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Объект исследования. Органоминеральные отложения урочища оз. Песчаное (Амурская область, в междуречье 
Амура и Зеи). Материал и методы. Работа основана на изучении состава органоминеральных отложений, их ра-
диоуглеродном датировании и палинологическом анализе. Результаты. В ходе радиоуглеродного датирования 
определено, что осадконакопление началось более 4 тыс. календарных лет назад. Установлены особенности на-
копления и распределения породообразующих оксидов и микроэлементов по органоминеральному осадочному 
профилю. В минеральном составе преобладают кварц, полевые шпаты, встречаются амфиболы, пирит, гранат 
и биотит. Наибольшие значения коэффициента рассеяния в толще отложений характерны для Hg (8.0), Tl (6.7), 
La (5.3), ниже – Zr, Rb и Li (4.7, 4.4 и 4.1 соответственно). Заключение. Исследование геохимических характери-
стик органоминеральных отложений позволило выделить индустриальный период осадконакопления, для кото-
рого характерно увеличение концентраций Hg, Cd, Pb, Sn. Фоновые содержания элементов органоминеральных 
отложений урочища оз. Песчаное могут быть использованы в качестве регионального фона для отложений на 
трансграничной территории Верхнего и Среднего Амура и его притоков. Рассчитанные геохимические коэффи-
циенты свидетельствуют о пресноводности бассейна и чередовании застойных и окислительных обстановок при 
осадконакоплении. Повышенные значения Ca/Sr связаны с изменением климатического режима в сторону по-
холоданий, которые происходили в течение последних 4 тыс. лет на данной территории: 4300–4100, 2400–2100, 
500–230 лет назад.

Ключевые слова: оз. Песчаное, колонка органоминеральных отложений, радиоуглеродное датирование, геохими-
ческие индексы, спорово-пыльцевой анализ
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Research subject. The article presents the results of a comprehensive study of a column of organomineral deposits (750 cm) 
in the tract of Lake Peschanoe (Amur Region, between the Amur and Zeya rivers). Material and methods. In the studied 
section, the composition of organomineral deposits were examined based on radiocarbon dating and palynological analy-
sis. Results. According to radiocarbon dating, the sedimentation began over 4 thousand calendar years. Specific features of 
the accumulation and distribution of rock-forming oxides and microelements along the organomineral sedimentary profile 
were established. The mineral composition is dominated by quartz, feldspars, amphiboles, pyrite, garnet and biotite. The 
highest values of the scattering coefficient in the thickness of the deposits are typical of Hg (8.0), Tl (6.7), La (5.3), below – 
Zr, Rb and Li (4.7, 4.4 and 4.1, respectively). Conclusions. The study of the geochemical characteristics of organomineral 
deposits allowed us to identify the industrial period of sedimentation, which was characterized by an increase in the con-
centrations of Hg, Cd, Pb and Sn. The background contents of elements in the organomineral deposits of the Lake Pescha-
noe tract can be used as a regional background for deposits in the transboundary territory of the Upper and Middle Amur 
and its tributaries. The calculated geochemical coefficients indicate the freshwater content of the basin and the alternation 
of stagnant and oxidizing environments during sedimentation. The increased Ca/Sr values are associated with a change in 
the climatic regime towards cooling, which occurred during the last 4 thousand years in this area: 4300–4100, 2400–2100, 
500–230 years ago.

Keywords: Lake Peschanoe, organomineral column, radiocarbon dating, geochemical indices, spore-pollen analysis

ВВЕДЕНИЕ

Изменение природных обстановок в пери-
од развития водоемов находит отражение в со-
ставе отложений. Их исследование дает возмож-
ность выделить этапы развития природной сре-
ды. Донные отложения континентальных водое-
мов, болотно-озерные отложения наряду с почва-
ми рассматриваются как основные депонирующие 
среды для накопления и трансформации концент-
раций многих микроэлементов, особенно в усло-
виях изменения окружающей среды (Страховенко, 
2011). Изучение болотно-озерных отложений ча-
сто используется в мировой практике для получе-
ния разно образной биологической, геологической, 
палеогео графической и палеоклиматической ин-
формации (Субетто, Прыткова, 2016; Солотчина 
и др., 2019; Минюк, Борходоев, 2021). По резуль-
татам изучения макро- и микроэлементного соста-
ва отложений с применением методов геохимиче-
ской индикации можно детально реконструиро-
вать многие палеоэкологические параметры при-
родной среды, существовавшие в прошлом. В свя-
зи с ощутимыми изменениями климата на плане-
те в последние десятилетия и их непредсказуемы-
ми последствиями для природы и человека особую 
значимость приобретают сведения об изменениях 
климата прошлых эпох.

Безусловный интерес представляют климати-
ческие летописи голоцена, поскольку голоцено-
вые обстановки можно рассматривать как близкие 
аналоги современности и/или потенциальные ана-
логи климата будущего (Страховенко и др., 2015). 
Однако обзорные данные все еще являются слиш-

ком ограниченными и неравномерно распределен-
ными по всему миру (Дарьин, Калугин, 2012). На 
сегодняшний день большинство подобных иссле-
дований касаются водно-болотных угодий Запад-
ной Европы и Северной Америки (Van der Linden et 
al., 2008; Mancini, 2009; Cai, Yu, 2011; Schellekens 
et al., 2011). Сравнительно мало таких исследова-
ний в Северо-Восточной Азии, на Дальнем Востоке 
России (Klimin et al., 2004; Yu et al., 2017), особен-
но на интенсивно осваиваемых, в том числе транс-
граничных, территориях. Поэтому исследования в 
области палеогеографических реконструкций при-
родной среды на основе комплексного изучения 
болотно-озерных садков открывают пути для объ-
ективного прогнозирования ее будущих изменений 
на Дальнем Востоке.

Амурская область – уникальная территория, ха-
рактеризующаяся сложным геологическим стро-
ением, резко неоднородными природно-клима-
тическими условиями, контрастностью ландшаф-
тов, разнообразием природных ресурсов, свое-
образным географическим приграничным положе-
нием (Россия – Китай). Близкий к современному ре-
льеф территории Верхнего Приамурья начал фор-
мироваться 25–27 млн лет назад (Трутнева и др., 
2011), но наиболее существенные рельефообразу-
ющие процессы происходили в последние 1.0–1.5 
млн лет – в четвертичном периоде. Определяющи-
ми факторами современного рельефообразования 
для области являются поверхностные водные пото-
ки и комплекс склоновых процессов (оползни, об-
валы, осыпи и др.). Детальные исследования изме-
нений природных условий в голоцене на террито-
рии Амурской области практически отсутствуют, 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 2   2022

253Состав и геохимические особенности отложений в южной части Амуро-Зейского междуречья
Mineral composition and geochemical features of organomineral deposits of the tract of Lake Peschanoe

в литературе можно встретить только отрывочные 
сведения (Клименко и др., 2000; Yu et al., 2017). 

Река Зея дренирует более 64% территории 
Амурской области (Radomskaya et al., 2016). В пре-
делах ее бассейна проживает бóльшая часть населе-
ния и сосредоточены основные производственно-
экономические объекты Амурской области. Наибо-
лее развиты низовья реки, где сосредоточено пре-
имущественно аграрное производство и находит-
ся областной центр – г. Благовещенск. На терри-
тории бассейна главными загрязнителями явля-
ются предприятия горнодобывающей промыш-
ленности, сельскохозяйственное производство и 
коммунально-бытовые объекты. Ключевые направ-
ления горнодобывающей промышленности – раз-
работка россыпных месторождений золота, а так-
же добыча бурого угля, строительных материалов 
и др. Как правило, все они приурочены к горным 
ландшафтам в верховьях бассейна р. Зея.

В сельскохозяйственном производстве задей-
ствованы большие площади левобережных низ-
ких террас нижнего течения р. Зея. Реализация мас-
штабных проектов по строительству и эксплуата-
ции магистральных нефте- и газопроводных систем 
(газопровод “Сила Сибири”), заводов (Амурский 
нефтеперерабатывающий завод, Амурский газопе-
рерабатывающий завод), ракетно-космической тех-
ники (космодром “Восточный”) в будущем может 
стать серьезным фактором нарушения функцио-
нирования экосистем района.

На правом берегу нижнего течения р. Зея распо-
ложено урочище оз. Песчаное, состоящее из самого 
озера и двух линейно вытянутых болот. Урочище 
отличается минимальным антропогенным воздей-
ствием, в связи с чем геохимические характеристи-
ки органоминеральных отложений, сформировав-
шихся в доиндустриальный период, можно исполь-
зовать в качестве региональных фоновых уровней 
для ряда элементов, сведения о которых для иссле-
дуемого района в настоящее время отсутствуют.

Целью работы стали условия образования ор-
ганоминеральных отложений урочища Песчаное 
и анализ процессов миграции и концентрирования 
макро- и микроэлементов в процессе седимента-
ции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследований

Урочище Песчаное расположено на правом бе-
регу нижнего течения р. Зея, на границе низкой 
поймы и смятых в складки первой, второй и тре-
тьей надпойменных террас междуречья Амура 
и Зеи. Урочище имеет форму вытянутой полосы 
вдоль поймы реки протяжностью около 3.5 км. Ши-
рина колеблется от 700 до 850 м. Площадь его со-
ставляет около 2.6 км2. Озеро Песчаное расположе-

но в котловине грядово-оползневого рельефа уро-
чища. Питание озера грунтовое и дождевое; вдоль 
юго-восточной и северной границ урочища наблю-
даются выходы грунтовых вод.

Правобережье р. Зея сложено хорошо сортиро-
ванными речными песками сазанковской и бело-
горской свит, подмываемыми по имеющему об-
щий уклон к востоку водоупору, представленно-
му глинами палеоцена. Под действием грунтовых 
вод крупнозернистые пески выносятся в пойму ре-
ки. Этот процесс приводит к постепенному осла-
блению сил сцепления частиц породы и смеще-
нию их по наклонным водоупорам (под действи-
ем гравитации) в сторону поймы, а во время павод-
ков – вниз по течению реки. Оползневые процес-
сы привели к смещению пород на 45–50 м (в аб-
солютных высотах) вдоль северо-западных границ 
и на 80–90 м – вдоль юго-восточных. Оползневая 
деформация послужила причиной образования ли-
нейно вытянутых, ориентированных вдоль речной 
долины крутых гряд (рис. 1), юго-восточные скло-
ны которых имеют крутизну до 36–40°, а северо-
западные – 10–25°. Своеобразие рельефа, прояв-
ляемое в системе трех параллельно ориентирован-
ных холмов и расположенных между ними котло-
вин, расширяющихся к северо-востоку, привело к 
формированию озерно-болотного комплекса – уро-
чища Песчаное.

Абсолютные высоты в пределах урочища варьи-
руют от 222.5 м на юго-западе до 169.4 м на северо-
востоке. Разница высот свидетельствует о том, что 
территория урочища в процессе суффозии осела и 
сползла в сторону поймы р. Зея более чем на 59.7 м 
(Филатов, 1998). Благодаря зарегулированию сто-
ка реки характер движения грунтовых вод стал бо-
лее равномерным и скорость процессов оползания 
в настоящее время несколько ослабла.

В 1993 г. площадь зеркала озера составляла 
850 м2 при максимальной глубине в 5.8 м, средней – 
2.5 м, объем воды – 2125 м3, к 1996 г. максимальная 
глубина и объем воды в озере несколько уменьши-
лись – до 5.7 м и 2100 м3 соответственно при неиз-
мененной средней глубине в 2.5 м (Филатов, 1998). 
Мощность органоминеральных осадков болотно-
озерного комплекса различна, наиболее мощные 
слои отмечены в северной оконечности озера и со-
ставляют 5–7 м (Трутнева и др., 2011). Отложения 
сформированы в результате нарастания сплавины 
на oзеро.

Климатическая характеристика района 

Климат района исследования континентальный 
с чертами муссонности. Зима холодная и мало-
снежная вследствие проникновения с запада и се-
вера сухих холодных воздушных потоков из конти-
нентального азиатского антициклона. Среднегодо-
вая температура воздуха равна 0°С, минимальная 
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среднемесячная январская температура составля-
ет –29°С, морозы нередко достигают –30…–40°С. 
Летом территория подвержена влиянию теплых и 
влажных воздушных потоков с Тихого океана, тог-
да на юг Амурской области приходят морские мус-
соны. Максимальная среднемесячная температура 
в июле достигает +27°С; средняя продолжитель-
ность безморозного периода 144 дня (Радомская и 
др., 2014).

Среднегодовое количество осадков составляет 
594 мм. Режим их выпадения в течение года очень 
неравномерный. Наибольшее количество (93–95%) 
поступает в период с апреля по октябрь, 5–7% при-
ходится на зимние месяцы. Редкие снегопады об-
разуют маломощный (10–18 см, редко 20–25 см) 
снежный покров, накапливающийся обычно с се-
редины ноября до первой декады марта и исчеза-
ющий в конце марта–начале апреля. Сезонное про-
мерзание грунтов в среднем составляет 2.2 м; мно-
голетняя мерзлота в районе отсутствует.

Растительность урочища оз. Песчаное

Территория урочища Песчаное относится к 
Среднезейской провинции зоны хвойно-широко-

лиственных (смешанных) лесов с бурыми лес-
ными и лугово-болотными почвами (Старчен-
ко, 2008). Современная растительность в преде-
лах урочища представлена лесными, луговыми и 
лугово-пойменными формациями. Основные лес-
ные формации территории – дубняки – доминиру-
ют на возвышенных элементах рельефа, пологих 
склонах холмов. Часто, кроме дуба монгольского, 
здесь присутствует береза даурская, липа амурская 
и реже – сосна обыкновенная. В подлеске обыч-
но встречается леспедеца двуцветная, лещина раз-
нолистная, спирея иволистная и рододендрон да-
урский. Травяной покров дубняков разнообразен и 
зависит от микрорельефа и типа лесной формации, 
в основном он представлен ландышем Кейзке, ка-
сатиком низким, ширококолокольчиком крупно-
цветковым, лилией Буша, нителистником сибир-
ским.

В нижних частях склонов произрастают осин-
ники с примесью березы плосколистной, дуба мон-
гольского и ольхи пушистой. В подлеске распро-
странены разные виды ив, реже – шиповник и спи-
рея иволистная. Травяной покров относительно бе-
ден и заметно варьирует в зависимости от крутиз-
ны склонов и степени увлажнения, но чаще всего 

Рис. 1. Озеро Песчаное.
1 – обзорная карта; 2 – грядово-оползневый рельеф урочища оз. Песчаное; 3, 4 – изменение береговой линии озера – 2002 
и 2019 гг. соответственно. Пуaнсоном показано место скважины.

Fig. 1. Lake Peschanoe.
1 – Overview map; 2 – Ridge-landslide relief of of Lake Peschanoe tract; 3, 4 – lake shoreline change – 2002 and 2019. Poinson 
shows the location of the well.
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представлен вейниками, осоками, лабазником дла-
невидным и геранью Власова.

В межгрядовых понижениях – луговая и водно-
болотная растительность. В луговых ценозах ча-
сто доминируют вейники с осоками; из разнотра-
вья встречаются солонечник даурский, птармика 
за остренная, мытник перевернутый и др. В резуль-
тате антропогенной деятельности видовой состав 
луговых ценозов в окрестностях озера сильно из-
менен и засорен сорными и адвентивными видами, 
такими как подорожник большой, эльсгольция рес-
нитчатая, репяшок мелкобороздчатый, клевер пол-
зучий и др.

Водно-болотная растительность распространена 
по берегам озера и представлена осоками, касати-
ком гладким, мытником крупноцветковым, лобели-
ей сидячелистной и др. Из водных растений в озере 
произрастают различные виды рдестов, уруть, пу-
зырчатка, кубышка малая, водяной орех.

Методы исследований

Отбор проб органоминеральных отложений 
произведен в зоне зарастающего северного берега 
оз. Песчаное в 1 м от уреза воды с помощью тор-
форазведочного бура Геллера (ТБГ-1) с диаметром 
полуцилиндрической керноприемной камеры про-
боотборника 2.4 см, интервалом отбора проб 5 см 
(верхний метровый слой) и 10 см (нижние горизон-
ты). Пробурена скважина глубиной 7.5 м. Ее коор-
динаты 50°23'52.78"С, 127°40'13.24"В. Для озера 
отмечено общее иссушение северо-восточной и за-
падной окраин. Однако в более влажные годы уро-
вень воды в озере поднимается на 1.0–1.5 м и бо-
лее. На рис. 1 представлены космоснимки урочища 
Песчаное в разные годы в сентябре, а также отме-
чено место бурения скважины.

Профильный отбор образцов органоминераль-
ных отложений дополнялся отбором проб воды. 
Изучение вещественного состава воды и органо-
минеральных отложений проводили с использова-
нием комплекса методов. Элементный состав от-
ложений определяли атомно-эмиссионным и масс-
спектральным методами (ИПТМ РАН, г. Черного-
ловка). Состав воды изучали методами титроме-
трии, фотоколориметрии и атомно-абсорбционного 
анализа на спектрофотометре iCE 3000 Series в пла-
мени ацетилен–воздух (ИГиП ДВО РАН, г. Благо-
вещенск).

Массовую долю частиц, имеющих глинистую 
размерность, в отложениях определяли по ГОСТ 
29234.1–91. Зольность органоминеральных от-
ложений устанавливали прокаливанием при 
800 ± 25°С (ГОСТ 11306–2013), содержание об-
щего азота – по ГОСТ 26107–84; содержание ор-
ганического углерода – на анализаторе TOC-V 
CPN c модулем SSM-5000A (Shimadzu, Япония) в 
ИГиП ДВО РАН. Минеральный состав отложений 

изучали методом рентгеновской дифрактометрии 
(ДРОН-3М; излучение CuKα, Ni фильтр) и с помо-
щью бинокулярного микроскопа МБС-10 И. Мас-
совую долю минералов в пробах выявляли весо-
вым методом.

Спорово-пыльцевой анализ проведен для 
10 проб с разных уровней скважины. Пробы обра-
батывали сепарационным методом В.П. Гричука 
(1940) в соответствии с методическими рекоменда-
циями ВСЕГЕИ (Методические рекомендации…, 
1986; Методические аспекты…, 1987). Органиче-
ский материал выделялся центрифугированием в 
установке ОПН-8 (15 мин, 1500 об/мин) из калий-
кадмиевой тяжелой жидкости (удельный вес 2.2–
2.4 г/см3). Для большинства проб проводили ацето-
лиз по методу Г. Эрдтмана (1955) с 5–10-минутным 
подогревом на водяной бане.

Радиоуглеродное датирование отложений вы-
полнено для двух образцов с глубины 3 и 7 м в ра-
диоуглеродной лаборатории Государственного на-
учного центра экологической радиогеохимии НАН 
Украины (г. Киев). Привязку слоев по времени 
провели путем аппроксимации возраста (В) от глу-
бины отложений (х, м) с помощью полиномиаль-
ной функции, что позволило перейти от дискрет-
ной шкалы времени к непрерывной: В = 20.226х2 + 
+ 452.99х.

РЕЗУЛьТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химический состав воды оз. Песчаное

Согласно существующим классификациям озер 
(Перельман, 1982; Общие закономерности…, 1986), 
ведущее значение при анализе состава поверх-
ностных вод имеют шесть ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, 
HCO3

–, SO4
2−, Cl–), а также водородный и гидрок-

сильный ионы. Озеро Песчаное имеет заболочен-
ные заросшие берега и, как следствие, повышен-
ную продуктивность органического вещества (ОВ). 
Активно разлагающиеся растительные остатки по-
ставляют в воду озера углекислый газ, HCO3

– и 
зольные элементы в пропорции, соответствую-
щей их содержанию в живом растительном веще-
стве: Cа > Na > Mg, что приводит к формированию 
гидрокарбонатно-кальциево-натриевого типа вод 
(табл. 1). Вероятно, поэтому в качестве доминирую-
щего аниона вода этого озера содержит значитель-
ное количество НСО3

– (40 мг/л), а из катионов ‒ Ca2+ 
и Na+ (4.7 и 4.5 мг/л соответственно); содержание 
SO4

2– (1.5 мг/л) невысокое. Анионы NO3
–, NO2

–, PO4
3– 

(см. табл. 1) в озерных водах присутствуют благо-
даря минерализации органического вещества. Сум-
марное среднее содержание катионов и анионов со-
ставляет 14.1 и 45.7 мг/л соответственно. 

Более высокое (в 2 раза) содержание Na, по 
сравнению с K, в поверхностных водах озера объ-
ясняется, с одной стороны, более активной сорбци-
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Таблица 1. Химический состав воды, мг/л
Table 1. Chemical composition of water, mg/l

Компонент Пв-1 Пв-2 Пв-9
pH 7.21 7.02 6.98
Cu 0.0017 0.0015 0.0022
Zn 0.078 0.013 0.047
Mn 0.027 0.018 0.020
Cr <0.01 <0.01 <0.01
Ni <0.01 <0.01 <0.01
Co 0.0025 0.0013 0.0014
Fe 0.88 0.43 0.56
K 2.58 2.20 2.22
Na 4.48 4.31 4.81
Ca 4.09 5.01 4.98
Mg 1.36 1.50 1.29
HCO3

– 40.26 39.04 41.84
F– <0.1 <0.1 <0.1
Cl– 3.62 3.08 3.02
SO4

2– 1.40 1.60 1.55
PO4

3– 0.0140 0.0052 0.0100
NO2

– 0.01 0.008 0.01
NO3

– 0.35 0.65 0.39
NH3 + NH4 0.50 0.40 0.48
Формула  
Курлова [ ]

[ ]
3HCO 83 Cl13

M0.06
Na45Ca30 Mg16

[ ]
[ ]

3HCO 83 Cl11
M0.06

Na41Ca36 Mg18
[ ]
[ ]

3HCO 85 Cl11
M0.06

Na43Ca35 Mg15

ей K+ поглощающим комплексом осадков, а с дру-
гой – тем, что K является необходимым для жиз-
недеятельности растений элементом и извлекает-
ся водными растениями в больших количествах. 
Поступление Mg в растворимой форме (бикарбо-
нат Mg) в озеро происходит в основном с поверх-
ностными и подземными водами. Преобладание Ca 
над Mg (в 3–4 раза) в маломинерализованных водах 
оз. Песчаное, по-видимому, объясняется составом 
осадочных пород, в которых кларк Ca составляет 
7.28%, кларк Mg – 1.83% (Григорьев, 2009).

Кислотность воды озера нейтральная (pH 6.98–
7.21). Согласно классификации О.А. Алёкина (Гу-
сева и др., 1999), вода озера ультрапресная с малой 
минерализацией, что связано с типом питания озе-
ра преимущественно за счет атмосферных осадков 
(снеговых и дождевых вод). Озеро Песчаное мо-
жет быть отнесено к мезотрофному типу водоемов 
(биологическое потребление кислорода в пределах 
5 мг О2/дм3).

Формирование химического состава воды 
оз. Песчаное в большей степени определяют про-
цессы разложения органического вещества в поч-
вах. Гидрокарбонатно-кальциевый химический со-
став почвенных, грунтовых и в конечном счете по-
верхностных вод водоемов формируют именно 

процессы разложения большого количества рас-
тительных остатков в почвах (Перельман, 1982). 
В результате минерализации органического веще-
ства образуется углекислый газ, который, раство-
ряясь, дает анион HCO3

–. Источником катионов 
Ca2+ служит органическое вещество растительных 
остатков, содержание кальция в котором достаточ-
но велико (Алексеенко, 2000).

Литология и возраст органоминеральных 
отложений

По гранулометрическому составу органомине-
ральные отложения представлены песками (1.0–
0.1 мм), крупно- (0.10–0.05 мм) и мелкозернисты-
ми (0.05–0.01 мм) алевритами и пелитовой фрак-
цией (<0.01 мм). Мелкозернистый алеврит (27.21–
40.59%) и пелитовая фракция (16.70–44.35%) пре-
обладают в составе осадков. Содержание песчаной 
фракции варьирует по слоям, максимум наблюда-
ется на глубине 560–570 см и составляет 18.73% 
(табл. 2).

Разрез органоминеральных отложений имеет 
следующее строение:
0–50 см – почвенно-растительный слой и слабораз-

ложившийся торф; 
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50–100 см – торф буро-коричневый с остатками ви-
димых фрагментов растений;

100–400 см – суглинок темно-серый с растительны-
ми остатками;

400–500 см – сапропель темно-коричневый до чер-
ного;

500–700 см – суглинок серо-коричневый с расти-
тельными остатками;

700–750 см – суглинок темно-серый с включением 
дресвы полевых шпатов и кварца.
Микроскопический анализ керновых проб пока-

зал, что в отложениях присутствуют споры и пыль-
ца разнообразных растений, корешки многочис-
ленных видов осок, фрагменты древесины сосны, 
коры берез и ольхи; выявлено обилие остатков тра-
вянистых растений (хвощи, осоки, камыш), а также 
мхов, зеленых водорослей и диатомовых водорос-
лей. С помощью “Атласа растительных остатков в 
торфах” (Кац и др., 1977) удалось идентифициро-
вать восемь образцов растительных тканей: зеле-
ные мхи – Fontinalis anlipyretica (клетки листа); ко-
ра хвойных – ели сибирской или лиственницы да-
урской – Picea obovata; кора хвойных – ели обык-
новенной – Picea excelsa (глубинный слой коры); 
углефицированная древесина сос ны (?); зеленые 
мхи – Meesis triquetra (стеблевой лист); зеленые 
мхи – Drepanoclaus uncinatus (клетки верхушки 
стеблевого листа); щитовник болотный – Dryopter-
is ihelypteris; водокрас – Butomus umbellatus (клет-
ки корешка).

Результаты радиоуглеродного датирования ор-
ганоминеральных отложений с глубины 7 м пока-
зали, что их возраст составляет 3770 ± 130 радио-
углеродных лет, что соответствует 4162 ± 186 ка-
лендарных лет. Эта дата относится к позднему пе-
риоду голоцена (Walker et al., 2012) и может рас-
сматриваться как время образования озера и при-
близительная дата схода оползня. Возраст осад-
ков с глубины 3 м показал дату в 1630 ± 90 радио-
углеродных лет. Эта датировка соответствует так-
же позднему периоду голоцена. 

Минеральный состав органоминеральных 
отложений

Органоминеральные отложения урочища 
оз. Песчаное образовались в результате смешения 
неорганических и органических компонентов. Ор-
ганическая часть отложений – это торф, который 
представляет собой агрегаты из не полностью раз-
ложившихся остатков растений, фрагментов насе-
комых. Значительное содержание торфа указыва-
ет на интенсивное заболачивание озера (табл. 3). 
В минеральном составе преобладают кварц, поле-
вые шпаты, встречаются амфиболы, пирит, гранат 
и биотит.

Минимальное содержание торфа зафиксирова-
но на глубине 740–750 см (подошва), что, вероят-
но, объясняется сходом оползня. Фазовый состав 
отложений с этой глубины (рис. 2) характеризу-
ется преобладанием кварца и анортоклаза. Образ-
цы органоминеральных отложений, взятых с глу-
бины 170–330 см, отличаются меньшим содержа-
нием кварца по сравнению с образцами с глубины 
540–750 см, т. е. с уменьшением глубины возраста-
ет роль аморфной фазы, представленной органиче-
ским веществом.

Анализ минерального состава органоминераль-
ных отложений выявил доминирование легкой 
фракции над тяжелой. В легкой фракции преобла-
дает кварц (максимальное содержание 47.4% отме-
чено в интервале 740–750 см (подошва)), далее сле-
дуют полевые шпаты, встречаются амфибол, мик-
ротектиты – очень мелкие стекловидные и метал-
лические (черные магнитные) шарики, часто в про-
бах преобладают магнитные микротектиты.

В составе тяжелой фракции присутствуют до 
20 минералов, среди которых выделяются такие 
минералы, как пирит, рутил, ильменит, анатаз, ге-
матит, лимонит, магнетит, циркон, золото.

Максимальное содержание кварца в нижней ча-
сти органоминеральных отложений свидетельству-
ет о том, что первая фаза озерного седиментогенеза 

Таблица 2. Гранулометрический состав отложений
Table 2. Granulometric composition of sediments

Глубина, см Фракция, %
Песок Алеврит крупнозернистый Алеврит мелкозернистый Пелит

190–180 7.11 18.34 34.91 39.64
220–210 0.91 19.77 34.97 44.35
310–300 2.49 20.37 38.31 38.83
460–450 6.19 44.73 32.38 16.7
520–510 5.88 48.48 27.21 18.43
570–560 18.73 22.39 35.22 23.66
650–640 0.95 22.51 40.59 35.95
700–690 0.69 26.46 38.51 34.34
730–720 1.03 22.41 36.89 39.67
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Рис. 2. Дифрактограммы отложений урочища оз. Песчаное.
Q – кварц, An – анортоклаз.

Fig. 2. Diffraction patterns of sediments of the tract of Lake Peschanoe.
Q – quartz, An – anorthoclase.
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в оз. Песчаное характеризовалась накоплением ми-
неральной компоненты. Бóльшая часть минераль-
ной составляющей поступала в отложения в ре-
зультате выветривания пород водосбора. С поздне-
го периода голоцена в органоминеральных отложе-
ниях интенсивно накапливается органическое ве-
щество, что находит отражение в уменьшении ми-
неральной составляющей и увеличении содержа-
ния торфа.

Отношение С/N

Органогеохимическим маркером источников 
поступления и генезиса современного и захоро-
ненного органического вещества является широ-
ко используемое отношение C/N, которое косвен-
но подтверждает генетическую связь ОВ осадков 
с исходным органическим материалом либо ав-
тохтонным ‒ планктон, макрофиты – либо аллох-
тонным – наземная растительность (Ветров и др., 
2008; Меленевский и др., 2015). В биопродуцен-
тах C/N-отношение изменяется в широких преде-
лах. Так, например, высшая водная и наземная рас-
тительность бедна азотом и имеет высокие значе-
ния C/N = 20–40 (Ветров и др., 2008). Для органи-
ческого вещества морского планктона характерны 
значения C/N, равные 6–7 (Ветров и др., 2008), диа-
томового планктона – 5.5–7.0 (Харвей, 1948), бай-
кальского фитопланктона – около 10 (Выхристюк, 
1980). Поэтому C/N-отношение может служить по-
казателем вклада аллохтонного и автохтонного ма-
териала в состав ОВ органоминеральных отложе-
ний: при отношении C/N ≤ 12 доминирует ОВ ав-
тохтонного происхождения, при С/N от 12 до 40–
47 – ОВ аллохтонного происхождения (Гашкина и 
др., 2012).

Максимальная концентрация С и N наблюда-
ется в верхних слоях осадков; с глубиной, несмо-
тря на некоторые колебания, количество этих эле-
ментов постепенно уменьшается, но не ниже 5.39 
и 0.44% соответственно (слой 740–750 см). Сниже-
ние содержания ОВ с глубиной определяется в пер-
вую очередь распадом органических остатков от-
ложений. Однако не исключено влияние на распре-
деление Сорг по вертикали вариаций скорости нако-
пления грунтов и доли захороняемого органическо-
го вещества. Валовое содержание Nорг по вертикали 
снижается менее интенсивно, чем Сорг. 

Величина C/N-отношения варьирует с глуби-
ной органоминеральных отложений от 7.2 до 17.0. 
Наиболее высокие величины C/N отмечены в слоях 
100–170, 310–390 и 740–750 см. В составе органи-
ческого вещества этих слоев большая роль принад-
лежит аллохтонным органическим остаткам в виде 
растительного детрита.

Биогеохимические особенности органического 
вещества отложений

Большое значение для образования органоген-
ных отложений озер имеет синтез первичного ор-
ганического вещества, который осуществляется 
автотрофами ‒ фитопланктоном, перифитоном – 
и высшими водными растениями – макрофитами. 
Вклад каждой группы автотрофных организмов в 
величину создаваемой первичной продукции зави-
сит от степени их развития в биоценозе озера. До-
минирование либо макрофитов, либо фитопланк-
тона в процессах синтеза органического веще-
ства при формировании озера ‒ результат сочета-
ний физико-географических (внешневодоемных) и 
лимнических (внутриводоемных) условий в исто-
рии развития озера (Покровская, 1973).

В оз. Песчаное продукция органического веще-
ства образуется преимущественно за счет фото-
синтетической деятельности погруженных макро-
фитов. Такой тип озера относят к “макрофитным” 
(Покровская, 1973), подразумевая под этим терми-
ном определенные свойства их как продуцирую-
щих систем, в которых погруженным макрофитам 
отведена главная роль при осуществлении единого 
внутриводоемного процесса синтеза органическо-
го вещества, а фитопланктону – второстепенная. 
Современными продуцентами автохтонного орга-
нического вещества в оз. Песчаное являются рас-
тения разных эколого-биоморфологических групп. 
Из полупогруженных макрофитов доминируют ка-
сатик гладкий, мытник крупноцветковый, лобе-
лия сидячелистная и различные виды осок, обра-
зующие широкую полосу вдоль заболоченных бе-
регов; значительные площади занимают погружен-
ные мак рофиты ‒ виды рдестов, уруть, пузырчатка, 
кубышка малая, водяной орех.

Таким образом, в составе продуцентов органи-
ческого вещества оз. Песчаное по величине доми-
нируют полупогруженные макрофиты, значитель-
но меньшую биомассу образуют погруженные рас-
тения (рдесты, уруть и т. д.).

Спорово-пыльцевой анализ 
органоминеральных отложений

Спорово-пыльцевой анализ проведен для 
10 проб с разных уровней керна скважины. В це-
лом интервал опробования составил 7 м. Микро- и 
макроостатки растений и животных, содержащие-
ся в пробах, несут информацию о фитоценозе озе-
ра и небольшой прибрежной территории. Споры и 
пыльца растений, перенесенные ветром и водами 
ручьев и рек, в том числе и р. Зея (в половодье), по-
зволяют судить о растительности всего водосбор-
ного бассейна, включающего территорию нижнего 
течения р. Зея.
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Для растительных сообществ четвертичного пе-
риода важным параметром является соотношение 
пыльцы древесной и кустарниковой растительно-
сти. Споровые растения составляют фон, и их со-
став практически не влияет на заключения о клима-
те. На рис. 3 показан спорово-пыльцевой спектр ор-
ганоминеральных отложений.

Древесная растительность в спорово-пыльцевых 
спектрах представлена формами, произрастающи-
ми в урочище и на близлежащих территориях и в 
настоящее время. В палиноспектрах превалирует 
пыльца мелколиственных: березовых Betula sp. (53–
76%), в меньшем количестве Alnus sp. (1.0–3.6%), 
Carpinus sp. (eд.), а среди кустарников – Corylus sp. 
(1.5–19.7%). На близость крупных водотоков ука-
зывает участие Salix (0.82–2.7%), хотя и в неболь-
шом количестве. Содержание древесной раститель-
ности в спектрах всех проб значительное (от 38.5 
до 58.6%) за счет пыльцы березовых. В целом ши-

рокое распространение березовых, как и Quercus 
mongolica (4–12%), указывает на существование 
дубрав кустарничково-разнотравных с примесью 
березняков (Клименко и др., 2000) как типа расти-
тельности и на умеренные климатические условия. 
Однако доля широколиственных Ulmus spp. (0.75–
4.35%) и Tilia manshurica (0.64–2.46%) в горизон-
тах 730–740, 720–730, 540–550 см свидетельствует 
о повышении влажности и несколько большей мяг-
кости температурного режима.

Встречающиеся ореховые (Juglans manshurica – 
1–2%) входили в состав кедрово-широколиствен-
ных лесов с Pinus s./g. Haploxylon и Pinus s./g. Dip-
loxylon, реже Picea, Larix, которые в голоцене де-
градируют. Если рассмотреть содержание сосно-
вых по разрезу снизу вверх, то можно выделить 
три зоны: уровни 730–740, 720–730, 700–710 см с 
низким содержанием – от 7.1 до 11.7%; средним – 
интервалы 710–720, 690–700, 540–550 см (12.4–

Рис. 3. Спорово-пыльцевая диаграмма органоминеральных отложений.
Здесь и на рис. 4: 1 – 0–50 см – почвенно-растительный слой с остатками водной растительности (и слаборазложивший-
ся торф); 2 – 50–100 см – торф буро-коричневый с остатками видимых фрагментов растений; 3 – 100–400 см – суглинок 
темно-серый с растительными остатками; 4 – 400–500 см – сапропель темно-коричневый, до черного; 5 – 500–700 см – су-
глинок серо-коричневый с растительными остатками; 6 – 700–750 см – суглинок темно-серый с включением дресвы по-
левых шпатов и кварца.

Fig. 3. Spore-pollen diagram of organomineral deposits.
Here and in Fig. 4: 1 – 0–50 cm – soil layer with remnants of aquatic vegetation; 2 – 50–100 cm – brown-brown peat with rem-
nants of visible plant fragments; 3 – 100–400 cm – dark gray loam with plant remains; 4 – 400–500 cm – dark brown to black sap-
ropel; 5 – 500–700 cm – gray-brown loam with plant remains; 6 – 700–750 cm – dark gray loam with the inclusion of feldspar and 
quartz gruss.
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13.9%); высоким содержанием – пробы 630–640, 
280–290 см – 20.2–27.0%. Увеличение сосняков мо-
жет свидетельствовать о понижении температу-
ры (Клименко и др., 2000). В настоящее время сре-
ди древесных пород сосновые единичны, а прева-
лируют буковые за счет Quercus mongolica. Пыль-
ца Larix в пробах встречена в единичных количе-
ствах, на территории Зейско-Буреинской равнины 
ее в естественных сообществах нет, поэтому мож-
но предположить, что спорово-пыльцевые спектры 
изученных проб отражают период некоторого по-
тепления. Из кустарничков необходимо отметить 
присутствие вересковых и розоцветных, указыва-
ющих на некоторую сухость климата, максималь-
ное содержание которых приходится на интервалы 
690–799, 630–640, 220–230 см.

Озеро окаймлено оползневыми блоками, сло-
женными аллювиальными песчано-галечными 
осадками миоценового и плиоцен-четвертичного 
возраста, поэтому наличие в палиноспектрах  
Abies, Ephedra, вероятно, обусловлено переотло-
жением из более древних неоген-четвертичных об-
разований белогорской свиты. Их отличают более 
высокая степень минерализации и темно-бурый 
цвет пыльцевых зерен. В настоящее время остат-
ки популяции Ephedra сохранились в естественном 
состоянии в районе пос. Чагоян (вверх по течению 
р. Зея) (Старченко, 2008).

В палинологических спектрах всех проб хоро-
шо выражены фитоценозы водно-болотной расти-
тельности (Nymphea, Trapa, Cyperaceae), луговых 
ассоциаций (Campanulaceae, Umbelliferae, Caprifo-
liaceae, Valerianaceae, Polygonaceae, Liliaceae, Ur-
ticaceae и др.) окрестностей озера и долины р. Зея, 
которые с большой вероятностью участвуют в па-
линоспектрах органоминеральных отложений уро-
чища. Пыльца Cyperaceae многочисленна в пробах 
с глубины 630–640, 280–290 см, наряду с Sanqui-
sorba, Thalictrum, лилейными и злаковыми указы-
вает на распространение долинных луговых цено-
зов и заболоченных территорий. Пыльца Artemisia 
немногочисленна (3.7–12.3%), ее присутствие, на-
ряду с бобовыми, норичниковыми и гречишными, 
свидетельствует о наличии степных, даже ксеро-
фильных ценозов (630–640, 280–290, 220–230 см), 
которые, вероятно, осваивали склоны увалистого 
рельефа территории и входили в пионерные груп-
пировки наряду с мхами, хвощами и папоротни-
ками.

Таким образом, палинологический анализ пока-
зывает, что накопление органоминеральных отло-
жений урочища оз. Песчаное происходило в позд-
нем голоцене, а спорово-пыльцевые спектры от-
ражают растительность, близкую к современной. 
Климатические показатели того периода были 
близки к современным, но менее континентальны-
ми, возможно, более напоминающими показатели 
Приморья (Yu et al., 2017).

Геохимическая характеристика отложений 
урочища

Показатель зольности используется для оценки 
содержания минеральной и органической составля-
ющих. Количество органического материала в от-
ложениях является важным показателем условий 
осадконакопления и контролирует биопродуктив-
ность водного бассейна. Часть органического ма-
териала поступает за счет водных растений, произ-
растающих непосредственно в озере; аллохтонный 
привнос органики формируется с водосборной пло-
щади. 

Как видно из диаграммы распределения золь-
ности по всему разрезу (рис. 4), органоминераль-
ные отложения урочища характеризуются высоки-
ми показателями зольности, разброс варьирует от 
38.9 до 86.9% при среднем 59.4%. Зольность уве-
личивается с глубиной. Зольность осадков в интер-
вале 480–750 см составляет в среднем 68.5%, мак-
симальное значение наблюдалось на глубине 740–
750 см (подошва). На участке 170–480 см среднее 
значение зольности составляет 56.48%; в интерва-
ле глубин 0–170 см – 45.73%, что характеризует ин-
тенсивное накопление органики в озере.

Следует отметить, что содержание СаО в верх-
ней части разреза возрастает и изменяется в ин-
тервале от 0.72 до 0.81%, в то время как на глуби-
не 115–750 см – варьирует от 0.40 до 0.64% (см. 
рис. 4). Можно предположить, что изменение со-
держания кальция в органоминеральных отложе-
ниях связано с небольшим изменением типа пита-
ния озера и трансформацией видового состава рас-
тительности.

Анализ геохимических показателей представ-
лен в табл. 4 и на рис. 4. Этот материал стал осно-
вой для определения фоновых содержаний элемен-
тов в изученных отложениях. При нормальном рас-
пределении элемента по разрезу колонки в каче-
стве фона принимается среднеарифметическое зна-
чение. Распределение считается достоверно нор-
мальным, если абсолютная величина показателей 
асимметрии и эксцесса меньше их ошибок репре-
зентативности в 3 раза и более. В соответствии с 
методами непараметрической статистики, в каче-
стве максимально правдоподобной средней прини-
мают медиану (Ильин и др., 2000).

Распределение породообразующих элементов 
(за исключением Mg и Mn), согласно тестам Кол-
могорова – Смирнова и Шапиро – Уилка, не явля-
ется нормальным. Критерием оценки изменчиво-
сти элементов в толще осадков выступает отклоне-
ние концентраций отдельных элементов от их ме-
дианы на разных уровнях колонки. Так как распре-
деление породообразующих элементов не является 
нормальным, в качестве фона были приняты их ме-
дианные показатели. Отклонение от медианы в сто-
рону бóльших значений указывает на тенденцию к 
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аккумуляции элемента, а в сторону меньших значе-
ний ‒ на усиление его рассеяния.

По разрезу колонки наблюдаются вариации 
содержания породообразующих элементов (см. 
рис. 4). Анализ данных позволил выделить эле-
менты с различным характером распределения по 
разрезу отложений. Варьирование содержаний Na, 
Al, P, K, Ti, Fe по профилю значительное, так как 
Сv > 25 (Лакин, 1990), для остальных породообра-
зующих элементов – среднее. Глубины 750–420 см 
относительно рассчитанных фоновых содержаний 
характеризуются повышенными концентрациями 
оксидов Na, Al, K и Mg, Ti и Fe, пониженные кон-
центрации отмечены для P2O5 и CaO. На глубине 
50–160 см отмечается увеличение концентраций 
этих элементов.

Распределение микроэлементов по профилю от-
ложений, за исключением Cu, Rb, Y, Mo, Sn, Ba, 
Tl, Pb, согласно статистическим оценкам, являет-
ся нормальным. В соответствии с методами непа-
раметрической статистики для Cu, Rb, Y, Mo, Sn, 
Ba, Tl, Pb в качестве максимально правдоподобной 
средней приняли медиану. Для остальных элемен-
тов с нормальным распределением в качестве фо-
новых значений для урочища (локальный, местный 
фон) приняли среднее арифметическое значение их 
содержаний: Ba – 233.00 мг/кг > Sr – 86.10 > Zn – 

79.70 > V – 62.20 > Ce – 43.50 > Zr –34.20 > Rb – 
31.70 > Cr – 30.80 > Ni – 28.00 > Nd – 17.90 > La – 
17.30 > Li – 16.10 > As – 14.40 > Cu – 13.70 > Y – 
12.80 > Co – 12.70 > Pb – 11.20 > Ga – 9.30 > Sc – 
6.81 > Th – 5.84 > Pr – 4.41 > Nb – 3.86 > Sm – 3.58 > 
> Gd – 3.16 > Cs – 2.72 > Dy – 2.61 > Be – 2.52 > 
> Mo – 2.00 > Se – 1.78 > U – 1.75 > Sn – 1.50 > Er – 
1.44 > Yb – 1.34 > Hf – 1.07 > Sb – 0.93 > Eu – 0.77 > 
> W – 0.76 > Ho – 0.50 > Tb – 0.45 > Ta – 0.28 > Tl – 
0.21 > Tm = Lu – 0.20 > Bi – 0.17 > Cd – 0.14 > Hg – 
0.05.

Был рассчитан коэффициент рассеяния Кр мик-
роэлементов в отложениях относительно кларков 
глин (Turekian, Wedepohl, 1961). Наиболее рассея-
ны (см. табл. 4) в толще отложений Hg (Кр = 8), Tl 
(6.7), La (Кр = 5.3), почти в равной мере Zr, Rb и Li 
(Кр = 4.7, 4.4 и 4.1 соответственно). Для Zn харак-
терны околокларковые содержания (Кр = 1.2), кон-
центрации As и Se не превышают кларк (Кр = 0.1 и 
0.3 соответственно).

Для выявления биогеохимических особенно-
стей формирования состава отложений использо-
вали отношение средней концентрации (медиа-
ны) элемента по всему профилю органоминераль-
ных отложений к его концентрации в нижней ча-
сти (740–750 см), в подошве. Этот показатель обо-
значается как литологический коэффициент Кл. 

Рис. 4. Литология и химический состав разреза.
Пунктирные линии – элементы со шкалой снизу.

Fig. 4. Lithology and chemical composition of the section.
Dotted lines – items with a scale at the bottom.
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Таблица 4. Содержание микроэлементов, редких и редкоземельных элементов в отложениях урочища оз. Песча-
ное, г/т
Table 4. The content of trace elements, rare and rare earth elements in the sediments of the tract of Lake Peschanoe, ppm
Элемент Среднее Медиана Минимум Максимум Стандартное  

отклонение
Асим-
метрия

Эксцесс Кларк осадочных 
пород (Turekian, 
Wedepohl, 1961)

Кр Кл

Li 16.1 14.40 8.70 28.70 6.03 0.69 –0.81 66.0 4.1 1.3
Be 2.52 2.20 1.20 4.20 0.83 0.43 –0.97 3.0 1.2 2.1
Sc 6.81 6.00 2.90 11.80 2.35 0.63 –0.75 13.0 1.9 2.4
V 62.2 58.1 27.70 105.00 21.90 0.44 –1.07 130.0 2.1 2.3
Cr 30.8 27.9 12.60 54.90 11.20 0.68 –0.67 90.0 2.9 2.4
Co 12.7 13.8 3.50 20.00 4.29 –0.17 –1.12 19.0 1.5 3.6
Ni 28.0 27.2 8.10 46.80 9.31 0.16 –0.88 68.0 2.4 3.5
Cu 14.8 13.7 7.50 30.20 4.13 1.86 5.09 45.0 3.3 1.8
Zn 79.7 80.7 33.8 136.00 24.80 0.50 –0.41 95.0 1.2 2.4
Ga 9.30 8.30 4.80 18.90 4.11 0.83 –0.45 19.0 2.0 1.1
As 14.4 14.4 3.30 25.20 4.93 –0.04 –0.64 1.3 0.1 4.4
Se 1.78 1.70 0.55 3.50 0.70 0.52 –0.26 0.6 0.3 3.2
Rb 36.4 31.7 22.5 78.10 13.20 1.13 0.85 140.0 4.4 0.4
Sr 86.1 83.1 70.9 163.00 15.50 3.08 14.0 300.0 3.5 0.5
Y 13.8 12.8 5.90 19.50 3.41 0.15 –0.86 26.0 2.0 2.2
Zr 34.2 28.3 21.10 62.10 11.60 0.96 –0.17 160.0 4.7 1.1
Nb 3.86 3.20 2.20 7.30 1.50 0.97 –0.28 11.0 2.8 1.2
Mo 1.93 2.00 0.30 2.60 0.42 –1.25 3.85 2.6 1.3 6.7
Cd 0.14 0.14 0.07 0.24 0.05 0.36 –0.81 0.3 2.1 2.0
Sn 1.64 1.50 0.73 4.60 0.79 1.78 4.10 6.0 4.0 1.5
Sb 0.93 0.90 0.51 1.60 0.27 0.37 –0.79 1.4 1.5 1.2
Cs 2.72 2.60 1.90 4.40 0.68 0.71 –0.34 5.0 1.8 1.1
Ba 262 233 165.00 985.00 128 4.41 24.5 580.0 2.5 0.2
La 17.3 15.7 10.60 25.60 4.60 0.52 –1.14 92.0 5.3 1.6
Ce 43.5 37.9 26.80 66.60 13.30 0.60 –1.24 59.0 1.4 1.6
Pr 4.41 4.00 2.40 6.40 1.16 0.42 –1.24 5.6 1.3 1.8
Nd 17.9 16.1 8.80 26.10 4.63 0.37 –1.15 24.0 1.3 2.0
Sm 3.58 3.20 1.70 5.30 0.93 0.36 –1.11 6.4 1.8 2.1
Eu 0.77 0.69 0.44 1.10 0.21 0.45 –1.34 1.0 1.3 1.8
Gd 3.16 2.90 1.50 4.70 0.85 0.30 –1.23 6.4 2.0 2.1
Tb 0.45 0.41 0.22 0.67 0.11 0.34 –0.96 1.0 2.2 2.1
Dy 2.61 2.30 1.10 3.90 0.72 0.29 –1.04 4.6 1.8 2.4
Ho 0.50 0.45 0.22 0.73 0.14 0.29 –1.08 1.2 2.4 2.3
Er 1.44 1.30 0.65 2.10 0.40 0.33 –1.13 2.5 1.7 2.2
Tm 0.20 0.18 0.09 0.31 0.06 0.35 –1.02 0.2 1.0 2.2
Yb 1.34 1.20 0.59 2.10 0.38 0.34 –1.03 2.6 1.9 2.3
Lu 0.20 0.18 0.09 0.30 0.06 0.37 –1.18 0.7 3.5 2.1
Hf 1.07 0.90 0.67 2.10 0.38 1.04 0.23 2.8 2.6 1.1
Ta 0.28 0.23 0.15 0.56 0.12 0.92 –0.31 0.8 2.9 1.1
W 0.76 0.63 0.43 1.40 0.32 0.81 –0.69 1.8 2.4 1.3
Hg 0.05 0.05 0.01 0.08 0.01 0.14 0.59 0.4 8.0 8.3
Tl 0.23 0.21 0.13 0.53 0.09 1.20 1.45 1.4 6.7 0.4
Pb 14.3 11.2 6.70 36.40 7.46 1.54 2.12 20.0 1.8 0.6
Bi 0.17 0.16 0.08 0.27 0.05 0.65 –0.35 Н. д. – 2.1
Th 5.84 4.90 3.60 10.90 2.01 0.83 –0.41 12 2.1 1.6
U 1.75 1.40 0.91 3.20 0.62 0.90 –0.39 3.7 2.1 1.9

Примечание. Н. д. – нет данных, Кр – коэффициент рассеяния, Кл – литологический коэффициент.

Note. Н. д. – now data, Kp – dispersion coefficient, Kл – lithological coefficient.
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Он отражает комплексное влияние гидрохимиче-
ского фона, литолого-геохимических условий об-
разования отложений, характеризует избиратель-
ную способность растений накапливать химиче-
ские элементы (Перельман, Касимов, 1999), обу-
словливая тем самым региональные особенности 
биогеохимического поглощения микроэлементов.

Значения Кл > 1 указывают на накопление эле-
мента отложениями, Кл < 1 – на захват. В результа-
те расчетов обнаружено, что бóльшая часть элемен-
тов накапливается отложениями. Наиболее высо-
ким уровнем накопления характеризуются Нg, Mo, 
As, самым низким – Pb, Sr, Rb, Tl, Ba. Полученные 
нами данные согласуются с выводами Я.Ю. Юдо-
вича (1978) об особенностях миграции As и Mo в 
биосфере за счет их высокой биофильности и спо-
собности накапливаться в органическом веществе 
(углях, сланцах). Например, в торфах содержание 
Mo часто превышает кларк (Крештапова, 1974).

Самые высокие концентрации микроэлемен-
тов, за исключением Hg, Mo, фиксируются в ниж-
них слоях органоминеральных отложений (430–
750 см) – их средние содержания до 1.7 раза вы-
ше фонового. Вероятно, это связано с тем, что ани-
оногенные элементы слабо мигрируют в услови-
ях резко восстановительной среды и осаждаются 
на восстановительных барьерах (Перельман, Каси-
мов, 1999). В частности, гидроксиды Fe, Mn служат 
сорбционным геохимическим барьером для Co, Ni, 
Pb, Cu и других тяжелых металлов, мигрирующих 
в основном в катионной форме, а также для неко-
торых анионогенных элементов. Свидетельством 
этого выступает высокая корреляция Fe с большин-
ством металлов, за исключением Sr, Mo, Ba. Обна-
ружены значимые связи между концентрацией Mn 
и концентрациями Sc, V, Co, Ni, Zn, Y, Zr, Cd, Sn, 
Sb, Cs, Hf, W, Bi, Th, U, РЗЭ. Вероятно, соосажде-
ние с гидроксидами Fe, Mn является одним из пу-
тей поступления металлов в отложения. Коэффи-
циенты корреляции потерь при прокаливании и ме-
таллов изменяются от –0.86 (Tl) до 0.19 (As). Ис-
ключение составляет Мo, для которого коэффици-
ент корреляции равен 0.64. Слабая корреляционная 
связь между концентрациями металлов в отложе-
ниях и потерями при прокаливании может свиде-
тельствовать о преимущественно терригенном ха-
рактере поступления микроэлементов в отложения.

Следует отметить, что подошва (740–750 см) ха-
рактеризуется самыми высокими содержаниями 
кремнезема. Концентрация SiO2 составляет 72.6%. 
Из-за высокого содержания песчаной фракции кон-
центрации других микроэлементов снижены, за ис-
ключением Sr, Rb, Ba, Tl. Горизонт 740–750 см сло-
жен главным образом крупнозернистым кварце-
вым песком.

В пределах 50–420 см при относительно невы-
сокой флуктуации концентрации большинства ми-
кроэлементов уменьшаются и становятся ниже 

среднего по разрезу. Более своеобразно ведут себя 
Hg, Cd, Pb, Sn. Верхняя часть отложений – зона но-
вейшего осадкообразования – характеризуется по-
вышенной аккумуляцией Hg (в 1.6 раза), Cd (1.5), 
Pb (2.6), Sn (в 2.7 раза) относительно принятых на-
ми фоновых значений для урочища. Высокие со-
держания этих элементов обусловлены, скорее все-
го, техногенными нагрузками (Shotyk et al., 1996). 
Локальный ореол рассеяния именно Hg, Cd, Pb, Sn, 
возможно, связан с близостью железнодорожного 
пути с тепловозной тягой (в 300 м восточнее озе-
ра) и грунтовой автодороги (в 500 м западнее озе-
ра). Возраст этого слоя аккумуляции, согласно экс-
траполяции результатов радиоуглеродного датиро-
вания, составляет порядка 230 лет и, на наш взгляд, 
является завышенным. Он должен находиться в ин-
тервале 150–80 лет, что соответствует раннему пе-
риоду индустриального освоения исследуемой тер-
ритории. Вероятно, для последних 200–300 лет ап-
проксимация метода радиоуглеродного датирова-
ния малопригодна.

Условия накопления органоминеральных 
отложений

Для анализа условий осадконакопления тради-
ционно используют ряд индикаторных отношений 
химических элементов (рис. 5). Можно построить 
простую модель осадконакопления c двумя источ-
никами осадочного материала: терригенная компо-
нента и органическое вещество как аллохтонного, 
так и автохтонного происхождения. Вариации ре-
гиональных ландшафтно-климатических условий 
определяют интенсивность поступления терриген-
ного и органического материала, что фиксируется в 
составе и свойствах отложений.

Информативными индикаторами зрелости 
осадков и климата являются отношения Ti/Zr (см. 
рис. 5б) и La/V (см. рис. 5а) (Bhatia, Crook, 1986; 
Roser et al., 1996). Некоторые темноцветные мине-
ралы, обогащенные Ti и V (пироксены, амфиболы 
и ряд оксидов), быстро разрушаются при транспор-
тировке и седиментации, тогда как более устойчи-
вые циркон, апатит, монацит содержат повышен-
ные концентрации Zr и La (Маслов и др., 2003). По-
ниженные значения отношения Ti/Zr связаны с от-
носительно большей концентрацией Zr в устойчи-
вых к выветриванию минералах (цирконе) и свой-
ственны более древним, химически зрелым отло-
жениям с высокой долей глинистой фракции (Скля-
ров и др., 2001; Рященко и др., 2017). Значения со-
отношения La/V в отложениях урочища оз. Песча-
ное изменялись от 0.20 до 0.44 (среднее 0.29). Ко-
эффициент вариации модуля La/V составил 21%. 
Значения соотношения Ti/Zr варьировали от 29 до 
37 (среднее 34), коэффициент вариации 5.7%, что 
свидетельствует о низкой степени химической зре-
лости отложений.
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В качестве индикатора интенсивности химиче-
ского выветривания может быть использовано от-
ношение Rb/Sr (Chen et al., 1999; Jin et al., 2001). 
Уменьшение значений этого показателя указывает 
на ослабление процессов физического выветрива-
ния, например, за счет похолодания, а увеличение – 
на усиление процессов физического и химическо-
го выветривания. Характер распределения значе-
ний модуля Rb/Sr по разрезу органоминеральных 
отложений урочища оз. Песчаное имеет тенденцию 
к возрастанию с глубиной и перепадами по всему 
профилю. Перепады содержания Rb/Sr объясняют-
ся неравномерностью поступления обломочного 
материала. В мелкообломочном материале процес-
сы выветривания протекают быстрее, происходит 
более интенсивный вынос Sr, следовательно, и со-
отношение Rb/Sr увеличивается.

Отношение Sr/Ba традиционно используется 
как индикатор палеосолености. При интенсивном 
химическом выветривании Ba и Sr мигрируют со-
вместно до попадания в морские водоемы. В при-
брежных водах Ba быстро связывается с SO4

2– и 

выпадает в осадок, Sr мигрирует в более удален-
ные части водного бассейна. Его осаждение на-
чинается лишь в лагунных обстановках. Следова-
тельно, по значениям соотношения Sr/Ba в осад-
ках можно проследить переход от пресноводных 
отложений к морским. В пресноводных условиях 
этот показатель составляет менее 1, в морских – 
более 1 (Маслов, 2005). Кроме того, соотношение 
Sr/Ba характеризует геохимические и гидротерми-
ческие условия осадконакопления. Так, Е.Э. Вере-
тенникова и И.В. Курьина (2014) утверждают, что 
это отношение отражает разный состав фаз – но-
сителей этих элементов – и тесно связано с увлаж-
нением климата. Барий накапливается в марганце-
вых конкрециях, а стронций – в карбонатных, что, 
соответственно, влияет на их дифференциацию по 
профилю осадков.

Значения индикатора Sr/Ba в органоминераль-
ных отложениях урочища оз. Песчаное варьирова-
ли от 0.17 до 0.46, что свидетельствует о пресно-
водности бассейна седиментации. Возрастание по-
казателя на глубине 70–310 см (разброс от 0.40 до 

Рис. 5. Индикаторные отношения микроэлементов в органоминеральных осадках урочища оз. Песчаное.
а – отношения Rb/Sr, La/V, Sr/Ba; б – Са/Sr (сплошная линия, шкала вверху), Ti/Zr (штриховая линия, шкала снизу).

Fig. 5. Indicator ratios of microelements in organomineral sediments of the Lake Peschanoe tract.
а – Rb/Sr, La/V, Sr/Ba ratios; б – Ca/Sr (solid line, scale above), Ti/Zr (dashed line, scale below).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 2   2022

267Состав и геохимические особенности отложений в южной части Амуро-Зейского междуречья
Mineral composition and geochemical features of organomineral deposits of the tract of Lake Peschanoe

0.46 при среднем 0.43) характеризует относитель-
ное увеличение солености водоема.

Для реконструкции редокс-обстановок исполь-
зуют ряд индикаторных отношений – Mo/Mn, V/Cr 
и др. (Подковыров и др., 2011). В отложениях за-
стойных водоемов значение Mo/Mn составляет бо-
лее 0.01, тогда как для осадков хорошо аэрируе-
мых бассейнов этот показатель существенно мень-
ше – 0.001 (Холодов, Недумов, 1991). Средняя ве-
личина соотношения Mo/Mn по разрезу колон-
ки органоминеральных осадков урочища состав-
ляет 0.0091 ± 0.0024 (минимум 0.002, максимум 
0.014). Соотношение Mo/Mn > 0.01 было зафикси-
ровано на глубинах 170–210, 280–370 и 470–500 см, 
что указывает на наличие застойных обстановок 
в придонных слоях воды оз. Песчаное. Значение  
Mo/Mn для остальных глубин находится в интерва-
ле 0.002–0.010. Это может свидетельствовать о том, 
что органоминеральные осадки урочища оз. Песча-
ное формировались в плохо аэрируемом пресно-
водном бассейне.

Окислительные условия в бассейне предполага-
ются при значениях соотношения V/Cr < 2, а по-
казатели 2.00–4.25 и >4.25 указывают на осадко-
накопление в условиях крайне низкого содержа-
ния кислорода и в бескислородных условиях соот-
ветственно (Jones, Manning, 1994). Полученные для 
осадков урочища значения V/Cr по всему профи-
лю не отличаются стабильностью. На уровне 90–
170 и 590–640 см эти показатели находятся в пре-
делах 1.7–1.9 ед., что свидетельствует об окисли-
тельных условиях в те периоды образования осад-
ков. Для остальных глубин осадкообразование про-
исходило при низком содержании кислорода.

Ca/Sr (см. рис. 5б) рассматривают в качестве кли-
матического критерия, пониженные значения кото-
рого связаны с потеплением и увлажнением клима-
тического режима (Рященко и др., 2017). Наиболее 
высокие значения соотношения Ca/Sr, которые от-
ражают относительное похолодание, наблюдались 
на глубинах 700–720, 400–440, 50–115 см, что со-
ответствует похолоданию 4300–4100, 2400–2100 и  
500–230 лет назад. Анализ органоминеральных от-
ложений урочища оз. Песчаное свидетельствует о 
том, что в течение последних 4 тыс. лет влажные 
и прохладные климатические условия неоднократ-
но чередовались. Сравнение полученных данных с 
историческими сведениями (Клименко и др., 2000) 
позволяет говорить об очень хорошем совпадении 
выявленных тенденций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На правом берегу нижнего течения р. Зея в меж-
дуречье Амура и Зеи (Амурская область) в резуль-
тате серии палеооползней сформировался уникаль-
ный рельеф урочища оз. Песчаное с тремя линейно 
вытянутыми крутыми грядами, разделенными меж-

грядовыми понижениями. Результаты радиоугле-
родного датирования органоминеральных отложе-
ний приподошвенной части разреза показали, что 
озеро образовалось 4162 ± 186 лет назад, что может 
рассматриваться как время схода первого древнего 
оползня. Данные палинологического и споропыль-
цевого анализов подтверждают, что накопление ор-
ганоминеральных отложений урочища происходи-
ло в позднем голоцене. 

Минеральный и химический состав отложений 
связан главным образом с особенностями пород во-
досборного бассейна. Полученные фоновые содер-
жания химических элементов в органоминераль-
ных отложениях урочища оз. Песчаное могут слу-
жить в качестве региональных фоновых уровней 
для трансграничной территории верхнего и средне-
го течения р. Амур и притоков, мг/кг: Ba – 233.0, 
Zn – 79.7, Sr – 86.1, V – 62.2, Ce – 43.5, Zr – 34.2, 
Rb – 31.7, Cr – 30.8, Ni – 28.0, Nd – 17.9, La – 17.3, 
Li – 16.1, As – 14.4, Cu – 13.7, Y – 12.8, Co – 12.7, 
Pb – 11.2, Ga – 9.3, Sc – 6.81, Th – 5.84, Pr – 4.41, 
Nb – 3.86, Sm – 3.58, Gd – 3.16, Cs – 2.72, Dy – 2.61, 
Be – 2.52, Mo – 2.00, Se – 1.78, U – 1.75, Sn – 1.50, 
Er – 1.44, Yb – 1.34, Hf – 1.07, Sb – 0.93, Eu – 0.77, 
W – 0.76, Ho – 0.50, Tb – 0.45, Ta – 0.28, Tl – 0.21, 
Tm-Lu – 0.20, Bi – 0.17, Cd – 0.14, Hg – 0.05.

Выделен индустриальный период осадкона-
копления, который характеризуется увеличением 
концентраций Sn, Pb, Hg и Cd в верхнем горизон-
те толщи. 

Рассчитанные геохимические коэффициенты 
свидетельствуют о пресноводности бассейна и че-
редовании застойных и окислительных обстано-
вок при осадконакоплении. Повышенные значения  
Ca/Sr связаны с изменением климатического режи-
ма в сторону похолоданий, которые происходили 
в течение последних 4 тыс. лет на данной террито-
рии: 4300–4100, 2400–2100, 500–230 лет назад.
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