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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ, ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âçâåñÿõ, äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ ðåê, ýñòóàðèåâ, ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñ-
êèõ çîí ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà [1–4, 8, 16, 19–23,
25–31, 34]. Òàê, â ñåðèè ðàáîò Â.Â. Àíèêååâà ñ ñîàâ-
òîðàìè ðàññìîòðåíû ôàêòîðû òðàíñôîðìàöèè ñîñòà-
âà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíû ïðèðîäíûå
ïðîöåññû, ðåãóëèðóþùèå ïîâåäåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â ýñòóàðíîé ñèñòåìå ðåê Ìåêîíã–Ñàéãîí–
Þæíî-Êèòàéñêîå ìîðå [3], ïðîâåäåíà îöåíêà ðîëè
áèîëîãè÷åñêîãî è ëèòîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðîâ â
ôðàêöèîíèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âçâåñè ïî
îòíîøåíèþ ê îñàäî÷íûì ïîðîäàì [1], èäåíòèôèöè-
ðîâàíî âëèÿíèå ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ íà òðàíñôîðìàöèþ ñîñòàâà òåððèãåííîãî ìàòåðè-
àëà íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè [4]. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü òàêæå ðàáîòó Ä.Ì. Ïîëÿêîâà [15], â êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñóáêîëëîèäíîé è ïåëèòîâîé ôðàêöèé äîííûõ
îòëîæåíèé íà ðàçðåçå ð. Ðàçäîëüíàÿ–Àìóðñêèé çà-
ëèâ. Â ðàáîòå Â.Ñ. Ñàâåíêî [16] îáîáùåíû äàííûå î
ñîäåðæàíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî âçâåøåííûõ
íàíîñàõ ðåê ìèðà, ïîêàçàíî çàêîíîìåðíîå èõ èçìåíå-
íèå íà òåððèòîðèÿõ âîäîñáîðíûõ áàññåéíîâ, âûÿâëå-
íû ðåãèîíàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè. Êðîìå

òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòó À.Â. Äóáèíèíà [8],
â êîòîðîé äàí ïîëíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îêåàíè÷åñêèõ îñàäêàõ, âçâåñÿõ,
îòäåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàçàõ îñàäêîâ.

Â òî æå âðåìÿ âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ
îòëîæåíèé êðóïíûõ ðåê ðîññèéñêîãî Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà, îñòàþòñÿ ñëàáî èçó÷åííûìè. Çäåñü ñëåäóåò îò-
ìåòèòü ðàáîòû Ô.Ñ. Êîòà [11], â êîòîðûõ èññëåäîâà-
íû êîíöåíòðàöèè ðòóòè è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ ìå-
òàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñðåäíåãî è íèæíåãî òå-
÷åíèÿ ð. Àìóð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðàçâèòè-
åì àíàëèòè÷åñêîé áàçû, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûÿ-
âèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ øèðî-
êîãî êðóãà ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ðåäêîçåìåëüíûõ, â
îòëîæåíèÿõ ð. Àìóð, à òàêæå âûÿâèòü àññîöèàöèè
ýëåìåíòîâ, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ îáóñ-
ëîâëåíî âëèÿíèåì òåõíîãåíåçà.

ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â äàííîé ðàáîòå áûë èññëåäîâàí õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé ð. Àìóð â èíòåðâàëå îò
ïîñ. Ðàääå (N=48°34'38", E=130°36'44") äî ïðèóñ-
òüåâîé ÷àñòè ð. Òóëîâ÷èõà (N=48°05'23", E =
130°40'14") (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, áûëà èññëåäî-
âàíà ÷àñòü äîëèíû ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Àìóð ïðî-
òÿæåííîñòüþ îêîëî 60 êì.
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Â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ äîëèíà ð. Àìóð äîñòà-
òî÷íî óçêàÿ. Øèðèíà ðóñëà ñîñòàâëÿåò 600–1000 ì,
è ýòîò ó÷àñòîê äîëèíû ñ êðóòûìè îáðûâèñòûìè
ñêëîíàìè èçâåñòåí êàê “Õèíãàíñêèå âîðîòà”. Ïî
áîðòàì äîëèíû âûäåëÿåòñÿ ñåðèÿ ðå÷íûõ òåððàñ è
èõ ôðàãìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòû âòîðàÿ è ïåð-
âàÿ íàäïîéìåííûå òåððàñû âûñîòîé 10–20 ì è 5–
10 ì, ñîîòâåòñòâåííî, ñëîæåííûå ðàçíîçåðíèñòûìè
ïåñêàìè, ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-ãàëå÷íûìè îòëîæåíèÿ-
ìè, ãëèíàìè. Êðîìå òîãî, îò÷åòëèâî âûðàæåíû íèç-
êàÿ è âûñîêàÿ ïîéìû, ðàçðåç êîòîðûõ èìååò äâó-
÷ëåííîå ñòðîåíèå. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ðóñ-
ëîâîé ôàöèåé è ñëîæåíà ãðàâèéíèêàìè, ãàëå÷íèêà-
ìè ñ ðåäêèìè âàëóíàìè è çàïîëíèòåëåì èç ðàçíî-
çåðíèñòîãî ïåñêà. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîéìåííîé ôàöèè

ñëîæåíà ñëîæíî ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ïåñêàìè, ñó-
ãëèíêàìè, ãëèíàìè, èëàìè [5].

Â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî èíòåðâàëà äîëèíà
ð. Àìóð ðàññåêàåò ðàçíîâîçðàñòíûå ãåîëîãè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 1). Íàèáîëåå äðåâíèå èç íèõ ïðåä-
ñòàâëåíû ìåòàìîðôè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, óñëîâíî
îòíîñèìûìè ê ðàííåìó äîêåìáðèþ è èçâåñòíûìè â
ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êàê “àìóðñêàÿ ñåðèÿ” [5,
7]. Ñ ïîëÿìè ðàçâèòèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
ïðîñòðàíñòâåííî àññîöèèðóþò äðåâíåáóðåèíñêèé,
ñàëîêà÷èíñêèé è àìóðñêèé ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåê-
ñû [5, 7]. Íà âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ îíè óñëîâíî
îòíåñåíû ê ðàííåìó äîêåìáðèþ, îäíàêî íåäàâíî ïî-
ëó÷åíà ñåðèÿ èçîòîïíûõ îïðåäåëåíèé, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ îá èõ áîëåå ìîëîäîì âîçðàñòå [12, 13].

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ (cîñòàâëåíà ïî [17]).
1 – ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìïëåêñû àìóðñêîé ñåðèè (ðàííèé äîêåìáðèé), 2 – êåìáðèéñêèå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå îòëîæå-
íèÿ, 3 – ðàííåïàëåîçîéñêèå ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû, 4 – ïîçäíåïàëåîçîéñêèå è ðàííåìåçîçîéñêèå ãðàíèòû, ãðàíîäèîðèòû;
5 – ìåëîâûå âóëêàíîãåííûå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ, 6 – êàéíîçîéñêèå ðûõëûå îòëîæåíèÿ, 7 – ðàçëîìû, 8 –
òî÷êè îòáîðà ïðîá. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ó÷àñòîê èññëåäîâàíèÿ.
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Çíà÷èòåëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïðåäåëàõ
îïèñûâàåìîãî ó÷àñòêà ïîëüçóþòñÿ ðàçíîâîçðàñòíûå
ãðàíèòîèäíûå êîìïëåêñû, òðàäèöèîííî îòíîñèìûå ê
òðåì îñíîâíûì âîçðàñòíûì óðîâíÿì: îðäîâèêñêîìó,
ñðåäíå-ïîçäíåêàìåííîóãîëüíîìó, ïåðìî-òðèàñîâîìó
[5, 7, 14]. Íàêîíåö, íàèáîëåå ìîëîäûå îáðàçîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ðàííåìåëîâûìè àíäåçèòàìè ñòàíîëèð-
ñêîé ñâèòû è êèñëûìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè ñî-
ëîíå÷íîé ñâèòû, èìåþùèìè ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå âûøå ïî äîëèíå ð. Àìóð îò èññëåäóåìîãî ó÷à-
ñòêà (ðèñ.1).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îïðîáîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé ïðîâîäèëîñü
âäîëü ëåâîãî áåðåãà ð. Àìóð, ñ øàãîì 6–7 êì. Â ïðå-
äåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ðåêè ýòè îòëîæåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò  ñîáîé ãëèíèñòî-ïåñ÷àíûå è ãëèíèñòûå
ðûõëûå ïîðîäû. Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ ñ  ïîìî-
ùüþ ñàìîäåëüíîãî ïðîáîîòáîðíèêà èç âåðõíèõ (äî
10 ñì) ãîðèçîíòîâ îòëîæåíèé. Âåñ îòîáðàííîé ïðîáû
ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 0.5 êã. Ïðîáû âûñóøèâà-
ëèñü äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ, çàòåì èç ýòîãî
ìàòåðèàëà âûäåëÿëàñü ôðàêöèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìå-
íåå 1 ìì, êîòîðàÿ èçìåëü÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ìåõàíè-
÷åñêîãî èñòèðàòåëÿ.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ïîðîäîîáðàçóþùèõ
îêñèäîâ â ïîðîäàõ âûïîëíåíî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íûì ìåòîäîì â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëü-
çîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Áëàãîâåùåíñê), à ñîäåðæàíèé
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé – ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìå-
òîäîì â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ
ÄÂÎ ÐÀÍ (Zr, Nb) è ìåòîäîì ICP MS (Sc, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Mo, Cd, Cs, Ba, REE, Ta, W,
Pb, Th, U) â Äàëüíåâîñòî÷íîì ãåîëîãè÷åñêîì èíñòè-
òóòå ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê).

Ãîìîãåíèçàöèÿ ïîðîøêîâûõ ïðîá äëÿ ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà âûïîëíÿëàñü ïóòåì ñïëàâ-
ëåíèÿ ñî ñìåñüþ ìåòàáîðàòà è òåòðàáîðàòà ëèòèÿ â ìó-
ôåëüíîé ïå÷è ïðè 1050–1100° Ñ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå Pioneer 4S (Áðó-
êåð, Ãåðìàíèÿ). Âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñ-
êèõ ëèíèé êîððåêòèðîâàëèñü íà ôîí, ýôôåêòû ïîãëî-
ùåíèÿ è âòîðè÷íîé ôëóîðåñöåíöèè. Âñêðûòèå îáðàç-
öîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
ìåòîäîì ICP-MS îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêå êèñëîò-
íîãî ðàçëîæåíèÿ â ñìåñè êèñëîò HF, HNO3, HClO4 [9,
10] â îòíîøåíèè 2.5:1:0.5. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent 7500 c
(Agilent Technologies, ÑØÀ).

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèé èñòî÷íèêîâ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû
äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êîðåííûõ ïîðîä,
ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî

ðàéîíà, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå À.Á. Êîòîâûì
(ÈÃÃÄ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è À.À. Ñîðîêèíûì
(ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ), à òàêæå îïóáëèêîâàííûå â [18].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäîâàííîãî ó÷à-
ñòêà ð. Àìóð ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöàõ óìåðåííî äèôôåðåíöèðîâàíî
(ðèñ. 2), âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ [La/Yb]n=9.6–14.9, ïðè
ïðåîáëàäàþùèõ çíà÷åíèÿõ îò 10 äî 12. Õàðàêòåðíîé
÷åðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáîãàùåíèå
ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì è
îòíîñèòåëüíî ïîëîãèé ãðàôèê â îáëàñòè ñðåäíèõ è
òÿæåëûõ ëàíòàíîèäîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò îòíî-
øåíèÿ [La/Sm]n=3.3–4.1 è [Gd/Yb]n=1.1–2.2 (â åäè-
íè÷íîì îáðàçöå äî 2.5). Âñå ñïåêòðû ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ èìåþò îò÷åòëèâî âûðàæåííóþ îòðè-
öàòåëüíóþ åâðîïèåâóþ àíîìàëèþ – Eu/Eu*= 0.7–0.9.

Îöåíèâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî, îïèðàÿñü êàê íà àá-
ñîëþòíûå, òàê è íà îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ð. Àìóð ïåðåñåêàåò ðàçíîâîçðàñòíûå
è ðàçíîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â êà÷åñòâå
ýòàëîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ äîííûõ îñàäêîâ ýòîé ðåêè
èñïîëüçîâàòü ñðåäíåâçâåøåííûé ñîñòàâ âåðõíåé
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Àíàëèç ìóëüòèýëåìåíòíûõ
ãðàôèêîâ (ðèñ. 3), ãäå â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî
ôàêòîðà èñïîëüçîâàí ñîñòàâ âåðõíåé êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû ïî Ñ. Òýéëîðó è Ñ. Ìàêëåííàíó [32], ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì. Ñîñòàâû äîííûõ îòëî-
æåíèé ð. Àìóð â ñðàâíåíèè ñ óêàçàííûì ýòàëîíîì
õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûì äåôèöèòîì ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå Mg, Ca, P, Sc, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb, Pb, Mo, Ta, â ìåíüøåé ñòåïå-
íè – Ti, Fe, Na, K, Sr, Rb, W. Êîíöåíòðàöèè Ba, íà-
îáîðîò, íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøåíû. Ñîäåðæàíèÿ Pb,
Th, U, Mn âàðüèðóþò, ïðè ýòîì â îäíèõ îáðàçöàõ îò-
ìå÷àåòñÿ íåêîòîðûé äåôèöèò ýòèõ ýëåìåíòîâ, â äðó-
ãèõ – èçáûòîê. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò è èç òàá-
ëèöû 2.

Â öåëîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü êîíöåí-
òðàöèé è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â äîííûõ îñàäêàõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ð. Àìóð ñîîòâåòñòâóåò òàêîâûì â ïîðîäàõ âåðõíåé
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû.

Â òî æå âðåìÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì
ñðàâíèòü ñîñòàâ èññëåäóåìûõ äîííûõ îòëîæåíèé ñ
òàêèìè ãåîõèìè÷åñêèìè “ðåïåðàìè”, êàê óñðåäíåí-
íûé ñîñòàâ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è ïî÷â. Äîííûå îòëî-
æåíèÿ Àìóðà âïîëíå áëèçêè êàê ïåðâîìó, òàê è âòî-
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Òàáëèöà. 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé.

*Ïðèìå÷àíèå. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (îò SiO2 äî P2O5) âûðàæåíà â %, ìèêðîýëåìåíòîâ – â ìêã/ã.

Обра-
зец 

О-50-
Д

О-51-
Д

О-52-
Д

О-53-
Д

О-54-
Д

О-55-
Д

О-56-
Д

О-57-
Д

О-58-
Д

О-59-
Д

О-60-
Д

О-61-
Д

SiO2 70.96 69.83 72.19 70.75 61.57 72.41 71.62 60.72 71.01 71.99 73.16 74.34 
TiO2 0.50 0.62 0.75 0.65 0.83 0.56 0.66 0.77 0.39 0.52 0.52 0.55 
Al2O3 12.82 13.62 12.55 13.38 15.22 13.27 13.06 15.02 14.43 13.24 12.87 12.04 
Fe2O3 2.66 4.01 3.70 3.80 6.08 3.36 3.08 5.52 2.68 3.09 3.10 2.95 
MnO 0.07 0.13 0.01 0.11 0.21 0.09 0.09 0.17 0.05 0.09 0.07 0.08 
MgO 0.71 0.86 0.76 0.88 1.32 0.73 0.81 1.39 0.70 0.76 0.73 0.61 
CaO 2.00 1.88 2.16 1.85 1.83 1.80 2.16 1.96 2.20 1.90 2.05 2.11 
Na2O 3.01 2.39 2.66 2.62 2.15 2.64 2./82 2.18 3.52 2.92 2.75 2.56 
K2O 3.11 2.98 3.31 3.00 2.62 3.12 3.25 2.63 2.77 3.14 3.31 3.48 
P2O5 0.10 0.14 0.11 0.13 0.21 0.11 0.12 0.22 0.10 0.11 0.10 0.09 
Ba 660 683 722 719 669 714 739 550 837 774 747 760 
Rb 93 82 77 80 94 80 79 108 80 87 80 75 
Sr 340 349 340 290 270 320 321 280 343 340 350 340 
Cs 2.79 4.94 3.69 4.50 7.80 3.97 3.61 6.94 3.11 4.35 3.53 3.04 
La 17.56 18.57 20.53 24.48 28.52 16.79 21.48 27.86 13.74 20.86 16.44 16.97 
Ce 37.08 40.47 45.52 50.37 63.85 37.00 45.43 59.74 28.96 43.51 35.37 35.57 
Pr 4.36 4.79 5.36 5.61 7.23 4.30 5.19 6.96 3.42 4.93 4.13 4.04 
Nd 16.75 18.43 20.35 20.84 27.84 16.50 19.97 26.79 13.15 18.57 15.57 15.04 
Sm 3.08 3.47 3.76 3.80 5.18 3.17 3.45 4.91 2.36 3.28 2.84 2.60 
Eu 0.82 0.87 0.84 0.85 1.09 0.83 0.86 1.03 0.71 0.84 0.77 0.71 
Gd 2.73 3.07 3.06 3.36 4.65 2.78 3.16 4.44 2.09 2.85 2.44 2.26 
Tb 0.39 0.44 0.40 0.46 0.65 0.39 0.42 0.60 0.29 0.38 0.33 0.30 
Dy 2.12 2.39 2.12 2.58 3.59 2.25 2.31 3.37 1.57 2.10 1.90 1.69 
Ho 0.43 0.48 0.42 0.49 0.71 0.45 0.47 0.66 0.31 0.41 0.37 0.33 
Er 1.14 1.27 1.08 1.34 1.93 1.21 1.26 1.76 0.81 1.09 .098 0.92 
Tm 0.17 0.20 0.15 0.20 0.29 0.17 0.19 0.26 0.12 0.16 0.14 0.13 
Yb 1.06 1.20 0.98 1.29 1.81 1.19 1.17 1.61 0.75 1.05 0.90 0.86 
Lu 0.16 0.19 0.15 0.19 0.26 0.17 0.17 0.25 0.11 0.15 0.13 0.12 
Y 12.3 11.3 9.6 12.1 17.5 11.2 11.5 18.8 7.8 10.5 9.5 8.6 
Zr 41.5 34.8 26.3 34.1 53.4 37.3 31.0 60.3 18.5 25.6 21.2 20.5 
Nb 5.77 4.22 4.14 4.60 6.22 3.84 5.34 8.45 4.26 4.19 3.89 3.93 
Ta 0.38 0.39 0.27 0.38 0.21 0.22 0.28 0.32 0.28 0.26 0.27 0.29 
Th 6.00 5.71 5.97 7.29 10.13 5.48 5.20 11.86 3.90 6.75 4.16 3.80 
U 1.74 2.03 10.47 2.06 4.02 1.73 1.44 5.47 1.08 1.51 1.04 0.30 
Sc 5.1 5.6 4.2 5.6 9.0 5.1 5.0 9.4 3.6 5.1 4.3 3.7 
V 32.6 36.5 29.8 35.9 60.8 31.4 32.1 62.9 18.7 31.7 27.8 22.5 
Co 5.2 6.9 5.3 6.1 11.7 5.8 5.3 11.5 3.8 5.8 4.8 3.9 
Cu 7.2 7.3 4.7 7.1 15.9 8.5 4.8 16.0 4.1 6.9 4.0 2.7 
Ni 12.9 16.3 15.5 12.1 28.0 44.2 40.11 32.9 46.9 18.1 27.3 13.4 
Cr 25.0 25.0 25.4 25.7 40.9 56.1 31.4 49.7 46.3 41.0 40.4 28.7 
Pb 18.9 18.2 24.3 18.2 24.4 20.2 18.1 24.1 16.7 18.1 15.0 14.6 
Mo 0.52 0.84 0.74 1.15 0.83 1.50 1.74 0.99 1.50 1.50 1.70 0.70 
W 1.32 1.77 1.11 1.19 1.23 1.53 1.18 1.82 2.19 1.25 1.40 1.10 
Zn 36.2 48.3 41.0 38.8 73.7 37.8 36.1 75.4 40.0 37.6 25.9 30.1 
Cd 0.086 0.110 0.350 0.340 0.310 0.210 0.300 0.193 0.160 0.184 0.180 0.153 
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé ð. Àìóð è ðàñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âåðõíåé êîíòè-
íåíòàëüíîé êîðå, îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ è ïî÷âàõ.

*Ïðèìå÷àíèå. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (îò SiO2 äî P2O5) âûðàæåíà â %, ìèêðîýëåìåíòîâ  – â ìã/êã.

Распространенность химических элементов 
Донные отложения р. Амур 

Средние 
значения Min–max 

Верхняя 
континентальная 

кора [32] 
Сланцы, глина [33] Почва [6] 

SiO2 70.05 60.7–74.3 65.89 51.0 70.66 
TiO2 0.61 0.39–0.83 0.50 0.75 0.76 
Al2O3 13.46 12.04–15.22 15.17 19.77 13.48 
Fe2O3 3.67 3.1–6.08 4.49 4.80 5.48 
MnO 0.11 0.01–0.21 0.07 0.05 0.07 
MgO 0.86 0.61–1.32 2.20 2.22 1.04 
CaO 2.00 1.83–2.20 4.19 3.54 1.92 
Na2O 2.69 2.15–3.52 3.89 0.89 0.85 
K2O 3.06 2.62–3.48 3.39 2.75 1.96 
P2O5 0.13 0.09 –0.22 0.20 0.18 0.18 
Ba 715 550–837 550 800 500 
Rb 84.4 75–108 112 200 100 
Sr 324 270–350 350 450 300 
Cs 4.36 2.79–7.80 4.6 12 5 
La 20.35 13.74–28.52 30 40 40 
Ce 43.66 35.37–63.85 64 50 50 
Pr 5.03 3.42–7.23 7.1 5 6.7 
Nd 19.2 13.15–27.84 26 23 25 
Sm 3.5 2.36–5.18 4.5 1 6.4 
Eu 0.85 0.71–1.09 0.88 6.5 0.76 
Gd 3.08 2.09–4.65 3.8 1 4.2 
Tb 0.45 0.29–0.65 0.64 0.9 0.7 
Dy 2.34 1.57–3.59 3.5 - 3 
Ho 0.47 0.31–0.71 0.8 1.2 0.7 
Er 1.32 0.92–1.93 2.3 2.5 0.8 
Tm 0.19 0.12–0.29 0.33 0.25 0.7 
Yb 1.19 0.86–1.81 2.2 3 0.8 
Lu 0.18 0.11–0.26 0.32 0.7 0.7 
Y 11.7 7.8–18.8 22 30 50 
Zr 12 18.5–53.4 190 200 300 
Nb 4.9 3.84–8.45 12 20 - 
Ta 0.296 0.21–0.39 1.0 3.5 - 
Th 6.35 3.8–11.86 10.7 11 6 
U 1.99 0.3–10.47 2.8 3.2 5 
Sc 5.46 3.6–9.4 13.6 10 7 
V 35.23 18.7–62.9 107 130 100 
Co 6.34 3.8–11.7 17 20 8 
Cu 7.43 2.7–16.0 85 57 20 
Ni 25.6 12.1–46.9 25 95 40 
Cr 36.3 25.0–56.1 85 100 200 
Pb 19.2 14.6–24.4 17 20 10 
Mo 1.14 0.52–1.74 1.5 2 2 
W 1.42 1.10–2.19 2.0 2  
Zn 43.41 25.9–75.4 71 80 50 
Cd 0.21 0.09–0.35 0.098 0.3 0.5 
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ðîìó (òàáë. 2). Â ÷àñòíîñòè, â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèì
ñîñòàâîì ïî÷â [6] â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Àìóðà îòìå-
÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé äåôèöèò Mg, Fe, Al, Ca, Cr,
Cu, V. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèÿ Ni, Co, Zn, Pb íå ïðå-
âûøàþò òàêîâûõ â ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðå-
äåëàõ èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà. Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëàõ
áàññåéíà ð. Àìóð ðàñïîëîæåíû ãîðíîïðîìûøëåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðàêòè÷åñêè
âñå êîìïîíåíòû äîëèííûõ ëàíäøàôòîâ. Ó÷èòûâàÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåííûå
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñ-
ëîâëåíû âëèÿíèåì òåõíîãåíåçà, íå âûÿâëåíû.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ èññëåäî-
âàííîãî ó÷àñòêà äîëèíû ð. Àìóð íàèáîëüøèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ ìåòàìîðôè÷åñêèå êîìï-
ëåêñû àìóðñêîé ñåðèè, à òàêæå ïàëåîçîéñêèå è ðàí-
íåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäû, ìåíüøèì – ðàííåìåëî-
âûå âóëêàíè÷åñêèå êîìïëåêñû (ðèñ.1). Â ýòîé ñâÿçè
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óêàçàííûå ïîðîäû âíåñëè
ñâîé (áîëüøèé èëè ìåíüøèé) âêëàä â ôîðìèðîâàíèå
äîííûõ îòëîæåíèé ýòîãî ó÷àñòêà ðåêè.

Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â äîííûõ îñàäêàõ ð. Àìóð è
â ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðå-
äåëàõ èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2,
3. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ëàíòà-
íîèäîâ â äîííûõ îñàäêàõ ð. Àìóð â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì ñîñòàâîâ ïîðîä ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ðàííåïàëåîçîéñêèõ è
ðàííåìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ (ðèñ. 2 à, á, â; 3 à, á,
â). Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå ïðèâåäåí-
íûå âûøå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé [La/Yb]n, [La/Sm]n,
[Gd/Yb]n, Eu/Eu*, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî íàèáîëåå
âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì äîííûõ îòëîæåíèé èññëåäî-
âàííîãî ó÷àñòêà äîëèíû ð. Àìóð ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
êðåìíåêèñëûå ìàãìàòè÷åñêèå èëè ìåòàîñàäî÷íûå
ïîðîäû. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â äîííûõ îñàäêàõ è ðàí-
íåìåëîâûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ (ðèñ. 2 ã, ä; 3 ã, ä),
îáëàäàþùèõ ãåîõèìè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè âíóòðè-
ïëèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [18], ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ïîñëåäíèå, ïî-âèäèìîìó, íå îêàçàëè ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ äîííûõ îñàäêîâ. Ê àíà-
ëîãè÷íîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè, ñðàâíèâàÿ ìóëüòè-
ýëåìåíòíûå ãðàôèêè äëÿ äîííûõ îñàäêîâ ð. Àìóð è
òàêîâûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçþìèðóÿ ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî îíè íå ïðåòåíäóþò íà ïîëíîòó, îäíàêî
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Â öåëîì óðîâåíü ñîäåðæàíèé è õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â äîííûõ îñàäêàõ

èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ð. Àìóð õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
òàêîâûìè êàê â ðàííåïàëåîçîéñêèõ è ðàííåìåçîçîéñ-
êèõ ãðàíèòîèäàõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ “àìóð-
ñêîé ñåðèè”, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðåäåëàõ äàííîãî
ó÷àñòêà, òàê è â âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðå.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìûõ îáðàçöàõ íå âûÿâëåíî ïîâûøåííûõ êîíöåíò-
ðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (V, Co, Cr, Cu, Ni, Zn,
Pb), êîòîðûå ìîãëè áû áûòü îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü À.Á. Êîòî-
âó çà ïðåäîñòàâëåííûå ñâåäåíèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå ïîðîä “àìóðñêîé ñåðèè”.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 11-
05-00372-à), èíèöèàòèâíîãî ïðîåêòà ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíò
¹ 09-III-09-496) è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (Ïðîãðàììà
“Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ â áàññåéíå ð.Àìóð”).

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü è
ïðèçíàòåëüíîñòü Î.Â. ×óäàåâó è ðåöåíçåíòàì çà öåí-
íûå ñîâåòû, êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ
ïðè îáñóæäåíèè ðóêîïèñè.
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