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Аннотация. Актуальность. Предложен оригинальный метод моделирования, позволяющий получить качественно 
новые результаты в практике эколого-геохимических и медико-биологических исследований. Цель. Работа нацеле-
на на получение новых данных по формам миграции элементов в условиях параметров организма животных и чело-
века с помощью физико-химического моделирования (ПК «Селектор») с заверкой расчетных данных результатами, 
полученными по реальным природным объектам и организмам животных. Объекты: пробы природных вод и тка-
ней диких животных. Методы: компьютерное моделирование (ПК «Селектор»); масс-спектрометрия с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-MS, спектрометр Agilent 7700х) – 55 элементов; атомно-эмиссионная спектрометрия (АЭС, 
спектрометр iCAP 7600 Duo) – 5 макрокатионов; ионная хроматография (ИХ, ионно-жидкостный хроматограф LC-20, 
Shimadzu) – 6 анионов; масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS, масс-спектрометр NexION 
300D); сканирующие электронные микроскопы Hitachi S-3400N с энерго-дисперсионным спектрометром Bruker 
X@Flash 5010. Результаты. С помощью моделирования определен качественный и количественный состав систе-
мы «раствор – кристаллическое вещество» с учетом условий окружающей среды и физиологических показателей 
организма животных и человека, где в качестве раствора были природные питьевые воды, желудочный сок, смесь 
питьевых вод и желудочного сока, а в качестве кристаллического вещества – равновесные с раствором новообразо-
ванные минеральные фазы. Работа позволила установить, что предполагаемые в модельном эксперименте ком-
плексы могут являться причиной появления в отдельных тканях живого организма наноминеральных фаз химиче-
ских элементов. 
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Abstract. Relevance. An original modeling method is presented, which allows obtaining qualitatively new results in practice 
of ecological-geochemical and biomedical research. Aim. To obtain new data on the forms of element migration in the condi-
tions of animal and human organism parameters by means of physicochemical modeling (PC "Selector") with verification of 
calculated data with the results obtained for real natural objects and animal organisms. Objects. Samples of natural waters 
and tissues of wild animals. Methods. Computer modeling (PC "Selector"); inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS, Agilent 7700x spectrometer) – 55 elements; atomic emission spectrometry (AES, spectrometer iCAP 7600 Duo) – 
5 macrocations; ion chromatography (IC, ion-liquid chromatograph LC-20) – 6 anions; inductively coupled plasma mass spec-
trometry (ICP-MS, mass spectrometer NexION 300D; scanning electron microscopes Hitachi S-3400N with Bruker X@Flash 
5010 energy dispersive spectrometer). Results. By means of modeling, the authors have determined the qualitative and 
quantitative composition of the system "solution – crystalline substance". They took into account environmental conditions 
and physiological parameters of animal and human organism. Natural drinking water, gastric juice, mixture of drinking water 
and gastric juice were used as a solution, and crystalline substance was used as newly formed mineral phases in equilibrium 
with the solution. The work allowed establishing that the complexes assumed in the model experiment can be the cause of 
appearance of nanomineral phases of chemical elements in separate tissues of a living organism. 
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Введение 
Состав природных вод обусловлен закономер-

ностями взаимодействия в системе «вода–порода». 

Создание модели миграции химических элементов 

от коренных горных пород в живые организмы, а 

также их концентрирования внутри организмов с 

оценкой способности полноценно выполнять свои 

физиологические функции является весьма акту-

альной задачей. Она позволяет подойти к вопросу 

выявления специфики воздействия природных гео-

химических аномалий, которая определяет разви-

тие некоторых геохимически обусловленных пато-

логий среди растительноядных и всеядных живот-

ных и человека, а также инстинктивное стремление 

растительноядных животных потреблять воду ми-

неральных источников и некоторые виды горных 

пород (преимущественно глинистых), что харак-

терно для многих территорий мира.  

Исследования подобного рода продолжают оста-

ваться весьма актуальными, несмотря на то, что изу-
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чению закономерностей миграции и концентрирова-

ния химических элементов в различных компонен-

тах природных ландшафтов, в том числе в биолого-

ческих организмах, уже уделено немало внима-

ния [1–3]. Актуальность подобных исследований 

вызвана сравнительно недавно открывшимися ана-

литическими возможностями ICP-спектроскопии, 

которые позволяют существенно расширить круг 

изучаемых элементов и углубить наши знания об их 

месте и функциональном назначении в структурах 

живой материи. Среди определяемых химических 

элементов особое внимание нами сконцентрировано 

на группах редких и редкоземельных, поскольку 

изучению их биологических свойств в последние 

годы уделяется особо пристальное внимание как в 

России, так и за рубежом. 

Немаловажную роль играют и методы электрон-

но-микроскопического анализа, позволяющие уста-

навливать наличие наноминеральных фаз элементов 

и делать выводы о специфике их концентрирования 

в органах-концентраторах и барьерных тканях орга-

низма млекопитающего. Полученная нами в процес-

се исследований информация имеет не только теоре-

тическое значение, она может быть использована в 

практике животноводства, в ветеринарии и меди-

цине. Данный методический подход к изучению за-

кономерностей накопления химических элементов в 

организме млекопитающих в совокупности с моде-

лированием по фактическому составу потребляемых 

животными вод не имеет зарубежных аналогов. 

Предлагаемые исследования относятся к пионерным 

разработкам и направлены на выявление влияния 

неблагоприятных для животных и человека геохи-

мических факторов среды в природных ландшафтах 

с разным геологическим фундаментом. 

Эти работы проведены нами в условиях При-

морского края не случайно. В качестве основных 

признаков территорий с неблагоприятными геохи-

мическими средовыми факторами выбрано наличие 

массовых случаев геофагии среди растительнояд-

ных животных как специфического пищевого по-

ведения, направленного на компенсирование дис-

баланса элементного состава в организме. На тер-

ритории Приморского края характерны проявления 

массовой геофагии среди диких копытных в местах 

развития раннекайнозойских вулканитов, что было 

выявлено нами еще в 1980-е гг. В период с 2020 по 

2023 гг. сотрудниками ТИГ ДВО РАН и ТПУ в 

рамках гранта РНФ был изучен минеральный и хи-

мический состав таких горных пород, а также про-

изводных по ним глинистых кор выветривания 

(в том числе поедаемых животными), почв и вод, в 

том числе источниковых, активно потребляемых 

животными [4]. Исходные данные по составу вод 

одного из таких источников послужили основой 

для проведения моделирования с целью выявления 

возможных форм миграции химических элементов 

в организме млекопитающих.  

Использование такого подхода позволяет опре-

делить закономерности формирования новообразо-

ванных фаз в зависимости от различных парамет-

ров (рН, Eh, температуры, химического состава 

воды в зависимости от условий ее формирования и 

др.) и выявить трансформации этих форм при по-

ступлении в организм млекопитающих, включая 

организм человека, а также дает возможность про-

гнозировать патологические состояния и осуществ-

лять профилактику заболеваний.  

 
Краткая характеристика района  
с ландшафтными компонентами,  
выбранными для заверки результатов  
физико-химического моделирования 

Для детальных исследований были выбраны 

природные воды ручья Самаркин в окрестностях 

г. Солонцовая и пробы тканей диких животных, со-

бранные нами в относительной близости в пригра-

ничной части Сихотэ-Алинского государственного 

природного заповедника (рис. 1, 2). Данный район 

входит в три детально изученных нами территории в 

Сихотэ-Алине, где распространена массовая геофа-

гия среди копытных на природных солонцах-

кудурах. В районе г. Солонцовая нами обнаружено 

8 солонцов-кудуров. Сама гора и окружающие ее 

территории являются разрушенным палеоценовым 

вулканом Шандуйский, который был выделен и изу-

чен геологом В.В. Ветренниковым [5]. Остатки вул-

канической постройки сложены вулканическими и 

вулканогенно-осадочными породами преимуще-

ственно кислого и среднего состава с преобладанием 

пирокластических разновидностей. Как показали 

наши исследования [4], местные вулканиты содержат 

повышенные количества легкорастворимых минера-

лов редкоземельных элементов (РЗЭ), в результате 

чего сформировался ландшафтный комплекс с ано-

мальной геохимической спецификой, включающий 

почвы, природные воды, растительность и животных 

с повышенным содержанием РЗЭ. Установлено так-

же, что выявленная геохимическая специфика явля-

ется причиной геофагии среди местных животных 

(преимущественно среди растительноядных). 

На всех местных солонцах-кудурах животные 

потребляют оглиненные (с преобладанием в соста-

ве глинистых смектита) цеолитосодержание туфы и 

туффиты с повышенным содержанием в обменном 

комплексе натрия и кальция. Химический анализ 

потребляемых глинистых пород и копролитов (экс-

крементов с содержанием минерального вещества 

более 75 %), а также результаты кислотных (HCL, 

pH-1,0) вытяжек из поедаемых пород показали, что 
потребляемые породы активно выводят из орга-

низма РЗЭ тяжелой подгруппы (ТРЗЭ).  
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Рис. 1.  Местоположение и фрагмент геологической карты (L-53-94-в; В.Н. Королев, 1982) района исследований: 1, 2 – 

четвертичные рыхлые отложения, в том числе оползни (1) и речной аллювий (2); 3–6 –эоценовые вулканиты 
и вулканогенно-осадочные породы, в том числе: риолитовые экструзии (3), андезитовые экструзии (4), рио-
литовые игнимбриты (5) и угленосные вулканогенно-осадочные отложения (6); 7, 8 – палеоценовые вулка-
ниты и вулканогенно-осадочные отложения, в том числе туфогенные алевролиты и песчаники с прослоями 
риолитовых туфов (7) и андезитовые экструзии (8); 9 – верхнемеловые-палеоценовые нерасчлененные пре-
имущественно вулканические породы кислого, среднего и основного состава; 10 – разновозрастные дайки; 
11 – разрывные нарушения; 12 – закартированные солонцы-кудуры; 13 – место добычи животных на руч. 
Петлёвочный 

Fig. 1.  Location and fragment of the geologic map of the study area (L-53-94-v; V.N. Korolev, 1982): 1, 2 – Quaternary loose 
sediments, including landslides (1) and river alluvium (2); 3–6 – Eocene volcanites and volcanogenic-sedimentary 
rocks, including: rhyolite extrusions (3), andesite extrusions (4), rhyolite ignimbrites (5) and coal-bearing igneous-
sedimentary rocks (6); 7, 8 – Paleocene volcanites and igneous-sedimentary rocks, including tufogene siltstones and 
sandstones with interbedded rhyolite tuffs (7) and andesite extrusions (8); 9 – Upper Cretaceous-Paleocene undivided 
predominantly volcanic rocks of acidic, medium and basic composition; 10 – different-age dikes; 11 – discontinuities; 
12 – mapped salt licks-kudurs; 13 – place of animal extraction on Petlevochny brook 

 
Рис. 2.  А, В – общий вид солонцов-кудуров в районе г. Солонцовая; C – самое большое из Шандуйских озер – Большое 

Солонцовое; D – типичный вид руч. Самаркин 
Fig. 2.  А, В – fragments of salt licks-kudurs in the area of Solontsovaya Mountain; C – the largest of Shandui lakes – Bolshoe 

Solontsovoe; D – typical view of Samarkin brook 
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В итоге был сделан вывод, что потребление 

природных смектит-цеолитовых сорбентов помога-

ет животным компенсировать проблемы в нервной 

и эндокринной системах, связанные с их отравле-

нием ТРЗЭ, поступающими в организм с кормами и 

питьевой водой. 

 
Материалы и методы 

В этой статье использована часть материалов 

(преимущественно данные по водным и биологиче-

ским пробам), собранных коллективом авторов ле-

том 2020 г. в рамках проекта РНФ «Влияние лито-

лого-геохимической специфики горных ландшаф-

тов Сибири и Дальнего Востока на формирование 

элементного состава организма млекопитающих» 

на территории Сихотэ-Алинского биосферного за-

поведника, в окрестностях г. Солонцовая. В данном 

районе нами были опробованы воды горных озер, 

родников и ручьевых вод в бассейнах ручьев Со-

лонцовый, Самаркин и Петлёвочный. Кроме того, в 

данном районе был проведен отбор проб органов и 

тканей животных двух видов: изюбрь (Cervus 
elaphus) и дикий кабан (Sus scrofa). Общее количе-

ство биопсийных проб органов и тканей составило 

116. Предварительная подготовка проб органов и 

тканей животных проводилась во Владивостоке, в 

лаборатории геохимии ТИГ ДВО РАН. Пробы из-

влекались из холодильника, в котором они храни-

лись, размораживались, нарезались на 1-см кубики, 

помещались в тарированные фарфоровые тигли и 

высушивались в сушильном шкафу при медленном, 

в течение двух суток, подъеме температуры до 

105 °C и дальнейшей сушке до достижения постоян-

ной массы. Пробы крови высушивались при 60 °С.  

Некоторые отобранные ткани и органы были изу-

чены с применением электронно-микроскопических 

исследований на предмет выявления в их составе 

микроминеральных фаз. Данный анализ проводился в 

двух лабораториях. Образцы исследовались с помо-

щью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

Hitachi S-3400N с энерго-дисперсионным спектро-

метром Bruker X@Flash 5010. Оборудование распола-

гается в МИНОЦ «Урановая геология имени 

Л.П. Рихванова» при отделении геологии инженер-

ной школы природных ресурсов НИ ТПУ. Изучаемые 

пробы крепились на углеродную ленту, которая, в 

свою очередь, фиксировалась на предметном столике, 

после чего препарат обдувался сжатым воздухом во 

избежание возможного загрязнения образца атмо-

сферной пылью. Изучение препаратов производилось 

в режиме низкого вакуума (40–60 Па) при ускоряю-

щем напряжении 20 кВ с использованием детектора 

обратно-рассеянных электронов. В ДВГИ ДВО РАН 

препарат фиксировали на углеродном скотче на алю-
миниевом столике (обелиске). Затем проводили 

напыление платиной и (или) углеродом. Толщи-

на/плотность покрытия составила ~10 нм/2,25 г/см³. 

После этого препарат исследовали на двухлучевом 

сканирующем электронном микроскопе Tescan Lyra 3 

XMH + EDS AZtec X-Max 80 Standart с применением 

автоматизированного поиска и классифицирования 

микро-наноразмерных минеральных фаз (зерен, 

включений) и их рентгеноспектральным микроанали-

зом с применением энергодисперсионного спектро-

метра (ЭДС), интегрированного со сканирующим 

электронным микроскопом.  

Аналитические исследования проб биологическо-

го материала выполнялись в г. Томске в проблемной 

научно-исследовательской лаборатории гидрогеохи-

мии Томского политехнического университета (ТПУ) 

(зав. лабораторией канд. геол-минерал. наук 

А.А. Хващевская, аналитик В.В. Куровская). Пробы 

перед анализом методом ИСП-МС истирались, раз-

вешивалась в пластиковые пробирки по 200 мг и рас-

творялись в смеси азотной кислоты и перекиси водо-

рода. Определение концентраций химических эле-

ментов проводилось методом масс-спектрометрии с 

индуктивно-связанной плазмой на масс-спектрометре 

NexION 300D (Perken Elmer, США). 

Пробы воды, в том числе из источников на ку-

дурах, отбирались в полиэтиленовые пробирки 

объемом 250 мл. В полевых условиях собранные 

пробы транспортировались в переносной холо-

дильной установке (не более 10 дней). 

Непосредственно пробоподготовка для прове-

дения анализа проводилась в лаборатории геохи-

мии Тихоокеанского института географии ДВО 

РАН. До осуществления фильтрации в пробах из-

мерялись электропроводность, показатель рН и ко-

личество HCO3
–
. В качестве фильтра использова-

лась мембрана с диаметром ячейки 0,45 микрон, 

через которую вакуумный насос прокачивал воду. 

После очистки пробы направлялись в Аналитиче-

ский центр коллективного пользования при Даль-

невосточном геологическом институте ДВО РАН. 

Очищенная проба делилась в равном объеме на 

две, каждая из которых помещалась в пробирки 

объемом 50 мл. Первая проба отправлялась на 

определение концентраций 55 элементов методом 

ИСП-МС (спектрометр Agilent 7700х, Agilent 

Techn., США). Для этого вода в пробирке подкис-

лялась особо чистой азотной кислотой. Во второй 

пробирке определялись 6 анионов методом ионной 

хроматографии (ионный жидкостный хроматограф 

LC-20, Shimadzu, Япония), а также 5 макрокатио-

нов методом атомно-эмиссионной спектрометрии 

(спектрометр iCAP 7600 Duo). Концентрация рас-

творенного органического углерода устанавлива-

лась методом термокаталитического окисления с 

помощью анализатора TOCvcpn (Shimadzu). Общая 

минерализация воды (∑n) определялась как сумма 

макрокомпонентов:  
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∑n=[Na
+
]+[K

+
]+[Ca

2+
]+[Mg

2+
]+[Si

4+
]+[SO4

2–
]+[Cl

–
]+[HCO3

–
].  

При проведении геохимических исследований 

широко распространено нормирование содержаний 

РЗЭ к их содержанию в эталонных образцах с це-

лью определения процессов фракционирования 

элементов в различных физико-химических усло-

виях [6]. В большинстве работ, в том числе и в 

данной, содержание РЗЭ нормировано на северо-

американский сланец (NASC) [7]. 

Для интерпретации и анализа полученных дан-

ных проводился стандартный анализ среднестати-

стических параметров с использованием программы 

SigmaPlot 12.0 и Excel. Для построения диаграммы 

Пайпера использовалась программа AquaChem 5.1. 

Для термодинамического моделирования ис-

пользовали программный комплекс (ПК) «Селек-

тор», разработанный под руководством профессора 

И.К. Карпова (Институт геохимии им. Виноградова 

СО РАН, г. Иркутск). Программный комплекс 

снабжен системой встроенных баз термодинамиче-

ских данных [8–13] и модулем формирования мо-

делей различной сложности. 

Выбранный комплекс основан на минимизации 

потенциала Гиббса моделируемой системы методом 

выпуклого программирования [14]. Подобный метод 

позволяет производить расчеты сложных химиче-

ских равновесий в изобарно-изотермических, изо-

хорных и адиабатических условиях в мультисисте-

мах с одновременным присутствием минералов в 

виде однокомпонентных фаз и твердых растворов, 

газовых смесей, водных растворов электролитов, 

твердых и жидких углеводородов. 

В настоящей работе ПК «Селектор» использо-

ван для моделирования в системах «жидкая фаза – 

газовая фаза» и «жидкая фаза – минеральная твер-

дая фаза». Для решения поставленной задачи раз-

работана физико-химическая модель (ФХМ) взаи-

модействия «вода–порода». В ФХМ включены 42 

независимых компонента (H, He, B, C, N, O, F, Ne, 

Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Ca, V, Сr, Mn, Fe, Со, 

Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, Ва, La, Ce, 

Hg, Pb, Au, U), 1062 зависимых компонента, в том 

числе, в водном растворе – 435, в газовой фазе – 76, 

жидких углеводородов – 111, твердых фаз, органи-

ческих и минеральных веществ – 440 [15]. В модели 

для расчета равновесия рассмотрены системы «во-

да–атмосфера» и «вода–порода–атмосфера», где под 

породой подразумеваются новообразованные фазы, 

а в качестве воды рассматриваются атмосферные 

осадки. Для модели принят следующий состав 1 кг 

атмосферы, моль: Ar – 0,3209, C – 0,01036, N – 

53,9478, Ne – 0,000616, O – 14,48472 [14]. Гранич-

ными условиями модели являются количество во-

ды (1000 кг), состав породы, 100 кг атмосферы. 

Температура 5 °С выбрана как средняя температура 

апреля и осенних месяцев (октябрь). Весной в это 

время сходит снежный покров, а осенью образуется 

новый. Температура при выполнении химических 

анализов – 20 °С. 

 
Результаты и обсуждение 
Гидрохимия 

Полученные данные по основным ионам свиде-

тельствуют о том, что вода в руч. Самаркин являет-

ся ультрапресной гидрокарбонатно-кальциево-

натриевой с повышенным содержанием кремния. 

В воде ручья присутствуют незначительные содер-

жания сульфат-ионов (табл. 1). Средний показатель 

минерализации (M) составляет 35,6 мг/л. Показатель 

рН нейтральный и изменяется по течению ручья от 

6,00 до 7,46 (сказывается отсутствие сульфатов). 

Содержание Cl-иона в среднем составляет 0,83 мг/л, 

Содержание иона NO3 изменяется незначительно и в 

среднем составляет около 1 мг/л. Концентрации 

ионов F, Br, NH4 и NO2 оказались ниже пределов 

обнаружения. В составе главных катионов преобла-

дают ионы Na, ионы Са существенную долю состав-

ляют в верховьях ручья Самаркин. Средний показа-

тель по Na – 7,02 мг/л; среднее содержание по Са – 

1,37 мг/л. Среднее содержание по К – 1 мг/л. Магния 

в водах также мало, в среднем 0,22 мг/л. Содержа-

ния растворенного углерода колеблются от 3,0 до 

4,3 при среднем 3,88 мг/л.  

Таблица 1.  Состав главных компонентов в воде руч. Самаркин 

Table 1.  Composition of main components in water of Samarkin brook 

Номер пробы  
Sample number 

pH 
мг/л (mg/L) 

М РОУ HCO3– SO42– Cl– NO3– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Si 
С1 6,00 32,28 4,3 19 2,47 0,84 0,68 1,32 0,18 6,33 1,46 12,19 
С2 6,19 32,9 3,8 19 2,74 0,92 0,96 1,98 0,29 5,72 1,29 12,36 
C3 6,25 35,2 3,7 19,3 3,46 0,82 1,12 0,22 <0,1 9,13 1,15 17,78 
С4 6,17 29,67 4,6 16,6 2,48 0,83 1,08 0,89 0,1 7,06 0,63 17 
С5 6,89 37,78 3 23,4 2,71 0,75 0,89 2,44 0,29 6,85 0,45 11,95 

Среднее/Mean 6,30 33,57 3,88 19,46 2,77 0,83 0,95 1,37 0,22 7,02 1,00 14,26 

Примечание: С1 – руч. Самаркин; С2 – прав. приток руч. Самаркин; С3 – прав. приток руч. Самаркин № 2; С4 – вершина 
руч. Самаркин; С5 – лев. приток руч. Самаркин. 
Note: C1 – Samarkin brook; C2 – right tributary of Samarkin brook; C3 – right tributary of Samarkin brook no. 2; C4 – top of 
Samarkin brook; C5 – left tributary of Samarkin brook.  
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Таблица 2.  Состав микроэлементов в водных пробах руч. Самаркин (мкг/л) 

Table 2.  Composition of trace elements in water samples of Samarkin brook (µg/l) 

Элементы 
Elements 

С1 С2 C3 С4 С5 
Cреднее 

Mean 
Li 3,56 2,94 8,47 4,17 3,31 4,49 
Be 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 
B 5,24 4,04 5,99 6,54 4,16 5,19 
Al 89,4 171 161 254 195 174 
P 43,9 49,7 162 55,7 52,6 72,7 
S 672 680 804 595 602 670 
Sc 0,09 0,01 0,11 0,14 0,08 0,10 
Ti 1,60 3,02 2,38 4,38 2,47 2,77 
V 0,74 0,63 0,84 0,66 0,54 0,68 
Cr 0,13 0,15 0,16 0,18 0,17 0,16 
Mn 0,52 1,14 0,67 1,33 0,88 0,91 
Fe 39,8 76,5 52,2 77,5 58,1 60,8 
Co 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 
Ni 0,15 0,16 0,16 0,25 0,16 0,18 
Cu 0,38 0,38 0,53 0,61 0,38 0,44 
Zn 2,06 3,21 1,85 3,42 2,01 2,51 
Ga 0,03 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 
Ge 0,02 0,03 0,23 0,07 0,04 0,08 
As 0,71 0,72 6,15 2,58 2,06 2,44 
Se 0,05 0,07 0,07 0,11 0,05 0,07 
Rb 3,38 2,01 0,75 1,54 0,91 1,72 
Sr 1,44 3,23 1,08 1,66 8,34 3,14 
Zr 1,04 0,87 0,85 1,05 0,45 0,85 
Nb 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
Mo 0,39 0,31 0,96 0,80 0,54 0,61 
Ag 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 
Sn 0,01 0,02 0,02 0,24 0,01 0,02 
Sb 0,05 0,05 0,25 0,16 0,11 0,12 
Te 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 
Cs 0,04 0,05 0,31 0,18 0,19 0,15 
Ba 0,61 0,61 0,42 0,68 0,72 0,61 
Hf 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 
W 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Tl 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 
Pb 0,06 0,06 0,08 0,11 0,06 0,07 
Th 0,16 0,15 0,18 0,22 0,08 0,15 
U 0,10 0,10 0,21 0,13 0,07 0,12 

Примечание: Места отбора (Табл. 1); <0,01 – значение ниже предела обнаружения метода. 
Note: See Table 1 for sampling locations; <0,01 – value below the detection limit of the method. 

Рис. 3.  Профили распределения средних 
показателей концентраций NASС-
нормированных РЗЭ [7] в водных 
пробах района г. Солонцовая в 
сравнении со средними по рекам 
мира [17], средними по рекам При-
морского края, средними показа-
телями по рекам Восточного мак-
росклона Сихотэ-Алиня и область 
распределения РЗЭ в районах ис-
следования 

Fig. 3.  Distribution profiles of the mean val-
ues of NASC-normalized REE concen-
trations [7] in water samples from the 
Solontsovaya Mountain area com-
pared to the mean values for rivers of 
the world [17], average for rivers of 
Primorsky Krai, average for rivers of 
the Eastern macro-slope of Sikhote-
Alin and REE distribution area in the 
study areas 

 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 2. P. 187–201 
Baranovskaya N.V. et al. Features of chemical elements migration in natural waters and their deposition in the form of ...   

194 

В водах руч. Самаркин наибольшая вариация сре-

ди концентраций микроэлементов отмечается для Ge 

(от 0,02 до 0,23 при среднем значении 0,078 мг/л), As 

(0,7–6,15/2,44), Cs (0,04–0,31/0,154), Sr (1,08–8,34), Sb 

(0,05–0,25/0,124), Rb (0,75–3,38/1,72). Концентрации 

остальных элементов в русле ручья изменяются в 

2–3 раза (табл. 2). В пробах воды ручья отмечены 

повышенные концентрации Li, V, As, Rb, Cs и Th 

относительно рек Восточного Сихотэ-Алиня в  

3–5 раз и Al в 7 раз [16]. 

Суммарная концентрация растворенных форм 

РЗЭ в водах руч. Самаркин изменяется (с учетом 

скандия и иттрия) от 1,5 до 2,8 мкг/л при среднем 

значении 2,1. Разброс сумм легких РЗЭ (ЛРЗЭ) – от 

67 до 75 %. 

Таблица 3.  Содержание РЗЭ в водах руч. Самаркин, мкг/л 

Table 3.  REE concentrations in waters of Samarkin brook, 
µg/l 

Элементы 
Elements 

С1 С2 C3 С4 С5 
Cреднее 

Mean 
Y 0,47 0,49 0,46 0,62 0,31 0,47 

La 0,21 0,20 0,18 0,31 0,14 0,21 
Ce 0,27 0,25 0,47 0,53 0,36 0,38 
Pr 0,06 0,07 0,07 0,11 0,05 0,07 
Nd 0,28 0,30 0,37 0,47 0,22 0,33 
Sm 0,07 0,08 0,10 0,12 0,06 0,09 
Eu 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 
Gd 0,08 0,09 0,10 0,13 0,06 0,09 
Tb 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 
Dy 0,09 0,09 0,11 0,12 0,06 0,09 
Ho 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 
Er 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05 0,07 

Tm 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Yb 0,09 0,10 0,11 0,09 0,05 0,09 
Lu 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 

ΣРЗЭ/ΣREE 1,27 1,32 1,66 2,04 1,10 1,48 
ЛРЗЭ/LREE 0,88 0,89 1,19 1,54 0,83 1,07 
ТРЗЭ/HREE 0,39 0,43 0,48 0,50 0,27 0,41 

ЛРЗЭ/LREE, % 69,6 67,5 71,3 75,3 75,4 71,8 
ТРЗЭ/HREE, % 30,4 32,5 28,7 24,7 24,6 28,2 

Y/Ho 22,9 22,0 19,3 24,9 22,3 22,3 
La/Yb 0,23 0,20 0,16 0,33 0,27 0,24 

Eu/Eu* 0,52 0,52 0,58 0,63 0,63 0,58 
Ce/Ce* 0,51 0,48 0,86 0,63 0,92 0,68 
La/Sm 0,54 0,44 0,32 0,45 0,43 0,44 
Sm/Y 0,42 0,46 0,52 0,74 0,62 0,55 

ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
LREE/HREE 

0,22 0,21 0,23 0,31 0,28 0,25 

Примечание: Места отбора (Табл. 1). Eu/Eu*=2Eu*/ 
(Sm*+Gd*) и Ce/Ce*=2Ce*/(La*+Pr*) – формулы расчета 
европиевой и цериевой аномалий из NASC-нормированных 
значений; n – отношение NASC-нормированных значений 
элементов; ΣРЗЭ – сумма концентраций РЗЭ; ЛРЗЭ – сумма 
концентраций ЛРЗЭ; ТРЗЭ – сумма концентраций ТРЗЭ. 
Note: See Table 1 for sampling locations. 
Eu/Eu*=2Eu*/(Sm*+Gd*) and Ce/Ce*=2Ce*/(La*+Pr*) – for-
mulas for calculating europium and cerium anomalies from 
NASC-normalized values; n – ratio of NASC-normalized values 
of elements; ΣREE – sum of REE concentrations; LREE – sum of 
light LREE concentrations; HREE – sum of heavy HREE con-
centrations. 

На диаграмме – профили распределения кон-

центраций NASС-нормированных РЗЭ, стекающих 

с подножия г. Солонцовая. Очевидна их резкая 

обогащенность элементами тяжелой подгруппы. На 

диаграмме (рис. 3) представлены NASС-

нормированные средние содержания РЗЭ в водах в 

районе г. Солонцовая, средние показатели по ос-

новным рекам Восточно-Сихотэ-Алинского вулка-

нического пояса, средние по рекам Приморского 

края, а также средние показатели для рек мира. Как 

очевидно из диаграммы, концентрации РЗЭ в по-

верхностных водах района г. Солонцовая превы-

шают средние по Приморью и миру в несколько 

раз. Особенно большой разрыв наблюдается по 

ТРЗЭ. 
 
Химические элементы в организме  
млекопитающих и моделирование  
образования твердых фаз 

Рассмотрение среднего содержания химических 

элементов в организме двух млекопитающих – 

изюбря и кабана – позволяет говорить о том, что 

оно несколько отличается от известных в литерату-

ре концентраций на макрокомпонентном уровне 

(сравнение проводилось с данными по [1] и [2]). 

Так, среднее содержание натрия в организме изю-

бря составляет 0,6 %, в организме кабана – 0,8 % на 

фоне литературного показателя 0,7 %. Можно от-

метить несколько более высокое содержание калия 

(1,2 % в организме изученных животных при лите-

ратурном показателе 0,75 %) и низкое кальция (2 и 

3 % в изюбре и кабане соответственно в сравнении 

с 8,5 % по [1]). Установлено более существенное 

концентрирование ионов хлора (на фоне литера-

турного показателя 0,3–1,1 % в организме изюбря – 

1,2 % и кабана – 1,4 %). Магния в организме изу-

ченных млекопитающих содержится порядка 0,2 % 

на фоне 0,1 % приведенных литературных данных. 

Содержание кремния, избыточное количество ко-

торого обнаружено в водах, потребляемых живот-

ными региона, в целом отличается от известных 

ранее концентраций незначительно (120 мг/кг 

по [1] и от 70 до 450 мг/кг по [2]). Для организма 

изюбря он составляет 119 мг/кг, а для кабана – 

130 мг/кг. Гораздо более существенные различия в 

сравнении с данными литературных источников 

наблюдаются для титана, который в организме жи-

вотных в 10–16 раз выше, и марганца (в 10 раз вы-

ше в организме изюбря и в 40 – в организме каба-

на), а также ванадия, содержание которого в 10 раз 

ниже в организме изученных животных. Отмечает-

ся некоторое концентрирование железа, меди, ба-

рия, олова и брома. Поскольку органы и ткани мле-

копитающих различаются по степени накопления 

того или иного химического элемента, то весьма 

информативным показателем является вариатив-

ность содержания элемента. Так, например, содер-
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жание кремния в организме изюбря колеблется от 

2 мг/кг в зубах до 371 мг/кг в слепой кишке. У ка-

бана содержание этого элемента менее 2 мг/кг в 

челюсти при содержании в ободочной кишке – 

289 мг/кг и высоком содержании (120 мг/кг) в го-

ловном мозге. Литературные источники свидетель-

ствуют о том, что данный элемент не имеет тен-

денции к концентрированию в головном мозге и, 

как правило, его содержание в нем минимально 

(80 мг/кг по [1] и 70 по [2]). Анализ элементного 

состава организма млекопитающих (изюбрь, кабан) 

с участка «Солонцовый» показал, что большинство 

изученных химических элементов характеризуются 

неоднородным характером распределения в орга-

низме. Низкая вариативность в накоплении харак-

терна только для серы, калия, цинка, цезия и руби-

дия.  

В целом анализ концентрирования и вариатив-

ности элементов, которые имеют значимые вариа-

ции содержаний в водах региона, в организме изу-

ченных животных показывает, что прямых сопо-

ставлений найти почти невозможно по большин-

ству химических элементов, за редким исключени-

ем. Очевидно, что на распределение того или иного 

химического элемента в организме будет оказывать 

значительное влияние ряд факторов, в том числе 

форма его поступления в организм и преобразова-

ние в условиях самого организма. Можно конста-

тировать, что в организме млекопитающих химиче-

ские элементы, поступающие с воздухом, водой и 

пищей активно мигрируют, оседая в органах-

концентраторах. Вопрос о формах, в которых это 

происходит, и механизмах данных процессов оста-

ется открытым. Для того, чтобы представить, какие 

возможные формы могут образовываться в орга-

низме при поступлении с водой известного состава, 

нами было проведено моделирование на основе 

фактически полученных данных и сделано сопо-

ставление с результатами электронно-

микроскопического анализа наблюдаемых фаз хи-

мических элементов в органах и тканях изученных 

млекопитающих. В табл. 4 представлены результа-

ты моделирования. 

Анализ результатов (табл. 4) указывает на со-

став твердых фаз, которые равновесны с водой и 

могут выпадать из раствора. К таковым относятся: 

гидроксиды железа, оксид марганца, глины (монт-

мориллонит), оксид кремния. Это отражается на 

химическом составе раствора – уменьшаются кон-

центрации и формы миграции алюминия, кремния, 

марганца, железа. Разработанная ранее в рамках 

гранта РФФИ (2018 г.) модель среды желудка (ПК 

«Селектор») позволяет нам прогнозировать резуль-

тат работы системы «раствор – кристаллическое 

вещество» с учетом условий окружающей среды и 

физиологических показателей живого организма, 

где в качестве кристаллического вещества рассмат-

риваются новообразованные фазы, равновесные с 

раствором. А под самим раствором понимаются 

желудочный сок и природные питьевые воды, а 

также их смесь [18]. Взаимодействие воды и желу-

дочного сока само по себе является геохимическим 

барьером, т. е. зоной смены геохимической обста-

новки, в которой происходит резкое изменение 

геохимических условий и содержаний химических 

элементов [3, 19]. Применение физико-

химического моделирования системы «природные 

воды – желудочный сок» в условиях пониженной 

(pH=6,24, Eh=0,218 V) и повышенной (pH=2,02, 

Eh=0,044 V) кислотности позволило: определить 

состав минеральных фаз, вероятно, транспортиру-

ющихся из желудка в другие органы и ткани орга-

низма; оценить и определить изменчивость пара-

метров Eh и pH модели желудочного сока; иссле-

довать формы миграции химических элементов 

[18, 20]. Так, с применением модели показано, что 

при нормальной кислотности и содержании воды в 

желудке от 320 до 1000 мл возможно выпадение 

твердой фазы SiO2. Термодинамические исследова-

ния показали, что возможность образования твер-

дой фазы составляет 97 % (табл. 4, рис. 4, б). Мо-

дель показала, что при низкой кислотности уже при 

наличии 10 мл воды в желудке выпадают алюмоси-

ликаты, а при наличии 100 мл воды в восстанови-

тельных условиях выпадает FeS2 (рис. 4, в, г). 

Важным вопросом является возможность появ-

ления на уровне желудка и кишечника таких форм 

элементов, которые способны активно всасываться 

и далее мигрировать с кровью в ткани животного. 

Так, по данным моделирования, в кислой среде же-

лудка может образовываться отрицательный анион 

кремния (HSiO
3–

), содержание которого увеличива-

ется с ростом показателя pH и смещением кислот-

ного равновесия в щелочную среду (табл. 4). Этот 

факт, по-видимому, приводит к активной миграции 

кремния с поступлением в различные органы жи-

вотного и выпадением в дальнейшем в виде нано-

минеральных фаз, в том числе в виде прогнозируе-

мого моделью оксида кремния. Доказательством 

этому служит факт обнаружения таких фаз в ко-

стях, головном и костном мозге изюбрей данной 

территории (рис. 5–7). При этом обнаруживаются 

микроминеральные включения смешанного соста-

ва, в составе которых наблюдаются такие элемен-

ты, как кремний, алюминий, железо и некоторые 

другие. 

Согласно модели, при изменении объема воды в 

системе от 1 до 1000 мл при нормальной кислотно-

сти желудка на несколько порядков увеличивается 

содержание катиона LaCl
2+

, которые не устанавли-

вается в природных водах, а также отмечается по-

явление CeCl3. Кроме того, отмечено появление 
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разных форм урана. Анализ корреляционных взаи-

мосвязей химических элементов, концентрирую-

щихся в органах и тканях у животных с этой терри-

тории, показал, что, несмотря на разный характер 

питания, видовую специфику и характер поведе-

ния, для всех характерна присутствующая в орга-

низме ассоциативная связь редкоземельной группы 

элементов с ураном.  

Таблица 4.  Аналитические данные (АД) и результаты моделирования (РМ) с пробой воды ручья Самаркин (в мг/л), 
(Т=5 °С, Р=1 бар) 

Table 4.  Analytical data (AD) and modeling results (MR) with Samarkin brook water sample (in mg/L), (T=50 °C, P=1 bar) 

Показатель 
Index 

Вода 
Water 

Вода/порода  
Water/rock 

Показатель  
Index 

Вода 
Water 

Вода/порода 
Water/rock 

– АД (AD) РМ (MR) РМ (MR) – АД (AD) РМ (MR) РМ (MR) 
Eh – 0,8785 0,770 Ba 0,000605 6,05E-04 6,05E-04 
pH 6,00 6,129 7,688 Ba+2 – 6,05E-04 6,05E-04 

Is (ионная 
сила) 

– – 0,001381 Si 12,19 12,2 1,84 

Al 0,089 8,94E-02 1,64E-05 SiO2 – 7,06 3,93 
Al(OH)2

+ – 1,94E-02 1,02E-05 HSiO3
– – 2,09E-03 1,14E-03 

AlSO4+ – 3,90E-05 7,51E-07 H4SiO4 – 30,4 – 
AlO2

– – 5,34E-03 7,51E-07 Sr 0,00144 1,44E-03 1,44E-03 
HAlO2 – 3,45E-02 4,97E-06 Sr+2 – 1,44E-03 1,44E-03 

Al(OH)+2 – 6,59E-02 9,79E-06 SrHCO3
+ – 7,64E-06 – 

Al(OH)3 – 2,48E-02 3,57E-06 Cl 0,84 8,40E-01 8,40E-01 
Al(OH)4– – 8,95E-03 1,26E-06 Cl– – 8,40E-01 – 

Al+3 – 1,13E-02 1,69E-06 HCl* – 1,74E-07 – 
Ca 1,32 1,32 1,32 P 0,04 4,38E-02 4,38E-02 

Ca+2 – 1,31 1,31 HPO4
–2 – 8,98E-03 – 

CaCO3 – 5,34E-05 – H2PO4– – 1,28E-01 – 
Ca(HCO3)+ – 1,18E-02 – Zr 0,001040 1,04E-03 1,04E-03 

CaSO4 – 1,26E-02 – HZrO3– – 3,63E-04 – 
В 0,00524 5,24E-03 5,24E-03 ZrO2 – 1,09E-03 – 

B(OH)3* – 2,99E-02 2,99E-02 ZrO+2 – 1,39E-07 – 
Fe 0,04 3,98E-02 4,87E-08 U 0,0000978 9,78E-05 9,78E-05 

Fe+2 – 2,20E-10 2,72E-16 HUO4– – 9,35E-08 – 
FeSO4

+ – 3,52E-08 4,46E-14 UO2
+2 – 4,98E-06 – 

Fe(OH)3 – 5,87E-04 7,05E-10 UO2OH+ – 1,19E-05 – 
Fe(OH)4– – 1,79E-06 2,10E-12 UO3 – 1,00E-04 – 
FeOH+2 – 3,08E-04 3,81E-10 Li 0,00356 3,56E-03 3,56E-03 
FeO+ – 4,58E-02 5,60E-08 Li+ – 3,56E-03 – 

HFeO2 – 5,93E-03 7,13E-09 Ce 0,000266 2,66E-04 2,66E-04 
FeO2

– – 6,32E-07 7,41E-13 Ce+3 – 2,45E-04 2,45E-04 
K 1,46 1,46 1,46 CeHCO3+2 – 7,57E-06 – 

K+ – 1,46 1,46 CeSO4+ – 2,63E-05 – 
KCl – 1,08E-07 – CeOH+2 – 1,16E-07 – 

KOH – 1,54E-09 – La 0,000205 2,05E-04 2,05E-04 
KSO4– – 9,37E-04 – La+3 – 1,54E-04 1,54E-04 

Mg 0,18 1,80E-01 0,18 LaCO3+ – 5,38E-05 – 
Mg+2 – 1,79E-01 – LaHCO3+2 – 5,91E-06 – 

MgOH+ – 1,39E-07 – LaOH+2 – 4,36E-08 – 
MgCO3 – 5,52E-06 – LaSO4+ – 1,66E-05 – 

Mg(HCO3)+ – 2,15E-03 – Na+ 6,33 6,32 6,32 
MgCl+ – 7,74E-06 – NaOH – 1,73E-08 1,73E-08 
MgSO4 – 3,26E-03 – NaCl – 5,68E-05 5,68E-05 

MgHSiO3+ – 4,14E-07 – NaSO4– – 3,86E-03 3,86E-03 
Mn 0,0005 5,24E-04 1,95E-07 NaHSiO3 – 5,38E-05 5,38E-05 

Mn+2 – 5,23E-04 1,94E-07 O2 – 5,97 5,97 
MnOH+ – 3,80E-09 1,40E-12 CO2 – 32,7 33,3 
CO3–2 – 7,26E-04 6,91E-04 SO42– 2,47 2,45 2,45 
HCO3– 19 19,0 18,7 NO3– 0,68 6,80E-01 6,80E-01 
HSO4– – 1,04E-04 1,08E-04 – – – – 

Твердые фазы, моль/%/Solid phases, mole/% 
MnO2 – – 9,53E-06/0 – – – – 

FeO(OH) – – 7,13E-04/ 0,28 – – – – 
Msc – – 2,25E-08/0 – – – – 
Mnt – – 1,42E-03/2,33 – – – – 
SiO2 – – 0,363/97,38 – – – – 

Примечание (Note): MscKAl3Si3O10O2H2(H2O)4.5MntNa0.33Al2.33Si3.67O10(OH)2. 
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Рис. 4.  Изменение параметров системы рН, Eh (а, в) и образование твердых фаз (б, г) при изменении объёма воды в 

системе «вода – желудочный сок». Объем желудочного сока VЖС=100 мл, Т=+38 oC, P=1 бар. Al-Si – 
алюмосиликаты. при начальных значениях ЖС: рН=6,24, Eh=–0,218 В, С(НCl)=2284,6 мг/л 

Fig. 4.  Change of system parameters – pH, Eh (a, c) and formation of solid phases (b, d) at change of water volume in the sys-
tem "water – gastric juice". VGJ=100 ml, T=+38°C, P=1 bar at initial values of GJ: pH=6.24, Eh=–0.218 V, C(HCl)=2284.6 mg/l 

 
Рис. 5.  Силикатные и алюмосиликатные минеральные фазы в костном (а) и головном (б) мозге изюбря 
Fig. 5.  Silicate and aluminosilicate mineral phases in the bone (a) and brain (b) of the red deer 

 
Рис. 6.  Минеральные фазы смешанного состава с преобладанием Si в головном мозге изюбря  
Fig. 6.  Mineral phases of mixed composition with Si predominance in the brain of red deer 
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Рис. 7.  Минеральные фазы Si в бедренной кости изюбря 
Fig. 7.  Mineral phases of Si in the femur of red deer 

При проведении факторного анализа было уста-

новлено, что данная ассоциация совместно с рядом 

других элементов формирует первый, ведущий 

фактор. В организме животных данные элементы 

фракционируются и мигрируют в виде органо-

минеральных комплексов в депонирующие органы 

и ткани. 
Легкие лантаноиды, по-видимому, обладают 

большими миграционными способностями, что 

хорошо демонстрируют данные моделирования. 

Это приводит к возможности преодоления есте-

ственных биологических барьеров организма, в 

частности гематоэнцефалического. Результаты 

электронной микроскопии свидетельствуют о 

наличии церий-содержащих минеральных фаз в 

головном мозге изюбря (рис. 8). 

Таким образом, полученные нами результаты по 

изучению распределения химических элементов в 

составе органов и тканей живых организмов терри-

тории Сихотэ-Алиня свидетельствуют о том, что 

несомненное влияние на формирование минераль-

ных новообразований оказывает состав природных 

вод территории. Важным вопросом является их 

преобразование в пищеварительной системе жи-

вотных с одновременным поступлением химиче-

ских элементов с поедаемыми породами и расти-

тельными кормами. В результате в организме обра-

зуются комплексы, содержащие химические эле-

менты в виде наноминеральных фаз, способных 

мигрировать и отлагаться в разных частях организ-

ма, преодолевая существующие биологические ба-

рьеры. Большую роль в понимании этих процессов 

играет моделирование, позволяющее увидеть мно-

гообразие потенциально образующихся форм хи-

мических элементов. Подобные исследования от-

крывают возможность к подтверждению точности 

модели на практике, а следовательно, расширяют 

спектр ее применения не только в геологических 

исследованиях, но и в геоэкологии, медицине, био-

логии и ветеринарии.  

 
Рис. 8.  Церий-содержащие минеральные фазы в головном мозге изюбря и их состав 
Fig. 8.  Cerium-containing mineral phases in red deer brain and their composition 
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Заключение 
Результаты проведенных исследований свиде-

тельствуют о том, что в условиях организма млеко-

питающих с возникновением геохимического барь-

ера происходит изменение форм миграции таких 

элементов, как лантаноиды, кремний, железо и дру-

гих. Также на примере животных исследуемого 

района подтверждена возможность образования 

конкрементов в условиях параметра живого орга-

низма. Так, установлен ряд кремнийсодержащих 

фаз в организме изюбрей изученной территории, 

что хорошо предсказано моделью исходя из соста-

ва вод региона. Также с применением модели пока-

зана возможность выпадения наноминеральных 

частиц, содержащих редкоземельные элементы, 

которыми аномально обогащены природные воды.  

Примененный подход в рамках единой муль-

тисистемы позволяет прогнозировать состав кон-

крементов и форм миграции элементов в зависимо-

сти от индивидуальных особенностей организма, 

тогда как в большинстве других работ имеется 

только констатация фактов. 

В ходе работы показано, что изучение роли ми-

неральных процессов в организме млекопитающих 

является актуальным направлением для экологии и 

медицины, а новые научные исследования, уточ-

няющие место макро- и микроэлементов в этиоло-

гии, патогенезе, а также особенности течения мно-

гих заболеваний, являются перспективными в рам-

ках поиска путей повышения эффективности выяв-

ления, профилактики и лечения нарушений мине-

рального обмена. 
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