,0003 0,0001 – 

Se – – – – 0,0252 0,0171 0,0104 0,0176 0,0134 0,0139 

Rb 0,211 0,362 0,752 11,214 0,0013 0,0044 0,0014 0,0007 0,0006  

Sr 592,474 366,748 622,951 513,225 0,742 0,594 0,486 0,704 0,708 0,716 

Y 0,209 0,118 0,405 5,694 0,00004 0,00001 0,00004 0,00003 0,00002  

Zr 1,451 0,757 2,652 24,489 – – – – – – 

Nb 0,076 0,066 0,201 2,249 – – – – – – 

Mo 0,845 0,853 0,755 10,709 0,00301 0,00152 0,00102 0,00237 0,00192 0,00001 

Cd – – – – 0,00003 0,0001 0,00001 0,00007 0,00001  

Sn – – – – 0,00066 0,00048 0,0008 0,00059 0,0005 0,00001 

Sb – – – – 0,00007 0,00009 0,00014 0,00006 0,00004  

Cs 0,035 0,01 0,029 0,552 0,00003 0,00004 0,00003 0,00001 0,00001  

Ba 67,867 57,733 25,727 214,635 0,041 0,022 0,065 0,044 0,038 0,052 

Hf 0,017 0,012 0,054 0,531 – – – – – – 

Ta 0,008 0,001 0,014 0,164 – – – – – – 

W 0,368 0,031 0,071 0,26 – – – – – – 

Tl 0,012 0,001 0,007 0,013 – – – – – – 

Pb 0,423 2,496 2,161 4,347 0,00051 0,00038 0,00043 0,00048 0,00041 0,00004 

Th 0,031 0,067 0,113 1,538 – – 0,00002  0,00001  

U 3,338 0,828 3,502 4,419 0,0022 0,0022 0,00093 0,00229 0,00195 0,00016 

Примечание. Здесь и в табл. 3: 1 –  чаша Удивительная;  
2 – чаша Удивительная (с бернесситом); 3 – вторая чаша; 
4 – общий сток с чаш, в 20 м от истока родников. 
Note. Here and in the table 3: 1 – chasha Udivitelnaya; 2 – 
chasha Udivitelnaya (with birnessite); 3 – the second chasha; 
4 – common flow from the chashas, 20 m from the source of 
the springs. 

Примечание. Здесь и в табл. 3: 1 – чаша Удивительная; 2 – 2 метра от 
чаши Удивительная; 3 – 5 метров от чаши Удивительная; 4 – вторая 
чаша; 5 – третья чаша; 6 – общий сток с чаш, в 20 м от истока родников. 
Note. Here and in the table 3: 1 – chasha Udivitelnaya; 2 – 2 meters from 
chasha Udivitelnaya; 3 – 5 meters from chasha Udivitelnaya; 4 – the sec-
ond chasha; 5 – the third chasha; 6 common flow from the chashas, 20 m 
from the source of the springs. 
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Рис. 5. Распределение микроэлементов в травертине, нормированное по кларку осадочных  

карбонатных пород (а), и в воде, нормированное по кларку речной воды (b) 
Травертины: 1 – чаша Удивительная (кальцитовая часть); 2 – чаша Удивительная (с бернесситом); 3 – вторая чаша; 4 – общий 
сток с чаш, в 20 м от истока родников; Вода: 1 –  чаша Удивительная; 2 – 2 м от чаши Удивительная; 3 – 5 м от чаши 
Удивительная; 4 – вторая чаша; 5 – третья чаша; 6 – общий сток с чаш, в 20 м от истока родников 

 
Fig. 5. Distribution of trace elements in travertine, normalized by the clarke of sedimentary carbonate rocks (a)  

and in water, normalized by the clarke of river water (b) 
Note: Travertines: 1 – chasha Udivitelnaya (calcite part); 2 – chasha  Udivitelnaya (with birnessite); 3 – the second chasha; 4 – common 
flow from the chashas, 20 m from the source of the springs; Water: 1 –  chasha spring, Udivitelnaya; 2 – 2 meters from chasha Udivitelnaya; 
3 – 5 meters from chasha Udivitelnaya; 4 – the second chasha; 5 – the third chasha; 6 – common flow from the chashas, 20 m from the 
source of the springs 

мммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммммм 

____________________________ 
 

Селен в подземных водах часто ассоциируется с 

сульфидными минералами или замещает серу в суль-

фатах, и его повышенное содержание может быть 

связано с окислением сульфидов в зоне гипергенеза 

[Макрыгина, 2011; Колубаева, 2013]. 

Скандий и ванадий являются литофильными эле-

ментами, концентрирующимися в темноцветных мине-

ралах (пироксены, амфиболы, слюды) и акцессориях 

(ильменит, магнетит). Их поступление в воду связы-

вают с интенсивным химическим выветриванием ко-

ренных палеозойских пород фундамента и продуктов 

их разрушения в мезокайнозойском чехле [Копылова и 

др., 1971; Минерагения…, 2001; Макрыгина, 2011]. 

2.3. Редкоземельные элементов в подземных водах 

и травертине. Содержание РЗЭ в травертинах  

(∑REE = 0,45–15,15 мг/кг) значительно выше, чем в 

питающих водах (∑REE = 0,006–0,23 мкг/л) (табл. 3). 

Это указывает на эффективное концентрирование 

РЗЭ карбонатными осадками (на 3–4 порядка). 

Наибольшая концентрация в травертине 

наблюдается в пробе 4 (общий сток с чаш), что может 

свидетельствовать о кумулятивном эффекте и 

обогащении тонкодисперсной фракцией либо с 

накоплением терригенной примеси. Для всех 

травертинов характерен четко выраженный тренд с 

обогащением легкими РЗЭ (LREE), что демонстрируют 

высокие отношения (La/Yb)n = 1,36–3,61 и  

La/Sm = 5,90–8,76.  

Во всех пробах травертина наблюдается слабо от-

рицательная или близкая к единице цериевая анома-

лия (Ce/Ce* = 0,89–0,92). Отсутствие выраженного 

дефицита Ce в твердой фазе, в отличие от вод, указы-

вает, что церий не мобилизуется активно в окисли-

тельных условиях осаждения карбоната. Европиевая 
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аномалия резко варьирует: в пробах 1 и 2 (чаша Уди-

вительная) фиксируется экстремально положитель-

ная аномалия (Eu/Eu* = 8,17 и 6,05), которая в пробах 

3 и 4 снижается до 1,28–1,63. Столь высокая положи-

тельная аномалия Eu является надежным индикато-

ром гидротермального влияния и поступления глубин-

ных флюидов, обогащенных Eu²⁺, в место формирования 

конкретных травертиновых построек [Дубинин, 2006]. 

Спектры распределения РЗЭ в травертине и воде 

резко различны (рис. 6). 

В травертинах ярко выражено преобладание лег-

ких РЗЭ (LREE): LREE/HREE ≈ 10–15, доля LREE со-

ставляет 90–94 %.  

Это классический признак сорбционного или со-

осаждающего механизма захвата, при котором LREE 

(La³⁺–Nd³⁺) с большим ионным радиусом и меньшим 

зарядом сильнее сорбируются на поверхностях кар-

бонатов и Fe-Mn-гидроксидов, чем HREE [Харито-

нова и др., 2016; Chelnokov et al., 2020]. 

В водах картина иная: доля LREE варьирует от 38 до 

79 %. В водах непосредственно чаш (пробы 1, 4, 6) 

HREE часто преобладают (доля до 62 %). Это говорит о 

фракционировании в растворе: комплексные соедине-

ния HREE (особенно с карбонат-ионами HCO₃⁻/CO₃²⁻) 

более стабильны и растворимы в нейтрально-слабоще-

лочных водах, чем комплексы LREE. 

 
Т а б л и ц а  3  

Содержание редкоземельных элементов в травертине и воде 
 

Т а б л и ц а  3  

Content of rare earth elements in travertine and water 
 

Травертин, мг/кг Вода, мг/л 

№пр. 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 

La 0,1 0,149 0,239 3,377 0,000007 0,000008 0,000056 0,000005 0,000002 0,000001 

Ce 0,199 0,287 0,473 6,239 0,00001 0,000009 0,000045 0,000007 0,000008 0,000001 

Pr 0,022 0,033 0,052 0,684 0,000006   0,000007 0,000004 0,000001   

Nd 0,059 0,105 0,176 2,569 0,000021 0,000032 0,000032 0,000009 0,000044   

Sm 0,016 0,017 0,031 0,572 0,000006 0,000013 0,000013 0,000006     

Eu 0,022 0,022 0,01 0,179 0,000004 0,000006 0,000029 0,000012 0,000008   

Gd 0,008 0,015 0,037 0,399 0,000011 0,000003 0,000007 0,000011 0,000015   

Tb 0,002 0,002 0,004 0,063 0,000004 0,000003 0,000006 0,000001 0,000003   

Dy 0,01 0,01 0,023 0,386 0,000016 0,000005 0,000011 0,000016 0,000016 0,000001 

Ho 0,002 0,002 0,006 0,087 0,000003 0,000002 0,000001 0,000002 0,000006   

Er 0,005 0,005 0,016 0,289 0,000009 0,000006 0,000009 0,000009 0,000009 0,000002 

Tm 0,001 0,001 0,002 0,034 0,000002 0,000007 0,000005 0,000003 0,000002   

Yb 0,005 0,004 0,016 0,241 0,00003 0,000007 0,000007 0,000016 0,000007 0,000001 

Lu 0,001 0,001 0,002 0,03 0,000002 0,000004 0,000003 0,000002 0,000001   

∑REE 0,452 0,653 1,087 15,149 0,000129 0,000105 0,00023 0,000101 0,000121 0,000005 

Ce/La 1,99 1,93 1,98 1,85 1,43 1,13 0,80 1,40 4,00 1,00 

LREE 0,42 0,61 0,98 13,62 0,000053 0,000069 0,000182 0,000042 0,000063 0,000002 

HREE 0,03 0,04 0,11 1,53 0,000076 0,000036 0,000048 0,000059 0,000058 0,000003 

(La/Yb)n 1,94 3,61 1,45 1,36 0,02 0,11 0,78 0,03 0,03 0,10 

La/Sm 6,25 8,76 7,71 5,90 1,17 0,62 4,31 0,83   

Ce/Sm 12,44 16,88 15,26 10,91 1,67 0,69 3,46 1,17   

Yb/Sm 0,31 0,24 0,52 0,42 5,00 0,54 0,54 2,67   

Ce/Ce* 0,92 0,89 0,92 0,89 0,28 0,99 0,47 0,29 1,16 0,88 

Eu/Eu* 8,17 6,05 1,28 1,63 2,04 3,39 12,90 6,11 4,47  

Ho/Ho* 1,13 1,13 1,26 1,05 1,01 1,41 0,40 0,67 2,02  
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Рис. 6. Спектры распределения редкоземельных элементов в травертине (a) и воде (b) 
Травертины: 1 – чаша Удивительная (кальцитовая часть); 2 – чаша Удивительная (с бернесситом); 3 – вторая чаша; 4 – общий 
сток с чаш, в 20 м от истока родников; Вода: 1 –  чаша Удивительная; 2 – 2 м от чаши Удивительная; 3 – 5 м от чаши 
Удивительная; 4 – вторая чаша; 5 – третья чаша; 6 – общий сток с чаш, в 20 м от истока родников 

 
Fig. 6. Distribution spectra of rare earth elements in travertine (a) and water (b) 

Travertines: 1 – chasha Udivitelnaya (calcite part); 2 – chasha  Udivitelnaya (with birnessite); 3 – the second chasha; 4 – common flow 
from the chashas, 20 m from the source of the springs; Water: 1 –  chasha spring, Udivitelnaya; 2 – 2 meters from chasha Udivitelnaya;  
3 – 5 meters from chasha Udivitelnaya; 4 – the second chasha; 5 – the third chasha; 6 – common flow from the chashas, 20 m from the 
source of the springs 
 

____________________________ 

 
Поэтому LREE активнее осаждаются, оставляя 

раствор обогащенным HREE [Шварцев и др., 2007; 

Chelnokov et al., 2020]. Резко положительные значения 

в пробах воды у источника (1: Eu/Eu* = 2,04; 2: 3,39; 

4: 6,11).  

В большинстве проб воды наблюдается дефицит 

церия (Ce/Ce* < 1), особенно сильный в пробах 1 и 4 

(0,28 и 0,29). Положительные аномалии Ho/Ho* и 

особенности поведения Tm также могут быть связаны 

со спецификой комплексообразования этих элементов 

в углекислых водах и указывать на глубинную 

природу части растворенных компонентов [Дубинин, 

2006; Кох и др., 2015; Харитонова и др., 2016; 

Chelnokov et al., 2020]. 

В травертинах положительная аномалия европия 

отмечается во всех пробах, особенно для проб из 

чаши Удивительная (Eu/Eu* = 6,08; 8,17). В восстано-

вительной среде Eu³⁺ переходит в двухвалентное со-

стояние, а ионный радиус образовавшегося Eu²⁺ бли-

зок к радиусам Sr²⁺ и Ca²⁺. Положительную Eu-анома-

лию часто связывают с восстановительными услови-

ями в питающих подземных водах или в микрозонах 

осаждения [Дубинин, 2006].  

Относительные пики Ho и Tm: на общем фоне плав-

ного спада от LREE к HREE иногда наблюдаются не-

большие подъемы для Ho и Tm. Это может быть связано 

с их селективной сорбцией на специфических мине-

ральных фазах, присутствующих в травертине, таких 
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как бернессит. Кроме того, Fe-Mn-гидроксиды и глини-

стые минералы известны своей способностью к специ-

фическому связыванию средних и тяжелых РЗЭ. 

На спектрах воды (см. рис. 5, b) отмечаются не-

большие пики Eu, Tb, Ho, Tm. Наличие положитель-

ных аномалий тех же элементов (особенно Eu) в воде 

подтверждает, что их специфическое поведение 

наследуется от источника вод. Восстановительные 

условия (для Eu) и особенности комплексообразова-

ния (для Tb, Ho, Tm) в глубинной среде определяют 

их аномальное соотношение еще до выхода на по-

верхность [Дубинин, 2006; Харитонова и др., 2016].  
 

Заключение 
 

Травертины Таловских чаш имеют кальцитовый и 

бернессит-кальцитовый состав, их формирование 

связано c подземными водами, изливающимися на 

поверхность в областях разгрузки. 

Известковые чаши на изученном объекте различа-

ются по размерам, минеральному, макро- и микроэле-

ментному составу, что свидетельствует о сложных, 

протекающих одновременно процессах переноса, 

осаждения и растворения вторичной минеральной 

фазы и терригенных компонентов.  

Аномальные концентрации микроэлементов в тра-

вертинах Таловских чаш – не случайность, а прямое 

следствие глубинной природы питающих флюидов, 

литологической специфики водоносных комплексов 

и эффективной работы геохимического барьера в ме-

сте их разгрузки. Данные травертины могут рассмат-

риваться как природные «ловушки» и индикаторы 

гидрогеохимических условий. 

Повышенные концентрации многих микроэлемен-

тов (U, Mo, Se и др.) и геохимия РЗЭ в изученных 

нами объектах свидетельствуют о том, что эти воды 

циркулировали на значительной глубине по разло-

мам, взаимодействуя с коренными породами.  

Глубинные трещинные воды, чей химический и 

микрокомпонентный (включая РЗЭ) состав сформи-

ровался при длительном взаимодействии с породами 

в восстановительных условиях, разгружаясь на по-

верхность, запускают механизм дифференциации 

элементов в поверхностных богатых кислородом 

условиях. 
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