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Рассматриваются результаты изучения микроэлементного состава отложений (аргиллиты, глины, 

пески) пещеры Горомэ, расположенной в Восточном Саяне (Окинское плато). Впервые методом рентге-

нофлуоресцентного анализа определено содержание 20 микроэлементов – токсичных, преобладающих и 

второстепенных; исследовано их распределение в различных разновидностях отложений; выполнен 

сравнительный анализ с «наземными» объектами (глинистым и лессовым аллювием, древними озерными 

глинами, техногенными образованиями); использована программа «Кластер Q-типа». 

Суммарные концентрации указанных групп микроэлементов определяются составом отложений: мак-

симум токсичных и второстепенных компонентов зафиксирован в «аргиллитах» и песчаном пещерном 

аллювии, минимум – в тонкозернистом песке; преобладающие компоненты (фтор, барий, цирконий, ча-

стично стронций) распределены стабильно. 

К числу особенностей пещерных образований относятся их обогащение фтором (до 1097 ppm), пре-

обладание ванадия в составе токсичной группы (до 377 ppm) и ничтожные концентрации олова и мышь-

яка (<4–10 ppm). 
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The article considers the results of the trace-element composition study of sediments (argillites, clays, sands) 

from the Gorome cave located in the East Sayan (Oka plateau). For the first time the content of 20 trace elements 

(toxic, prevailing and secondary) has been determined with the use of the method of X-ray fluorescence analysis 

(XRF). Distribution of the elements in various sediments has been explored. The study involves a comparative 

analysis with “surface” objects including clay and loess alluvium, ancient lacustrine clays, man-made mineral 

formations; it also uses a “Q-type cluster” program. 

The total concentrations of the specified groups of trace elements are determined by the sediment composi-

tion: the maximum of toxic and minor components is registered in "argillites" and sandy cave alluvium, mini-

mum – in the fine-grained sand, whereas dominant components (fluorine, barium, zirconium, partly strontium) 

are distributed stably. 

Cave formations are characterized with the following features: fluorine enrichment (up to 1097 ppm), vana-

dium prevalence in the composition of toxic groups (up to 377 ppm) and negligible concentrations of tin and 

arsenic (<4–10 ppm). 
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Введение. Летом 2006 г. в Во-

сточном Саяне в пределах Окинского 

плато на одном из притоков р. Оки 

(Республика Бурятия) местными охот-

никами была найдена крупная карстовая 

пещера Горомэ, заложенная в известня-

ках. В январе и марте 2008 г. в этой пе-

щере проведены съемочные работы, 

изучен видовой состав найденных 

остатков фауны млекопитающих и ото-

браны образцы отложений, покрываю-

щих дно (сухие пещерные глины, пески) 

и образующих по стенкам литифициро-

ванные глинистые разновидности (по-

лосчатые аргиллиты) [1]. В грунтовед-

ческую группу лаборатории инженер-

ной геологии и геоэкологии Института 

земной коры СО РАН (ИЗК СО РАН) 

переданы шесть образцов этих отложе-

ний, которые были детально просмот-

рены с использованием лупы четырех-

кратного увеличения. Приведем их опи-

сание, выполненное в лабораторных 

условиях:  

1 – «аргиллит» (образец можно 

разбить только молотком, поверхность 

излома неровная, раковистой формы), 

сильно ожелезненный, окрашен пре-

имущественно в серые тона; отлично 

выражена горизонтальная тонкая слои-

стость (полосчатость) за счет чередова-

ния темно-серых и сильно ожелезнен-

ных охристых полос толщиной 0,2–0,3 

мм; в воде образец быстро размокает (за 

три минуты); 

2 – «аргиллит», аналогичный вы-

шеописанному, слоистость здесь гори-

зонтальная или волнистая (чередование 

темно-серых и желтоватых полос тол-

щиной до 0,1 мм), участками отмечается 

реакция с соляной кислотой;  

3 – глина серая; в пакете много ку-

сочков в виде остроугольной «щебенки» 

размерами 2–3 см, которая легко расти-

рается пальцами до пылеватой массы; 

на изломе этой «щебенки» в лупу за-

метна очень тонкая слоистость и точеч-

ные многочисленные макропоры; ку-

сочки легко расслаиваются, поверх-

ность расслаивания раковистой формы; 

4 – глина светло-серая пылеватая; 

в пакете имеются небольшие остро-

угольные очень легкие кусочки (0,5–1,0 

см), они легко ломаются и растираются 

пальцами, реагируют с соляной кисло-

той; 

5 – песок желтовато-серый, тонко-

зернистый, пылеватый; видны включе-

ния темноцветных минералов; 

6 – пещерный аллювий, представ-

лен коричневато-серым, хорошо ока-

танным разнозернистым песчаным ма-

териалом. 

Проведены комплексные аналити-

ческие исследования указанных образ-

цов. В статье рассматриваются резуль-

таты рентгенофлуоресцентного анализа 

[4, 5], с помощью которого в Аналити-

ческом центре ИЗК СО РАН определено 

содержание 20 микроэлементов: V, Cr, 

Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Sn, F, Ba, Zr, Sr, 

La, Ce, Nb, Nd, Rb, Ga, Y. Эти данные 

получены впервые, поэтому имеют пио-

нерный характер для региона. Кроме 

того, для оценки особенностей микро-

элементного состава пещерных образо-

ваний необходимо их сопоставление с 

другими «наземными» объектами, в ка-

честве которых были выбраны глини-

стые и лессовые отложения аллювиаль-

ного верхнечетвертичного комплекса 

(районы гг. Шелехова, Иркутска, Саян-

ска) и озерные палеоген-неогеновые 

глины (район г. Биробиджана). По ука-

занным объектам выполнялись анало-

гичные исследования их микроэлемент-

ного состава [8]. 

Характеристика микроэлемент-

ного состава пещерных отложений. 

Концентрации указанных микроэлемен-

тов определялись с помощью спектро-

метра S8 TIGER (Германия, фирма Бру-

кер). Анализируемый на этом приборе 

материал прессуется в таблетки одина-

ковой плотности на полуавтоматиче-

ском прессе HERZOG HTP 40; мини-

мальная масса растертого образца (диа-

метр частиц – <0,074 мм) – 1,0–1,5 г; в 

качестве подложки используется борная 

кислота.  
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Все микроэлементы можно разде-

лить на три группы: токсичные (V, Cr, 

Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Sn), преобладаю-

щие по содержанию (F, Ba, Zr, Sr) и 

второстепенные (концентрации <50–100 

ppm). Разделение выполнено только для 

исследованных объектов; группа ток-

сичных элементов выделена в соответ-

ствии с работой [8], тем более что срав-

нительный анализ микроэлементного 

состава пещерных отложений прово-

дился по ее результатам.  

Токсичные компоненты приведе-

ны в табл. 1. Для всех шести разнород-

ных по составу образцов («аргиллиты», 

глины, пески) отмечены ничтожное со-

держание олова (<4 ppm), а также близ-

кие концентрации мышьяка и свинца. 

Остальные компоненты существенно 

различаются по содержанию. В «аргил-

литах» отмечаются максимальные кон-

центрации V, Cr, Ni, Zn; песчаный пе-

щерный аллювий обогащен Co, V, Cr, 

Zn; в тонкозернистых песках заметно 

сокращается содержание всех основных 

токсичных компонентов.  

Рассчитано суммарное количество 

микроэлементов (за исключением Pb, 

As, Sn) для каждого образца (рис. 1). 

Максимальные значения зафиксирова-

ны для аргиллита и песчаного пещерно-

го аллювия, в тонкозернистом песке 

сумма резко снижается. Первое место 

занимает ванадий (120–377 ppm)  

(см. табл. 1). 

Преобладающие и второстепен-

ные компоненты приведены в табл. 2. К 

числу преобладающих компонентов  

Таблица 1 

Токсичные микроэлементы в отложениях пещеры 

Отложение 
Номер 

образца 

Содержание микроэлементов, ppm 

V Cr Co Ni Cu Zn Pb As Sn 

«Аргиллит» 1 367 214 60 144 94 212 18 8 5 

«Аргиллит» 2 377 209 58 127 91 199 20 8 <4 

Глина 3 260 178 36 89 62 135 17 10 4 

Глина 4 233 148 38 76 53 114 17 6 <4 

Песок 5 120 85 21 53 25 67 12 5 <4 

Песок 

(пещерный 

аллювий) 

6 289 167 167 96 76 160 19 25 <4 

Примечание. Рpm = 0,0001%. 
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Рис. 1. Суммарное содержание токсичных микроэлементов в пещерных отложениях:  

здесь и на рис. 3, 4: образцы 1, 2 – «аргиллит»; 3, 4 – глина; 5 – тонкозернистый песок; 6 – разнозер-

нистый песок (пещерный аллювий) 
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Таблица 2 

Преобладающие и второстепенные микроэлементы в отложениях пещеры 

Отложение 
Номер 

образца 

Содержание микроэлементов, ppm 

Преобладающие Второстепенные (<50–100 ppm) 

F Ba Zr Sr La Ce Nb Nd Rb Ga Y 

«Аргиллит» 1 929 611 184 76 39 77 22 38 73 19 35 

«Аргиллит» 2 1074 634 178 75 55 86 20 44 74 18 36 

Глина 3 939 655 167 135 28 48 25 27 56 18 26 

Глина 4 864 646 140 154 30 68 22 28 50 15 24 

Песок 5 607 642 110 388 24 34 20 21 30 17 20 

Песок 

(пещерный 

аллювий) 

6 1097 905 152 106 32 63 20 27 57 16 27 

  

относятся фтор, барий, цирконий (110–

1097 ppm); в эту группу попадает и 

стронций, исключение составляют ар-

гиллиты, в которых его концентрация 

уменьшается до 75 ppm. Первенство 

принадлежит фтору; к числу общих 

признаков можно отнести стабильные 

концентрации бария и циркония.  

Известно, что фтор является ток-

сичным элементом; кларковое значение 

его концентрации в земной коре – 660 

ppm [2]; установлена связь с механиче-

ским составом почвы: в песчаных раз-

новидностях фтор составляет 20–150 

ppm, в тяжелых суглинистых – 450–

1200 ppm [7]. Исследованные пещерные 

«аргиллиты» и глины содержат 32–77% 

глинистой фракции (<0,002 мм), с кото-

рой, по всей вероятности, и связан фтор. 

Некоторую загадку представляют раз-

нозернистые пески, обогащенные этим 

микроэлементом.  

Выполнен расчет суммарного со-

держания преобладающих (с учетом 

фтора) и второстепенных микроэлемен-

тов в образцах (рис. 2, 3). 

По сумме преобладающих компо-

нентов выделяется песчаный пещерный 

аллювий, остальные разновидности осо-

бых различий не имеют (см. рис. 2).  

Второстепенные микроэлементы 

сосредоточены в «аргиллитах»; в тонко-

зернистом песке их суммарное содержа-

ние сокращается; глины и песчаный ал-

лювий занимают промежуточное поло-

жение (см. рис. 3). 

В «аргиллитах» отмечается повы-

шенная концентрация La, Ce, Nd, Rb, Y 

(см. табл. 2). 
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Рис. 2. Суммарное содержание преобладающих микроэлементов в пещерных отложениях 

(условные обозначения см. на рис. 1) 
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Рис. 3. Суммарное содержание второстепенных микроэлементов в пещерных отложениях 

(условные обозначения см. на рис. 1) 

 

На основе приведенных табличных 

и графических данных можно заключить 

следующее: «аргиллиты» обогащены ток-

сичными и второстепенными микроэле-

ментами; концентрации F, Ba, Zr, Sr отно-

сительно стабильны (видимо, существовал 

единый источник их поступления); тонко-

зернистый пылеватый песок содержит 

минимум токсичных и второстепенных 

микроэлементов; песчаный пещерный 

аллювий отличается максимальным при-

сутствием фтора и заметным количе-

ством других токсичных компонентов. 

Сравнительный анализ пещер-

ных отложений и «наземных» объек-

тов. Сравнительный анализ выполнялся 

по двум позициям: содержание токсич-

ных компонентов (кларковые значения и 

показатель загрязнения); группирование 

изученных объектов методом кластерно-

го анализа Q-типа. 

Кларковые значения и показатель 

загрязнения. Рассчитаны соотношения 

максимальной концентрации элемента 

Сmax к кларку Ckl по А.П. Виноградову: 

Кt = Cmax / Ckl. Расчеты выполнены по 

токсичным элементам, поэтому назовем 

эти соотношения «коэффициентом ток-

сичности». Для сравнения использованы 

данные по контрольной инженерно-

геологической скважине 1ШС (г. Шеле-

хов), а также материалы ранее выполнен-

ных исследований для глинистых и лес-

совых отложений аллювиального и озер-

ного комплексов из различных районов 

[8] (табл. 3). 

 

Таблица 3 

«Коэффициенты токсичности» пещерных образований, глинистых и лессовых  

отложений аллювиального и озерного комплексов различных районов  

(сравнительный анализ) 

М Ckl 

Пещерные 

отложения 

(ar, gln, ps) 

Глинистый 

аллювий 

(Шелехов) 

Глинистый 

аллювий 

(Иркутск) 

Лессовый 

аллювий 

(Саянск) 

Озерные 

глины 

(Биробиджан) 

Cmax Kt Cmax Kt Коэффициент токсичности Kt 

V 90 367 4,1 105 1,2 1,9 1,9 1,6 

Cr 83 214 2,6 121 1,5 1,9 2,1 1,5 

Co 18 64 3,6 21 1,2 1,8 0,9 1,3 

Ni 58 144 2,5 60 1,0 1,5 1,3 2,1 

Zn 83 212 2,6 82 1,0 1,9 1,0 0,7 

Cu 47 94 2,0 34 0,7 0,7 0,9 1,0 

Pb 16 20 1,3 23 1,4 6,3 2,3 4,8 

F 660 1097 1,7 957 1,5 содержание фтора не определялось 
Примечание. М – микроэлементы; Сkl – кларк по А.П. Виноградову, ppm; Cmax – максимальное со-

держание микроэлемента, ppm; Kt = Cmax / Ckl; ar – «аргиллиты», gln – глины, ps – пески. 
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Установлено, что в пещерных от-

ложениях различного состава («аргил-

литы», глины, пески) шесть микроэле-

ментов из восьми характеризуются по-

вышенными «коэффициентами токсич-

ности»: их максимальное содержание в 

2–4 раза превышает кларковые значения 

(исключением является свинец и фтор) 

(см. табл. 3). 

Далее по специальной формуле 

был рассчитан показатель Zc, который 

характеризует слабую (7–18), среднюю 

(19–40) и сильную (>40) степень загряз-

нения почв и различных по составу от-

ложений [3]. В исследованных пещер-

ных образцах указанный показатель для 

«аргиллитов» оказался равным 44–50, 

разнозернистых песков аллювия – 44, 

глин – 25–32; минимальное значение 

(15) отмечено в тонкозернистых песках. 

Наибольшее загрязнение, следователь-

но, имеют аргиллиты и пещерный пес-

чаный аллювий. В качестве сравнитель-

ного «наземного» объекта можно 

назвать техногенные отложения строи-

тельной площадки в районе г. Иркутска 

(вторая ангарская терраса правобережья 

около нижнего бьефа плотины Иркут-

ской ГЭС), показатель загрязнения Zc 

которых составляет 19–21 [6]; глини-

стый аллювий контрольной скважине 

1ШС (г. Шелехов) мощностью 12 м ха-

рактеризуется показателем в пределах 

14–32 (минимальное значение отмечено 

в верхней части разреза). Таким обра-

зом, пещерные образцы следует отнести 

к сильно- и среднезагрязненным разно-

видностям, но, поскольку явный источ-

ник загрязнения нам неизвестен, следу-

ет говорить о некоторой аномалии этого 

явления.  

Группирование изученных объ-

ектов. По объединенной выборке, 

включающей образцы пещерных отло-

жений (№ 1–6) и глинистый аллювий 

скважины 1ШС (№ 7–12), мы провели 

их группирование с помощью кластер-

ного анализа Q-типа. Объекты группи-

руются в кластеры по степени сходства 

между ними относительно анализируе-

мых признаков: на графике-

дендрограмме по горизонтальной оси 

указывается «евклидово расстояние» r – 

мера близости между объектами (от 0 

до +1), вертикальной – номера объектов.  

В соответствии с принятым под-

разделением микроэлементов на три 

группы с учетом их токсичности (пер-

вая группа) и содержания (вторая груп-

па – преобладающие, третья – второсте-

пенные) в аналогичном порядке была 

проведена кластеризация образцов, 

представляющих пещерные отложения 

и глинистый аллювий скважины 1ШС.  

Кластеризация по содержанию 

токсичных микроэлементов произошла 

следующим образом (рис. 4). Выдели-

лись две самостоятельные группы (сте-

пень близости между ними весьма сла-

бая): первая включает пещерные отло-

жения (образцы 1, 2, 3, 4, 6), причем 

особое место занимают «аргиллиты» (1, 

2 – очень близки по содержанию ток-

сичных микроэлементов) и пещерный 

песчаный аллювий (6 – отличается от 

других объектов, поскольку уровень 

близости снижается до 0,4); во вторую 

группу попали все образцы аллювия 

(10, 12, 9, 7, 11, 8) и один (5), представ-

ляющий тонкозернистый песок из пе-

щеры, при этом отмечается высокий 

уровень близости между объектами 

(0,05–0,20). Графический метод под-

твердил обнаруженные ранее суще-

ственные отличия пещерных образова-

ний по содержанию токсичных микро-

элементов. 

Во втором случае, когда кластери-

зация выполнялась по содержанию че-

тырех преобладающих элементов, кар-

тина получилась следующей (рис. 5). 

В первую группу попали четыре 

пещерных образца (1, 3, 4, 2), во вторую 

– образцы глинистого аллювия (7, 8, 12, 

9, 10); обе группы характеризуются 

близостью признаков (0,4). Особое (са-

мостоятельное) место занимает шестой 

объект – это пещерный аллювий. Тре-

тью группу образуют тонкозернистый 

пещерный песок (5) и серый суглинок 

старичной фации аллювия 
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Рис. 4. Группирование образцов пещерных отложений («аргиллиты», глины пески)  

и глинистого аллювия (скважина 1ШС) по содержанию токсичных микроэлементов  

(V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As) 

с глубины 8,0 м (11); эта «пара» суще-

ственно отличается от остальных объек-

тов (уровень близости очень низкий – 

0,8). Таким образом, исследованная 

группировка по концентрации преобла-

дающих элементов особых различий не 

имеет; исключение составляют два объ-

екта: в тонкозернистом пещерном песке 

и сером суглинке старичной фации ал-

лювия (это нижняя часть разреза сква-

жины 1ШС) резко понижается содержа-

ние фтора. 
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Рис. 5. Группирование образцов пещерных отложений и глинистого аллювия  

(скважина 1ШС) по содержанию преобладающих микроэлементов (F, Ba, Zr, Sr) 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 2 (51) 2015 

95 

Кластер Q

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

1

2

4

6

3

7

8

11

9

12

10

5

 
 

Рис. 6. Группирование образцов пещерных отложений и глинистого аллювия  

по содержанию второстепенных микроэлементов (La, Ce, Nb, Nd, Rb, Ga, Y) 

 

Проведем группирование образцов 

по содержанию второстепенных микро-

элементов (рис. 6). 

График-дендрограмма, естествен-

но, отличается от приведенных выше. 

Здесь выделяется четыре кластера: пер-

вый (образцы 1, 2) – это «аргиллиты» из 

пещеры, второй (4, 6, 3) – пещерные 

глины и аллювий, третий (7, 8, 11) и 

четвертый (9, 12, 10) – связный песок и 

глинистый аллювий (скважина 1ШС). 

Все четыре кластера близки между со-

бой (0,3–0,4). Следовательно, исследо-

ванные объекты не имеют существен-

ных отличий по концентрации второ-

степенных микроэлементов. Самостоя-

тельное место занимает только один об-

разец (5) – это тонкозернистый песок из 

пещеры, в котором явно занижено со-

держание La, Ce, Nd, Rb, Y. 

 В заключение можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Результаты впервые выполнен-

ных исследований о содержании 20 

микроэлементов в различных по составу 

отложениях пещеры Горомэ представ-

ляют уникальную информацию, которая 

отражает характер распределения в них 

токсичных, преобладающих и второсте-

пенных компонентов. 

2. Суммарные концентрации ука-

занных групп микроэлементов опреде-

ляются составом отложений: в «аргил-

литах» и песчаном пещерном аллювии 

зафиксирован максимум токсичных и 

второстепенных компонентов, минимум 

– в тонкозернистом песке; преобладаю-

щие компоненты (фтор, барий, цирко-

ний, частично стронций) распределены 

стабильно.  

3. К числу особенностей пещер-

ных образований относятся их обога-

щение фтором (до 1097 ppm), преобла-

дание ванадия в составе токсичной 

группы (до 377 ppm) и ничтожные кон-

центрации олова и мышьяка (<4–10 

ppm). 

4. Рассчитанные соотношения 

максимального содержания токсичных 

микроэлементов к их кларку («коэффи-

циент токсичности») для пещерных от-

ложений оказались в 2–4 раза выше 

аналогичных коэффициентов для изу-

ченных ранее глинистых и лессовых от-

ложений аллювиального комплекса и 

озерных глин из различных районов (гг. 

Шелехов, Иркутск, Саянск, Бироби-

джан); исключением явился свинец. 

5. По величине показателя Zc (15–

50) пещерные отложения различного 

состава относятся к сильно- («аргилли-

ты», пещерный аллювий), средне- (гли-

ны) и слабозагрязненным (тонкозерни-

стые пески) разновидностям; повышен-

ные значения Zc можно рассматривать в 

качестве своеобразной аномалии. 

6. На основе общей выборки дан-

ных для двух объектов выполнено 

группирование образцов с помощью 

кластерного анализа Q-типа (получены 
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графики-дендрограммы), в результате 

чего по микроэлементному составу вы-

явлена степень сходства и различия пе-

щерных и «наземных» образований.  
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