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Аннотация 

Актуальность исследования вызвана необходимостью статистической идентификации природных и антропоген-
ных биогеохимических аномалий при проведении эколого-геохимических исследований на территориях локализа-
ции глубокозалегающих рудных месторождений в условиях слабой антропогенной нагрузки. Сложность их разделе-
ния по источникам возникновения связана со схожей лито-сидерофильной геохимической специализацией осадоч-
ных отложений железорудной, титан-циркониевой формаций и современных почв ландшафтов таежной зоны. 
К тому же в исследованиях реализована методика пробоподготовки биоматериала, направленная на получение воз-
можности его использования как природного планшета для изучения эолового и пылеаэрозольного поступления 
вещества. Как следствие, есть насущная необходимость введения процедур при статистической обработке биогео-
химических данных, позволяющих качественно дифференцировать эффекты концентрирования химических эле-
ментов в связи с корневым питанием и пылевой аккумуляцией на листьях растительности. Цель: статистическая 
оценка изменчивости содержания и взаимосвязей проанализированных химических элементов в листьях осины в 
зоне антропогенного влияния транспортных коридоров, пересекающих участки локализации погребенных залежей 
железных руд Бакчарско-Колпашевского рудного района Колпашевско-Туруханской минерагенической зоны; каче-
ственная биогеохимическая индикация корневого и пылевого обогащения биоматериала на участках аномального 
концентрирования химических элементов с использованием информации по уровням накопления редкоземельных 
элементов. Объекты: почва, листья осины обыкновенной (Populus tremula L., 1753). Методы. Региональное биогео-
химическое и литохимическое опробование осуществлялось по трем профилям вдоль дорог местного значения с 
асфальтовым и грунтовым покрытием на въездах в населенные пункты. Единые для методов точки сбора материа-
ла смещались от транспортных коридоров в сторону на расстояние не менее 20 м в условия не нарушенных ланд-
шафтов. После пробоподготовки в материале определялись концентрации 28 химических элементов методом ин-
струментального нейтронно-активационного анализа. Интерпретация геохимических данных опиралась на резуль-
таты многокомпонентного статистического анализа. Результаты. Изученные территории по линиям региональных 
исследований характеризуются фоновыми параметрами биогеохимического и литохимического поля. Выявленная 
биогеохимическая аномалия обусловлена пылевым ореолом, сопровождающим дорогу с грунтовым покрытием. 
Уровни накопления редкоземельных элементов хорошо реагируют на привнос тонкодисперсного пылеаэрозольно-
го и эолового материала. 

Ключевые слова: Почва, растительность, листья, осина, пылевое загрязнение, редкоземельные элементы, стати-
стические методы, эколого-геохимическая оценка территории.  
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Abstract 

The relevance. The required statistical identification of natural and anthropogenic biogeochemical anomalies when conduct-
ing ecological and geochemical studies on the territories of buried exogenous ores with a weak anthropogenic pressure. The 
difficulty of their identification according to their sources is related to a similar litho-siderophilic geochemical specialization 
of sedimentary rocks of iron ore, titanium-zirconium formations and modern soils of taiga zone landscapes. Moreover, the 
research implemented a method for biomaterial sample preparation. This method is aimed at obtaining the possibility of us-
ing a biomaterial sample as a natural indicator to reveal the aeolian and dust aerosol substance intake. As a result, there is an 
urgent need to involve steps in biogeochemical data statistical processing that allows one to differentiate qualitatively the 
effects of chemical elements concentration via root nutrition and dust accumulation on the leaves. The aim. Statistical as-
sessment of content variability and relationships of chemical elements in aspen leaves in the zone of anthropogenic influence 
of transport roads crossing the localization areas of buried iron ore deposits of the Bakcharsko-Kolpashevo ore district, 
Kolpashevo-Turukhan mineragenic zone. Qualitative biogeochemical identification of biomaterial enrichment through root 
and dust in areas of anomalous concentration of chemical elements using data on accumulation of rare earth elements.  
Objects. Soil, leaves of common aspen (Populus tremula L., 1753). Methods. Regional biogeochemical and lithochemical sam-
pling was carried out in three profiles along local roads with asphalt and unpaved surfaces at the entrances to settlements. 
The sampling points common for the methods were shifted off the roads at a distance of at least 20 m to undisturbed land-
scapes. After sample preparation, the concentration of 28 chemical elements in the samples was determined by instrumental 
neutron activation analysis. The interpretation of geochemical data was based on the results of multicomponent statistical 
analysis. Results. The studied territories along the lines of regional research are characterized by the background biogeo-
chemical and lithochemical values. The revealed biogeochemical anomaly is caused by a dust halo that accompanies the un-
paved road. The rare earth elements levels show the influence of fine dust-aerosol and aeolian material intake. 

Keywords: Soil, vegetation, leaves, aspen, dust pollution, rare earth elements, statistical methods, ecological and geochemical 
assessment. 
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Введение 
Постоянно ведется поиск индикаторов оценки 

состояния окружающей среды. Биологические объ-

екты зачастую используются в качестве биогеоин-

дикаторов, потому что они позволяют выявить спе-

цифические особенности среды, отражают эколого-

геохимическое состояние территории исследования 

и конкретно состояние самой биоты, что является 

важным для человека. Реакция биологического ма-

териала на концентрацию того или иного химиче-
ского элемента очень важна с точки зрения профи-

лактики заболеваний населения. 

Изучение вклада биогенных факторов в мигра-

цию элементов и ответ эколого-геохимической си-

стемы на природно-техногенную ситуацию входит 

в задачи биогеохимического анализа [1–5]. Расти-

тельность активно участвует во взаимодействии 

компонентов ландшафта: почвенный пoкров – по-

верхностные и грунтовые воды – кора выветрива-

ния, в совокупности формируя его геохимический 

облик. Специфические особенности, такие как тип 

растительного сообщества, его геохимическая спе-
циализация, видовой состав, биомасса, прирост, 

опад и т. д., характеризуют биологический круго-
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ворот. Во многих работах использовались разные 

приемы районирования территорий, которые необ-

ходимо рассматривать с природно-техногенной 

точки зрения [6–8]. 

Растительные объекты в своем элементном со-

ставе отражают химическую композицию как поч-

венных растворов, так и пылеаэрозольной составляю-

щей, оседающей на поверхности листовых пластинок 

и через устьица проникающих в ткани листьев [9]. 

Этим и была продиктована методика пробоподго-

товки растительного материала, исключающая смыв 

пылевой составляющей с поверхности листьев.  

Территория региональных исследований харак-

теризуется невысокой плотностью населения с яр-

кой тенденцией его миграции из небольших дере-

вень в районные центры. В настоящее время хозяй-

ственная активность, по сути, сведена к лесозаго-

товке в сравнительно небольших масштабах и фер-

мерской деятельности по животноводству, выращи-

ванию кормовых, реже овощных культур. Как след-

ствие, доминирующий вид местного антропогенного 

воздействия обусловлен эоловым и «транспортным» 

пылевым поступлением тонкодисперсного терри-

генного материала с сельскохозяйственных полей и 

автомобильных дорог. Наряду с доступностью для 

работы этот момент и определил выбор точек опро-

бования вдоль транспортных коридоров с разным 

типом покрытия (грунтовым и асфальтовым). Влия-

ние дорожной пыли как важный фактор антропоген-

ного загрязнения и негативного воздействия на рас-

тительность отмечается в некоторых литературных 

источниках [10–12]. При этом некоторыми исследо-

вателями предлагается выделять автомобильные 

дороги отдельными специфическими объектами ан-

тропогенного воздействия [13]. 

Эколого-геохимическое картирование на землях 

с низкой антропогенной нагрузкой интересно тем, 

что позволяет получить и проанализировать ин-

формацию по фоновой флуктуации геохимического 

поля. Определить региональные и местные локаль-

ные достаточно легко идентифицируемые природ-

ные и антропогенные факторы, влияющие на из-

менчивость используемых параметров распределе-

ния химических элементов. Результаты обсуждае-

мых в статье биогеохимических региональных ис-

следований во многом носят такой характер. При-

мечательной чертой изученной территории являет-

ся наличие железорудных залежей Бакчарского 

месторождения. Свойство концентрировать опре-

деленный спектр химических элементов растения-

ми активно используется при геохимических поис-

ках погребённых месторождений полезных ископа-

емых [14–16]. Кроме того, биогеохимическая спе-

циализация крупных территорий учитывается и в 

эколого-геохимических исследованиях [17]. Редко-

земельные элементы привлекаются как один из вы-

соко информативных инструментов анализа эколо-

го-геохимической информации природных планше-

тов [18–21]. Интерпретация полученных региональ-

ных данных выполнена в контексте их индикатор-

ной роли пылеаэрозольного загрязнения с примене-

нием статистических методов, которые активно 

применяются для оценки эколого-геохимической 

обстановки и индикации природы аномалий на 

территориях [20–23].  

 

Геологическая и геохимическая  
обстановка территории 
 Профили биогеохимического и литохимическо-

го опробования пройдены в юго-восточной части 

Западно-Сибирской эпигерцинской платформы и 

пересекаю несколько крупных структурно-

тектонических элементов. Большинство точек 

опробования расположены в пределах Колпашев-

ско-Туруханской минерагенической зоны, являю-

щейся элементом Кулундино-Кетской тектониче-

ской (структурно-формационной) субпровинции 

[24, 25] (рис. 1). По данным глубокого бурения и 

геофизической информации, фундамент, залегаю-

щий на глубине 1,5–2,0 км, сложен породами гли-

нисто-сланцевой и аспидной геосинклинальных 

формаций, дислоцирован разломами различного 

ранга и пронизан многочисленными гранитоидны-

ми интрузиями. Породы консолидированного ос-

нования перекрыты мезозойско-кайнозойским 

платформенным чехлом [24]. 

Минеральные ресурсы представлены общерас-

пространенными месторождениями полезных ис-

копаемых, месторождениями и проявлениями оса-

дочных железных руд, циркон-ильменитовых рос-

сыпей, бурого угля, фосфоритов. Все они сформи-

рованы в литолого-стратиграфических границах 

верхнемеловых и палеоген-четвертичных отложе-

ний и относятся к экзогенному типу [24]. 

Наибольшее промышленное значение имеет Бак-

чарское месторождение осадочных железных руд, 

являющееся частью Западно-Сибирского желе-

зорудного бассейна [26, 27]. В пределах бакчарско-

го рудного узла были проведены опытно-

методические работы по скважинной гидродобыче 

(СГД) рыхлой руды из бакчарского горизонта и 

сформированы рудоотвалы (карты намыва) от 1 до 

2 тыс. т. Присутствие титан-циркониевой, буро-

угольной и железорудной формаций определяет 

металлогеническую и геохимическую специализа-

цию территории исследований [28, 29]. Последняя 

характеризуется как лито-сидерофильная. 

В границах площади исследований рельеф 

представляет собой слабо всхолмлённую склоно-

вую поверхность, полого погружающуюся в севе-
ро-западном направлении от сел Пихтовка–

Кожевниково, где фундамент почти выходит на 
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дневную поверхность, до с. Парбиг, где глубина 

его залегания достигает 2,5–2,7 км (угол наклона, 

таким образом, составляет около 1 %). Относи-

тельно спокойный по рельефу участок этого склона 

образует крупный структурный элемент – Барабин-

ско-Пихтовскую моноклиналь, занимающую всю 

юго-восточную половину описываемого района. 

Почвенный покров разнообразен: типичны ав-

томорфные, полугидроморфные и гидроморфные 

почвы, сформированные в условиях повышенного 

гидроморфизма, обусловленного высокой заболо-

ченностью. На территории исследования домини-

руют три типа почв [30]: подзолистые, дерново-

глеевые, болотные. По линиям опробования преоб-

ладают подзолистые почвы. 

В геохимическую характеристику осадочного 

чехла этой части Западно-Сибирской молодой 

платформы значимый вклад вносит Бакчарское ме-

сторождение осадочных железных руд. Во многих 

работах отмечена специфика минералого-

геохимического материала, который показывает, 

что осадочные оолитовые железные руды разных 

горизонтов Бакчарского рудного узла в той или 

иной степени обогащены Pt, Pd, Ir, Au, Ag, редки-

ми, рассеянными и радиоактивными элементами 

Sc, Be, Ge, Y, Mo, V, U, Th и др. (А.К. Мазуров, 

Г.Ю. Боярко, 2005; Е.М. Асочакова, 2010; 

О.М. Гринев, 2007, 2010; В.А. Карепина, В.А. До-

маренко, Л.П. Рихванов, 2012; М.А. Рудмин, 2014; 

И.Р. Шайхиев, 2017). 

Также для торфяных залежей на данной терри-

тории отмечается повышенное содержание аути-

генных минеральных включений гидроокислов же-

леза и фосфатов [31]. 

 
Рис. 1.  Схема опробования района исследования. Границы минерагенической зоны и рудных узлов приняты по [25]. 

Примечание: (1–28) пункты опробования поблизости от населенных пунктов: Парбиг-2 (1), Парбиг-1 (2), 
Высокий Яр (3), Пчелка (4), Бакчар (5), Поротниково (6), Полынянка (7), Плотниково (8), Вороновка (9), 
Анастасьевка (10), Подгорное-1 (11), Подгорное-2 (12), Ермиловка (13), Сухой Лог (14), Чемондаевка-1 (15), 
Чемондаевка-2 (16), Коломинские Гривы (17), Чажемто (18), Старокороткино (19), Староабрамкино (20), 
Леботер (21), Новоколомино (22), Обское (23), Верхняя Федоровка (24), Молчаново (25), Соколовка (26), Жуково (27), 
Кривошеино (28) 

Fig. 1.  Scheme of sampling the study area. Note: (1–28) sampling sites near settlements: Parbig-2 (1), Parbig-1 (2), Vysokii Yar (3), 
Pchelka (4), Bakchar (5), Porotnikovo (6), Polynyanka (7), Plotnikovo (8), Voronovka (9), Anastasyevka (10), Podgor-
noe-1 (11), Podgornoe-2 (12), Ermilovka (13), Sukhoi Log (14), Chemondaevka-1 (15), Chemondaevka-2 (16), Kolomin-
skie Grivy (17), Chazhemto (18), Starokorotkino (19), Staroabramkino (20), Leboter (21), Novokolomino (22), Obskoe (23), 
Verkhnyaya Fedorovka (24), Molchanovo (25), Sokolovka (26), Zhukovo (27), Krivosheino (28) 
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Объект и методика исследования 
Биогеохимическое и литохимическое опробова-

ние осуществлялось по трем региональным профи-

лям вдоль дорог местного значения с асфальтовым 

и грунтовым покрытием поблизости от населенных 

пунктов (рис. 1). Единые для методов точки сбора 

материала смещались от транспортных коридоров в 

сторону на расстояние не менее 20 м. Отбор проб в 

зоне влияния дорог, в т. ч. грунтовых, осуществ-

лялся сознательно в контексте исследований гео-

химической специфики пылевых ореолов и, в част-

ности, ее схожести по компонентному составу с 

местным природным эоловым материалом. Данное 

обстоятельство учитывается недостаточно при ин-

терпретации эколого-геохимических данных, осо-

бенно при идентификации с помощью особенно-

стей распределения REE воздействия предприятий 

ядерно-топливного цикла (ЯТЦ). 
Почвы отбирались методом конверта из гори-

зонта А на глубину 10–15 см [32, 33]. Вес пробы не 
превышал 150–200 г. В качестве растительного ма-
териала использовали листья осины обыкновенной 
(Populus tremula L.), широко применяемые в био-
геохимических исследованиях [34–36]. Отбор проб 
листвы проводился в конце августа методом сред-
ней пробы из нижней внешней части кроны по 
окружности на высоте 1,5–2 м от поверхности зем-
ли с приблизительно одновозрастных деревьев од-
ного вида, без черешков, масса объединенной про-
бы составляла 100 г сырого вещества. Методика 
пробоотбора и пробоподготовка проведена в соот-
ветствии с рекомендациями [37]. 

Подготовка образцов почв к анализу заключа-

лась в их просушивании, просеивании через сито с 

ячейкой 1 мм, истирании, взвешивании, квартова-

нии. Пробы листьев сушили до воздушно-сухого 

состояния без предварительной влажной отчистки 

для сохранения пылевой составляющей. Данная 

особенность пробоподготовки направлена на ис-

пользование листьев в качестве природного план-

шета, аккумулирующего природный эоловый и ан-

тропогенный пылеаэрозольный материал [17].  

Подготовка листьев для элементного анализа 

заключалась в их сухом озолении в муфельной пе-

чи при 450 °С в течение 5 часов согласно [33]. 

Навески почв и золы листьев весом 100±1 мг пако-

валась в алюминиевую фольгу и передавались в 

лабораторию. Определение концентраций 28 хими-

ческих элементов проводили инструментальным 

нейтронно-активационным анализом (ИНАА) по 

аттестованной методике (НСАМ ВИМС № 410-ЯФ) 

в аккредитованной ядерно-геохимической лабора-

тории на исследовательском ядерном реакторе 

ИРТ-Т в Национальном исследовательском Том-

ском политехническом университете (ТПУ) (анали-
тики А.Ф. Судыко, Л.В. Богутская). 

 

Обработка и интерпретация данных 
В статистических расчетах участвовала инфор-

мация по элементному составу 56 образцов расти-

тельного и почвенного материала. При обработке 

данных осуществлен переход к относительным ве-

личинам концентрирования – коэффициентам кон-

центрации (КК), путем деления содержаний хими-

ческих элементов на соответствующие средние ме-

дианные оценки. Значимая прямая корреляция 

между редкоземельными элементами (rare earth 

elements – REE) позволила представить их в виде 

суммы как всего проанализированного спектра, так 

и с разделением на REE цериевой (La, Ce, Nd, Sm, 

Eu) и иттриевой (Tb, Yb, Lu) групп [38, 39]. Чтобы 

вернуть полученные числовые значения аддитив-

ных показателей к средним уровням КК химиче-

ских элементов, они нормированы по количеству 

участвующих в суммах элементов. Этот принцип 

выдержан для всех привлеченных в анализе сум-

марных модулей. 

Геохимическое поле содержания химических 

элементов в листьях в сравнении с почвами более 

дифференцировано для представительной группы 

компонентов (табл. 1). Однако его пространствен-

ная неоднородность, оцениваемая показателем ва-

риации геохимического спектра (ВГС) [40], демон-

стрирует фоновые значения для листьев и почв на 

большей части линий исследований (рис. 2).  

Исключением является отрезок с. Парбиг – 

с. Пчелка, где ВГС элементов в растительном мате-

риале резко отличаются в сторону больших значе-

ний. 

Таблица 1.  Дифференциация геохимического поля по 
неоднородности [40, 41] 

Table 1.  Gradation of geochemical pattern inhomogeneity 
[40, 41]  

М
ат

ер
и

ал
 п

р
о

б
 

Sa
m

p
le

s 
m

at
er

ia
l 

Характер геохимических полей по значениям  
коэффициента вариации, V, % 

Geochemical pattern character according to the variation 
coefficient values, V, % 

однород-
ные 

homogene-
ous 

(V<39) 

неодно-
родные 
inhomo-
geneous 

(V=40–79) 

весьма неод-
нородные 

highly inho-
mogeneous 
(V=80–159) 

крайне неод-
нородные 
extremely 

inhomogeneous 
(V>160) 

Листья  
Leaves 

Ca, Sr, Zn  
Ba, Br, Ce, 
Co, La, Na, 
Nd, Rb, Sb 

Ag, As, Cr, Cs, 
Eu, Fe, Hf, Lu, 
Nd, Sc, Sm, Tb, 

Th, U, Yb 

Ta 

Почва  
Soil 

As, Ca, Ce, 
Co, Cs, Ba, 
Eu, Fe, Hf, 
La, Lu, Na, 
Nd, Rb, Sb, 
Sc, Sm, Tb, 
Th, U, Yb 

Br, Cr, Ta, 
Zn 

– – 
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Во многом пробы этого участка сказались на 

общей оценке степени рассеяния литофильных 

элементов в листьях осины (табл. 1). По условиям 

опробования обсуждаемый интервал профиля от-

личается от других участков наличием грунтового 

покрытия дороги. 

Структура корреляционных связей химических 

элементов в листьях и почвах в значительной мере 

определяется схожей по набору компонентов 

наиболее представительной ассоциацией (рис. 3). 

Для почв она не противоречит известной лито-

сидерофильной геохимической специализации оса-

дочных отложений верхней части разреза Кулун-

дино-Кетской тектонической субпровинции [29]. 

В растительном материале происходит некоторое 

обособление элементов, характеризующихся ин-

тенсивным и средним биологическим накоплением. 

Однако не наблюдается закономерного обособле-

ния какой-либо ассоциаций по признаку биогеохи-

мической поисковой информативности. Он во мно-

гом определяется способностью к аккумуляции 

химических элементов в тканях растений в зависи-

мости от их содержания в корнеобитаемой зоне – 

так называемой «барьерностью» [15, 42–44]. Это 

обстоятельство указывает на отсутствие признаков 

дисперсионных ореолов минеральных скоплений, 

оказывающих заметное влияние на элементный 

состав биоматериала. Следует отметить, что в це-

лом однозначной контрастной связи изменчивости 

биогеохимического и литохимического поля с эле-

ментами регионального геологического и ланд-

шафтного строения территорий не выявлено.  

 
Рис. 2.  Графики изменчивости биогеохимических и литохимических параметров. Примечание: (1–28) пункты 

опробования поблизости от населенных пунктов: Парбиг-2 (1), Парбиг-1 (2), Высокий Яр (3), Пчелка (4), 
Бакчар (5), Поротниково (6), Полынянка (7), Плотниково (8), Вороновка (9), Анастасьевка (10), Подгорное-1 (11), 
Подгорное-2 (12), Ермиловка (13), Сухой Лог (14), Чемондаевка-1 (15), Чемондаевка-2 (16), Коломинские Гривы (17), 
Чажемто (18), Старокороткино (19), Староабрамкино (20), Леботер (21), Новоколомино (22), Обское (23), 
Верхняя Федоровка (24), Молчаново (25), Соколовка (26), Жуково (27), Кривошеино (28) 

Fig. 2.  Graphs of variability of biogeochemical and lithochemical parameters. Note: (1–28) are the sampling sites near the 
settlements: Parbig-2 (1), Parbig-1 (2), Vysokii Yar (3), Pchelka (4), Bakchar (5), Porotnikovo (6), Polynyanka (7), Plotnikovo 
(8), Voronovka (9), Anastasyevka (10), Podgornoe-1 (11), Podgornoe-2 (12), Ermilovka (13), Sukhoi Log (14), Chemondaev-
ka-1 (15), Chemondaevka-2 (16), Kolominskie Grivy (17), Chazhemto (18), Starokorotkino (19), Staroabramkino (20), 
Leboter (21), Novokolomino (22), Obskoe (23), Verkhnyaya Fedorovka (24), Molchanovo (25), Sokolovka (26), Zhukovo 
(27), Krivosheino (28) 
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Рис. 3.  Графы корреляционных ассоциаций элементов (Rкрит=0,48, p=0,01) в листьях (а) и почвах (б): (1, 2) характер 

корреляционной связи: прямой (1), обратный (2); градация по интенсивности биологического накоплений [6]: 
интенсивного и среднего накопления (3), среднего накопления и сильного захвата (4), среднего, слабого и 
очень слабого захвата (5); (6–8) биогеохимическая поисковая информативность элементов, в т. ч. в корке 
осины дрожащей [15, 44, 45]: относительно неблагоприятные (6), относительно благоприятные (7), 
наиболее благоприятные (8); (9–11) геохимическая классификация элементов [46]: литофильные (9), 
сидерофильные (10), халькофильные (11) 

Fig. 3.  Graphs of correlation associations of elements (Rcrit=0.48, p=0.01) in leaves (a) and soils (b): (1, 2) nature of correla-
tion: direct (1), reverse (2); gradation according to the intensity of biological accumulations [6]: intensive and medium 
accumulation (3), medium accumulation and strong capture (4), medium, weak and very weak capture (5); (6–8) bio-
geochemical search informativity of elements, including in the bark of trembling aspen [15, 44, 45]: relatively unfavor-
able (6), relatively favorable (7), most favorable (8); (9–11) geochemical classification of elements [46]: lithophile (9), 
siderophile (10), chalcophile (11) 

Тем не менее результаты многофакторного ана-

лиза методом главных компонентов (ГК) показали 

существование значимых не коррелирующих фак-

торов, включающих в материале осины ассоциации 

группы химических элементов преимущественно 

слабого (ГК-1), интенсивного и среднего (ГК-2) 

биологического накопления (табл. 2). Обособление 

ГК-3 может объясняться химическим поведением 

элементов, являющихся аналогами биологически 

значимых Ca и K. Сопоставление пространствен-

ной изменчивости факторного влияния ГК-1 и ГК-2 

показало, что максимальная разобщенность ампли-

туды и сигнатуры графиков происходит на интер-

вале высоких значений ВГС, где вклад распределе-

ния ассоциации элементов-гидролизатов и легиру-

ющих их компонентов в общую дисперсию геохи-

мического поля резко доминирует (рис. 2). 

Спектр элементов, значимо коррелирующих с 

ГК-1, однозначно указывает, что его влияние свя-

зано с терригенным материалом частиц почв, в т. ч. 

эоловой и дорожной пыли. Для косвенной оценки 

интенсивности ее аккумуляции на природных 

планшетах возможно использование числовой ин-
формации по уровням накопления суммы REE [47]. 

Выбор из ассоциации литофилов и сидерофилов в 

пользу REE обусловлен высокой статистической 

устойчивостью суммы, которая в конкретном слу-

чае обеспечена данными о концентрации восьми 

компонентов. Активность поглощения элементов 

корневой системой растений в т. ч. зависит от ще-

лочно-кислотных параметров почв [15]. Собствен-

но, водородный показатель на точках опробования 

не измерялся. Тем не менее сделано логическое 

допущение, что сумма Ca и Sr является опосредо-

ванным маркером интенсивности биологического 

накопления элементов за счет химической компо-

зиции почв. Для индикации преобладающего ис-

точника (почва – эоловая пыль) поступления ком-

понентов в листья осины также были привлечены 

Fe и Zn. С одной стороны, гидроокислы и окислы 

железа являются хорошими сорбентами для группы 

химических элементов-комплексообразователей и 

гидролизатов, широко представленных в ГК-1 

(табл. 2). Таким образом, они являются важной со-

ставляющей формирования химического состава 

пыли. С другой стороны, Fe
2+

 активно участвует в 

водной миграции и, например, при трансформации 

физико-химической обстановки в почвах под воз-
действием поступающих с глубоких горизонтов 

углеводородов активнее поглощается растениями.  
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Таблица 2.  Матрица факторных нагрузок КК химиче-
ских элементов в листьях осины (вращение 
Varimax, собственное значение фактора ≥1) 

Table 2.  Factor loads matrix of chemical elements CC in 
aspen leaves (Varimax rotation, factor eigenva-
lue ≥1) 

Элементы 
Elements 

Факторные нагрузки  
(выделены нагрузки ≥0,7) 

Factor loadings (marked loadings are ≥0,7) 
ГК-1/PC-1 ГК-2/PC-2 ГК-3/PC-3 

Ag 0,555 0,250 0,333 
As 0,777 0,025 0,148 
Ba –0,070 0,097 –0,802 
Br 0,124 0,136 0,158 
Ca –0,109 0,782 0,126 
Co –0,068 0,050 0,207 
Cr 0,951 –0,170 0,082 
Cs 0,928 0,021 –0,164 
Fe 0,981 –0,038 0,032 
Hf 0,978 –0,112 0,031 
Na 0,712 0,465 –0,360 

REE 0,891 0,057 0,024 
Rb –0,019 –0,088 –0,895 
Sb 0,016 0,298 0,018 
Sc 0,982 –0,086 0,030 
Sr –0,069 0,886 –0,040 
Та 0,925 0,073 0,087 
Th 0,977 –0,032 –0,026 
U 0,785 0,061 –0,069 

Zn –0,135 0,701 0,064 
%, от общей  
дисперсии 
%, total variance 

48,8 10,1 9,1 

Примечание: ГК – главный компонент.   
Note: PC – principal component. 

«Противофазные» биогеохимические и литохи-

мические аномалии Fe используют как индикаторы 

залежей нефти и газа [41, 48]. В нашем случае дан-

ный «противофазный» показатель этого элемента 

интересен с точки зрения возможности формирова-

ния биогеохимических аномалий над железоруд-

ными горизонтами Бакчарского месторождения. 

Цинк, являясь безбарьерным элементом для осины, 

– весьма эффективный элемент-индикатор при био-

геохимических поисках погребенных рудных зале-

жей [15]. В растительном материале участвующих 

в анализе проб он находится в значимой обратной 

взаимосвязи с REE (рис. 3, табл. 2). С целью кос-

венной дифференциации источников пополнения 

элементного состава биоматериала привлечены 

суммарные индикаторы – REE (пылевая составля-

ющая) и Ca-Sr (корневое питание). 

Сигнатуры графиков изменчивости коэффици-

ента концентрации Fe и REE в листьях осины близ-

ки между собой, что особенно хорошо видно на 

интервале высокой неоднородности геохимическо-

го поля биоматериала (рис. 2). При этом биогеохи-

мическая аномалия характеризуется существенно 

более интенсивным относительным приращением 

концентраций иттриевой группы REE в сравнении 

с цериевой. Нормирование Fe по REE приводит к 

«деградации» данной контрастной неоднородности, 

обратный эффект при привлечении в знаменатель 

Ca+Sr. Весьма контрастный ореол высоких значе-

ний био-литохимического отношения Fe, судя по 

другим показателям, не связан с корневым поступ-

лением элемента в растение из почв. Причина воз-

никновения аномалии – пылевое загрязнение ли-

стьев. В распределении Zn, Ca, Sr, а также отноше-

ниях Zn к REE и Ca+Sr контрастных ореолов, под-

держанных хотя бы парой коррелирующих в про-

странстве пунктов опробования, не выявлено. Это 

позволяет предположить их сравнительно низкие 

концентрации в эоловой пыли, так и фоновое кон-

центрирование элементов в растениях посредством 

корневого питания по всем профилям комплексных 

эколого-геохимических исследований. 

 
Результаты и обсуждение 
Профильные региональные биогеохимические и 

литохимические исследования проведены в преде-

лах территорий с низкой техногенной нагрузкой в 

удалении от областей седиментационного питания. 

Во многом это определило фоновые параметры 

геохимического поля на большей части изученной 

территории. Выявленный по биогеохимическим 

данным интервал аномальной неоднородности рас-

пределения химических элементов по геохимиче-

ской специализации согласуется с особенностями 

элементного состава почв ландшафтов таежной 

зоны. Геохимической спецификой почвенного 

профиля кислой глеевой тайги является дефицит 

O2, избыток Fe
2+

 и H
+ 

[6]. В вертикальном разрезе 

почв в верхнем горизонте A1 аккумулируются гу-

мус, N, C, H, K, Ca, P, Mn, Zn, Cu, Ni, Co. Эти же 

элементы, а также Fe, Al и SiO2 выносятся с проса-

чивающимися атмосферными осадками. Ниже (го-

ризонт А2) в результате кислотного гидролиза про-

исходит разложение минералов и вынос подвиж-

ных соединений Fe и Al в форме хелатов. Кислый 

горизонт сменяется менее кислым иллювиальным 

горизонтом B, где на щелочном и сорбционном 

барьерах вынесенные элементы аккумулируются. 

Возникновение аномалии в интервале с. Парбиг – 

с. Пчелка обусловлено отбором проб в широком 

ореоле высокой пылевой нагрузки, связанным с 

движением автотранспорта по грунтовой дороге в 

условиях искусственного разрушения (исключения 

из почвенного профиля) почвенного горизонта А. 

Редкоземельные элементы, находясь в типичной 

ассоциации элементов-гидролизатов, являются хо-

рошим индикатором природного и антропогенного 

пылевого загрязнения. Прямая корреляция между 

пылевой составляющей природных планшетов 
(снежный покров, листья деревьев) используется 

при интерпретации эколого-геохимических дан-
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ных [19]. В этом же регионе (Томская область) на 

основе изучения химического состава листьев топо-

ля бальзамического и находок в осевшей на листь-

ях дисперсной пыли минералов-носителей REE 

(монацит, ксенотим, циркон) предложен способ 

идентификации территорий, испытывающих воз-

действие активных дефляционных процессов [19]. 

Для этого используется Zr/Ce отношение, а его 

низкие значения увязывают с территориями влия-

ния природного пылевого фактора. Схожие мелко-

дисперсные твердые фазы REE были обнаружены 

на листьях и в наших исследованиях (рис. 4).  

 

 

 
Рис. 4.  Форма нахождения редкоземельного минерала на поверхности листа осины, его энергодисперсионный спектр 

и карты распределения элементов-индикаторов этого минерала (д. Пчелка, Бакчарский район) 
Fig. 4.  Form of a rare-earth mineral on an aspen leaf surface, its energy-dispersive spectrum and maps of distribution of indi-

cator elements of this mineral (Pchelka village, Bakchar district) 
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Таблица 3.  Среднее содержание REE в объектах исследований и продуктивных отложениях циркон-ильменитовых 
месторождений Томской области 

Table 3.  REE average content in the research objects and productive deposits of zircon-ilmenite deposits of the Tomsk region  

Анализируемый материал 
Analyzed material 

Содержание, г/т 
Concentration, ppm (La + Ce + Sm + Eu)/4

(Yb + Lu)/2
 

La+Ce+Sm+Eu Yb+Lu 

Продуктивные отложения Туганского и Георгиевского циркон-ильменитовых месторождений  
(использованы фактические материалы Л.П. Рихванова и др. [53]) 

Productive horizons of the Tugan and Georgievsky zircon-ilmenite deposits  
(the actual materials of L.P. Rikhvanov et al. [53] were used) 

Легкая глинистая фракция/Light clay fraction 177,15 8,90 9,95 
Тяжелая фракция/Heavy fraction 4612,20 188,83 12,21 
Ильменит/Ilmenite 205,74 29,00 3,55 
Лейкоксен/Leucoxene 1578,54 51,86 15,22 
Анатаз/Anataz 335,00 45,00 3,72 
Циркон/Zircon 113,55 522,60 0,11 
Монацит/Monazite 260257,00 1657,00 7,53 

Листья и почвы профилей исследования/Leaves and soil of the studied lines 
Листья фоновых уровней накопления химических элементов 
Leaves of background levels of accumulation of chemical elements 

10,03 0,14 34,62 

Листья биогеохимической аномалии 
Leaves with biogeochemical anomaly 

24,99 0,72 17,29 

Почвы/Soils 103,39 3,33 15,53 

 

Однако в аномальном биогеохимическом ореоле 

происходит наиболее интенсивное концентрирова-

ние иттриевой группы REE (рис. 2). Последняя, в 

сравнении с цериевой группой, обладает способно-

стью к образованию относительно мобильных ор-

ганических комплексов и в условиях ландшафтов 

таежной зоны сильнее вовлечена в гипергенную 

миграцию [6]. Как следствие, более активное уча-

стие в реакции гидролиза в сорбционном накопле-

нии химических элементов глинами и гумусом. 

Возможно, поэтому не следует при индикации при-

родного пылевого загрязнения опираться только на 

один из редкоземельных элементов. 

При изучении химического состава накопленного 

природными планшетами пылеаэрозольного веще-

ства отношения между REE используют для прогно-

за конкретных источников техногенного загрязне-

ния. При этом опираются на отклонения от типич-

ных для природных образований соотношений, ча-

ще характеризующихся преобладанием легких лан-

таноидов над тяжелыми [49]. Большой пласт подоб-

ных работ выполнен для снежного покрова и расти-

тельного биоматериала в Томской области [50–52].  

Как уже отмечалось, присутствие титан-

циркониевой осадочной рудной формации во мно-

гом определяет геохимическую специализацию 

этого региона. В этом аспекте представляет интерес 

анализ особенностей концентрирования REE в ма-

териале проб настоящих исследований и сделанных 

нами обобщенных оценок по представительным 

данным геохимической характеристики продук-

тивных отложений Туганского и Георгиевского 

циркон-ильменитовых месторождений на юго-

востоке Томской области [53]. Глинистая состав-

ляющая продуктивных горизонтов в сравнении с 

тяжелой фракцией характеризуется увеличением 

относительной доли тяжелых лантаноидов в сумме 

REE (табл. 3). Минералы тяжелой фракции суще-

ственно различаются уровнями накопления REE, 

но в целом демонстрируют преобладание легких 

REE над тяжелыми. Исключением является циркон. 

Лейкоксен (полиминеральный агрегат в т. ч. гидро-

окислов железа) от неизмененного ильменита от-

личается заметным опережающим концентрирова-

нием REE цериевой группы. Также существенное 

смещение значений индикаторного отношения в 

эту сторону закономерно обеспечивает монацит. 

Биогеохимические пробы из аномального ин-

тервала профилей исследований выделяются отно-

сительным приращением содержания иттриевых 

REE, а по среднему значению индикаторного от-

ношения близки к почвам региона. Опираясь на 

тренд изменения соотношения REE от легкой к тя-

желой фракции прибрежно-морских циркон-

ильменитовых россыпей можно предположить, что 

возникновение биогеохимической неоднородности 

в основном обеспеченно дисперсным глинистым 

материалом почв в результате пыления грунтовой 

автодороги. Роль акцессорных минералов при пы-

левом загрязнении не столь существенна. 

Снижение флуктуации геохимического фона, 

связанной с эоловым питанием снежного покрова и 

биогеохимического материала, можно осуществить 

путем нормирования концентраций химических 

элементов по сумме REE [45, 46, 54]. Данная про-

цедура, проведенная по отношению к КК (Fe) в 

биоматериале, не позволила выявить аномальные 

отклонения, обусловленные возможными диспер-
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сионными ореолами железных руд Бакчарского 

месторождения (рис. 2). Не обнаружено появления 

резких неоднородностей распределения и для дру-

гих включенных в анализ химических элементов. 

Вероятно, во многом это связано с тем, что хими-

ческая композиция руд представлена преимуще-

ственно литофильными элементами барьерного 

типа, к тому же слабыми водными мигрантами. 

Ранее в районе проведения опытной скважины 

гидродобычи оолитовых железных руд в почвах 

выявлен локальный ореол повышенного содержа-

ния Fe и Sc, в то же самое время в золе листьев 

осины эти элементы отметились пониженным со-

держанием (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Распределение Fe и Sc в золе листьев осины и в 

почве на территории карты намыва пробной 
СГД № 101 (с. Бакчар) 

Fig. 5.  Fe and Sc distribution in ash of aspen leaves and in 
soil on the territory of the alluvium map of the trial 
SRS no. 101 (Bakchar village) 

Однако, учитывая редкий шаг опробования по 

региональному профилю, вопрос возможности био-

геохимического поиска Бакчарских рудных зале-

жей требует отдельного изучения.  

 

Заключение 
Листья деревьев, в частности осины обыкновен-

ной, являются хорошим природным планшетом для 

изучения пылеаэрозольного загрязнения. Учиты-

вая, что компонентный состав деревьев формиру-

ется в т. ч. путем корневого питания, необходима 

разработка критериев разделения источников по-

ступления вещества. Примененные методы стати-

стической обработки данных показали, что такая 

дифференциация опосредованно возможна с ис-

пользованием показателей, основанных на элемен-

тах корреляционного и дисперсионного анализов. 

Выявленная биогеохимическая аномалия обуслов-

лена пылевым ореолом, сопровождающим дорогу с 

грунтовым покрытием (с. Парбиг – с. Пчелка), что 

согласуется с литературными данными [13, 55]. 

Данная грунтовая дорога не имеет основания из 

привозного инертного материала и является проез-

жей только в сухие периоды лета. По сути, она яв-

ляется искусственной эрозионной формой рельефа 

с отсутствием почвенного горизонта А. Как след-

ствие, поступающий с нее тонкодисперсный мате-

риал в значительной степени несет геохимическую 

специализацию местных почвенных горизонтов B и 

C. 

Редкоземельные элементы в таежных ландшаф-

тах являются хорошими маркерами пополнения 

компонентного состава растительного материала 

путем природного эолового и техногенного пыле-

вого загрязнения. При интерпретации данных по 

распределению REE, полученных при эколого-

геохимических исследованиях природных планше-

тов, необходимо уделять особое внимание минера-

генической и геохимической специализации терри-

тории, а также гранулометрическому и минераль-

ному составу сухого остатка. Пренебрежение при-

родными факторами, определяющими специфику 

дифференциации концентрирования легких и тя-

желых лантаноидов, чревато существенными 

ошибками при идентификации с помощью них гео-

химических ореолов техногенного генезиса. 
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