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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Сибирский регион богат на месторождения полезных 

ископаемых и, в частности, месторождений и рудопроявлений железных руд 

различного генезиса. В пределах Томской области выявлена Колпашевская 

металлогеническая зона, в которую входит Бакчарский рудный узел и 

Колпашевский потенциальный рудный узел. Бакчарское месторождение 

оолитовых железных руд является наиболее изученной частью Западно-

Сибирского железорудного бассейна (общая площадь – 300 000 км2, в том числе на 

территории Томской области около 80 000 км2). Общие прогнозные запасы 

бассейна оцениваются в 400 млрд. т (содержание Fe – более 30 %), что позволяет 

считать его крупнейшей железорудной провинцией мира (Бабин, 1964, Мазуров, 

Боярко, 2005, 2006; Асочакова, 2010; Гринев, 2007, 2010; Карепина и др., 2012; 

Рудмин, 2014; Шайхиев, 2017 и др.). Для разработки был предложен метод 

скважинной гидродобычи (СГД) и проведены опытные работы, но пока 

месторождение так и осталось на стадии исследования. Для таких территорий 

важным является изучение специфики концентрации химических элементов в 

комплексе компонентов природной среды для создания базы с целью организации 

мониторинговых исследований, столь необходимых при разработке 

месторождения в дальнейшем. Ряд ученых, изучающих торф, лишайники, растения 

– торфообразователи на данной территории, отмечают комплексный характер 

поступления химических элементов в эти объекты (Сысо, 2009; Межибор, 2009; 

Страховенко, 2014; Савичев, 2021; Сиромля, 2017, 2021 и др.). На территории 

железорудного месторождения (окрестности с. Бакчар, Томская область) ранее 

были установлены специфические особенности элементного состава некоторых 

видов древесных растений (Шайхиев и др., 2015; Шайхиев, 2017).  

На юге Кемеровской области расположена Шорская металлогеническая 

зона с подзонами (Тельбесско-Казская, Кондомская, Ташелгинская), которые 

приурочены к зонам разломов и Тельбесскому интрузивному комплексу. Самая 

крупная зона – Кондомская, в пределах которой расположены Таштагольское, 
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Шалымское, Шерегешевское месторождения. Таштагольское месторождение 

магнетитовых железных руд разрабатывается подземным способом с 1941 г. 

(Иванова, 1966; Синяков, 1975; Калугин и др., 1981; Анушенков, 2016 и др.). На 

территории горного отвода рудника накоплено около 1 млрд м3 железорудных 

отходов (Филиппов, 2012). На таких территориях изменяются параметры миграции 

химических элементов в природной среде, а растения являются наиболее 

чувствительной компонентой ландшафтов, первыми реагирующими на изменение 

эколого-геохимического фона. (Goodman, 1981; Kovacs, 1981; Markert, 1992; 

Bargagli, 1998; Molnár, 2020, Ковалевский, 1984, 1991 и др.). Биологические 

объекты зачастую используются в качестве геоиндикаторов, потому что они 

позволяют выявить специфические особенности среды, отражают эколого-

геохимическое состояние территории исследования, и конкретно состояние самой 

биоты, что является важным для человека. (Глазовская М.А.; 1988; Перельман 

А.И., 1989; Добровольский В.В.; 2009; Рихванов Л.П., 2009; Барановская Н.В., 

2011; Алексеенко А.И. и др., 2013; Касимов Н.С., 2017; Ермаков В. В. и др.,  2019; 

Юсупов Д.В., 2022 и др.). Листья древесных растений активно используются в 

качестве индикаторов природно-техногенного состояния окружающей среды и 

отражают специфику как почвенных растворов, так и пылеаэрозольной 

составляющей (Everett et al., 1967; Goodman and Roberts, 1971; Kovacs et al., 1981; 

Markert, 1992; Sawidis, 1995, 2001, 2011; Mulgrew and Williams, 2000; Celik et al., 

2005; Шагиева, 2005; Баргальи, 2005; Диярова и др., 2009; Барановская, 2011; 

Воскресенский, 2011; Ковалевский, 1984, 1991; Юсупов, 2016, 2022 и др.). Факт 

значительной роли древесной растительности в фиксировании эолового привноса 

с нахождением микроминеральных фаз химических элементов на пластинке листа 

доказан рядом исследователей для урбанизированных территорий (Soldatini, 1994; 

Tomasevic, 2004; Simon, 2011; Юсупов и др., 2014; Ялалтдинова, 2014 и др.). 

Таким образом, актуальность выявления индикаторных показателей 

содержания, соотношения и возможности фиксирования определенных форм 

химических элементов, поступающих с пылевыми частицами, в компонентах 

природной среды, при разработке месторождений и на стадии его изучения, весьма 
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высока с точки зрения установления фоновых и текущих показателей. В качестве 

источника информации об изменении эколого-геохимической ситуации на 

территориях расположения месторождений железных руд нами выбраны листья 

древесного растения в системе с изучением особенностей почв. Мы предлагаем в 

качестве чувствительного биогеоиндикатора листья осины обыкновенной (Populus 

tremula L.). За счет мощной поверхностной корневой системы и быстрого роста она 

достаточно хорошо отражает значительную площадь, измененную под влиянием 

как природных, так и техногенных факторов.  

Целью работы установить индикаторные возможности биогеохимических 

показателей в составе листьев осины и почве для оценки эколого-геохимического 

состояния территории распространения железорудных объектов Томской и 

Кемеровской областей. 

Задачи исследований: 

▪ Провести опытно-методические исследования концентрирования и 

пространственного распределения химических элементов в листьях осины для 

выявления фоновых концентраций и закономерности сезонного накопления; 

▪ Выявить индикаторные показатели накопления и соотношений некоторых 

химических элементов в составе почвы и листьев осины на территории 

распространения железорудных объектов в природно-техногенных условиях 

Томской и Кемеровской областей; 

▪ Установить влияние природно-техногенной обстановки территорий 

распространения железорудных объектов Томской и Кемеровской областей на 

формирование элементного состава почвы и растения, а также специфики 

микроминеральных форм на поверхности листа. 

Основные защищаемые положения: 

1. На условно фоновой территории Томской области в листьях осины 

наблюдается увеличение концентрации Hg и Sb с вегетационным периодом, при 

отмывании листьев осины спектр накапливаемых элементов не изменяется, 

распределение Zn, Au на поверхности листовой пластинки носит равномерный 

характер. 
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2. На территории расположения железорудных объектов Томской и Кемеровской 

областей антропогенная нагрузка вызывает диспропорции в региональных 

соотношениях Th/U и Fe/РЗЭ в листьях осины. В зонах интенсивного пыления в 

листьях осины зафиксированы общие микроминеральные фазы железа, 

циркония, редкоземельных элементов, а для территории Кемеровской области 

специфичные микроминеральные фазы сурьмы, мышьяка и золота. 

3. Общими элементами в листьях осины территории расположения 

железорудных объектов являются Zn, Fe, Hf, РЗЭ, As, Sc, Ag и U. 

Биогеохимической спецификой территории восточной части Колпашевской 

металлогенической зоны (Томская область) является накопление химических 

элементов Br, Au и Th в листьях осины, для территории центральной части 

Шорской металлогенической зоны (Кемеровская область) – Ca, Cr, Sr, Sb, Ta, Ba.  

Фактический материал и методы исследования. В основу работы 

положены результаты проведенных исследований автором лично, а также 

совместно с сотрудниками отделения геологии (ранее – кафедры геоэкологии и 

геохимии) Инженерной школы природных ресурсов Национального 

исследовательского Томского политехнического университета. 

В работе исследуются компоненты природной среды территории 

железорудных объектов Томской и Кемеровской областей, включающих 179 проб, 

в том числе почвы - 70, листья осины обыкновенной - 109. 

Количественное определение химических элементов проводилось с 

использованием инструментального нейтронно-активационного анализа (ИНАА) 

на базе исследовательского ядерного реактора ИРТ-Т в ядерно-геохимической 

лаборатории (ЯГЛ) Национального исследовательского Томского 

политехнического университета (аналитики с.н.с. Судыко А.Ф., Богутская Л.В.), 

аналитическом центре ООО «Химико-аналитический центр «Плазма», г. Томск 

(Федюнина Н.В.), лабораторией аналитической химии центра коллективного 

пользования ДВГИ ДВО РАН (методическая работа, ответственный исполнитель - 

н.с. Зарубина Н. В., анализ выполнил с.н.с. Будницкий С. Ю.). Изучение 

элементного и минерального состава частиц на поверхности листвы осины 
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проводилось с помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM) Hitachi S-

3400N (с приставкой Bruker XFlash 5010). Для изучения образцов применялся 

детектор обратно-рассеянных электронов (BSE) в режиме низкого вакуума (от 50 

до 100 Па). 

Анализ содержания ртути в образцах сухой массы листьев осины 

проводился на ртутном анализаторе «РА-915М» с приставкой «ПИРО-915+» 

методом атомной абсорбции (метод пиролиза) с нижним пределом обнаружения - 

5 нг/г в международном научно-образовательном центре «Урановая геология» НИ 

ТПУ (с. н. с. Ляпина Е.Е.). 

Достоверность защищаемых положений обеспечена статистически 

значимым количеством проб, которые были проанализированы современными 

высокочувствительными аналитическими методами (ИНАА, ИСП-МС) в 

аккредитованных лабораториях по аттестованным методикам с выполнением 

контрольных определений 5–10% проб изученных сред, а также глубиной 

проработки фактического материала с применением современных методов 

статистической обработки и литературы по теме исследования. 

Внутрилабораторный контроль проводился как повторный анализ проб с 

зашифрованными номерами в количестве 15 % от общего объема ранее 

проанализированных проб. 

             Научная новизна. 1. Впервые получены новые данные по содержанию 28 

элементов в листьях осины обыкновенной (Populus tremula L.) на территории 

Томской и Кемеровской областей в зоне распространения железорудных объектов.  

2. Установлено, что из набора изученных элементов ртуть и сурьма имеют 

тенденцию к накоплению в составе листьев осины в течение вегетационного 

периода на фоновой территории. 

3. Установлено, что элементы специфичные для осины (Zn, Au), 

распределяются равномерно и встречаются во всех частях листа, в то время как 

элементы, такие как Fe и РЗЭ носят не равномерный характер и поступают в 

следствии эолового привноса. 
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4. Выявлены специфичные микроминеральные фазы на поверхности листа 

осины в зонах интенсивного пыления (грунтовые дороги, разгрузочная площадка), 

что приводит к диспропорции соотношений Th/U и Fe/РЗЭ. 

5. Установлена общая и территориальная специфика концентрирования 

определённого спектра химических элементов в листьях осины на территории 

восточной части Колпашевской металлогенической зоны (Томская область) и на 

территории центральной части Шорской металлогенической зоны (Кемеровская 

область). 

Практическая значимость. Проведен ряд опытно-методических 

исследований, направленных на изучение влияния различных факторов 

(вегетационный период, отмывание, разделение) на изменения концентрирования 

химических элементов и их пространственное распределение в листьях осины 

обыкновенной. Методическая работа по распределению химических элементов по 

поверхности листа осины обыкновенной показала, что типичные элементы 

распределяются равномерно, атипичность распределения элементов связано с 

наличием микроминеральных фазовых включений. 

Выявлена биогеохимическая аномалия, обусловленная пылевым ореолом, 

сопровождающим дорогу с грунтовым покрытием. Анализ полученных 

региональных данных выполнен в контексте их индикаторной роли пыле-

аэрозольного загрязнения с применением статистических методов, которые 

активно используются в исследованиях для анализа обстановки и индикации 

территорий. Маркерами пополнения компонентного состава растительного 

материала путем природного эолового и техногенного пылевого загрязнения 

выступили редкоземельные элементы. 

Данные, полученные в ходе исследования, могут быть использованы при 

подготовке практических занятий по курсу: «Геохимия, геохимический 

мониторинг окружающей среды», «Геохимия живого вещества» в отделении 

геологии Инженерной школы природных ресурсов ТПУ для подготовки магистров 

по направлению «Экология и природопользование», а также использованы в курсах 

«Учение о биосфере», «Творческий проект», «Учебно-исследовательская работа 
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студентов» для подготовки бакалавров по направлению «Экология и 

природопользование». 

Апробация работы. Результаты полученных исследований представлены 

на Всероссийских и Международных конференциях и симпозиумах: 

«Геотехнологические методы освоения месторождений твердых полезных 

ископаемых» (г. Москва, 2015 г.); «Творчество юных – шаг в успешное будущее» 

(г. Томск, 2015 г.); «Радиоактивность и радиоактивные элементы в среде обитания 

человека» (г. Томск, 2016, 2021 гг.); «Проблемы освоения недр в XXI веке глазами 

молодых» (г. Москва, 2016 г.); «Новое в познании процессов рудообразования» (г. 

Москва, 2016 г.); «Проблемы геологии и освоения недр» (г. Томск, 2019 г.); 

«Фундаментальные основы биогеохимических технологий и перспективы их 

применения в охране природы, сельском хозяйстве и медицине» (г. Тула, 2021 г.); 

«Современное развитие биогеохимических идей В.И. Вернадского» (г. Москва, 

2023 г.); «Почвы и окружающая среда» (г. Новосибирск, 2023 г.). 

Публикации. Основные научные результаты опубликованы в 11 научных 

статьях, включая 4 статьи в рецензируемых журналах, входящих в перечень ВАК, 

4 из которых опубликованы в журнале, индексируемом в базах данных Scopus и 

Web of Science. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 152 страницах, 

дополнена 69 рисунками и 31 таблицей. Работа содержит 5 глав, введение, 

заключение, список литературы содержит 218 источников. Во введении 

представлены актуальность исследований, определены цель и задачи, указаны 

научная новизна и практическая значимость, а также обозначен личный вклад 

автора и апробация работы. В первой главе рассматриваются имеющиеся в 

литературе сведения по применению осины обыкновенной в качестве объекта 

эколого-геохимической индикации и накопительной способности данного 

древесного вида. Во второй главе содержится информация об объекте 

исследования, отборе и подготовке проб листьев осины обыкновенной, 

проведенных аналитических исследованиях, статистической обработке 

полученного материала, краткой эколого-геохимической характеристике 
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территории исследования. Третья глава посвящена проведению опытно-

методических экспериментов, направленных на изучение влияния различных 

факторов на элементный состав листьев осины. В четвертой главе 

рассматриваются индикаторы содержания химических элементов в листьях осины, 

отражающие природно- техногенную обстановку территории расположения 

железорудных объектов. В пятой главе охарактеризован элементный состав 

листьев осины обыкновенной на территории железорудных объектов. В 

заключении представлены основные результаты по диссертационной работе. 

Личный вклад. Автором лично выполнен отбор и анализ 179 проб, 

включающих почву, листья Осины обыкновенной (Populus tremula L.), проведена 

подготовка к ИНАА, ИСП-МС. Автором проведена статистическая обработка всего 

объема данных, выполнен аналитический обзор отечественной и зарубежной 

научной литературы по изученной проблеме, совместно с руководителем дана 

интерпретация полученных результатов и сформулированы защищаемые 

положения. Автор лично провел изучение вещественного состава образцов 

методами электронно-микроскопического анализа.  

Благодарности. Автор глубоко и искренне выражает благодарность 

научному руководителю, д.б.н., профессору отделения геологии Наталье 

Владимировне Барановской за научное сопровождение, всестороннюю поддержку, 

понимание, мотивацию и помощь на всех этапах реализации работы. Особую 

благодарность автор выражает д.г.-м.н. Леониду Петровичу Рихванову за ценные 

советы, рекомендации и всестороннюю помощь. Автор очень признателен к.г.-м.н. 

В.А. Домаренко за поддержку и ценные советы. Автор выражает глубокую 

благодарность к.г.-м.н. И.С. Соболеву за ценные советы и идеи. Автор признателен 

за помощь всем сотрудникам отделения геологии ИШПР ТПУ. За ценные советы 

автор выражает отдельную признательность д.г.-м.н. С.И. Арбузову, д.г-м.н. Е.Г. 

Язикову, д.г.-м.н. Н.В. Гусевой, к.г.-м.н., Б.Р. Соктоеву. Автор благодарен за 

помощь в отборе проб к.г.-м.н. А.Ю. Иванову, Б.К. Кенесбаеву, А.П. Зайченко, А. 
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ГЛАВА 1. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОСИНЫ В КАЧЕСТВЕ 

ОБЪЕКТА БИОГЕОХИМИЧЕСКОЙ ИНДИКАЦИИ 

В нашем случае объектом исследования послужили и были изучены 

особенности элементного состава листьев осины обыкновенной или тополя 

дрожащего (лат. Pópulus trémula L.), далее по тексту – осина, как наиболее 

распространенного и используемого вида лиственных пород деревьев. Интерес 

данный объект исследования вызывает не только его широкой 

распространённостью на данной территории, но и также его использованием для 

разработки лекарственных препаратов, у которого кроме коры используются 

листья, в которых присутствует разнообразный состав фенольных соединений, 

вырабатываемых растениями (в качестве противовоспалительных, 

противоревматических, обезболивающих средств в народной медицине) (Кьосев, 

2002; Лобанова и др., 2011; Некрасова, 2018; Сафин, 201; Фаустова и др., 2006). В 

данном случае исследования листьев осины проводились в районе расположения 

железорудных объектов на территориях Томской и Кемеровской областей.  

Существующие в настоящее время высокочувствительные аналитические 

способы определения состава и содержания химических элементов в 

вышеуказанных биообъектах позволяют считать метод биогеохимической 

индикации достаточно перспективным не только для поиска рудных 

месторождений, но и для определения степени загрязнения окружающей среды 

(Рунова и др., 2007). 

1.1 Особенности накопительной способности осины 

По литературным данным, еще в 80-х годах проводилось исследование 

осины в сравнении с другими лесными породами древовидных растений, 

потребление питательных веществ осиновыми насаждениями в течение года 

намного выше, чем древостоями других лиственных, а также хвойных пород 

(McColl, 1980), выражалось это в незначительной миграции Са и Mg по сравнению 

с К и N. По другим данным (Verrv, 1976), в то же время в листьях осины 

американской (англ. Quaking aspen) концентрация Mg и Na в течение 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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вегетационного сезона была постоянна, а содержание N, К и Р — уменьшается 

(James, 1977). 

Осина в свое время рассматривалась как один из биообъектов для 

биогеохимических поисков рудных месторождений (Ковалевский, 1984). Автором 

отмечается, что наибольшие значения относительного содержания цинка в 

сравнении с другими исследованными биологическими объектами характерны и 

для коры стволов осины дрожащей. В то же время листья осины концентрируют 

цинк активнее, чем кора (рисунок 1.1). В данном исследовании осины (кора) была 

отнесена к биообъектам-концентраторам таких элементов как - Au, Zn, Rb, Sr и 

деконцентратором таких элементов как - Cu, Ag, Pb, Cr, Sc, Y, Yb, Ga (Ковалевский, 

1974). 

 

Рисунок 1.1 Графики концентрационных зависимостей между содержанием Zn в 

системе «почвенный горизонт ВС-С (0,5-2,0 м)- биообъекты древесных растений» 

(Ковалевский А.Л., 1974) 

Примечание: а- береза плосколистная, б-осина дрожащая, в-лиственница даурская, г- ива козья 

(1- корка, 2-луб, 3- древесина, 4-ветви, 5-листья, 6-хвоя). 

Как правило, в пределах месторождений полезных ископаемых 

вариативность содержания химических элементов различается в зависимости от 

видовой принадлежности растений, от типа исследуемых тканей и органов. Для 

листьев также наблюдается широкий разброс отдельных элементов. Так, 
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проведенный исследователями сравнительный анализ накопления соединений Co 

разными видами древесных растений Республики Казахстан (Семипалатинское 

Прииртышье) показал, что в сравнении с хвоей и ветками сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.) листья и ветки лиственных пород деревьев характеризуются 

максимальным накоплением соединений Co, к тому же листья осины (Populus 

tremula L.) накапливают большее их количество по сравнению с листьями березы 

повислой (Betula pendula `Fastigiata`) (Сибиркина, 2017). 

Также авторами выявлены морфометрические различия листовых 

пластинок осины при различных уровнях антропогенного воздействия, что в свою 

очередь может влиять на специфику накопления тех или иных химических 

элементов (Кузнецова и др., 2016). 

Специфичность накопления отдельными органами осины (почки, кора) 

химических элементов ярко демонстрируют таблицы 1.1 и 1.2 (Мартынов и др., 

2011; Мартынов и др., 2015).  

Таблица 1.1 Элементный состав почек осины, определенный методом 

рентгенофлуорисцентного анализа (Мартынов и др., 2011) 

 

Таблица 1.2 Элементый состав коры осины (Мартынов и др., 2015) 
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Другими исследователями было выявлено, что у осины и березы пушистой 

(Betula pubescens) тяжелые металлы концентрировались во всех тканях ствола, в 

отличие от листьев, которые накапливали поллютанты в значительно меньшем 

количестве (Иванова и др., 2011). 

В ходе эксперимента рядом исследователей было выявлено, что загрязнение 

атмосферы сильно влияет на хвойные и лиственные породы деревьев, и нарушает 

их развитие и структуру кроны (рисунок 1.2). Несмотря на то, что береза и осина 

считаются дымо- и газоустойчивыми породами, техногенное пылеаэрозольное 

загрязнение ослабляет деревья и приводит к повреждению грибами и насекомыми 

(Рунова и др., 2007; Смилга, 1986). 

 

Рисунок 1.2 - Оценка факторов состояния осины  

Примечание: Пл.- пробные площади в зонах с различной техногенной нагрузкой в 5–7 км от 

территории Братского алюминиевого завода г. Братск (Рунова и др., 2007). 

В то же время исследователями из института биологии Уфимского научного 

центра РАН был проанализирован элементный состав трех пород древесных 

растений методом рентгено-флуоресцентного анализа на установке WRA-2: березы 

повислой (Bétula péndula), осины (Populus tremula L.) и сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.). Выявлено, что осина и береза являются наилучшими накопителями 

таких элементов, как Ti, Mn, Sr (таблица 1.3). Осина уменьшает распространение 

таких тяжелых металлов, как железо и свинец, береза – марганец. Благодаря 

высокой поглотительной способности органами и тканями и быстрой скорости 
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роста, осина и береза рекомендуются авторами для создания санитарно-защитных 

зон техногенных ландшафтов (Диярова и др., 2009). 

Таблица 1.3 - Среднее содержание элементов (мг/кг) в листьях древесных 

растений в условиях отвалов Уфимского ГОК (Республика Башкортостан) 

(Диярова и др., 2009) 

 
 

По данным зарубежной литературы, некоторые породы деревьев обладают 

большим потенциалом практического применения в фиторемедиации. В частности, 

предпочтение отдается типичным древесным породам из-за высокой биомассы их 

надземных частей, низких требований к окружающей среде и высокой скорости 

транспирации. К числу интенсивно аккумулирующих металлы относятся осина (Ni, 

Zn), ольха (Cr, Pb), тополь (Cd, Pb) и виды ивы (Cd, Zn) (Mleczek et al., 2017, Van 

Nevel et al, 2013).  

В институте лесоводства и сельской инженерии Эстонского университета 

естественных наук был проведен эксперимент по изменению поглощения и 

распределения тяжелых металлов между осиной и гибридной осиной (Populus 

tremula×Populus tremuloides Michx.) на территории бывшего цементного завода. За 

более чем 40 лет работы завода выбросы щелочной пыли (рН 12,3–12,6) привели к 

повышению рН и повышенной концентрации суммы тяжелых металлов в верхнем 

слое почвы (0–30 см). Накопление и распределение тяжелых металлов в стебле, 

побегах и листьях варьировалось между собой и между деревьями из загрязненных 

и незагрязненных участков (рисунок 1.3). В ходе эксперимента был сделан вывод, 

что концентрация тяжелых металлов в деревьях зависит от pH почвенного раствора 

(Mandre, 2014). 
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Рисунок 1.3 Накопление тяжелых металлов в различных частях гибридной осины 

(Mandre, 2014) 

Была выявлена очень высокая концентрация общего Mn в верхнем 

горизонте почвы, а уровень растворимого Fe достигает минимума в щелочной 

среде почвы, так как присутствующее в цементной пыли Fe накапливается в 

верхнем слое почвы в нерастворимых формах (Mandre, 2014).  

Канадскими учеными из Лаврентийского университета (Kalubi et al., 2016) 

было проведено сравнение накопления и перемещения металлов в красном клене 

(Acer rubrum) и осине (Populus tremula L.), произрастающих в Северном Онтарио. 

Результаты показали, что ткани листьев осины накапливают больше Ni и Zn, чем 

корни. Концентрации этих элементов в клене были низкими в тканях листьев, 

ветвей и корней по сравнению с биодоступными уровнями этих металлов в почве. 

У осины факторы транслокации (TF) металлов из корней в листья были низкими 

для Cu и высокими для Fe (0,52 до 3,26), Mg (3,39 до 5,47), Ni (2,6 до 16,4) и Zn 

(1,41 до 4,1). Для клена TF был низким для всех элементов Fe (0,08 до 0,17), Ni (0,26 

до 0,81) и Zn (0,71 до 0,90), кроме Mg (2,62 до 4,13). В целом Cu не накапливается 

в тканях осины и клена, кроме того, эти два вида имеют разные механизмы 

взаимодействия с другими основными загрязнителями, в частности, с Ni и Zn. 

Осина является аккумулятором Ni и Zn, в то время как клен исключает Zn и 

накапливает Ni. В итоге был сделан вывод, что два вида древесной растительности 

используют разные механизмы для борьбы с основными загрязняющими 
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веществами (Ni и Zn) в исследуемом регионе. Осину можно использовать для 

фитоэкстракции/фитостабилизации Ni и Zn.  

Вызывает интерес исследование, проведенное на юго-западе Мещерской 

низины (центральная часть Восточно-Европейской равнины). Были исследованы 

накопление и поведение Zn и Сd в 6 видах древесных растений, в том числе и в 

осине (Populus tremula). Результаты показали, что при фоновом содержании этих 

элементов в почвах, исследованные виды выступают мощным регулятором 

миграции вышеуказанных элементов, а осина накапливает высокие концентрации 

Zn и Cd в листьях, исследователи связывают такую особенность осины не только с 

ее гумидокатностью и спецификой мембранных транспортных систем, но и с 

особенностями метаболизма тиоловых соединений (Железнова и др., 2017). 

При использовании листьев древесных растений в качестве объектов для 

проведения эколого-геохимических исследований на разных территориях часто 

встает вопрос об использовании метода отмывки, так исследователи из 

Университета Севильи (Испания) и Финского научно-исследовательского 

института леса (Финляндия) в своей статье ( Rossini et al., 2003) рассматривают ряд 

методов очистки листьев и ее влияние на химический состав листвы. Исследование 

показало, что очистка влияет на содержание в листве Al, As, At, Br, Cd, Cr, Fe, Ni, 

Pb, V, T и других тяжелых металлов. Таким образом, ошибка для этих элементов 

может быть очень большой, если образцы не промываются. Никаких значительных 

изменений концентраций большинства основных элементов (N, P, K, Ca, Mg, S) и 

микроэлементов (B, Mn и Zn) после мытья не зарегистрировано. Данная работа 

была проведена авторами в условиях сильного пыления. Вопрос о влиянии фактора 

пылевого привноса для условно фоновых территорий остается открытым. 

На основании проанализированных литературных данных можно сделать 

вывод о том, что осина широко используется для биогеохимического круговорота 

химических элементов и их миграции в системе «почва-растение», отражает 

элементный состав среды произрастания и может выступать в качестве 

биогеоиндикатора для проведения биогеохимических исследований. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Фактический материал исследования 

При выполнении работ были соблюдены общие методологические 

принципы выполнения эколого-геохимических исследований (Эколого-

геохимические…, 2006). Фактический материал, был отобран и проанализирован 

при личном участии автора в период с 2016 по 2022 гг., представлен в таблице 2.1. 

Схема размещения точек отбора представлена на рисунке 2.1 

Таблица 2.1 Фактический материал 

Объект исследования Кол-во 

проб 

Место отбора 

Почва 44 Томская область 

26 Кемеровская область 

Осина обыкновенная  

(Populus tremula L.) 

83 Томская область 

26 Кемеровская область 

                                                       Итого: 179 
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Рисунок 2.1 Схема расположения точек отбора исследуемого материала (на основе карты SASPlanet.ru с дополнениями 

автора) Примечание:    точки отбора проб листьев и почвы: А- Томская область; Б- Кемеровская область;  В- н.п. Бакчар (площадка 

пробной СГД); Г- г. Таштагол («воронка» - провал грунта, образовавшийся в результате обрушения старых туннелей шахты); Д – 

территория Шорского национального парка. 

Д 
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Растительный материал. Осина обыкновенная (Populus tremula L.), 

семейство ивовых (Salicaceae), род тополь (Populus). Средняя высота до 30–40 

м. Крупное листопадное дерево. Корень дерева представляет собой мощную 

поверхностную систему. Развитие происходит по стержневому типу, но 

вскоре главный корень перестаёт расти и появляются многочисленные 

боковые корни, часть этих корней уходит в глубь почвы на глубину 40-50 см, 

но в отдельных случаях корни проникают в почву и на 4,4 м, а другие 

расходятся в разные стороны от дерева и могут достигать расстояния до 40 м. 

Поверхности корней, приходящихся на одно дерево, у осины больше в разы 

чем у ели и березы (Смилга, 1986). 

            В большинстве случаев осина имеет прямой ствол и в диаметре 

достигает 0,5–1 м. Кора ствола тонкая, гладкая, цвет может быть от серого до 

светло-зелёного, с ромбическим рифлением, с годами утолщается, долго не 

растрескивается (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2 Осина обыкновенная (Populus tremula L.), семейство ивовых 

(Salicaceae), род тополь (Populus) (Лесная энциклопедия, 1986) 

Примечание: 1 - общий вид осенью, 2 - цветущий побег (женские серёжки), 3 - цветущий 

побег (мужские серёжки), 4 - женский цветок, 5 - мужской цветок, 6 - зимний побег, 7 - 

весенний побег, 8 - лист осины, 9 - лист порослевого побега осины. 
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К климатическим (температурным) условиям осина не требовательна: 

растет как в суровых северных, так и южных сухих районах, о чем 

свидетельствует ее широкий ареал. Зимостойка, не страдает от заморозков, 

лишь иногда у поросли обмерзают невызревшие побеги (Смилга, 1986). 

По требовательности к плодородию почвы осина занимает среднее 

положение. Лучше всего растет на свежих суглинистых, богатых перегноем 

почвах, а также на легких супесях и глинистых почвах. Некоторые авторы 

отмечают, что осина переносит и некоторую засоленность почв (Кабалин, 

1958; Колпиков, 1954; Ткаченко, 1952). Корневая система осины по сравнению 

с системой других пород лучше переносит токсическое действие введенных в 

почву разных химических элементов, о чем свидетельствуют опыты, 

проводимые учеными в Швеции (Eliasson, 1962, 1971, 1972). 

По литературным данным (Смилга, 1986) средние морфометрические 

показатели листьев осины: длина листовой пластинки – 6,2 см, ширина (в 

месте наибольшей ширины) – 6,5 см, расстояние от вершины листовой 

пластинки до места наибольшей ширины – 3,5 см. 

Для осины характерна весьма высокая транспирационная способность, 

о чем свидетельствует общая площадь пластинок осиновых листьев, которая в 

возрасте дерева 40 лет составляет до 50 000 м2/га (Скрябин, 1954).  

В осинниках Томского Приобья выделены 5 морфологических форм 

осины: зелено-, зеленовато-серо-, светло-, желто- и темно-серокорая. В 

древесине зеленокорой формы, более устойчивой к поражению сердцевинной 

гнилью, отмечено повышенное содержание физиологически активных 

микроэлементов. (Демиденко, 1973).  

В каждой точке наблюдения отбиралась проба листьев методом 

средней пробы, без черешков. Возраст деревьев примерно одинаковый, с 

внешней стороны нижней части кроны, по окружности на высоте 1,5–2 м от 

поверхности земли; масса одной пробы составляла 100 г сырого вещества.  

Отобранные пробы листьев сушили до воздушно-сухого состояния, 

упаковывались в бумажные конверты и хранились в сухом прохладном месте, 
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для основной массы отобранных проб влажная очистка не проводилась для 

сохранения пылевой составляющей. Подготовка материала листьев для 

элементного анализа заключалась в его сухом озолении в муфельной печи при 

4500С в течение 5 часов согласно ГОСТ 26929-94. Затем навеска золы весом 

100±1 мг паковалась в алюминиевую фольгу. 

Для проведения методических работ и условно фоновой территорией 

была выбрана территория СНТ Пчелка, расположенное в 20 км к югу от города 

Томска. 

Пробы листьев осины отбирались в течение всего вегетационного 

периода на одной точке пробоотбора с трех деревьев по окружности на высоте 

1,5–2 метра. Отбор проб проводился с начала июня (04.06.2022) по конец 

августа (28.08.2022), каждую неделю с равным промежутком времени. Перед 

высушиванием проба листьев делилась на две части, одна часть пробы сразу 

сушилась, вторая часть отмывалась для удаления элементов, осаждающихся 

на поверхности листа. Сначала простой водой из-под крана, прочно 

приставшие частицы удалялись лёгким протиранием поверхности листа 

ватным диском, затем листья промывались дистиллированной водой по 

методике (Зырин, 1981) и высушивались. Листья осины озолялись до серой 

золы при 450°С по стандартной методике (ГОСТ 26929-94). Зольность 

составила от 6 до 10%. После озоления проб был проведен инструментальный 

нейтронно-активационный анализ (ИНАА).  

Почва. Отбор почвы был проведен в соответствии с ГОСТ (ГОСТ 

17.4.3.01-2017; ГОСТ 17.4.4.02-2017), а также методическими наработками 

коллектива ИМГРЭ (Комплексная …, 1997) в местах отбора растительного 

материала, методом «конверта» из пяти точек, глубина отбора 0-20 см в зоне 

расположения основной части корневой системы. Пробоподготовка включала: 

предварительное высушивание почвы, удаление сторонних включений, 

просеивание на сите диаметром отверстий в 1 мм, истирание до состояния 

«пудры» в виброистирателе. 
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2.2 Аналитические методы исследования 

2.2.1 Инструментальный нейтронно-активационный анализ (ИНАА) 

Определение концентраций 28 химических элементов в золе листьев и 

почве проводили инструментальным нейтронно-активационным анализом 

(ИНАА) по аттестованной методике (НСАМ ВИМС № 410-ЯФ) в 

аккредитованной ядерно-геохимической лаборатории на исследовательском 

ядерном реакторе ИРТ-Т в Национальном исследовательском Томском 

политехническом университете (ТПУ) (аттестат аккредитации RA.RU.21АБ27 

от 08.04.2015, аналитики - с.н.с А.Ф. Судыко, Л.В. Богутская). Плотность 

потока тепловых нейтронов в канале облучения составляла 2·1013 нейтр. 

/(см2·с). Измерения проводились на гамма-спектрометре с германий-литиевым 

детектором ДГДК-63А. Исследования проводись с использованием 

стандартного образца сравнения – лист березы (рисунок 2.3). Предел 

обнаружения элементов в зависимости от их активационных свойств и состава 

матрицы анализируемой пробы в основном колеблется от n*1 до n*10-6 %. 

 

Рисунок 2.3 Сопоставление результатов ИНАА (паспорт-стандарт 

МАГАТЭ «Листья березы»; ЯГЛ – ядерно-геохимическая лаборатория ТПУ) 

Пробоподготовка для проведения ИНАА включала: упаковку пробы 

(зола листьев, почва) в пакетик из алюминиевой фольги размером 3 х 3 см. 

Пакетик был обработан спиртом и сформирован с помощью пинцета; 

определялся вес пустого пакетика и общий вес с пробой. 
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2.2.2 Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) 

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС) – 

современный метод определения элементов в малых (мкг/кг) и сверхмалых 

(нг/кг и менее) концентрациях. Он основан на использовании индуктивно-

связанной плазмы в качестве источника ионов и масс-спектрометра для их 

разделения и детектирования и позволяет определять практически все 

химические элементы в одной навеске за минимальный промежуток времени 

(около 1 мин.). Анализ проводился в ООО «Химико-аналитический центр 

«Плазма» (г. Томск. Аккредитована в национальной системе аккредитации 

RA.RU. 516895, директор – Н.В. Федюнина) - 5 проб и в Центре коллективного 

пользования ДВГИ ДВО РАН, спектрометр Agilent 8800 (Agilent Techn., 

США), (г. Владивосток. Анализ выполнил с.н.с. С. Ю. Будницкий, 

методическая работа, ответственный исполнитель - н.с. Н. В. Зарубина) – 16 

проб (рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 Сопоставление результатов ИНАА и ИСП-МС 
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Пробоподготовка для ИСП-МС включает следующие этапы: навески 

сухой пробы помещали в пробирку, добавляли HNO3, затем добавляли H2O2. 

Пробирки помещали в печь и выдерживали при 160°C в течение 30 мин. 

 

2.2.3 Электронная микроскопия 

Изучение элементного и минерального состава частиц на поверхности 

листьев осины проводилось с помощью сканирующего электронного 

микроскопа (SEM) Hitachi S-3400N (с приставкой Bruker XFlash 5010 с 

разрешением 129 еВ для проведения рентгено-спектрального анализа). 

Приставка обеспечивает обнаружение элементов от бора до америция, предел 

обнаружения 1%. EDS предоставляет информацию об элементах и химических 

компонентах, составляющих твердые частицы. При выборе образцов для 

проведения SEM учитывался геохимический состав проб с высокими 

концентрациями РЗЭ по имеющимся результатам ИНАА. Для изучения 

образцов применялся детектор обратно-рассеянных электронов (BSE) в 

режиме низкого вакуума (от 50 до 100 Па) (консультант к.г.-м.н. С.С. Ильенок, 

старший преподаватель отделения геологии ИШПР ТПУ) 

По результатам исследования были получены снимки частиц, 

обнаруженных на поверхности листа, определен их химический состав, и 

проведено картирование распределения отдельных элементов. 

 

2.2.4 Атомно-абсорбционный метод 

Анализ содержания ртути в образцах сухой массы листьев осины 

проводился на ртутном анализаторе «РА-915М» с приставкой «ПИРО-915+» 

методом атомной абсорбции (метод пиролиза) с нижним пределом 

обнаружения - 5 нг/г в лаборатории микроэлементного анализа в составе 

Международного инновационного научно-образовательного центра 

«Урановая геология» при отделении геологии Национального 

исследовательского Томского политехнического университета. Анализ 
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проводился к.г.-м.н., с.н.с. лаборатории физики и климатических систем 

ИМКЭС СО РАН Е.Е. Ляпиной.  

2.3 Методика обработки результатов аналитических исследований 

Обработка и обобщение результатов аналитических исследований 

проводилась при помощи следующего программного обеспечения: Statistica 6, 

OFFICE MICROSOFT 365, при построении карт-схем в свою очередь 

использовались CorelDRAW Graphics Suite 2019 и Surfer 13. Статистическая 

обработка результатов проводилась по следующим параметрам: оценка 

числовых характеристик содержаний химических элементов (среднее 

геометрическое, стандартное отклонение, минимальные и максимальные 

значения, коэффициент вариации). Соответствие распределения химических 

элементов гипотезе нормального закона распределения проводилось с 

использованием критерия Колмогорова-Смирнова (при n>50) и Шапиро-

Уилка (при n>50). Оценка значимости различий выборочных совокупностей 

выполнена с использованием критерия Краскел-Уоллиса. Различия 

принимались значимыми при p-уровне p<0,05. Оценка характера и силы 

взаимосвязи между химическими элементами проводилась с использованием 

критерия Спирмена. 

Для характеристики корреляции между содержаниями двух 

химических элементов рассчитывались парные коэффициенты корреляции по 

критерию Пирсона для нормального распределения и Спирмена при отличии 

распределения от такового. При этом оценка значимости корреляции 

рассчитывалась с помощью счетчика вероятности на уровне значимости 

p=0,05 для заданного объема выборки (Михальчук и др, 2006). 

В работе рассчитаны и описаны следующие показатели: 

Для осины сравнения с концентрациями, рассчитанными для 

«эталонного растения» по B. Markert (1992), было рассчитано содержание в 

сухом веществе [1]: 
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Сс.в = Сз * Коз,  [1] 

где Сз – содержание химического элемента в золе растений, Коз – 

коэффициент озоления, равный частному от деления веса золы на вес навески 

сухого материала, взятого для озоления. 

Оценить геохимическую обстановку района исследования можно при 

помощи специальных показателей – ландшафтно-геохимических 

коэффициентов. Один из таких показателей – коэффициент концентрации, 

который позволяет оценить способность химического элемента 

концентрироваться или рассеиваться [2].: 

Ккс = С/Сф, [2] 

где С – содержание элемента в исследуемой среде, Сф – его фоновое 

содержание. В качестве фонового содержания в работе использовались 

медианные значения, рассчитанное для всей выборки; для почв использовался 

кларк верхней части континентальной земной коры (Касимов, Власов, 2015; 

Григорьев, 2009). Для осины дополнительно использовалось среднее 

содержание химических элементов в «эталонном растении» по B. Markert 

(1992), кларк ноосферы (Глазовская, 1982,1988) и среднее (медиана) 

содержание химических элементов в золе листьев рода тополь (Юсупов, 2022). 

Значение Ккс>1 указывает на накопление данного элемента в сравнении с 

фоновым значением, значимо накапливающимися считались элементы с 

коэффициентом более 1. Далее составлялся геохимический ряд, который 

представляет собой ранг элементов в порядке убывания Ккс, с указанием 

коэффициента в скобках. 

Для отбрасывания крайних значений при оценке принадлежности 

крайних максимальных и минимальных значений к выборочной совокупности 

использовали следующие критерии, рассчитываемые по формуле (согласно 

справочным материалом (Шестаков, 1988): 
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τ'= 
Х𝑛−𝑋𝑛−1

𝑋𝑛−𝑋2
 ; τ''= 

Х2−𝑋1

𝑋𝑛−1−𝑋1
 [3] 

где τ' – критерий оценки наибольшего значения, τ''- наименьшего, х1 х2 

хn-1, xn - первое, второе, предпоследнее и последнее значения выборочных 

данных, упорядоченных по возрастанию. 

Выделение геохимических аномалий проводилось по величине порога 

аномальности (СА) − наименьшему значению содержания химического 

элемента, которое можно считать с некоторой степенью вероятности 

выходящим за пределы колебания фона. Этот параметр связывает уровень 

геохимического фона со стандартным отклонением при нормальном 

распределении. Вероятность попадания некоторого количества проб в число 

аномальных за счет случайных колебаний фона зависит от выбора величины t 

> 0. Если принять СА на уровне t = 3 («жесткий» вариант), вероятность 

ошибочного отнесения колебаний фона в разряд геохимических аномалий 

составит 99,86 % (Инструкция по геохимическим методам поисков рудных 

месторождений, 1983): 

CA = Cф + t × S, [4] 

где Сф- медианное содержание элемента, S- стандартное отклонение. 

Были определены коэффициенты биологического поглощения 

относительно почв (КПБ) [5]: 

КБП=Сз/Сп, [5] 

где Сз – содержание химического элемента в золе растений, Сп –

содержание химического элемента в почве, на которой произрастает растение.  

Для устранения характерного для РЗЭ распределения была проведена 

нормализация на североамериканский сланец (NASC).  

Соотношения редкоземельных и радиоактивных (Th, U) элементов часто 

используются для выявления особенностей компонентов природной среды. 
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Такие показатели являются индикатором смены геохимических условий 

(Эколого-геохимические…, 2006; Барановская и др., 2015).  

По литературным источникам некоторые авторы связывают пылевой 

привнос в листья растительности поступлением редкоземельных элементов 

(РЗЭ) на поверхности листа. Было отмечено, что состав изученных листьев 

определяется химическим составом атмосферной пыли, и, в частности, 

положительная аномалия La отражает антропогенное воздействие (Censi et al, 

2017). Что позволило нам привлечь РЗЭ для выявления антропогенной 

нагрузки на исследуемых территориях. Также сумма РЗЭ базируется на 

значениях концентрации целой группы химических элементов, в таком случае 

она статистически устойчива и существует высокая природная корреляция 

между РЗЭ, это позволяет использовать эту группу элементов для индикатора 

пылевой нагрузки и как один из наиболее информативных инструментов 

анализа эколого-геохимической информации природных планшетов 

(Перегудина и др,  2023).  

Ккс/∑(КкРЗЭ/n), [6] 

Где Ккс – коэффициент концентрации элемента; ∑(КксРЗЭ/n) – сумма 

коэффициентов концентрации РЗЭ; n - число используемых элементов. 

Внутренний контроль проводился путем повторного отбора проб по 

заданным точкам в течении 2019 и 2020 гг. (рисунок 2.5) 

 

Рисунок 2.5 Сопоставление результатов отбора проб осины обыкновенной 

(Populus tremula L.) 2019 и 2020 гг. (ИНАА) 
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2.4. Эколого-геохимическая характеристика территории исследования 

В административном плане территории исследования находятся в 

Томской и юге Кемеровской областях (Горная Шория).  Томская область 

расположена в юго-восточной части Западно-Сибирской равнины. В 

географическом плане территория приурочена к южной части Западно-

Сибирской равнины. В пределы региона входит южная часть Среднеобской 

низменности (90–100 м), Васюганская равнина (140–152 м) и северные районы 

Барабинской низменности (115–120 м). Фундамента Западно-Сибирской 

платформы выделяются два структурных этажа. Нижний этаж (складчатый) 

представлен геосинклинальными, метаморфизованными и дислоцированными 

породами докембрия и палеозоя (от кембрия по карбон включительно), 

прорванными интрузивными образованиями различного состава и возраста. К 

верхнему (промежуточному) этажу фундамента относятся тафрогенные 

(рифтогенные) эффузивно-осадочные породы пермской и триасовой систем. 

Гетерогенный фундамент перекрыт мезозойско-кайнозойским осадочным 

чехлом, сложенным морскими и континентальными образованиями юрской, 

меловой, палеогеновой, неогеновой и четвертичной систем. Нижняя граница 

пород платформенного чехла проводится достаточно уверенно: по контакту 

неметаморфизованных субгоризонтально залегающих осадочных отложений 

юры и мела с кристаллическим, складчато-метаморфизованным 

вулканогенно-осадочным комплексом. Район исследования относится к 

структурно-фациальным районам: Нарымскому (Палеоген и Миоцен), Омско-

Ларьякскому и Колпашевскому (Верхний мел (без Сеномана), Сильгинскому 

и Ажарминскому (Келловей - Верхняя юра), Колпашевскому и 

Нижнечулымскому (Нижняя-средняя юра), Колпашевскому (Протерозой и 

Палеозой) (Объяснительная записка. Лист О-(44)-Колпашево, 2020). 

В Томской области почвообразующие породы имеют различный 

источник происхождения - аллювиальный, озерно-аллювиальный, озерный, 

водно-ледниковый, местами эоловый. Почвенный покров разнообразен: 
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автоморфные, полугидроморфные и гидроморфные, так же характерен 

повышенный гидроморфизм, обусловленный заболоченностью территории. 

Автоморфные почвы занимают около 46% и приурочены к 

повышенным элементам рельефа: подзолистые, серые лесные и черноземы. В 

северной и центральной частях области наиболее развиты подзолистые почвы, 

сильноподзолистые почвы и подзолы, дерново-подзолистые. В южной части 

области серые лесные, светло-серые, серые, темно-серые, черноземы 

оподзоленные и выщелоченные. 

Формируются группы почв: полугидроморфные (болотно-подзолистые, 

лугово-черноземные, серые лесные с глеевыми почвами); гидроморфные, где 

важным моментом является болотный почвообразовательный процесс на 

болотах и в поймах рек. Аллювиальные дерновые, дерново-слоистые, дерново-

глеевые, болотные почвы выделяются на поймах рек (Национального атласа 

почв Российской Федерации, эл.в.). Две природные зоны характерны для 

Томской области - тайга и лесостепь. Древовидная растительность 

представлена пихтой сибирской (Abies sibirica), кедром сибирским (Pinus 

sibirica), елью (Pinaceae Lindl), а также осиной (Populus tremula L.) и березой. 

В Томской области насчитывается 112,9 тыс. озер с суммарной 

площадью зеркала 4451 км2. Площадь oзер варьируется от менее 0,1 км2 до 

свыше 10 км2 (водораздельные и пойменные). Генезис водораздельных озер 

связан с развитием болотообразующих процессов. Годовое количество 

осадков по территории области изменяется в среднем от 400 до 570 мм. Больше 

всего осадков выпадает на западе области, на востоке и северо-востоке при 

приближении к Среднесибирскому плоскогорью (Евсеева, 2001).  Район 

исследования входит в гумидную зону.  В области высокая степень 

заболоченности - около 30 %. Основной тип болот - верховые (сфагновые 

олиготрофные). Выделяются три наиболее заболоченных района: Бакчарский, 

Парабельский и Александровский. Характерной чертой исследуемого района 

является близкое к дневной поверхности залегание грунтовых вод. Глубина 

залегания первого водоносного горизонта колеблется от 1,0 до 30,0 м и зависит 

https://www.plantarium.ru/page/view/item/20.html#:~:text=Abies%2C%20%C4%97tis%2C%20f%20%E2%80%94%20%D0%BF%D0%B8%D1%85%D1%82%D0%B0%3B,%22%D1%81%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B0%22%3B%20%D0%BB%D0%B0%D1%82.%20pix%2C%20picis%2Cf%20%D1%81%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%B0
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в первую очередь от рельефа, который и определяет условия дренирования в 

пределах междуречных равнин. Водовмещающие породы – чаще всего пески 

и супеси, мощность которых составляет от 0,5 до 30 м и более. Воды пресные, 

гидрокарбонатные, кальциевые, натриевые и магниевые, с минерализацией 

0,2–0,6 г/л (Евсеева и др., 1990). 

Сложное геологическое строение района и широкое развитие 

глинистых водоупорных отложений, залегающих на различных отметках, 

приводит к образованию напорных вод (Удодов и др., 1963). 

Сотрудниками бывшей кафедры гидрогеологии, инженерной геологии 

и гидрогеоэкологии ТПУ и ныне отделения геологии ИШПР уже на 

протяжении нескольких десятилетий (П.А. Удодов, Н.М. Рассказов, А.Д. 

Назаров, С.Л. Шварцев, Т.Я. Емельянова, О.Г. Савичев, Н.В. Гусева) 

проводятся гидрогеологические, гидрогеохимические исследования данной 

территории. Все результаты исследований собраны и обобщены в монографии 

и статьях (Рассказов и др., 1971; Нейштадта, 1977). В них достаточно подробно 

представлены вопросы образования и распространения болот в Западной 

Сибири, впервые для региона охарактеризованы гидрогеологические условия 

развития болот, химический состав, геоморфология, геохимические типы 

болотных вод.  

По данным (Иванова и др., 2015) подземные воды района Бакчарского 

железорудного месторождения находятся в 5-ти горизонтах, и практически во 

всех присутствуют повышенные и высокие содержания ионов Fe (до 10 мг/л),  

Mn и органического вещества. Выявлено, что в основном все подземные воды, 

находящиеся над рудным телом, содержат повышенные и высокие 

концентрации ионов Fe. В водах ниже рудной залежи (ипатовская свита) 

концентрации Fe уменьшаются в 6 раз от среднего значения. Такая же картина 

характерна для Mn. Химическая специализация вод района показана в таблице 

2.2. 
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Таблица 2.2 Осредненный химический состав вод пяти горизонтов в районе 

Бакчарского железорудного месторождения (Иванова и др., 2015) 

 

С глубиной в воде увеличивается содержание Na, K, Li, B, V, Cr, As, Sr, 

Mo, Sb. Концентрации таких элементов, как Ca, Fe, Si, Mn, Zn, наоборот, 

падают. 

Южная часть Кемеровской области, примерно четверть общей 

территории, образует обособленную геоморфологическую структуру, так 

называемую Горную Шорию, где сходятся в сложный горный узел хребты 

Северо-Восточного Алтая, Кузнецкого Алатау и Салаирского кряжа. Горный 

массив Горной Шории вытянулся с севера на юг на 170 километров, с запада 

на восток - на 100 километров и составляет 13,5 тысяч квадратных километров 

(Варламов, 1989).  Территория находится на стыке локальных тектонических 

зон: томской, нижне-томской, бийско-катунской и мрасской. (Карта 

тектонического районирования Сибирского федерального округа Кемеровская 

область, 2001). Почвы представлены в основном тяжелыми суглинками, 

дерновыми и лесными светло-серыми почвами, бурыми горно-таежными, 

также встречаются серые лесные: луговые и лугово-болотные почвы. 

Основными почвообразующими материнскими породами являются 

щебенистые сланцы с небольшим количеством землянистой массы, которые 

залегают на глубине 100-105 см. В тех местах, где рельеф более сложен, 

обломки пород выходят на поверхность и, наоборот, при более спокойных 

формах рельефа и отсутствии интенсивного смыва поверхностной массы 

почвы, коренная порода находится значительно глубже от поверхности. 
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Почвы характеризуются слабой дренированностью, замедленной 

скоростью геохимических стоков и миграцией продуктов почвообразования в 

пределах почвенного профиля (Подурец, 2015). Наиболее распространённые 

типы почв – литосоли (формируются на плотных скальных породах в условиях 

горно-эрозионного почвообразования, мощность не превышает 10 см) и 

подзолистые (типичные почвы хвойных, или северных («бореальных») лесов, 

мощность составляет 5-10 см). 

Проведенные исследования почвы на Одра-Башском железорудном 

месторождении (юг Западной Сибири) показали, что минералогический состав 

фоновых бурых горно-таежных почв указывает на то, что основные минералы, 

присутствующие в них, унаследованы от подстилающих пород. Так же авторы 

(Середина В. П. и др., 2017) отмечают, присутствие железосодержащих 

минералов – гематита и пирита. 

Растительность района в основном представлена черневой тайгой с 

преобладанием пихты сибирской (Abies sibirica) и осины (Populus tremula L.), 

с участием сосны сибирской (Pinus sibirica). (Кадастровые сведения о 

Шорском национальном парке за 2017 – 2020 гг.) 

Основными водными артериями района являются реки: Кабырза, 

Тельбес, Мрас-Су, Мундыбаш и основная река Горной Шории Кондома (392 

км), типичные горные водотоки с порожистым и валунистым руслом, питание 

в основном смешанного типа; оно идет главным образом за счет талых вод 

сезонных и высокогорных снежников и ледников и в меньшей степени за счет 

дождевого стока и подземных вод. 

Также ситуация усугубляется присутствием природных источников 

поступления химических элементов на территориях Томской и Кемеровской 

областей, где распространены угольные залежи Центральной Сибири (Be, Ge, 

Se, Au, Sc, U, Co, As, Sb, Mo, Nb, Y, Zr и лантаноиды (Арбузов и др., 2009)). В 

Томской области присутствуют месторождение железистой, оолитовой руды 

и железистых песчаников (Парбигское) располагается в верховье р. Парбиг, на 

западе от села Бакчар располагается месторождение суглинков, Бакчарское 
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месторождение подземных вод располагается в юго-западной части с. Бакчар. 

В торфах Западной Сибири был установлен региональный элементный 

химический состав для верхового типа максимальные концентрации выявлены 

для Ca, Sr, Ba, Cr, Hf, La, Sm, Fe, Cо, Ce, Eu, для низинных торфов Ca, Fe, Sr, 

Sc, La, Th, Eu. (Веретенникова, 2013). В работах (Савичев и др, 2019) 

отмечается, что в торфяной залежи вследствие сорбционных процессов на 

гидроокислах железа, а также на малорастворимых соединениях кальция в 

нижних слоях торфяной залежи происходит осаждение гидроокислов, 

фосфатов и карбонатов ряда микроэлементов и редкоземельных элементов. В 

процесс торфонакопления группа РЗЭ связана с органическим веществом и 

имеет подвижную форму, а группа РЗЭ присутствует в форме устойчивых 

минералов (Арбузов, 2016; Перегудина и др., 2016; Сорокина и др., 2019). 

Отмечается проявление фосфоритов, титансодержащих минералов и 

циркония Sc, Yb, Lu, Ta, La, Ce, Sm, Eu, Th, U (Кропанин, 1997; Рихванов и 

др., 2001; Черняев и др., 2001) (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.6 Схема расположения угленосных площадей, месторождений и 

проявлений бурого угля Томской области (Черняев и др., 2001)  

Примечание: 1 - угленосные площади в пределах угленосных районов Бакчаро-Чаинского (15 

– Бакчарская, 16 – Хуторская); 3 – проявление бурого угля. 
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Рисунок 2.7 Схема распространения ильменит-цирконовых россыпей, 

проявлений и месторождений на территории Томской области (Черняев и др., 

2001) 
Примечание:1-3 – площади распространения ильменит-цирконовых россыпей: 1 – 

позднемелового (маастрихт-датского) возраста (ганьковская свита и верхнесымская 

подсвита), 2 – ранне- и среднеэоценового возраста (люлинворская, кусковская и чурбикская 

свиты). Названия прогнозных площадей: VIII – Кенга-Бакчарская. 

 

Кемеровская область является горнопромышленным регионом с 

наиболее густонаселенной территорией азиатской части Российской 

Федерации (~28 чел/км²). Именно в Кузбассе добывается более половины 

каменного угля от общей российской добычи. В состав области входит 34 

муниципальных образования, из них только в 12 нет угледобывающих 

предприятий, но они являются пограничными (регион уже лидирует по 

площади нарушенных земель в России). 

Они условно разделены на 3 категории по степени влияния угледобычи 

на окружающую среду (Оценка экологической емкости…, 2006). 

Таштагольский муниципальный округ входит в третью категорию, вне зоны 

влияния техногенной нагрузки рисунок 2.8 (Железнов, 2021). 
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Рисунок 2.8 Зонирование территории Кемеровской области по объемам 

добычи угля и степени влияния угледобычи на окружающую среду в 2020 г. 

(Железнов, 2021) 
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На территории исследования от Мундыбаша до Таштагола на базе 

минерально-сырьевого потенциала района сложилась горнодобывающая 

промышленность. Все месторождения, большинство проявлений и пунктов 

минерализации сосредоточены в Алатауско-Горношорском марганцево-

железорудном полихронном полиформационном минерагеническом поясе, 

который объединяет Ампалыкско-Федотовский, Шипилинско-Карышский, 

Тельбесский, Кондомский, Тейско-Балыксинский железорудные районы, ряд 

узлов.  

Железооруденение представлено магматогенным, гидротермально-

метасоматическим, вулканогенно-осадочным, осадочным, метаморфогенным, 

кор выветривания генетическими типами, гидросиликатно-скарновым 

магнетитовым, собственно скарново-магнетитовым в карбонатных толщах, 

гидротермально-метасоматическим альбит-скаполитовым подтипами, 

проявилось в раннем (Терсинский рудный узел), среднем (Кондомский 

рудный район) и позднем (Шипилинско-Карышский рудный район) кембрии, 

раннем девоне (Тельбесский рудный район). Наиболее крупные, богатые, 

ныне разрабатываемые месторождения (Таштагольское, Шерегешское, 

Казское и др.) носят полихронный и полигенетический характер 

(Объяснительная записка, Лист N-45-, Новокузнецк, 2007). Тельбесский 

рудный пояс: Казское железорудное месторождение, Темир-Тауское 

железорудное месторождение (В, Au, Со, Zn, Mn, Мо, РЬ, As, F); Кондомско-

Ташелгинский рудный пояс: Шерегешское железорудное месторождение (Fe, 

Zn, Co, S, P); Таштагольское железорудное месторождение (Fe, Zn, Co, S). 

Добыча нерудного сырья- Темир-Тауское месторождение доломитов 

представлено темным и светло-серым мрамором (Fe, Al, Mg, Ca, Si) и 

золотодобывающая - Каларское рудопроявление; прииск "Алтайский” (Au) 

(рисунок 2.9 и 2.10). 
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Рисунок 2.9 Фрагмент геолого-экономической карты Кемеровская область 

(Сибирский федеральный округ), г. Новокузнецк, 2005 г. 

  

 

Рисунок 2.10 Железорудные пояса и рудные узлы Горной Шории  

(Синяков, 1975) 
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Из перечисленных природных источников особый интерес вызывает 

общая геохимическая аномалия природного характера, это железорудные 

месторождения, которые являются источниками поступления в природную 

среду тяжелых металлов, Fe и элементов спутников. 

2.4.1 Западно-Сибирский железорудный бассейн 

Наибольшее значение среди полезных ископаемых имеет Бакчарское 

месторождение осадочных железных руд, являющееся частью Западно-

Сибирского железорудного бассейна (Шахов, 1964; Николаева, 1967). 

 

Рисунок 2.11 Схема расположения узлов Западно-Сибирского железорудного 

пояса Чулымо-Енисейской бокситовой провинции в пределах  

Томской области (Черняев и др., 2001) 

Примечание: 1 -Западно-Сибирский железорудный пояс; 2 – железорудные узлы (1 – 

Бакчарский, 2 – Колпашевский, 3 – Парабель-Чузикский, 4 – Парбигский); 3 – Чулымо-

Енисейская бокситоносная провинция; 4 – проявления бокситов. 

  

Территория представлена: 

• Доюрскими образованиями: Туринская серия. Песчаники, алевролиты, 

базальты миндалекаменные, местами порфировидные, андезитобазальты, 

андезиты, линзы туффитов, туфы кислых риолитов; Кехорегская свита. 
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Известняки глинисто-кремнистые; Инская серия. Глинистые сланцы, 

песчаники, алевролиты, аргиллиты; Мирная толща. Известковистые 

аргилиты, прослои известняков; Позднепалеозойский гранитоидный 

комплекс. Граниты, гранодиориты, лейкограниты, грановиры, кварцевые 

порфиры; Туринский габбро-долеритовый комплекс. Штоки, реже дайки 

габбродолеритов и долеритов; Терригенно-углистая толща. Углисто-

глинистые сланцы, песчаники, гравелиты.  

• Дочетвертичными образованиями: Абросимовская свита. 

Неравномерное переслаивание плотных алевритовых глин, слюдистых 

алевритов, песков (часто глинистых), приуроченных к нижней части разреза. 

Характерные многочисленные растительные остатки, линзы лигнита; 

Лагернотомская свита. Пески, алевриты, алевроглины с обильным 

растительным детритом; Новомихайловская свита. Глины алевритистые 

коричневато-серые, алевриты, пески, прослои лингитов, в обилии 

растительный детрит, лигнитизированные древесные остатки; Киреевская 

свита. Глины, алевриты, пески, редкие линзы лигнитов; Каськовская свита. 

Пески с подчиненными прослоями глин и алевритов.  

• Четвертичными образованиями. Глины, суглинки, супеси, пески, 

погребенные почвы и т.д.  

Бакчарское месторождение железистых и оолитовых руд располагается 

в междуречье речек Андорма и Икса, притоков р.Чая; условия залегания – 

залежи пластов, представлены 3-мя горизонтами: нарымский (240-390 м), 

колпашевский (160-250 м), бакчарский (120-210 м), которые в свою очередь 

перекрыты толщей неоген-четвертичного возраста мощностью 160-200 м. 

Природа железоносных отложений прибрежно-морская – представлена 

гравелитами, оолитовыми рудами, песчаниками, алевролитами и глинами 

(Бабин, 1964). Среднее содержание железа в рудах 40%, минимальные 34,7%, 

максимальные 53%. Руда представлена двумя типами – лептохлоритовой и 

оолитовой гидрогетитовой. Присутствуют примеси попутного V с высоким 

содержанием, концентрации в гидрослюдах вредной примеси – P до 1,26%, а 
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в гидрогетитовых оолитах концентрация Р2О5 не превышает 0,5–0,6%. 

(таблица 2.3). 

Таблица 2.3 Химический состав руд Западно-Сибирского железорудного 

бассейна (Бакчарское) (Паровинчак, 2001, 2009; Гринев, 2007) 

Компоненты, 

вес. % 

Fe MnO SiO2 Al2O3 MgO CaO V2O5 P S As 

Западно-

Сибирский 

железорудный 

бассейн 

(Бакчарское) 

40.16-

43.09 

0.23-

0.3 

22.18-

25.98 

5 – 

6.14 

0.81-

0.97 

0.67-

0.83 

0.13 1.17-

1.20 

0.02-

0.05 

0.0n-

0.00n 

 

Железные руды имеют весьма широкий и разнообразный состав 

элементов: V, Mn, Р, S, Ti, As, Cо, Zn, Cr, Sb, встречаются следы Cu, Pb, Ni. В 

них наблюдаются повышенные концентрации редких и рассеянных элементов 

– Sc, Мо, Ge, Ве, Zr, Y, U, Th и благородных Au. Концентрации Na, Ca, Rb, Cs, 

Ba понижены, а содержания Sr и Ag не превышают порога чувствительности 

анализа (Мазуров и др, 2005; Асочакова и др, 2010; Гринев, 2007, 2010; 

Карепина и др., 2012; Рудмин, 2014; Шайхиев, 2017). 

 

2.4.2 Таштагольское железорудное месторождение 

В строении Таштагольского месторождения принимают участие 

породы метаморфической толщи, альбитофировой формации и прорывающей 

их интрузии сиенитов. Осадочные породы и эффузивные породы в результате 

интенсивного динамометаморфоза превращены в разнообразные сланцы.  

Основу геологического строения Кондомского района Горной Шории 

составляет сложный комплекс древних эффузивов, разделяемых 

большинством исследователей на две толщи. В основании верхней толщи в 

Таштагольском районе представлены туфоконгломераты с галькой 

порфиритов, фельзитов, песчаников, известняков. Сиенитовая интрузия в 

пределах Таштагольского месторождения проявляется лишь в виде небольших 

акмолитообразных тел. 
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Основу геологического строения рудного поля данного месторождения 

составляет комплекс метаморфических пород, являющихся так называемой 

таштагольской метаморфической толщей. Данный комплекс представлен 

серицито-полевошпатовые, хлоритовые, хлорито-серицитовые сланцы, 

туфосланцы, туфопесчаники и т. п. Также среди данного комплекса 

встречаются горизонты известняков, сыгравших главную роль в расшифровке 

геологического строения и генезиса месторождения, так как рудные тела 

последнего приурочены к этим горизонтам (Вахрушев, 1959). 

 

Рисунок 2.12 Фрагмент геологической карты Сибирского федерального 

округа Кемеровская область (карта составлена по материалам цифровой 

модели «Геологической карты России и прилегающих акваторий масштаба 

 1: 25 000 000», СПб, 2004 г.) 

 

Всего на участке Таштагольского месторождения выявлено 4 

карбонатных горизонта, представленных мергелистыми породами с 

порослями и линзами мраморных известняков и мраморов. Распределение 

рудных месторождений в пределах рудного поля контролируется рядом 

взаимно пересекающихся трещинных зон нескольких направлений, из 

которых общими для всего рудного поля являются две почти меридиональные 

трещинные зоны (Таштагольское железорудное месторождение - Общая 

геология, 2017 - 2024).  
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Рудная залежь прослежена по простиранию на поверхности 3 км. По 

падению она разведана на глубину до 1,7 км без признаков выклинивания. 

Главные рудные тела имеют пласто- и линзообразную форму и местами 

расчленяются на сближенные и соединяющимися перемычками линзы. 

Размеры рудных тел по простиранию 300–760 м, по падению 500-1000м 

и более при средних мощностях 40-70 м. Рудное поле разбито системой 

трещинных зон субмеридионального, северо-западного и северо-восточного 

простирания. 

Содержание железа от 36,35% до 57,41%, высокое содержание железа 

(55-62%) имеют открытые на северо-западном фланге слепые рудные тела. 

Руды Таштагольского месторождения, как правило, малосернистые и чисты по 

цинку и этим отличаются от руд других месторождений Кондомской группы. 

Среднее содержание серы в них составляет 0,25%, цинка- 0,05%, фосфора- 

0,14%. Основная масса руд пригодна для плавки, без обогащения 

(Таштагольское железорудное месторождение - Общая геология, 2017-2024). 

В статье 1966 года Ивановой Г.М. рассмотрены родственные 

геохимические особенности габбровой и сиенитовой групп пород на 

Таштагольском, Шалымском и Шерегешевском рудных полях, для 

установления условий формирования сиенитовых массивов и связанных с 

ними процессов рудообразования. Автор выявил, что обе группы сходны по 

присутствию одних и тех же элементов (Ba, Be, V, Ga, Co, Mn, Cu, Ni, Sc, Sr, 

Ti, Pb), кроме Zn и Zr, которые выделились только в сиенитах. Так же, в обеих 

группах автор отметил повышенное содержание таких элементов как Ba, V, 

Mn, Ti, Sr. Для сиенитов же выявлено повышенное содержание относительно 

кларкового Co и Ni.  (рисунок 2.13) (Иванова, 1966). 
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Рисунок 2.13 Диаграмма распределения рассеянных элементов в породах 

Таштагольского массива (Иванова, 1966) 

Примечание: а. в габбро-порфиритах (среднее содержание элементов дается по 10 

анализам): 1–0,02%, 2–0,04%, 3–0,06%, 4–0,08% и т. д. для большого круга. Радиус малого 

круга соответствует содержанию 0,002%; б. в известково-щелочных сиенитах (среднее 

содержание элементов дается по 110 анализам): 1–0,02 %, 2–0,04%, 3- 0,06%, 4- 0,08%, 5- 

0,10% и т.д. Радиус малого круга соответствует содержанию 0,002%; в. в щелочных 

сиенитах (среднее содержание элементов дается по 50 анализам): 1–0,02 %, 2- 0,04%, 3- 

0,06%, 4- 0,08%, 5- 0,10% и т.д. Радиус малого круга соответствует содержанию 0,002%. 

 

Немаловажную роль в миграции и концентрировании химических 

элементов в растительности играют техногенные источники. 

Геоэкологическая обстановка на территории Томской области складывается из 

комплекса факторов, влияющих непосредственно на окружающую среду, 

таких как физико-географические условия и деятельность различных 

промышленных предприятий. Топливная, нефтегазодобывающая, 

химическая, нефтехимическая и лесная промышленность, машиностроение, 

сельское хозяйство, ядерно-топливный цикл являются ключевыми отраслями 

области, а также автотранспорт, количество которого увеличивается из года в 

год. Все это вносит существенный вклад в техногенное воздействие на 

природные комплексы и населенные территории области (Рихванов и др, 

2006). Существенное влияние на экологию региона в области оказывают 

районы падения отделяющихся частей ракет-носителей, частично 

расположенных на территории Каргасокского, Парабельского, Колпашевского 

и Верхнекетского районов; зона воздействия Сибирского химического 

комбината и места захоронения радиоактивных отходов; район водозабора в 
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Обь-Томском междуречье; северный промышленный узел г. Томска; районы 

интенсивных лесозаготовок и лесных пожаров.  

В Кемеровской области с увеличением объема угледобычи растет и 

эколого-экономический ущерб от нарушения земель, который выражается в 

деградации почвенно-растительного покрова. На горнодобывающие 

предприятия в Кемеровской области приходится около 97% от общих отходов 

региона. В настоящий момент на территории области накоплено более 3,1 

млрд. т различных отходов. По этому показателю регион занимает 1-е место 

среди всех субъектов Российской Федерации. Утилизация промышленных 

отходов, в том числе и I класса опасности, копившихся десятками лет, является 

серьезной экологической проблемой Кемеровской области. Их негативное 

воздействие на окружающую среду в течение многих десятилетий 

(накопленный экологический ущерб) приводит к потерям до 11% валового 

регионального продукта (ВРП) только от роста уровня заболеваемости 

проживающего населения (Мекуш, 2011). 

Ежегодное образование отходов производства и потребления в области 

составляет свыше 50 млн. т.: золошлаковые отвалы топливно-энергетического 

комплекса (ТЭЦ, ГРЭС), шлаковые отвалы металлургии, отходы химической 

промышленности, места концентрации отходов агропромышленного 

комплекса, крупные свалки бытовых отходов (Счастливцев и др., 1996). 

1) Золоотвалы теплоэлектростанций занимают в общей сложности 2 

тыс. га, если они покрыты водой зола не загрязняет атмосферу, но в сухом 

состоянии с отвалов ветром уносится громадное количество пыли; 

2) Отвалы доменных и сталеплавильных шлаков, агломерации 

железной руды и других отходов металлургии занимают площадь более 800 га 

(г. Новокузнецк); 

3) Отходы добычи железной руды (Таштагол, Шерегеш, Каз, 

Мундыбаш); 

4) Отходы химической промышленности (Кемерово). 
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Таштагольское железорудное месторождение тесно граничит с 

Шорским национальным парком, сотрудники которого ведут постоянные 

наблюдения и исследования за различными компонентами природной среды 

(снег, почвы, растительность), т.к. в прилегающих к национальному парку 

районах со второй половины XX в. развивается горнодобывающая 

промышленность, благодаря значительным залежам полиметаллических и 

марганцевых руд, а также запасам драгоценных металлов.  

Сама территория парка богата наличием запасов полезных 

ископаемых. Так, в верховьях р. Мрассу имеются запасы природного золота, 

добыча которого до недавнего времени велась в непосредственной близости 

от национального парка, что губительно сказывалось на экосистеме самой 

реки и припойменной части. В границах парка имеются залежи фосфоритов 

(Белкинское месторождение) и меди (в районе г. Кубез и в бассейне р. Таймет).  

Так авторами статьи (Леухин и др., 2021, 2022) были проведены 

исследования снежного покрова и хвои сосны сибирской кедровой, рассчитан 

комплексный индекс загрязнения (Zc), который сильно варьировался и имел 

достаточно высокие значения за счёт превышения ПДК по меди и цинку. 

Авторы фиксировали высокие значения Cu в снеготалой воде и повышенные 

концентрации Zn и Fe в хвое. Авторы предполагают, что это влияния 

промышленных предприятий, расположенных на юге Кузбасса. Магнитная 

восприимчивость почв, по данным исследователей указывает на 

непосредственное влияние металлургического производства в части 

накопления загрязняющих веществ в почвах города Таштагола (Леухин, 2021). 

Были проведены исследования лишайников методом биоиндикации, с 

использованием видового состава лихенофлоры в 20 городах Кемеровской 

области (Баумгертнер, 1999), в ходе исследования было выявлено, что из 

городов южной части области только город Таштагол имеет низкую 

антропогенную нагрузку. 
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ГЛАВА 3. ОПЫТНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РАБОТЫ. ИЗУЧЕНИЕ 

ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ 

ЛИСТЬЕВ ОСИНЫ 

3.1. Содержание химических элементов в неотмытых и отмытых листьях 

осины 

Территория на которой отобрана условно фоновая точка (СНТ «Пчелка»), 

сложена горными породами Новомихайловской и Лагернотомской свитами, 

представленными  аллювиальными отложениями первой надпойменной 

террасы (глинистые пески, илы, глины до 12 м (серые, бурые)); кирсановская 

свита, верхняя подсвита, представлена озерными глинами (бурые, 

коричневато-бурые, зеленовато-серые с мелковатой структурой, местами 

карбонатные) до 29 м; донеогеновые образования, переслаивание песка и ила,  

также наблюдаются линзы бурых углей.(рисунок 3.1).   

 

Рисунок 3.1 Фрагмент государственной геологической карты Российской 

Федерации, масштаба 1:200 000, Кузбасская серия, Неоген-четвертичных 

образований (О-45-XXXII (Тайга)) (Черникова и др., 2007) 

 

По данным (Черникова и др., 2007) толщи, скрытые под вышележащими 

отложениями, благоприятны для локализации оруденения. Так же авторами 

были оконтурены аномалии: гидрогеохимические Au, Ag, Pb, Cu, Zn 
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(площадные); шлиховые – TR (площадные), TR, Au (точечные); 

литохимические Au, Cu, Zn (точечные) (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 Фрагмент государственной геологической карты Российской 

Федерации, масштаба 1:200 000, Кузбасская серия, Карта полезных 

ископаемых и закономерностей их размещения (О-45-XXXII (Тайга))  

(Черникова и др., 2007) 
 

Также по данным авторов территория исследования входит в Томский 

потенциально золотоносный район (рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3 Фрагмент государственной геологической карты Российской 

Федерации. Третье поколение. Серия Западно-Сибирская. Лист О-45 – 

Томск. Схема прогноза полезных ископаемых масштаба 1:2 500 000 

(ВСЕГЕИ, 2021) 
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Так как листья осины на данных территориях еще не исследовались, 

был проведен ряд методических опытов, направленных на выявления 

поглотительной способности и концентрации химических элементов в этом 

объекте исследования.  

По результатам ИНАА рассчитаны статистические параметры для 

валового содержания химических элементов в золе листьев (таблицы 3.1, 3.2) 

Таблица 3.1 Статистические параметры содержания элементов (мг/кг) в золе 

листьев осины (неотмытые) на территории СНТ Пчелка, Томский район, 

Томская область. (объем выборки -28 проб, 2020 г.) ИНАА 

Элемент X±А M Xгеом. S Эксцесс Асимметрия Min Max V,% 

Na, % 0,03±0,01 0,03 0,03 0,03 5,04 2,12 0,006 0,10 85 

Ca, % 18,3±1,11 17,8 17,9 4 -1,07 0,29 12,34 25,2 22 

Sc 0,19±0,03 0,19 0,17 0,11 6,05 2,19 0,09 0,52 53 

Cr 2,97±1,05 0,5 1,22 3,8 0,02 1,21 0,29 11,07 128 

Fe, % 0,07±0,01 0,08 0,06 0,03 0,21 -0,43 0,01 0,12 43 

Co 4,39±0,60 3,96 3,77 2,16 0,36 0,43 0,63 8,9 49 

Zn 2185±92 2194 2161 331 -0,60 -0,19 1606 2700 15 

As н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Br 26,3±2,7 22,63 24,73 9,71 0,65 0,84 12,5 47,7 37 

Rb 30,6±4,9 20,53 26,63 17,9 0,7 1,23 14,25 70,7 58 

Sr 729±49 748 704 176 1,47 -1,23 304 912 24 

Ag 1,9±0,54 1,37 1,21 1,97 4,92 2,04 0,23 7,43 100 

Sb 0,27±0,07 0,14 0,18 0,26 1,78 1,52 0,02 0,9 95 

Cs 0,22±0,06 0,19 0,16 0,20 4,26 1,87 0,05 0,79 90 

Ba 285±29 299 246 105 2,01 -1,20 23,34 403,6 37 

La 1,80±0,12 1,81 1,75 0,42 -0,33 -0,54 0,98 2,41 23 

Ce 3,34±0,55 2,52 2,91 1,97 1,73 1,41 1,31 8,2 59 

Nd н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Sm 0,19±0,06 0,13 0,12 0,21 4,37 2,14 0,03 0,75 107 

Eu 0,03±0,01 0,03 0,02 0,03 -0,75 0,39 0,001 0,08 75 

Tb 0,09±0,02 0,07 0,05 0,07 0,15 0,81 0,0003 0,25 83 

Yb 0,05±0,01 0,04 0,04 0,04 1,48 1,38 0,004 0,14 75 

Lu 0,013±0,01 0,003 0,004 0,02 1,05 1,51 0,0004 0,05 139 

Hf 0,06±0,02 0,04 0,05 0,05 1,20 1,35 0,01 0,19 84 

Ta н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Au 0,63±0,34 0,07 0,15 1,57 8,9 2,9 0,01 4,52 186 

Th 0,08±0,03 0,03 0,03 0,09 1,38 1,44 0,001 0,29 115 

U н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 
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Примечание: содержания железа, кальция и натрия - в %, остальные - в мг/кг; Х±А - 

среднее арифметическое ± ошибка среднего, Xгеом – среднее геометрическое, M - медиана, 

S - стандартное отклонение, V - коэффициент вариации; н.п.о.- ниже пределе 

обнаружения. 

 

Разброс валового содержания Ca, Fe, Co, Zn, Br, Sr, Ba, La имеет 

коэффициент вариации менее 50%, что соответствуют однородной выборке. 

Недифференцированная выборка, при коэффициенте вариации от 50% до 70%, 

наблюдается для содержания Sc, Rb, Ce. Коэффициент вариации в пределах 

70–100%, что соответствует сильно неоднородной выборке, отмечен для Na, 

Ag, Sb, Cs, Eu, Tb, Yb, Hf. Крайне неоднородная выборка (коэффициент 

вариации более 100%) характерна для Cr, Sm, Lu, Au.  

В целом описательный статистический анализ валового содержания 

химических элементов свидетельствует о том, что распределение содержания 

элементов на условно фоновом участке неравномерное, выделяются элементы 

с аномальным содержанием - Zn, Au. Наблюдается ряд химических элментов 

ниже предела обнаружения, это As, Nd, Ta и U. 

Таблица 3.2 Статистические параметры содержания элементов (мг/кг) в золе 

листьев осины (отмытые) на территории СНТ Пчелка, Томский район, 

Томская область. (объем выборки -28 проб, 2020 г.) ИНАА 

Элемент X±А M Xгеом. S Эксцесс Асимметрия Min Max V, % 

Na, % 0,04±0,01 0,024 0,02 0,04 2,51 1,78 0,001 0,14 116 

Ca, % 14,4±1,6 11,7 13,4 6,0 -0,93 0,73 6,56 24,02 41 

Sc 0,12±0,01 0,12 0,11 0,04 4,87 1,14 0,03 0,23 37 

Cr 3,28±1,03 0,9 1,57 3,73 0,67 1,26 0,24 11,6 114 

Fe, % 0,07±0,01 0,07 0,06 0,04 1,65 0,76 0,02 0,15 51 

Co 4,7±0,7 4,07 4,27 2,56 3,67 1,75 1,91 11,60 54 

Zn 2 187±154 2104 2128 558 3,20 1,43 1419 3640 26 

As н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Br 27,5±2,8 25,8 25,4 10,20 -0,04 0,02 8,77 45,11 37 

Rb 26,18±3,9 21,12 23,01 14,01 -0,45 0,9 9,0 51,7 54 

Sr 708±49 736 686 176 -0,60 -0,18 403 986 25 

Ag 1,38±0,52 0,64 0,86 1,87 9,35 2,94 0,37 7,26 124 

Sb 0,21±0,05 0,17 0,15 0,17 -0,37 0,92 0,02 0,55 81 

Cs 0,11±0,04 0,06 0,07 0,14 8,31 2,74 0,003 0,54 112 
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Продолжение таблицы 3.2 

Элемент X±А M Xгеом. S Эксцесс Асимметрия Min Max V, % 

Ba 305±24 311 293 86 -0,33 -0,30 140 447 28 

La 1,83±0,21 1,72 1,69 0,76 4,42 1,37 0,54 3,87 41 

Ce 1,70±0,20 1,86 1,42 0,74 0,82 -0,94 0,20 2,76 43 

Nd н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Sm 0,51±0,2 0,13 0,18 0,88 4,7 2,31 0,03 2,91 171 

Eu 0,05±0,005 0,05 0,047 0,02 0,11 0,12 0,02 0,09 38 

Tb 0,08±0,02 0,06 0,05 0,09 -0,26 1,09 0,003 0,26 103 

Yb 0,03±0,002 0,03 0,03 0,01 0,60 -0,52 0,01 0,04 29 

Lu 0,007±0,002 0,003 0,004 0,01 7,9 2,8 0,001 0,04 141 

Ta н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Au 0,26±0,07 0,16 0,19 0,25 1,66 1,66 0,08 0,84 97 

Th 0,08±0,02 0,08 0,04 0,06 2,10 1,26 0,0005 0,22 80 

U н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 

Примечание: содержания железа, кальция и натрия - в %, остальные - в мг/кг; Х±А - 

среднее арифметическое ± ошибка среднего, Xгеом – среднее геометрическое, M - медиана, 

S - стандартное отклонение, V - коэффициент вариации, н.п.о.- ниже предела 

обнаружения. 

Значительная группа химических элементов (Na, Cr, Ag, Sb, Cs, Sm, Tb, 

Lu, Au, Th) имеет коэффициент вариации выше 60%, что свидетельствует о 

многофакторном поступлении элементов, и невозможности использования 

параметрических критериев статистического анализа данных. 

Сравнение содержания химических элементов в сухом веществе в 

листьях осины со средним содержанием химических элементов в «эталонном 

растении» (Markert, 1992) выявило: в неотмытых пробах листьев больше 

нормы содержание таких элементов как Zn (в 3 раза), Au (в 40 раз); в отмытых 

пробах листьев  Zn(в 3 раза), Au (в 20 раз), Th (в 2 раза). Также были выявлены 

пониженные содержания химических элементов: в неотмытых – Br (в 2 раза), 

Rb (в 22 раза), Cs (в 10 раз), Ce (в 2 раз), Eu (в 2,5 раза), в отмытых – Br (в 2 

раза), Rb (в 21 раз), Cs (в 25 раз), Ce (в 3,5 раза), Eu (в 2 раза) (таблица 3.3, 

рисунок 3.4). 

 

 

 



55 
 

Таблица 3.3 Содержание химических элементов в сухом веществе листьев 

осины (неотмытые, отмытые) (по данным ИНАА), мг/кг 

 Na, 

% 

Ca,

% 

Sc Cr Fe, 

% 

Co Zn As Br Rb Sr Ag Sb Cs 

Содержание х.э. 
в «эталонном 

растении» (B. 

Markert, 1992), 
ppm 

0,015 1 0,02 1,5 0,015 0,2 50 0,1 4 50 50 0,2 0,1 0,2 

Неотмытые 0,003 1,4 0,015 0,21 0,005 0,34 167 н.п.о. 2,1 2,3 55 0,14 0,02 0,02 

Отмытые 0,003 1,2 0,009 0,27 0,005 0,4 176 н.п.о. 2,2 2 57 0,1 0,02 0,008 

 Ba La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au Th U 

Содержание х.э. 

в «эталонном» 

(B. Markert, 
1992), ppm 

40 0,2 0,5 0,2 0,04 0,008 0,008 0,02 0,003 0,05 0,001 0,001 0,005 0,01 

Неотмытые 22 0,14 0,25 н.п.о. 0,02 0,003 0,007 0,004 0,001 0,005 н.п.о 0,04 0,006 н.п.о. 

Отмытые 25 0,15 0,14 н.п.о. 0,04 0,004 0,007 0,002 0,0005 н.п.о. н.п.о 0,02 0,01 н.п.о. 

Примечание: н.п.о. - ниже предела обнаружения; жирным шрифтом выделены химические 

элементы с содержанием выше норматива, курсивом – ниже. 

 

Рисунок 3.4 Сравнение средний значений по выборке микроэлементов в золе 

листьев осины (СНТ «Пчелка», Томский район, Томская область)  

Примечание: содержания железа, кальция и натрия - в %. 

Анализ корреляционных связей выявил наиболее устойчивые 

ассоциации. В неотмытых листьях химические элементы разделились на 3 

группы отделенных друг от друга обратной связью: 1) Ag, Au, Rb; 2) Ba, Zn; 

3) РЗЭ, Ca, Na, Sb, Cr, Co. Самые сильные связи в первой и второй группах 

(рисунок 3.5).  



56 
 

   

 

 

 

 

 
 

А Б  

Рисунок 3.5 Графы корреляционных ассоциаций элементов (Rкрит.=0,55, 

p=0,05) в листьях 

Примечание: немытых (А) и отмытых (Б): 1 – 2) характер корреляционной связи: прямой 

(4,5), обратный (6); 1-3) геохимическая классификация элементов (Геохимическая 

таблица, 1973): халькофильные (1), литофильные (2), сидерофильные (3). 

 

Анализ дендрограмм корреляционных матриц геохимического спектра 

золы листьев осины неотмытых (рисунок 3.6 а) и отмытых (рисунок 3.6 б) 

показывает, что в обоих случаях выделяется общая ассоциация элементов Au-

Rb. Следует отметить, что в неотмытых эту ассоциацию (Au-Rb) дополняет 

Ag, а в отмытых Fe. Как правило золото в сочетании с мышьяком создает 

положительные корреляции, которые характеризуют золоторудные объекты, в 

нашем случае не представилось возможным это выяснить, так как мышьяк 

имел значения меньше предела обнаружения. Но по литературным данным Fe 

и Rb являются элементами-спутниками золота, представляя собой – 

материнскую породу и возможного эолового привноса (Барановская, 2011). 
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А Б 

Рисунок 3.6 Дендрограмма корреляционной матрицы ассоциации 

микроэлементов в золе листьев осины: А) неотмытые; Б) отмытые (n=13, 

r=0,55) 

На рисунке представлены кривые распределения химических 

элементов в почве, отобранной в начале эксперимента и на заключительном 

этапе. Из графиков видно, что существенных различий в содержании 

микроэлементов не наблюдается (рисунок 3.7).  

 

Рисунок 3.7 Сравнение значений химических элементов в почве (СНТ 

Пчелка, Томский район ТО), (ИНАА) 

Проанализировав ассоциацию выделившихся элементов в листьях 

осины (Au-Rb) и этих же элементов в почве, видим, что содержания Au (0,04 

мг/т) в неотмытых листьях, в 10 раз превышающие содержания Au (0,004 мг/т) 

в почве. Обратная ситуация с рубидием, в неотмытых листьях содержание Rb 

(неотмытые-2,3 мг/т; отмытые – 2 мг/т) в 40–45 раз меньше, чем Rb (июнь-104 
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мг/т; август – 79 мг/т) в пробах почвы (рисунок 3.7). Вероятно, осина 

отличается безбарьерным характером накопления золота, о чем 

свидетельствует прямо пропорциональная зависимость между содержаниями 

золота в системе почва-растение, и это ярко показывает геохимический ряд 

элементов, ранжированный по Кк рассчитанному относительно содержания 

химических элементов в «эталонном растении» (Markert, 1992) в порядке 

убывания их значений, где на первое место выходит Au, а Rb находится в 

конце ряда. Значимыми Кк принимались значения более 1 (таблица 3.4, 

рисунок 3.8).  

Таблица 3.4 Ранжированные ряды химических элементов по коэффициенту 

концентрации в сухом веществе листьев осины относительно к «эталонному 

растению» (Markert, 1992) 

Листья осины 

(сухое вещество) 

Геохимический ряд 

Неотмытые Au42-Zn3,3-Co1,7-Ca1,4-Th1,2-Sr1,1-Tb0,8-Sc0,7=Ag=La-Br0,5= 

Ba=Ce-Sm0,4-Fe0,3=Eu=Lu-Na0,2=Sb=Yb-Cr0,1=Cs=Hf-Rb0,005 

Отмытые Au20-Zn3,5-Co2-Ca=Th1,2-Sr1,1-Sm0,9=Tb- La0,7-Ba0,6-Br0,5= 

Sc=Ag=Eu-Fe0,4-Ce0,3-Na0,2=Cr=Sb=Lu-Yb0,1-Cs0,04=Rb 

 

По данным (Черникова и др., 2007) территория исследования попадает 

в томский потенциальный золотоносный район, проявление которого скорее 

всего и отражают листья осины, как неотмытые, так и отмытые. 

  

А Б 

Рисунок 3.8 Коэффициенты концентрации элементов в листьях осины 

относительно «эталонного растения» (Markert, 1992) 
Примечание: А- неотмытые, Б- отмытые. 
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Для установления закономерности аккумуляции химических 

элементов листьями осины, рассчитали коэффициент биологического 

поглощения, или накопления Ах (КПБ) (таблица 3.5) (Перельман, 1975, 1989). 

Таблица 3.5 Значения коэффициента биологического поглощения 

химических элементов для листьев осины  

Пробы листьев 

осины(n=13) 

Ряд химических элементов 

неотмытые Au(47)-Zn(12)-Ca(5)-Br(4,5)-Ba(0,7)-Rb=Co(0,3)-Sb=Tb(0,2)-Cs=La= 

Ce(0,1)-Lu=Cr(0,04)-Na=Eu(0,03)-Fe=Sm=Yb=Sc(0,02)- Th(0,01) 

отмытые Au(21)-Zn(12)-Br(5)-Ca(4)-Ba(0,7)-Co=Rb(0,3)-Tb=Sb(0,2)-La=Sm= 

Eu(0,1)-Ta=Cr=Cs(0,04)-Na=Ce(0,03)-Fe=Lu(0,02)- Yb=Sc=Th(0,01) 

 

В данном ряду выделяется группа элементов накопления Au, Zn, Ca, Br, 

остальные элементы имеют значение КПБ ниже 1, это свидетельствует об 

отсутствии интенсивного накопления химических элементов из почвенных 

растворов (рисунок 3.9). 

 

 

А 
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Б 

Рисунок 3.9 Коэффициенты биологического поглощения  

Примечание: А- неотмытые, Б- отмытые. 

 

Таким образом анализ показал, что фактические содержания 

практически не изменяются при отмывании листьев. Наличие расхождений 

можно зафиксировать, применяя наиболее глубокие методы, например, такие 

как корреляционный анализ. Закономерность поглощения листьями элементов 

из почвенных растворов также сохраняется. 

 

3.2 Изменение содержания химических элементов в листьях осины в 

течение вегетационного периода 

 

Отбор проб листьев осины проводился в течение вегетационного 

периода, по данным (Методические рекомендации по проведению 

государственной инвентаризации лесов, 2011) продолжительность 

вегетационного периода в Томской области с 15 мая по 15 октября. 

Влияние временного фактора на поступление химических элементов в 

листья осины хорошо демонстрируют такие элементы как - ртуть и сурьма. 

Концентрация ртути к концу вегетационного периода увеличилась в 4 раза, 

сурьмы в 7 раз.  (рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.10 Содержание Hg и Sb в листьях осины в течение вегетационного 

периода  

Примечание: (Б1-Б13)- недели. 

Статистические параметры содержания ртути в 13 пробах сухого 

вещества листьев осины представлены в таблице (таблица 3.6). 

Таблица 3.6 Статистические параметры распределения ртути в листьях 

осины (сухое вещество), нг/г 

Пробы 

листьев 

осины(n=13) 

Среднее ± 

стандартная 

ошибка 

Медиана Минимум Максимум 
Стандартное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации, % 

неотмытые 14±1,6 11,4 6,5 27 5,7 40 
отмытые 12,8±1,4 11,9 7 20 5 39 

 

По значению коэффициента вариации ртути (40% и 39%) в листьях 

осины определяется однородная выборка. Среднее содержание ртути в пробах 

листьев осины- неотмытых составляет 14 нг/г, а отмытых – 12,8 нг/г, что 

практически совпадает с медианой и свидетельствует об отсутствии явных 

аномальных концентраций и значительном разбросе значений (таблица 3.7, 

рисунок 3.11). 

Таблица 3.7 Показатели средней концентрации ртути в листья осины по 

выборке, С, нг/г 

месяц июнь июль август 

неделя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Неотмытые 7 8 11 11 9 11 11 15 14 17 18 21 27 

Отмытые 8 8 7 8 12 9 11 16 14 18 19 19 20 
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Рисунок 3.11 Содержание ртути в листьях осины 

Таблица 3.8 Геоэкологические показатели ртутной нагрузки на территорию 

исследований 

Примечание: * - среднее/max-min; С, нг/г - концентрация Hg; СКО, нг/г – среднее 

квадратичное отклонение; Кm – коэффициент концентрации относительно среднего по 

выборке (14 н/г, 12,8 нг/г); Kk – Кларк концентрации относительно Кларка Hg в наземных 

растениях (12 нг/г) (Markert, 1993); Kblt – коэффициент концентрации относительно фона 

в листьях деревьев (17 нг/г) (Янин, 1992). 

Рассчитанные показатели говорят об обогащении листьев осины 

элементом относительно кларка в наземных растениях, но средние 

содержания по выборкам меньше фоновых концентраций в листьях деревьев. 

Из таблицы 3.8 видно, что содержания Hg в листьях осины превышают этот 

показатель (17 нг/г) к концу вегетативного периода, а также по нашим данным 

листья осины лучше накапливают Hg за один вегетационный период по 

сравнению с хвоей (Ляпина и др, 2022). Что не противоречит некоторым 

исследователям, которые утверждают, что листовой опад является важнейшим 

источником поступления ртути в почву (Воскресенский, 2011; Боев и др., 

2018; Yusupov et al., 2022). 

Пробы листьев 

осины(n=13) 
Показатель 

С, нг/г СКО, нг/г Кm Kk Kblt 

неотмытые 14/6,5-27* 0,7/0,1-2,4 1/0,5-1,9 1,2/0,5-2,2 0,8/0,4-1,6 

отмытые 12,8/7-20 0,8/0,1-1,6 1/0,5-1,5 1,1/0,6-1,6 0,8/0,4-1,2 
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Проведенные исследования позволяют сделать вывод о наличии 

устойчивой тенденции к накоплению сурьмы и ртути с вегетационным 

периодом.  

 

3.3 Пространственное распределение химических элементов в листьях 

осины 

 

Увеличение концентрации химических элементов в листьях 

древовидных растений происходит в течение всего вегетационного периода. 

Поэтому концентрации в листьях могут различаться между старыми и 

молодыми. Для измерения пространственной концентрации элементов в 

листовой пластине применяются различные методы: синхротронную 

рентгеновскую дифракцию (Pongrac et al, 2020), нейтронную радиографию 

(Rees et al, 2011), метод f-радиографии (Берзина, 1991; Ялалтдинова, 2015), 

десорбционную электрораспылительную ионизацию (DESI) (Safa et al, 2021), 

рентгенофлуоресцентную микроскопию (РСМ) на основе синхротрона (Liu et 

al, 2020;  Abubakari et al, 2021), флуоресцентное сканирование (XRF) (Van Der 

Ent  et al, 2018). Так, авторы (Rees et al, 2011) использовали нейтронную 

радиографию для определения площадного распределения накопленного бора 

в листьях тополя черного. И выявили, что внутри отдельных листьев самые 

высокие концентрации бора наблюдались на краях и кончиках листьев 

(рисунок 3.12). Однако некоторые из методов требуют много времени, либо 

дают неполную картину распределения элементов. Таким образом целью 

данного исследования было показать пространственное распределение 

методом разделения листовой пластины на отдельные равные части. 
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Рисунок 3.12 Концентрация Бора в хлоротических тканях листа (1000–2000 

мг/кг) и в некротизированных (>2000 мг/кг) методом нейтронной 

рентгенографии (Rees et al, 2011) 

В другой работе были исследованы листья Glochidion cf. sericeum 

(Phyllanthaceae) серицеума методом флуоресцентного сканирования (XRF) 

для выявления пространственного распределения химических элементов (Co, 

Ni, Mn) не только на поверхности листовой пластинки, но и внутри листа по 

разрезу (рисунок 3.13) (Van Der Ent et al, 2018). 

 

Рисунок 3.13 Микрорентгенофлуоресцентное (μXRF) изображение 

Glochidion cf. sericeum (Phyllanthaceae) лист серицеума с картами элементов 

для Ca, Mn, Co и Ni. (Van Der Ent et al, 2018) 

Почти во всех работах было отмечено, что повышенные содержания 

химических элементов были выявлены в местах очаговых повреждений на 

листьях. 

В исследовании участвовали листья осины, отобранные в 3-х точках в 

н.п. Чажемто, н.п. Старкороткино, н.п. Староабрамкино (Томская область). 
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Выбранные для исследования населенные пункты входят в зону загрязнения 

элементами второго класса опасности (Mo, Cu, Cr, Ni, Co) (рисунок 3.14).  

 

Рисунок 3.14   Фрагмент эколого-геологической схемы Масштаба 1: 

2 500 000. (Государственная геологическая карта Российской Федерации.О-

44 (Колпашево)) 
Примечание: Т2 – второй класс опасности Mo, Cu, Cr, Ni, Co, нитраты, аммиак, фенол, 

формальдегид, нефтепродукты; T3- третий класс опасности Mn, V, Ba, W, Sr. 

 

С каждой пробы было выбрано 12 листьев одного размера, по данным 

литературных источников, это средний размер для данного вида 

растительности (рисунок 3.15) (Смилга, 1986). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.15 Размерность листьев осины, использованных в эксперименте 

Площадь одного листа в пробах, отобранных для исследования, 

рассчитана по формуле (Смилга, 1986) и составила в среднем по всем листьям 

31,5 см2. Каждый лист был разделен на 5 частей (рисунок 3.16), площадь 
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каждой части составила 2 см2, с каждой точки у нас получилось 5 

объединённых проб из 12 листьев. 

 

Рисунок 3.16 Схема расположения участков исследования на площади листа 

По литературным данным исследования по морфометрии и по 

определению закономерностей роста листа осины были проведены в Эстонии 

с 1977 по 1980 гг. (Тамм и др., 1977, 1980). Было установлено, что 

максимальное нарастание размеров листа происходит на 10-12-й день, после 

этого оно постепенно уменьшается и прекращается приблизительно на 30-й 

день после распускания почек. Содержание массы сухого вещества, начиная 

со дня появления листьев, постепенно возрастает, составляя у вполне 

сформировавшихся листьев 40–45%. Для вычисления площади листа 

предложена формула:  

y =0,72x3 +0,140 [7] 

где у — площадь листа осины, см2; 

х3 — сотая часть произведения длины (мм) и ширины (мм) пластинки 

листа. 

Отобранные части листьев озолялись до серой золы при 450°С по 

стандартной методике (ГОСТ 26929-94). Зольность составила от 6 до 13%. 

После озоления проб был проведен инструментальный нейтронно-

активационный анализ (ИНАА). 

Полученные данные вынесли на графики, которые показывают, что нет 

заметной разницы концентрирования элементов в разделенных частях 

листовой пластины. Основная группа элементов накапливается одинаково, 

выделяется группа РЗЭ, Сr, Fe и Sb (рисунок 3.17). 
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Рисунок 3.17 Содержание химических элементов в разных частях листовой 

пластины осины 

 

Распределение химических элементов с повышенным содержанием 

относительно «эталонного растения» по Markert (1992) в листьях осины по 

трем точкам отбора показал неравномерное распределения этих элементов, 

выделяется только ассоциация элементов Zn, Au. В двух точках (н.п. Чажемто 

и н.п. Старокороткино) имеются все три элемента во всех 5 отобранных 

частях, в то же время в н.п. Староабрамкино сохраняется ассоциация только 

из двух повторяющихся элементов Zn, Au. По литературным данным 

избыточное содержание Zn и Co снижает поглощение и передвижения Fe в 

растительности (Алексеева-Попова, 1991; Новикова и др., 2004), что 

соотносится с нашими результатами исследования и отражено схематически 

(рисунок 3.18).   Другие элементы в листьях распределены неравномерно. 

А  
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Б  

 

 
В  

 
 

Рисунок 3.18 Содержание элементов в сухом веществе листьев осины 

превышающие значения содержания элементов в сухом веществе 

«эталонного растения» (Markert, 1992), (мг/кг; Fe, Ca, Na -%) 
 Примечание: красным шрифтом выделены элементы встречающиеся во всех изученных 

частях листа; А- н.п. Чажемто; Б- н.п. Старокороткино; В-н.п. Староабрамкино. 

 

Для визуализации пространственной аккумуляции химических элементов 

в листьях осины были построены карты распределения элементов в листовой 
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пластинке. Карты демонстрируют идентичное распределение основного 

спектра элементов и неравномерно распределение элементов поступление, 

которых в большей степени обусловлено с атмосферным поступлением. 

Специфичные для осины Zn и Au, распределяются равномерно и встречаются 

во всех частях листа, в то время как элементы, такие как Fe, РЗЭ и некоторые 

другие имеют не равномерный характер поступления и сосредотачиваются в 

определённых частях листовой пластики (рисунок 3.19, 3.20). 

 

 

Рисунок 3.19 Карты распределения Au, Zn и Fe в листовой пластике осины по 

данным ИНАА  
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Рисунок 3.20 Карты распределения РЗЭ в листовой пластике осины по данным ИНАА 

Примечание: А-н.п. Чажемто, Б-н.п.  Старокороткино, С- н.п. Староабрамкино.  
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Листья осины были проанализированы с помощью сканирующей 

электронной микроскопии микрочастицы на поверхности листьев, в которых 

были обнаружены содержания титана, железа, хрома, бария, и циркона. Также 

методом электронной микроскопии можно провести элементное картирование 

частицы на поверхности листовой пластины. Картирование 

новообразованного кальцита на поверхности листа осины из н.п. Чажемто, 

показывает распределение Ca, Si, Cl, Mg, P, S. Таким образом, можно сделать 

вывод о вероятно комплексном поступлении химических элементов в листья 

осины, с последующим проникновением внутрь, через устьица или же 

закреплением на поверхности из атмосферного воздуха (рисунок 3.21, 3.22, 

3.23). 
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Рисунок 3.21 Минеральные фазы на поверхности листа осины (н.п. Чажемто) 
Примечание: A - титанит (сфен), B - алюмосиликат железа, C - техногенная (ржавая 

сталь), D - кальцит с баритом (внешняя сторона листа); E - оксид циркония (бадделеит), 

G - (пирит)- внутренняя сторона листа. 

 

 

Рисунок 3.22 Минеральная фаза в устьицах листьев осины (н.п. Чажемто, 

внутренняя сторона листа) 

Примечание: А- кальцит, B – кварц. 



73 
 

 

Рисунок 3.23 Новообразованный кальцит на поверхности листа осины: – 

общий вид; - распределение Ca, Si, Cl, Mg, P, S на поверхности листа; – 

энергодисперсионный спектр (н.п. Чажемто (внутренняя сторона листа)) 

Таким образом, пространственное распределение химических 

элементов в листовой пластинке методом разделения показал, что 

поступление специфичных для данного древесного вида химических элементов 

(Zn, Au), имеют комплексный характер, в то же время РЗЭ, вероятно, 

поступают из атмосферного воздуха. Учитывая, что компонентный состав 

деревьев формируется в т. ч. и путем корневого питания необходима 

разработка критериев разделения источников поступления вещества. 

Метод отмывания показал, что листья осины обыкновенной являются 

хорошим природным планшетом для изучения пыле-аэрозольного загрязнения. 

Для выявления факта аккумуляции химических элементов в листьях осины 

требуется использовать листья растений, произрастающих в естественной 

среде обитания, удаленных от интенсивного пыления (эолового переноса) в 

этом случаем не потребуется отмывки листьев. 
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ГЛАВА 4. БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ ПРИРОДНО-

ТЕХНОГЕННЫХ ОБСТАНОВОК ТЕРРИТОРИИ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ 

ОБЪЕКТОВ ТОМСКОЙ И КЕМЕРОВСКОЙ ОБЛАСТЕЙ 

4.1 Отношение Th/U в листьях осины как индикатор эколого – 

геохимической обстановки 

 

Для выявления закономерностей распределения радиоактивных 

элементов в золе листьев осины были рассчитаны индикаторные отношения 

Th/U, что позволяет провести геохимическую типизацию выделившихся 

участков и продемонстрировать характер распределения радиоактивных 

элементов. Данное отношение отражает геохимический состав подстилающих 

горных пород и позволяет выявить нарушения природного баланса этих 

элементов, вызванных интенсивным техногенным воздействием (Рихванов, 

1995; Барановская, 2011; Юсупов и др., 2016). По данным Рихванова Л.П. 

пониженные торий-урановые отношения (< 3) в почвах при их естественном  

залегании характеризуют воздействия предприятия ядерно-топливного цикла.  

Нормальными отношения по мнению автора можно считать отношения от 3 

до 5. Наши работы по изучения изменения этого отношения в почве и листьях 

осины изучаемых регионов показали, что имеет место некоторая его 

вариативность (таблица 4.1). 

Таблица 4.1 Статистические показатели рассчитанных отношений 

радиоактивных элементов в золе листьев осины на условно выделенных 

участках 

Томская область Грунтовая дорога Территория СГД Асфальтовая дорога Среднее 

Листья/Почва 4,4/4,8 0,5/3,8 3,3/4,2 3,3/4,1 

Кемеровская 

область 

Грунтовая дорога Разгрузочная 

площадка 

Асфальтовая дорога Среднее 

Листья/Почва 1,6/1,6 1,4/0,8 2,3/2,8 2/2,2 

 

По значениям Th/U показателя в золе листьев осины и почве 

выделяются точки с ториевой (Th/U>2,5), смешанной (Th/U =1-2,5) и урановой 
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(Th/U<1) природой накопления. Из таблицы 4.1 видно, что в большинстве 

выделенных участков Th/U отношение в золе листья осины ниже, чем в почве. 

Это не противоречит утверждению В.И. Вернадского (Вернадский, 1940), что 

живое вещество выступает концентратором U. Что также было выявлено в 

работах Н.В. Барановской (Барановская Н.В, 2003; 2005, 2009, 2013 и др.). В 

Томской области данное отношение находится в переделах от 3 до почти 5 на 

всех выделенных участках, и по данным Л.П. Рихванова (1995) величина Th/U 

2,5-5 определяется как ториевая. В Кемеровской области данное отношение в 

почве соответствует смешанной природе. По данным исследователей (Осипов, 

1964), данный район характеризуется низким содержанием урана в 

гранодиоритах и уменьшением его концентрации к эндоконтакту, но при этом 

оказалось, что породообразующие минералы, все являются минералами-

носителя урана. Это хорошо демонстрирует изменение содержания элементов 

в районах с интенсивным пылением, на выделенном нами участке с грунтовой 

дорогой (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 Изменение содержания тория и урана в составе листьев осины на 

территории железорудных объектов Томской и Кемеровской областей (мг/кг) 

На этом же рисунке видно, что некоторое увеличение содержаний 

радиоактивных элементов наблюдается в районе разгрузочной площадки 

(складирование компонентов смеси на поверхности, для отсыпки провала) в 

Кемеровской области. Изучение закономерности накопления урана и тория в 

почве и листьях осины на всех изученных участках в Томской и Кемеровской 

области показывают рисунок 4.2. (А, Б). Хорошо видно, что все точки в районе 
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грунтовых дорог как на территории Томской, так и Кемеровской областей 

характеризуются более интенсивным накоплением в почве и интенсивным 

привносом в листья. Содержание радиоактивных элементов в Томской 

области по выделенным участка варьируется в  листьях осины и почве: 

грунтовая дорога Th –  от 1,3 до 2,5/ от 10,2 до 11,8; U – от 0,14 до 1,12/от 1,9 

до 2,8; территория СГД – Th от 0,01 до 0,24/от 7,2 до 11; U – от 0,05 до 1,6/1,8 

до 3,2; дороги с асфальтовым покрытием - Th от 0,02 до 1,18/от 7,3 до 11,8; U 

– от 0,02 до 0,28/ от 1,5 до 3,7 мг/кг соответственно. В Кемеровской области 

содержание тория и уран в почве и листьях осины варьируется : грунтовая 

дорога Th –  от 0,03 до 0,9/от 0,5 до 5,8; U – от 0,05 до 0,87/от 1,31 до 7,35; 

разгрузочная площадка – Th от 0,05 до 0,36/ от 4,2 до 6,7; U – от 0,06 до 1,02/ 

от 2,3 до 14,4; дороги с асфальтовым покрытием - Th от 0,001 до 0,05/ от 2,2 

до 9,6; U – от 0,03 до 0,44/ от 1,3 до 10,1 мг/кг соответственно.  

 

Рисунок 4.2 Распределение проб листьев осины и почвы в полях отношения 

Th и U 

На привнос элементов в состав растений существенно влияют 

почвенные растворы. От содержания химических элементов в водах региона 

может существенно изменяться содержание в листьях деревьев. Именно 

поэтому нами был проведен анализ расположения содержаний тория и урана 

на генерализованной схеме (Рихванов, 2016), включающей данные о водах 

(рисунок 4.3). Как видно из рисунка, болотные воды характеризуются низкими 

содержаниями элементов. При этом отношение тория к урану составляет 5,1.  
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Рисунок 4.3 Радиогеохимическая типизация вод гидросферы (Рихванов Л.П., 

2016) с дополнением автора 

По данным Савичева О.Г (Савичев и др., 2017; 2021), существенное 

влияние на привнос в верхние горизонты торфяной залежи оказывает пылевой 

фактор, что формирует смешанный характер поступления элементов. Это не 

противоречит другим исследователям, которые говорят о том, что верхняя 

часть торфов формируется за счет эолового привноса. Наши данные, 

показывающие более высокое содержание радиоактивных элементов в 

листьях осины в районе Васюганского болота, что также свидетельствует о 

преобладании фактора эолового привноса материала в листья. Это позволяет 

предполагать, что пыление оказывает более существенное влияние нежели 

почвенные растворы. Наши данные подтверждаются проведенным изучением 

торфяной залежи на этом участке (рисунок 4.4).  
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Рисунок 4.4 Вертикальное распределение редкоземельных элементов La, Ce, 

Nd, радиоактивных U, Th и ториево-уранового отношения в торфяной залежи 

на участке Васюганского болотного комплекса Восточного (Полынянского) 

участка Бакчарского рудного узла 

Нами проведено сравнение полученных данных с существующей 

генерализованной схемой, составленной Л.П. Рихвановым (2009) для почв и 

листьев Томской области. Схема показывает, что наши данные, полученные 

для этих элементов, хорошо укладываются в общую схему, характеризующие 

данные среды. Так, листья по содержанию тория и урана в целом 

располагаются ближе к биологическим объектам, а почвы – к почвам мира 

(рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 Генерализованная схема радиогеохимических характеристик 

объектов геосферных оболочек (Рихванов, 2009) с дополнением автора 

(условные обозначения см. на стр. 80) 
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Таким образом, полученные данные по содержанию урана и тория в 

почве и листьях не противоречат существующим исследованиям и 

укладываются в общую схему формирования элементного состава сред. При 

этом наблюдается существенное влияние на концентрирование элементов 

пылевого фактора. На исследуемых территориях преобладает смешанная 

природа накопления радиоактивных элементов. Это может говорить о том, 

что радионуклиды имеют как техногенный, так и природный источник 

накопления. Наблюдается аналогия накопления тория и уран с группой РЗЭ. 
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4.2 Редкоземельные элементы в составе листьев осины как индикатор 

пылевой нагрузки 

Эколого-геохимические исследования на территориях с низкой 

антропогенной нагрузкой интересны тем, что позволяют получить и 

проанализировать информацию по фоновому изменению геохимического 

поля. Определить главные природные и местные локальные, а поэтому легко 

идентифицируемые антропогенные факторы, влияющие на изменчивость 

используемых геохимических параметров. Редкоземельные элементы (РЗЭ) 

используются, как один из наиболее информативных инструментов анализа 

эколого-геохимической информации природных планшетов (Giardi et al., 2018; 

Дорохова и др., 2020). Анализ полученных региональных данных выполнен в 

контексте их индикаторной роли пыле-аэрозольного загрязнения с 

применением статистических методов, которые активно используются в 

исследованиях для анализа обстановки и индикации территорий (Гололобова, 

2022). Важным является выявление диапазонов концентраций химических 

элементов и появление индикаторных признаков на территории с природными 

геохимическими аномалиями (Дорохова и др., 2020; Giardi et al., 2018). 

Примечательной чертой изученной территории является наличие 

железорудных залежей на территориях Томской и Кемеровской областей. 

В статистических расчетах участвовала информация по элементному 

составу 165 образцов растительного и почвенного материала. При обработке 

данных осуществлен переход к относительным величинам концентрирования 

– коэффициент концентрации (Кк), путем деления содержаний химических 

элементов на соответствующие средние медианные оценки. Значимая прямая 

корреляция между РЗЭ позволила представить их в виде суммы, как всего их 

проанализированного спектра. (Балашов, 1976; Солодов, 1987;). Чтобы 

вернуть полученные числовые значения аддитивных показателей к средним 

уровням Кк химических элементов, они нормированы по количеству 

участвующих в суммах элементов. Этот принцип выдержан для всех 

привлеченных в анализе суммарных модулей. 
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Для устранения характерного для РЗЭ распределения и определения 

отдельных аномалий, измеренные концентрации РЗЭ нормируют к различным 

эталонным образцам. Этот метод исключает любые вариации между четными 

и нечетными элементами и позволяет определять фракционирование РЗЭ в 

различных физико-химических условиях (Bau et al., 2018). В данной работе 

использовался североамериканский сланец (NASC) (Gromet et al., 1984). По 

данным Migaszewski, Gałuszka (2015) «сланцы» применяются для изучения 

процессов гипергенеза и в основном используются в исследованиях 

окружающей среды. Анализ нормированных на NASC содержаний РЗЭ 

показал, что почвы двух территорий опробования (Томская и Кемеровская 

область) определяются схожим распределением. Почвы территории 

Кемеровской области характеризуются преобладанием всей группы РЗЭ. В 

золе листьев картина меняется относительно трех элементов Tm, Yb и Lu 

(рисунок 4.6). В золе листьев осины и почве фиксируется положительная 

аномалия Eu. Что также было зафиксировано в исследованиях Агеевой Е.В., 

2022 в лабазнике вязолистном (Filipendula ulmaria (L) Maхim) и почве на 

данных территориях. 

 

Рисунок 4.6 Кривые распределения РЗЭ, нормированные на NASC: А- зола 

листьев осины (Populus tremula L.); Б- почва. (по данным ИСП-МС, Центр 

коллективного пользования ДВГИ ДВО РАН, 2023) 
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Геохимическое поле содержания химических элементов в листьях, в 

сравнении с почвами, более дифференцировано для представительной группы 

компонентов. Исключением является отрезок с. Парбиг – с. Пчелка, где 

содержание элементов в растительном материале резко отличаются в сторону 

больших значений по выборке. Во многом, пробы этого участка сказались на 

общей оценке степени рассеяния литофильных элементов в листьях осины. По 

условиям опробования обсуждаемый интервал профиля отличается 

грунтовым покрытием дороги, по которой осуществлялось перемещение.  

Структура корреляционных связей химических элементов в листьях и 

почве, в значительной мере, определяется схожей по набору компонентов 

наиболее представительной ассоциации (рисунки 4.7, 4.8).  

 

Рисунок 4.7 Корреляционные взаимосвязи химических элементов в составе 

золы листьев осины: А) Томская область; Б) Кемеровская область  

Примечание: сплошной жирной красной линией показаны основные взаимосвязи на уровне 

значимости А(0,9), Б(0,8), сплошной тонкой красной – на уровне 0,7-0.8(А), 0,6-0,7(Б); 

сплошной синей – 0,6(А),0,5(Б); штриховой – отрицательные корреляции. 
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Рисунок 4.8 Корреляционные взаимосвязи химических элементов в почве 

Томской области (А); Кемеровской области (Б) 

Примечание: сплошной жирной красной линией показаны основные взаимосвязи на уровне 

значимости 0,8-0,9, сплошной тонкой красной – на уровне 0,6-0,7(А),0,7(Б); сплошной синей 

– 0,5(А), 0,6(Б); штриховой – отрицательные корреляции. 

 

Для почв Томской области она не противоречит известной лито-

сидерофильной геохимической специализации осадочных отложений верхней 

части разреза (Гусев и др., 2016). В растительном материале происходит 

некоторое обособление элементов, характеризующихся интенсивным и 

средним биологическим накоплением. Что, во многом, определяется 

способностью к аккумуляции химических элементов в тканях растений в 

зависимости от их содержания в корнеобитаемой зоне – так называемой 

«барьерностью» (Ковалевский, 1984; Овсяникова, 2019).  

Таблица 4.2 Факторные нагрузки Кк химических элементов в листьях осины 

Территория 

исследования 

Факторные нагрузки (выделены нагрузки ≥ 0,5) 

ГК-1 ГК-2 ГК-3 ГК-4 

Томская область Na, Sc, Cr, Fe, As, Cs, 

Hf, Ta, Th, U, РЗЭ 

Ca, Sr Zn, Ag, 

Au 

Rb, Ba 

Кемеровская 

область 

Ca, Sc, Fe, Sr, Hf, Th Co, Zn, Rb, 

Cs, Ba 

Cr, As, 

Ag, Ta 

Br, Sb, 

Hf 
Примечание: ГК- главные компоненты. 

Спектр элементов (таблица 4.2), попавший в ГК-1, однозначно 

указывает, что его влияние связано с терригенным материалом частиц почв в 
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т.ч. эоловой пыли. Для косвенной оценки интенсивности ее аккумуляции в 

природных планшетах возможно использование числовой информации по 

уровням накопления суммы РЗЭ (Sobolev et al., 2022). Выбор из ассоциации 

литофилов и сидерофилов в пользу РЗЭ обусловлен высокой статистической 

устойчивостью суммы, которая в конкретном случае, обеспечена данными по 

концентрации 8 элементов цериевой (La, Ce, Nd, Sm, Eu) и иттриевой (Tb, Yb, 

Lu) групп (Солодов, 1987; Балашов, 1976). Активность поглощения элементов 

корневой системой растений в т.ч. зависит от щелочно-кислотных параметров 

почв (Ковалевский, 1984). Собственно водородный показатель на точках 

опробования не измерялся. Тем не менее, сделано допущение, что сумма Ca и 

Sr является опосредованным маркером интенсивности биологического 

накопления элементов за счет химической композиции почв. Для 

идентификации преобладающего источника (почва–эоловая пыль) 

поступления компонентов в листья осины также были привлечены Fe и Zn 

(рисунок 4.9). 

 

Рисунок 4.9 Графики изменчивости биогеохимических и литохимических 

параметров 

Примечание: пункты опробования в близости от населенных пунктов: (1–28) 

Анастасьевка (1), Вороновка(2), Плотниково (3), Полынянка(4), Поротниково(5), 

Бакчар(6), Пчелка(7), Высокий Яр(8), Парбиг-1 (9), Парбиг-2(10), Подгороное-1(11), 

Подгорное-2(12), Ермиловка(13), Сухой Лог(14), Чемонднаевка-1(15), Чемондаевка-2(16), 

Коломинские Гривы(17), Чажемто(18), Старокороткино(19), Староабрамкино(20), 

Леботер(21), Новоколомино(22), Обское(23), Верхняя Федоровка(24), Молчаново(25), 

Соколовка(26), Жуково(27), Кривошеино(28); (29-54) СНТ Гидродобытчик (29), 

Мундыбаш(30), Темиртау(31), Каз(32), Таштагол (33-44), территория Шорского 

национального парка (45-54). 

 

С одной стороны, гидроокислы и окислы железа являются хорошими 

сорбентами для группы химических элементов-комплексообразователей и 
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гидролизатов, широко представленных в ГК-1 (таблица 4.2). Тем самым, они 

являются важной составляющей формирования химического состава эоловой 

пыли. С другой стороны, Fe2+ активно участвует в водной миграции и, 

например, при трансформации физико-химической обстановки в почвах под 

воздействием поступающих из глубоких горизонтов углеводородов, активнее 

поглощается растениями. «Противофазные» биогеохимические и 

литохимические аномалии Fe используют как индикаторы залежей нефти и 

газа (Макеев и др., 2015). В нашем случае, интересно распределение этого 

элемента на территориях с железорудными аномалиями. Цинк являясь 

практически безбарьерным элементом для осины – весьма эффективный 

элемент-индикатор при биогеохимических поисках погребенных рудных 

залежей (Ковалевский, 1984). В растительном материале участвующих в 

анализе проб он находится в значимой обратной взаимосвязи с РЗЭ (рисунок 

4.9). С целью косвенной дифференциации источников пополнения 

элементного состава биоматериала привлечены отношения – к суммам РЗЭ 

(эоловая пыль) и Ca-Sr (корневое питание) (рисунок 4.10). 

 

Рисунок 4.10 Графики изменчивости биогеохимических и литохимических 

параметров  
Примечание: пункты опробования поблизости от населенных пунктов: (1–28) 

Анастасьевка (1), Вороновка(2), Плотниково (3), Полынянка(4), Поротниково(5), 

Бакчар(6), Пчелка(7), Высокий Яр(8), Парбиг-1 (9), Парбиг-2(10), Подгороное-1(11), 

Подгорное-2(12), Ермиловка(13), Сухой Лог(14), Чемонднаевка-1(15), Чемондаевка-2(16), 

Коломинские Гривы(17), Чажемто(18), Старокороткино(19), Староабрамкино(20), 

Леботер(21), Новоколомино(22), Обское(23), Верхняя Федоровка(24), Молчаново(25), 

Соколовка(26), Жуково(27), Кривошеино(28); (29-54) СНТ Гидродобытчик (29), 

Мундыбаш(30), Темиртау(31), Каз(32), Таштагол «воронка» (33-44), территория 

Шорского национального парка (45-54). 

 



87 
 

Нормирование Fe к РЗЭ приводит к «деградации» данной контрастной 

неоднородности, обратный эффект при привлечении в знаменатель Ca+Sr. 

Весьма контрастный ореол высоких значений биогеолитохимического 

отношения Fe в точках 7-10, 45-54, судя по другим показателям, однозначно 

не связан с корневым поступлением элемента в растение из почв.  

Кривые графиков изменчивости коэффициента концентрации Fe и РЗЭ 

в листьях осины близки между собой в точках опробования, выделяются 2 

участка с грунтовыми дорогами, в точках 7-10 (Пчелка- Парбиг) и пробы, 

отобранные в точках 45-54 (территория Шорского национального парка), 

участки с интенсивным пылением, что особенно хорошо видно на интервале 

высокой неоднородности геохимического поля биоматериала (рисунок 4.11). 

 

Рисунок 4.11 Кривые графиков изменчивости коэффициентов концентрации 

Fe и РЗЭ в листьях осины 

Примечание: (1-54) – точки отбора проб почвы и листьев осины; (1-28)- Томская область; 

(29-54) – Кемеровская область. 

Выявленный по биогеохимическим данным интервал аномальной 

неоднородности распределения химических элементов по геохимической 

специализации согласуется с особенностями элементного состава почв 

ландшафтов таежной зоны. Геохимической спецификой почвенного профиля 

кислой глеевой тайги является дефицит O2, избыток Fe2+ и H+ (Перельман и 
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Касимов, 1999). В вертикальном разрезе почв в верхнем горизонте A1 

аккумулируются гумус, N, C, H, K, Ca, P, Mn, Zn, Cu, Ni, Co. Эти же элементы, 

а также Fe, Al и SiO2 выносятся с просачивающимися атмосферными 

осадками. Ниже (горизонт А2) в результате кислотного гидролиза происходит 

разложение минералов и вынос подвижных соединений Fe и Al в форме 

хелатов. Кислый горизонт сменяется менее кислым иллювиальным 

горизонтом B, где на щелочном и сорбционном барьерах вынесенные 

химические элементы аккумулируются. Возникновение аномалии в интервале 

н. Парбиг – н. Пчелка и территории Шорского национального парка 

обусловлено отбором проб в широком ореоле высокой пылевой нагрузки, 

связанным с движением автотранспорта по грунтовой дороге. Что также 

хорошо демонстрируют коэффициенты биологического поглощения и 

отношение коэффициента зольности к элементам, поступающим в листья. По 

литературным данным величина коэффициента зольности является одним из 

факторов антропогенного загрязнения, который формирует химический 

состав растительности (Кавеленова и др, 2001; Зубарева и др. 2011). Есть 

характерная взаимосвязь роста зольности и роста содержания Fe и РЗЭ. 

Максимальная зольность листьев осины наблюдается в районе грунтовых 

дорог (рисунок 4.12). 
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Рисунок 4.12 Распределение содержаний Fe и РЗЭ в полях отношений 

«почва-зола листьев», «коэффициент зольности- содержание х.э. в золе 

листьев» 

Редкоземельные элементы, находясь в типичной ассоциации элементов-

гидролизатов являются хорошим индикатором природного и антропогенного 

пылевого загрязнения. Прямая корреляция между пылевой составляющей 

природных планшетов (снежный покров, листья деревьев) используется при 

интерпретации эколого-геохимических данных (Giardi et al., 2018; Дорохова и 

др., 2020). В этом же регионе (Томская область) на основе изучения 

химического состава листьев тополя бальзамического и находок в осевшей на 

листьях дисперсной пыли минералов-носителей РЗЭ (монацит, ксенотим, 

циркон) предложен способ идентификации территорий, испытывающих 

воздействие активных дефляционных процессов (Дорохова и др., 2020). Для 

чего используется Zr/Ce отношение, а его низкие значения при интерпретации 

увязывают с территориями влияния природного пылевого фактора. Схожие 

мелкодисперсные твердые фазы РЗЭ были обнаружены на листьях и в наших 

исследованиях (рисунок 4.13). Однако, наиболее интенсивное 

концентрирование в аномальном биогеохимическом ореоле происходит для 

РЗЭ иттриевой группы. Последняя, в сравнении с цериевой группой, обладает 

способностью к образованию относительно мобильных органических 

комплексов и в условиях ландшафтов таежной зоны сильнее вовлечена в 

гипергенную миграцию (Перельман и Касимов, 1999).  

Как следствие, более активное участие в реакции гидролиза, в 

сорбционном накоплении химических элементов глинами и гумусом. 

Возможно, поэтому не следует при индикации природного пылевого 

загрязнения опираться только на один элемент из РЗЭ. 
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Рисунок 4.13 Частица редкоземельного фосфата (Монацит) на поверхности 

листа осины и его энергодисперсионный спектр и карты распределения 

элементов индикаторов этого минерала (н.п. Пчелка, Бакчарский район) 

 

При изучении химического состава накопленных природными 

планшетами пыле-аэрозольного вещества отношения РЗЭ, принадлежащих 

разным группам, используют для прогноза конкретных источников 

техногенного загрязнения. При этом опираются на отклонения от характерных 

для природных образований соотношений, чаще характеризующихся 

преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми (Винокуров и др., 2014). 

Большой пласт подобных работ выполнен для снежного покрова и 

растительного биоматериала в Томской области (Таловская и др.,2014; Агеева, 

2022; Юсупов и др., 2015; Шатилов, 2002).  


