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В настоящей работе представлены результаты изучения спектров редкоземельных элементов (РЗЭ) в 

эмали зубов мелких млекопитающих, собранных из разных горизонтов Усть-Одинского разреза (Предбай-

калье). Усть-Одинский разрез является единственным известным в регионе и доступным для непосред-

ственного изучения разрезом, где фиксируется стратиграфическая последовательность отложений всех 

изотопных стадий верхнего неоплейстоцена от МИС 5 до МИС 1. 

Основная задача, которая стояла при выполнении данного исследования, – решение проблемы син-

хронности формирования дисгармоничных фаун мелких млекопитающих, то есть диагностика переотло-

женного костного материала. Для этого было проведено изучение состава спектров РЗЭ ископаемых кост-

ных остатков и вмещающих отложений. Различия в трендах фракционирования РЗЭ позволяют провести 

диагностику переотложенного костного материала. Результаты изучения спектров РЗЭ в эмали зубов мел-

ких млекопитающих, собранных из разных горизонтов Усть-Одинского разреза, показали, что различный 

уровень накопления РЗЭ в образцах костных остатков в пределах каждого из горизонтов дает возможность 

сделать вывод об изменениях физико-химических условий среды диагенеза и о возможности применения 

геохимических коэффициентов, отражающих фракционирование РЗЭ, для классификации выборки. Ме-

тод дискриминантного анализа позволяет выделить группу параметров, дающую оптимальное разделение 

(степень корректности – 85%) между предполагаемыми группировками, характеризующими различные 

стратиграфические уровни разреза. Значимыми (вносящими максимальный вклад в достоверность разде-

ления образцов) являются цериевая аномалия (Ce*), тетрадный эффект для первой тетрады (T1), отношение 

ЛРЗЭ / ТРЗЭ (р < 0,05). Показано, что в рассматриваемой выборке присутствуют переотложенные костные 

остатки. 

Ключевые слова: редкоземельные элементы; ископаемые мелкие млекопитающие; палеоэкологическая 

интерпретация; поздний плейстоцен; Предбайкалье. 
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This work presents the results of studying the spectra of rare earth elements in the tooth enamel of small fossil 

mammals collected from different horizons of Ust-Odynsky cross-section (Cisbaikalie). Ust-Odynsky cross-sec-

tion is currently the only known section in the region where the stratigraphic sequence of deposits of all Late 

Pleistocene isotopic stages (from MIS 5 to MIS 1) is traced. 
The main task of this work was to find the solution of the problem of synchronous formation of small mammal 

disharmonious faunas, i.e the diagnosis of redeposited bone material. For this purpose the spectra composition of 

rare earth elements (REE) was analyzed in fossil bone fragments and host sediments. Differences in REE fraction-

ation trends allow to carry out the diagnosis of redeposited bone material. The results of studying the REE spectra 

in the tooth enamel of small mammals collected from the different horizons of Ust-Odynsky cross-section showed 

that different levels of REE accumulation in the samples of bone remains within each of the horizons makes it 

possible to make a conclusion on the changes in physical and chemical conditions of diagenesis environment and 

application possibility of geochemical factors reflecting the REE fractionation in order to classify the sampling. 

The method of discriminant analysis allows to distinguish a group of parameters enabling optimum separation 

(85% correctness) between the probable groups that characterize the different stratigraphic levels of the cross-

section. Maximum contribution to the reliability of samples separation (the significant ones) are the cerium anom-

aly (Ce*), the tetradic effect for the first tetrad (T1), and the ratio of LREE / HREE (p < 0,05). It is shown that the 

sample under investigation contains redeposited bone remain. 

Keywords: rare earth elements; fossil small mammals; paleo-environmental interpretation; Late Pleistocene; 

Cisbaikalie. 
 

В четвертичной палеонтологии хо-

рошо известен феномен совместного 

обитания в холодные эпохи плейстоцена 

видов растений и животных, ареалы ко-

торых в настоящее время значительно 

удалены друг от друга. Эти парадоксаль-

ные сообщества с весьма разными требо-

ваниями к условиям существования при-

нято называть «тундростепными», «сме-

шанными» или «дисгармоничными»  

[7, 11, 12].  

Для территории Байкальского ре-

гиона типичными представителями дис-

гармоничных фаун являются копытные 

лемминги – исключительно тундровые 

животные, ареал которых не выходит за 

пределы распространения многолетней 

мерзлоты. Для сартанских (МИС 2) и му-

руктинских (МИС 4) отложений обшир-

ной территории юга Сибирской плат-

формы (Предбайкалье) такие таксоны 

копытных леммингов, как Dicrostonyx cf. 

henseli и D. cf. guilielmi признаны руко-

водящими формами [9]. Часто в совмест-

ном залегании с ними присутствуют 

остатки степной пищухи, степной пест-

рушки, длиннохвостого суслика, хо-

мячка – представителей степных и полу-

пустынных сообществ [9, 15].  

Мелкие млекопитающие, как пра-

вило, не способны к миграциям на боль-

шие расстояния, при этом они обладают 

высокими темпами видообразования и 

расселения и достаточно быстрой  

реакцией на изменения окружающей 

среды. Все это позволяет эффективно ис-

пользовать ископаемую микротериофа-

уну в палеоэкологических реконструк-

циях. Важным моментом в таких работах 

является достоверность стратиграфиче-

ской привязки палеонтологических 

находок, особенно в случае обнаружения 

дисгармоничных (смешанных) фаун, с 

проверкой возможности загрязнения ко-

стеносного слоя разновозрастным остео-

логическим материалом. 

Во многих случаях невозможно 

идентифицировать переотложенный 

костный материал. Методы его иденти-

фикации важны для представления коли-

чественного распределения фауны в 

определенных стратиграфических гори-

зонтах, разрешения проблем установле-

ния возраста ископаемой фауны и разре-

шения случаев, когда ископаемые 

остатки обнаруживаются в заведомо 

стратиграфически молодых горизонтах.  

Изучение спектров распределения 

редкоземельных элементов (РЗЭ) в иско-

паемых костных остатках для диагно-

стики переотложенного костного мате-

риала впервые предложено С.Н. 

Трумэном с соавторами [20]. Важным 

методическим достижением можно счи-

тать доказательство того, что: 1) РЗЭ и 

другие микроэлементы поступают в 

костный материал в течение короткого 

промежутка времени после захоронения 
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[14] при ранних диагенетических изме-

нениях костного апатита; 2) после  

этого спектр РЗЭ в костном материале 

остается постоянным, сохраняясь как за-

пись условий седиментогенеза и диаге-

неза [16]. Спектры РЗЭ в костных остат-

ках из различных стратиграфических го-

ризонтов различаются, являясь уникаль-

ными показателями условий их образо-

вания. 

Существующие методики диагно-

стики переотложенного костного мате-

риала основаны на применении различ-

ных индикаторных коэффициентов (от-

ношений содержаний отдельных эле-

ментов группы РЗЭ) и классификацион-

ных диаграмм, отражающих степень 

фракционирования (изменение соотно-

шения легких (La-Nd), средних (Sm-Gd), 

тяжелых (Tb-Lu) РЗЭ) в процессе диаге-

неза костного апатита. 

Методика стратиграфической при-

вязки костей с учетом специфики  

полярного литогенеза апробирована 

нами на многих разрезах четвертичных 

отложений Арктической Сибири [2, 3].  

В качестве одного из критериев, отража-

ющих принадлежность фаунистических 

остатков к конкретному стратиграфиче-

скому горизонту, предлагается исполь-

зовать величину тетрадного эффекта 

фракционирования лантаноидов, кото-

рая является индикатором фациальных и 

климатических условий осадконакопле-

ния и специфична для костных остатков 

и отложений, принадлежащих к различ-

ным стратиграфическим уровням. 

Общие сведения о разрезе. Усть-

Одинский разрез расположен на юге Ир-

кутско-Черемховской равнины Иркут-

ского амфитеатра Сибирской плат-

формы, на правом берегу реки Китой в 

районе впадения в нее реки Ода (рис. 1). 

В настоящее время этот разрез является 

одним из ключевых и позиционируется в 

качестве наиболее полного из доступных 

для непосредственного изучения осадоч-

ных архивов верхнего плейстоцена об-

ширной территории Предбайкалья  

[9, 13]. 

 

 
 

Рис. 1. Местоположение Усть-Одинского разреза и его  

литолого-стратиграфическое строение (по [13]): 

1 – лессовидные суглинки; 2 – суглинки опесчаненные и супеси; 3 – аллювиальные пески; 4 – субакваль-

ные суглинки; 5 – современные почвы; 6 – погребенные почвы 
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Разрез был открыт и впервые ис-

следован в 1970-х годах Н.К. Молотко-

вым [6]. Позже в нем были выделены и 

палеонтологически обоснованы все сту-

пени верхнеплейстоцен-голоценового 

времени [5, 9], соответствующие мор-

ским изотопным стадиям МИС 5 – МИС 

1. В последние годы хроностратиграфия 

разреза была подтверждена геохроно-

метрическими данными, отложения вы-

деленных горизонтов были датированы 

14С [4, 5] и 230Th/U методами. Прове-

дено дробное стратиграфическое расчле-

нение разреза [13], выполнено лито- и 

геохимическое исследование слагающих 

его осадков, позволившее реконструиро-

вать условия и особенности седименто-

генеза [8].  

В Усть-Одинском опорном разрезе 

верхнего неоплейстоцена на размытой 

поверхности юрских песчаников зале-

гает толща эолово-делювиальных и ал-

лювиальных отложений с заключен-

ными в них погребенными почвами. Тра-

диционно [9] в структуре четвертичной 

части разреза выделяется сверху вниз 

пять стратиграфических горизонтов (см. 

рис. 1). 

Unit 1 (голоценовый, МИС 1). Го-

ризонт представлен коричневыми супе-

сями и суглинками современных подзо-

листых почв. Нижний контакт неровный, 

градиентный. Мощность – 0,6 м.  

Unit 2 (сартанский, МИС 2). 

Светло-бежевые супеси с тонкой полого-

волнистой слойчатостью и линзами раз-

нозернистых пылеватых песков, окарбо-

наченные. Широкое распространение 

имеют псевдоморфозы по ледяным кли-

ньям и жилам. Нижний контакт четкий, 

неровный. В интервале глубин 140–155 

см согласно петромагнитным данным 

[13] фиксируется редуцированный раз-

мывом маломощный слой ископаемой 

почвы. С глубины 3,65 м нами была по-

лучена 14С дата 18250 ± 190 л.н. (СОАН-

8848). Мощность горизонта составляет 

2,5–3,5 м. 

Unit 3 (каргинский, МИС 3). Ко-

ричневато-серые супеси и оглеенные су-

глинки, переслаивающиеся с темно-ко-

ричневыми сильно криотурбировнными 

палеопочвами. Горизонт имеет невыдер-

жанную по простиранию мощность, 

почвы часто расщепляются, выклинива-

ются. Нижний контакт четкий, волни-

стый. Из верхнего почвенного слоя, зале-

гающего на глубине около 4 м, были по-

лучены (по гумусу) радиоуглеродные 

даты 34190 ± 1510 (ЛУ-6517A) и 35480 ± 

820 (ЛУ-6516А) л.н. [4], а также по ко-

стям крупных млекопитающих даты 

34600 ± 600 л.н. (AMS, OxA-25677) и > 

29700 л.н. (ЛУ 6676). Из почвы, залегаю-

щей на глубине 9–10 м, нами были полу-

чены 14С даты > 34200 (ЛУ-7119) и > 

34500 (ЛУ-7121). Общая мощность гори-

зонта составляет 3–6 м. 

Unit 4 (муруктинский, МИС 4). От-

ложения горизонта представлены поло-

говолнистыми песками и супесями ко-

ричневого цвета с прослоями и линзами 

суглинков. Пески разнозернистые, от 

мелко- до крупнозернистых, с просло-

ями гравия и гальки. На глубинах 10,8–

11,5 м и 12,6–13,3 м согласно петромаг-

нитным данным [13] фиксируются руди-

менты палеопочв. Нижний контакт чет-

кий, пологоволнистый. Общая мощность 

горизонта составляет 6–7 м.  

Unit 5 (казанцевский, МИС 5). Этот 

горизонт объединяет отложения пест-

рого литологического состава и гене-

зиса. В его кровле залегает темно-серый 

обогащенный разнообразными органи-

ческими включениями слой глин и су-

глинков старичных фаций аллювия с раз-

витыми по ним гидроморфным оторфо-

ванным палеопочвами сложного строе-

ния и линзами гиттии. Ниже следует 2–3 

метровой мощности слой охристого ва-

лунно-галечного аллювия с прослоями 

хорошо сортированных косослойчатых 

русловых песков. Общая мощность го-

ризонта составляет 4–8 м.  

Из всех горизонтов была собрана 

коллекция (16 образцов) зубов мелких 

млекопитающих (рис. 2) и отобраны вме-

щающие отложения. 
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Рис. 2. Коллекция образцов зубов 

 

Главной задачей наших работ был 

анализ степени синхронности дисгармо-

ничной микротериофауны, собранной в 

опорном разрезе верхнего плейстоцена 

Усть-Одинский. В настоящей статье 

представлены результаты изучения 

спектров РЗЭ в эмали зубов мелких мле-

копитающих, собранных из разных гори-

зонтов этого разреза. 

Методы исследования. Для харак-

теристики вещественного состава отло-

жений Усть-Одинского разреза прове-

дены петрохимические (106 образцов) и 

геохимические (10 образцов) исследова-

ния слагающих разрез терригенных по-

род. Определение содержаний главных 

элементов в породах выполнено рентге-

нофлуоресцентным методом (ИЗК СО 

РАН, г. Иркутск), а элементов-примесей 

(РЗЭ, Li, Be, Sc, Cu, Zn, Ga, Y, Nb, Cs, Hf, 

Та, Th, U) – методом ICP-MS (ИГМ СО 

РАН, г. Новосибирск) с относительной 

погрешностью 5–10%. Данные о содер-

жании РЗЭ в эмали зубов мелких млеко-

питающих получены методом LA-ICP-

MS (метод масс-спектрометрии с лазер-

ной абляцией проб). 

Результаты. Основные критерии, 

по которым оценивались спектры РЗЭ 

четвертичных отложений и костных 

остатков Усть-Одинского разреза, заим-

ствованы из работ [10], в частности: 

– величины цериевой и европиевой 

аномалии, выраженные как Ce* = 3Cen / 

(2Lan + Ndn); и Eu* = 2Eun / (Smn + Gdn);  

– РЗЭ + Y;  

– Σ Ce / Σ Y, где Σ Се (La - Gd),  

Σ Y (Tb - Lu, Y), что отражает интен-

сивность процессов выветривания; 

– La / Yb, La / Sm – индикаторы фа-

циальных условий; 

– T1, T3, T – величины тетрадного 

эффекта [18] лантаноидов для 1 и 3  

тетрад и суммарного Т – показатели фи-

зико-химических условий фоссилизации 

[2]. 

В табл. 1 приведены результаты 

изучения распределения РЗЭ в четвер-

тичных отложениях с помощью перечис-

ленных показателей.  

В породах Усть-Одинского разреза 

величины суммы РЗЭ в их различных ли-

тофациальных разностях существенно 

различны, что связано с высокими ско-

ростями осадконакопления [1].  

При описании стратиграфических 

горизонтов Усть-Одинского разреза (см. 

рис. 1) был отмечен существенно песча-

нистый характер отложений. Объяснять 

повышенные содержания РЗЭ в отложе-

ниях разреза присутствием там глини-

стых пород было бы некорректным. Ка-

кую-то роль могли сыграть процессы 

фракционирования осадочного матери-

ала на этапах метаморфизма пород об-

рамления Иркутского амфитеатра. 

Величина европиевой аномалии из-

меняется от 1,14 до 2,07, что подтвер-

ждает присутствие в осадках вулкано-

генного материала, обогащенного евро-

пием за счет темноцветных минералов и 

плагиоклаза. Среднее значение Ce / Ce* 

= 0,93 соответствует значению в отложе-

ниях континентальных обстановок осад-

конакопления. Величина показателя  

Σ Ce / Σ Y (среднее – 4,06) могло бы сви-

детельствовать в пользу гумидного типа 

литогенеза [1], но в силу незначитель-

ного развития процессов химического 

выветривания во время формирования 

отложений разреза отражает, скорее, 

особенности исходных пород. 
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Таблица 1 

Геохимические особенности распределения РЗЭ в четвертичных отложениях 

Усть-Одинского разреза (по данным авторов) 
 

Номер 

пробы 
Ce* Eu* 

ЛРЗЭ 

ТРЗЭ 
РЗЭ+Y ΣCe/ΣY La/Yb La/Sm T1 T3 T 

Р3-003 0,97 1,14 1,28 204,76 3,85 1,30 1,16 0,50 0,56 0,53 

Р3-007 0,95 1,21 1,39 218,97 4,01 1,41 1,23 0,48 0,55 0,52 

Р3-040 0,94 1,17 1,29 192,18 3,62 1,23 1,09 0,53 0,55 0,53 

Р3-045 0,92 1,51 1,56 101,30 4,10 1,62 1,36 0,65 0,71 0,69 

Р3-061 0,95 1,18 1,32 190,42 3,72 1,28 1,13 0,52 0,53 0,53 

Р3-073 0,94 1,25 1,44 161,83 3,93 1,41 1,22 0,56 0,59 0,59 

Р3-081 0,92 1,43 1,63 118,40 4,62 1,70 1,38 0,62 0,69 0,67 

Р3-105 0,89 2,07 1,78 81,40 5,10 1,84 1,50 0,70 0,77 0,73 

Р3-04-II 0,90 1,23 1,36 198,07 3,67 1,34 1,16 0,53 0,55 0,54 

Р3-01-II 0,93 1,21 1,53 178,12 4,02 1,60 1,17 0,54 0,59 0,58 
 

Примечание. Ce* и Eu* – величины цериевой и европиевой аномалии, выраженные как 

Ce* = 3Cen / (2Lan + Ndn); и Eu* = 2Eun / (Smn + Gdn);  

Σ Ce / Σ Y, где Σ Се (La  - Gd), Σ Y (Tb - Lu, Y); 

T1, T3, Т – величины тетрадного эффекта [18] лантаноидов для 1 и 3 тетрад и суммарного Т. 

 

Уменьшение отношения Σ Ce / Σ Y 

обусловлено низкой подвижностью тя-

желых лантаноидов. Незначительное из-

менение других геохимических парамет-

ров обусловлено слабым химическим и 

минеральным преобразованием мате-

ринских пород на ранних стадиях разви-

тия коры выветривания. Преобладание 

легких РЗЭ над тяжелыми обусловлено, 

видимо, присутствием в кислых породах 

областей сноса пелитизированного поле-

вого шпата. 

Спектры распределения РЗЭ (рис. 

3) для всех образцов четвертичных отло-

жений однотипны. Отмечается избыток 

легких лантаноидов при дефиците тяже-

лых. Все эти особенности фракциониро-

вания РЗЭ установлены для континен-

тальных отложений, слагающих данный 

разрез.  
 

 
 

Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ в отложениях Усть-Одинского разреза  

(нормированы по NASC [19]) 
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Сопоставление графиков распреде-

ления нормированных содержаний РЗЭ в 

четвертичных отложениях позволяет 

сделать следующие выводы: 

– изучаемые породы различаются 

по содержаниям РЗЭ: в средней и верх-

ней частях разреза они в целом более вы-

сокие;  

– полученное для пород разреза со-

отношение LaN / YbN – LaN / SmN соответ-

ствует континентальным отложениям. 

В табл. 2 приведены коэффици-

енты корреляции между Σ ЛРЗЭ,  

Σ Ср.РЗЭ, Σ ТРЗЭ, Σ Ce / Σ Y и другими 

геохимическими показателями в выбор-

ках проб четвертичных отложений.  

Анализ приведенных данных поз-

воляет предположить, что в общем 

накоплении РЗЭ участвуют процессы 

изоморфного замещения ими катионов 

породообразующих минералов, а также 

сорбция оксигидроксидными соедине-

ниями фемических элементов. На фрак-

ционирование легких и средних РЗЭ ока-

зывают влияние различия в их комплек-

сообразующей способности в водной 

среде [17]. Рост их содержаний в осадках 

можно связать и с частичным хромато-

графированием растворов при прохож-

дении сквозь осадочную толщу. 

Во всех образцах отмечается замет-

ный тетрадный эффект W-типа для 1, 3 

тетрад, однако максимально он проявлен 

в палеопочвах (образцы Р3-040, Р3-061, 

Р3-04-II), что подтверждает континен-

тальный характер стока. 

Лантаноидный тетрадный эффект 

фракционирования РЗЭ впервые был 

установлен экспериментально при изу-

чении их экстракции в системах водных 

фаз, а также между органической и вод-

ной фазами [17]. Он проявляется в нару-

шении формы спектра нормированных 

по хондриту содержаний РЗЭ и выражен 

в разделении его на 4 группы (тетрады) с 

образованием зигзагообразной кривой: 

La-Ce-Pr-Nd, Pm-Sm-Eu-Gd, Gd-Tb-Dy-

Ho и Er-Tm-Yb-Lu. Для каждой тетрады 

в спектре редких земель образуются не-

большие изгибы, границы которых про-

ходят между Nd и Sm по Gd и между Ho 

и Er. Вогнутые изгибы соответствуют 

W-типу тетрад-эффекта, выпуклые – М-

типу. В морской воде, грунтовых водах, 

а также в известняках и других осадоч-

ных породах обнаруживается W-тип тет-

радного эффекта. Значимыми для  

W-типа тетрадного эффекта являются 

величины меньше 0,9, а для М-типа – 

больше 1,1. 

Обычно поведение РЗЭ в большин-

стве геологических обстановок объясня-

лось различием их ионных радиусов 

(увеличением разделения на 5s и 5p элек-

тронных уровнях с увеличением атом-

ных масс) и вариациями валентностей 

(Ce3+ или Ce4+, Eu2+ или Eu3+). В настоя-

щее время установлено, что наряду с 

кристаллохимическими особенностями 

тетрадный эффект обусловлен существо-

ванием комплексных соединений редких 

земель в водной среде. 

Содержания РЗЭ в ископаемых 

костных остатках и соответствующие 

расчетные геохимические коэффици-

енты приведены в табл. 3. 

Сравнение данных табл. 1 и 3 пока-

зывает, что по уровню содержания РЗЭ 

кости значительно отличаются от пород, 

что является свидетельством их диагене-

тических преобразований. 

Суммарная концентрация РЗЭ 

(преобладают Ce и La) в образцах корре-

лирует с Y / Ho (0,52), Nd / Yb (0,55) и 

тетрадным эффектом (-0,8). Щелочные, 

воды с высоким рН, как правило, обога-

щены тяжелыми РЗЭ, образующими 

комплексные соединения. Таким обра-

зом, костные остатки, фоссилизирующи-

еся в контакте со щелочными водами, 

будут обогащены HREE. С другой сто-

роны, большинство минералов осадоч-

ных пород, гидроокислы железа и ок-

сиды марганца, а также глина и органи-

ческие вещества обогащены легкими и 

средними РЗЭ. Эти элементы переходят 

в подвижную форму при контакте мине-

ралов с водой, в процессе химического 

выветривания, ионного обмена или рас-

творения в восстановительных условиях. 

Кости, фоссилизированные в таких усло-

виях, будут обогащены LREE и MREE.
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Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между геохимическими индикаторами  

и элементами в выборке проб четвертичных отложений изученного разреза 
 

Эле-

мент 
ЛРЗЭ Ср.РЗЭ ТРЗЭ РЗЭ+Y La/Yb La/Sm T1 T3 

Sc 0,83 0,90 0,85 0,85 -0,80 -0,95 -0,82 -0,89 

Zr 0,76 0,67 0,75 0,74 -0,65 -0,50 -0,77 -0,65 

V 0,80 0,87 0,80 0,82 -0,72 -0,91 -0,79 -0,86 

Cr 0,56 0,47 0,48 0,54 -0,16 -0,20 -0,52 -0,38 

Co 0,74 0,80 0,72 0,76 -0,57 -0,78 -0,71 -0,75 

Ni 0,23 0,14 0,16 0,20 0,14 0,15 -0,18 -0,03 

Cu 0,74 0,73 0,70 0,74 -0,44 -0,55 -0,69 -0,63 

Zn 0,79 0,84 0,78 0,81 -0,65 -0,80 -0,76 -0,80 

Rb -0,04 0,01 -0,03 -0,04 0,16 0,05 0,10 0,08 

Sr -0,30 -0,40 -0,33 -0,33 0,28 0,48 0,26 0,39 

Ba -0,39 -0,42 -0,38 -0,40 0,51 0,58 0,45 0,52 
 

Таблица 3 

Геохимические особенности распределения РЗЭ  

в ископаемых костных остатках Усть-Одинского разреза 
 

Номер образца* 1 2 4 5 6 8 9 10 

Стадия МИС 1 2 2 2 4 4 4 4 

La 31 44,5 37 49,2 145 345 84 340 

Ce 30 52,25 39 58,6 105 269,5 66 520 

Pr 7,1 9,125 7,35 9,9 21 59,5 19 54,5 

Nd 37 40,75 30 35,6 89,5 239 64 230 

Sm 7,7 9,925 5,8 7,22 16 41 8,2 43 

Eu 2,3 2,3 1,3 1,618 3,65 9,2 2,7 10,25 

Gd 9,6 9,475 6,55 8,84 18,5 45 13 45,5 

Tb 1,2 1,395 0,845 0,93 2,4 5,75 2,3 6,3 

Dy 10 10,3 4,35 5,74 14 30,9 14 38 

Ho 1,5 1,75 0,95 1,114 3,45 5,95 3 7,6 

Er 5,3 5,15 2,75 3,24 8,55 15,4 7,4 20,5 

Tm 0,71 0,765 0,345 0,502 1,25 2,02 1,5 2,9 

Yb 5,3 4,875 2,45 3 7,65 12,4 9,7 23,5 

Lu 0,62 0,68 0,35 0,484 1,4 1,785 1,1 2,6 

Y 71 70,25 37 48 125 231 110 280 

Ce* 0,48 0,61 0,55 0,62 0,43 0,44 0,39 0,88 

Eu* 1,25 1,11 0,99 0,95 0,99 1,00 1,19 1,09 

REE+Y 220,33 263,49 176,04 233,99 562,35 1313,41 405,90 1624,65 

Ece/Ey 1,30 1,77 2,59 2,71 2,44 3,30 1,72 3,26 

La/Yb 0,58 0,91 1,51 1,64 1,90 2,78 0,87 1,45 

La/Sm 0,72 0,81 1,15 1,22 1,63 1,51 1,84 1,42 

Nd/Yb 0,79 0,95 1,39 1,35 1,33 2,19 0,75 1,11 

T1 0,70 0,61 0,65 0,56 0,50 0,32 0,52 0,10 

T3 0,37 0,33 0,57 0,54 0,29 0,12 0,21 0,21 

T4 0,37 0,38 0,59 0,51 0,28 0,06 0,01 0,36 

T 0,50 0,46 0,60 0,54 0,37 0,20 0,32 0,25 

Y/Ho 49,23 41,75 40,51 44,81 37,68 40,38 38,13 38,32 
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Номер образца 11 12 13 14 15 16 17 18 

Стадия МИС 3 3 3 3 5 5 5 5 

La 6,3 350 69 405 130 160 62 130 

Ce 6 300 52 205 190 260 66 220 

Pr 0,98 52 12 68 25,5 31 9,3 25,5 

Nd 5,8 220 51 280 109 130 39 101,5 

Sm 1 39 9,5 43,5 23 23 8,3 20,5 

Eu 0,29 7,7 2,1 8,75 5 5 1,8 4,95 

Gd 1,8 28 11 36 21,5 22 11 20,5 

Tb 0,17 3,6 1,2 4,5 2,75 2,5 0,99 2,8 

Dy 1,2 19 6,7 23 17 15 6,4 16 

Ho 0,26 3,2 1,3 4,45 3,2 2,9 1,3 2,8 

Er 0,78 8 3,3 10,5 7,8 7,7 3,7 7,85 

Tm 0,13 1 0,42 1,55 1,05 0,94 0,57 1,12 

Yb 0,85 6,3 2,7 10,05 6,7 5,1 3,4 5,95 

Lu 0,15 0,83 0,38 1,45 0,89 0,79 0,6 0,85 

Y 12 110 43 165 99 110 64 125 

Ce* 0,55 0,51 0,42 0,29 0,77 0,86 0,63 0,90 

Eu* 0,97 1,08 0,96 1,04 1,06 1,04 0,88 1,13 

REE+Y 38 1149 266 1267 642 776 278 685 

Ece/Ey 1,43 6,56 3,50 4,74 3,64 4,35 2,44 3,22 

La/Yb 0,74 5,56 2,56 4,03 1,94 3,14 1,82 2,18 

La/Sm 1,13 1,61 1,31 1,67 1,02 1,25 1,34 1,14 

Nd/Yb 0,77 3,96 2,14 3,16 1,85 2,89 1,30 1,94 

T1 0,89 0,26 0,62 0,45 0,28 0,16 0,59 0,20 

T3 0,81 0,08 0,49 0,06 0,17 0,25 0,54 0,15 

T4 0,75 0,31 0,55 0,13 0,28 0,39 0,50 0,30 

T 0,82 0,24 0,55 0,27 0,25 0,28 0,54 0,23 

Y/Ho 48,00 35,75 34,40 38,56 32,18 39,45 51,20 46,43 
 

Примечание. * 4, 13, 17 – Clethrionomys rufocanus; 1 – Cricetulus sp; 10 – Dicrostonyx sp.; 9 – Lagurus 

lagurus; 12, 16 – Microtus gregalis; 2, 6, 11, 15 – Microtus oeconomus; 5, 8, 14, 18 – Microtus sp. 

 

Распределение Nd / Yb, La / Yb и других 

геохимических коэффициентов РЗЭ по 

стратиграфическим уровням могут отра-

жать периодические краткосрочные ко-

лебания климата и палеоэкологические 

изменения. 

 В спектрах зубов (рис. 4) выделя-

ются образцы, обогащенные средними и 

тяжелыми РЗЭ. Большая часть проб 

имеет спектры кардинально (за исключе-

нием сильной отрицательной цериевой 

аномалии) похожие на спектры вмещаю-

щих пород. Пробы визуально разделя-

ются на совокупности МИС 1 – МИС 5. 

По форме спектра от стадии МИС 1 до 

МИС 5 наблюдается усиление деплети-

рования тяжелых РЗЭ. 

Образцы 9, 11, 17 отличаются по 

форме спектра от остальных образцов из 

соответствующих совокупностей. Видно 

различие в уровнях накопления РЗЭ в 

пределах совокупностей, отражающее, 

видимо, принадлежность образцов к раз-

личным стратиграфическим уровням. 

График, отражающий фракциони-

рование легких, средних и тяжелых РЗЭ, 

позволяет выделить группу образцов ко-

стей, фоссилизированных в обстановке, 

не затронутой педогенными процессами 

(рис. 5). Это образцы 8, 12, 13, 14, 15, 16, 

18. По положению группы имеющихся 

образцов четвертичных отложений в об-

щем можно сделать вывод о принадлеж-

ности костных остатков к изучаемому 

разрезу. 
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Рис. 4. Спектры распределения РЗЭ в ископаемых костных остатках  

Усть-Одинского разреза (нормированы по NASC). Показатели 1–18 – номера образцов 
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Рис. 5. Сопоставление состава РЗЭ костных остатков и четвертичных отложений 

 

Обработка выборки проб костных 

остатков методом дискриминантного 

анализа дает возможность с достаточно 

высокой степенью корректности (85%) 

отнести их к соответствующим страти-

графическим уровням (табл. 4) 

Значимыми (вносящими макси-

мальный вклад в достоверность разделе-

ния образцов) являются цериевая анома-

лия (Ce*), тетрадный эффект для первой 

тетрады (T1), отношение ЛРЗЭ / ТРЗЭ  

(р < 0,05) (табл. 5). То есть основное 

значение имеет фракционирование лег-

ких РЗЭ. 

На рис. 6 показана диаграмма рас-

сеяния канонических значений. По диа-

грамме рассеяния можно сделать вывод, 

что переотложены пробы 4, 17 и, ви-

димо, 9 (Clethrionomys rufocanus, 

Lagurus lagurus – рыжая полевка и степ-

ная пеструшка). Соответственно, копыт-

ный лемминг (Dycrostonyx, образец 10) 

не мог существовать со степной пест-

рушкой в одном биотопе. 

 

Таблица 4 

Результаты дискриминантного анализа выборки по параметрам  

Ce*, T1, T3, T4, ЛРЗЭ / ТРЗЭ, La / Sm, La / Yb 

 
 Количество образцов Percent Сorrect МИС 2 МИС 3 МИС 4 МИС 5 

МИС 2 3 66 2 1 0 0 

МИС 3 4 100 0 4 0 0 

МИС 4 4 100 0 0 4 0 

МИС 5 4 75 1 0 0 3 

Total* 15 85 3 5 4 3 
 

Примечание. * Горизонт МИС 1 исключен из рассмотрения, так как представлен только одним образцом. 
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Таблица 5 

Итоги анализа дискриминантных функций в модели 

 
 Лямбда Уилкса Частная лямбда F-исключ. (3,6) p-уровень 

La/Sm 0,006 0,630 1,176 0,394 

Ce* 0,014 0,266 5,519 0,037 

La/Yb 0,009 0,403 2,960 0,120 

T1 0,020 0,185 8,802 0,013 

LREE/HREE 0,016 0,228 6,767 0,024 

T4 0,007 0,550 1,635 0,278 

T3 0,006 0,638 1,135 0,408 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма рассеяния канонических значений 

 

Заключение. Результаты изучения 

спектров РЗЭ в эмали зубов мелких мле-

копитающих, собранных из разных гори-

зонтов Усть-Одинского разреза, пока-

зали, что различный уровень накопления 

РЗЭ в образцах костных остатков в пре-

делах каждого из горизонтов дает воз-

можность сделать вывод об изменениях 

физико-химических условий среды диа-

генеза и о возможности применения гео-

химических коэффициентов, отражаю-

щих фракционирование РЗЭ, для класси-

фикации выборки. Метод дискрими-

нантного анализа позволяет выделить 

группу параметров, дающую оптималь-

ное разделение между предполагаемыми 

группировками, характеризующими раз-

личные стратиграфические уровни раз-

реза. Значимыми (вносящими макси-

мальный вклад в достоверность разделе-

ния образцов) являются цериевая анома-

лия (Ce*), тетрадный эффект для первой 

тетрады (T1), отношение ЛРЗЭ / ТРЗЭ (р 

< 0,05). Показано, что в рассматривае-

мой выборке присутствуют переотло-

женные костные остатки. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта РФФИ № 15-35-

20293. 
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