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Редкоземельные элементы (РЗЭ) в органо-
генных осадках озер сибирского региона мало 
изучены. В более ранних наших публикациях [3, 
4] РЗЭ использовались для оценки терригенной 
и биогенной зольности верхних горизонтов са-
пропелей и сапропелеобразующего материала 
(планктон, макрофиты), а также долевых вкладов 
микроэлементов (Мебио и Метер) в донные осадки. 
Основная цель данной работы – исследование 
распределения РЗЭ по всей глубине голоценово-
го разреза сапропеля оз. Очки.

Озеро расположено на юго-восточном побе-
режье оз. Байкал в правобережной части р. Вы-
дриная (рис. 1) в понижении рельефа ледниковой 
моренной возвышенности у подножия хр. Хамар-
Дабан. По составу главных ионов вода оз. Очки 
отнесена к сульфатному классу группе кальция 
[1], ультрапресная (3,5 мг/л), рН 5,5. Она близка 
к составу атмосферных осадков байкальского 
региона, так как формируется в основном за счет 
дождевых и талых вод с низкой минерализацией 
(2,5–8,0 мг/л) и невысоким рН [7]. Поскольку озеро 
находится в зоне сочленения тектонических на-
рушений, возможно поступление в него холодных 
азотных и метановых подземных вод [2]. В сосед-
нем понижении рельефа расположено верховое 
болото Выдринское, «минеральное питание» ко-
торого осуществлялось атмосферным аэрозолем.

В 2008 г. в центральной части оз. Очки вибра-
ционным методом поршневым пробоотборником 
пробурена скважина глубиной 3,4 м (координаты 
51°29’56’’ с. ш., 104°52’78’’ в. д.). Органо-минераль-

ные осадки озера мощностью 3,2 м представлены 
слоистой толщей из органики с незначительной 
примесью тонкого песка и алеврита и прослоек 
слабо разложившихся остатков сфагновых и зе-
леных мхов. Возраст горизонта 306 см по данным 
радиоуглеродного метода определен Л. А. Орло-
вой в 10760±160 лет.

Основным источником автохтонного органи-
ческого вещества (ОВ) в современном биоценозе 
оз. Очки является планктон. В летнее время при 
максимальном прогреве воды (27 °С) основу био-
массы составляет зоопланктон (доминирующий 
вид Holopedium gibberum Zaddach – 81 %). Осе-
нью при снижении температуры воды до 11 °С 
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1 ИГМ СО РАН (Новосибирск); 
2 ИВЭП ДВО РАН (Хабаровск)

Рис. 1. Местоположение оз. Очки и точек отбора снего-
вых проб [5] (С-1 и С-2 – район Южной Котловины, С-7 – 
район дельты р. Селенга)
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резкое увеличение биомассы дают колониаль-
ные золотистые водоросли Dinobryon cylindricum 
O. E. Imhof. Кроме того, в озеро привносится ал-
лохтонное ОВ – остатки зеленых и сфагновых 
мхов.

Биостратификация керна сапропеля (рис. 2) 
показывает процентное соотношение остатков 
планктона (автохтонный источник ОВ), зеленых 
и сфагновых мхов (аллохтонный источник ОВ). 

Долевое (%) распределение содержаний 
остатков фито- и зоопланктона до горизонта 
190 см равномерное и варьирует в пределах 50–
90 %, ниже по керну в горизонте 190–200 см от-
мечен их минимум (30 %) и снова увеличение до 
40–60 % вплоть до горизонта 305 см. 

Распределение остатков зеленых мхов до 
горизонта 165 см равномерное и варьирует в пре-
делах 10–30 %, но в интервале керна 165–180 см 
резко падает (до 5 %); до горизонта 230 см остатки 
зеленых мхов сменяются сфагновыми (40–30 %), 
ниже до горизонта 300–305 см вновь появляются 

остатки зеленых мхов (40–15 %). В целом, данные 
биологического анализа показывают, что авто-
хтонным источником ОВ в оз. Очки на протяжении 
10760±160 лет был планктон.

Изменение долевого участия компонентов 
ОВ практически не сказывается на величине 
зольности: до горизонта 240 см она составляет 
20–25 % (рис. 2), в интервале 260–310 см повы-
шается до 45 %, а ниже резко увеличивается до 
80–100 % исключительно за счет минеральной 
составляющей. 

Методами ИНАА и ААС в 50 образцах отдель-
ных горизонтов сапропеля определены содержа-
ния 30 химических элементов, в том числе 10 лан-
таноидов. Результаты представлены средними 
содержаниями элементов по группам, в которых 
зольность отдельных образцов выдерживалась 
в пределах среднего с коэффициентом вариации 
10 % (табл. 1). 

На отклонениях от среднего содержания хи-
мического элемента в группах сказывались ошиб-

Рис. 2. Биостратификация керна сапропеля оз. Очки
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ки (разброс) в значениях зольности, но в целом 
для ряда Al–Ni коэффициент вариации выдержи-
вается на уровне 15–25 %. Коэффициент вариа-
ции для элементов Ag, Cd, Sb, Hg достигает 100 % 
и более за счет неравномерного распределения 
между отдельными горизонтами керна. Принято 
считать, что источником высоких (аномальных) 
содержаний в озерных осадках этих элементов 
являются лесные пожары [10], а сами элементы – 
маркерами атмосферного привноса вещества при 
формировании отдельных горизонтов сапропеля 
во времени.

Нормирование по алюминию средних содер-
жаний дает возможность получить коэффициен-
ты обогащения (EF) по отношению к глинистому 
сланцу [9] по формуле [11]:

EF = (xi/xAl)обр / (xi/xAl)гл. сл,
где (xi/xAl)обр – содержание i-го химического эле-
мента и алюминия в объекте исследования; 
(xi/xAl)гл. сл – содержание химического элемента 
и алюминия в глинистом сланце.

Для щелочных (K) и щелочноземельных (Mg, 
Ca) элементов EF не превышают 1,0, для V, Ti 
и Co практически равны 1,0; для Сr и Ni несколько 
выше 1,0, но не более, чем в 2 раза. Значительно 
выше EF для Cu и Zn, систематически возрастая 
к верхней группе до 4,4 для Cu и 9,6 для Zn. Вы-
сокие значения EF (до 10 для Hg, Sb, Сd и 90 для 
Ag), тем не менее, отличаются большим разбро-
сом между рядами (рис. 3).я.

РЗЭ (лантаноиды) дают более надежную ин-
формацию об источнике минерального вещества. 

Нормализованные по хондриту [8] значения, сопо-
ставленные с хондритовым содержанием иттер-
бия в каждом образце, позволяют устанавливать 
тип нормированного спектра лантаноидов для 
различных образцов независимо от абсолютных 
значений в них лантаноидов. Результаты ИНАА 
представлены средними содержаниями по груп-
пам, в которых зольность отдельных образцов вы-
держивалась в пределах среднего с коэффициен-
том вариации 10 % (табл. 2, рис. 4). 

Тип нормированного по хондриту спектра 
принято оценивать отношением Lah/Ybh и зна-
чением европиевого минимума Eu/Eu*. По этим 
параметрам спектры группы ср2, ср3, ср4 очень 
близки между собой и однотипны со спектрами 
палеозойских глинистых сланцев Европы (ES) 
и Северной Америки (NASC), а также постар-
хейским глинистым сланцам Австралии (PAAS) 
[6]. Расхождение спектров между нашими дан-
ными и признанными стандартами С. Р. Тейлора 
и С. М. Мак-Леннана [6] вполне можно сгладить 
а счет точности определения методом ИНАА от-
дельных лантаноидов не выше 10–15 %. При та-
кой точности решающей становится емкость вы-
борки, иными словами, количество анализируе-
мых образцов в ней. С этих позиций группа ср2 
наиболее представительна.

Таким образом, спектр распределения ланта-
ноидов можно считать постоянным для минераль-
ной компоненты голоценового разреза оз. Очки, 
характерного также и для эолового материала со-
временного аэрозоля (рис. 5).

Таблица 1
Средние содержания породообразующих (%) и микроэлементов (мг/кг сухого вещества) в выделенных интерва-
лах (группах) в разрезе сапропеля оз. Очки

Интервал, см 8–96 104–260 264–300 308–340
Глинистый сланец [9]

Группы ср1 ср2 ср3 ср4
Кол-во образцов 6 25 10 6 –
Зольность, % 21,5 24,2 35,7 76 100

Al, % 1,63 1,94 3,19 5,70 8,00
Na, % 0,11 0,16 0,40 1,46 0,96
Mg, % 0,14 0,57 0,42 0,81 1,50
K, % 0,22 0,30 0,64 1,58 2,66

Ca, % 0,21 0,31 0,42 0,77 1,60
V 28,5 36,5 52,7 91,1 130
Ti 0,11 0,10 0,20 0,39 0,46

Mn 79 134 180 401 850
Fe, % 0,47 0,66 1,33 2,39 4,72

Cr 34,0 34,6 44,1 86,4 90
Co 3,1 4,1 6,7 9,7 19
Ni 18,0 22,7 34,3 40,2 68
Cu 40,5 38,4 49,1 33,0 45
Zn 182 122 157 131 93
Ag 1,3 0,4 0,3 0,2 0,07
Cd 0,24 0,66 0,35 0,35 0,30
Sb 3,3 2,3 1,2 1,5 1,5
Hg 0,031 0,039 0,037 0,033 0,01
Pb 3,9 3,4 2,6 2,8 20
As 1,9 1,6 2,4 1,7 13
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Выпадение эолового материала на земную 
поверхность осуществляется вымыванием до-
ждем и снегом. В зимний период спектр лантано-
идов может быть более стабильным (см. рис. 5), 
вклад в минеральную часть сапропеля может 
превысить прямой атмосферный привнос за счет 
поступления снеговых вод с берегового обрам-
ления озера. Именно этот фактор стал опреде-
ляющим в накоплении минерального вещества 

в 3,2-метровом слое сапропеля. По подсчету, на-
копление минерального вещества в слое сапро-
пеля 323 см, датированном 11140 лет, составило 
10,9 г/см2, а накопление ОВ – 18,2 г/см2. Для срав-
нения: накопление минерального вещества в тор-
фянике Выдринского верхового болота, датиро-
ванном 11260 лет (0–446 см), за счет «прямого» 
атмосферного питания составил 3,1 г/см2 мине-
рального вещества, а накопление ОВ – 48 г/см2.

Рис. 3. Коэффициенты обогащения (EF) для средних значений элементов в группах сапропелевых слоев оз. Очки

Рис. 4. Относительное распределение нормализованных по хондриту [8] и иттербию средних содержаний ланта-
ноидов по группам слоев сапропеля оз. Очки 

Таблица 2
Средние нормированные на хондрит [8] значения лантаноидов в группах

Интервал, 
см

Возраст, 
тыс. лет Группа Кол-во 

обр.
Зольность, 

% La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Tm Yb Lu Eu
Eu*

06–96 0,1–3,0 ср1 6 21,5 9,7 7,2 3,9 3,1 1,8 2,5 1,9 1,9 1,0 1,0 0,64
102–260 3,0–7,7 ср2 25 24,2 8,6 6,5 3,5 2,6 1,6 2,2 1,9 1,4 1,0 0,9 0,68
262–300 7,7–10,8 ср3 10 35,7 8,1 6,3 3,3 2,3 1,6 2,0 1,7 1,2 1,0 0,9 0,74
308–332 10,8–12,0 ср4 6 76 7,9 6,0 3,5 2,3 1,5 2,0 1,5 1,2 1,0 1,0 0,71
336–344 12,5 Глина 3 98 4,9 4,0 2,4 1,6 0,9 1,2 0,9 0,9 1,0 0,9 0,66
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Итак, за весь голоценовый период во всей 
толще сапропеля накопилось 11 г/см2 минераль-
ного и 18 г/см2 органического вещества. Непосред-
ственно атмосферный вклад минерального веще-
ства в составе сапропеля оз. Очки принимается 
нами равным 2,4 г/см2, что соответствует куму-
лятивному накоплению минерального вещества 
в 4,3-метровом керне торфяника верхового Выд-
ринского болота. 

«Тейлоровские спектры» лантаноидов глини-
стых сланцев и РЗЭ сапропеля оз. Очки однотип-
ны, более того, выдерживаются в разрезе в тече-
ние всего голоцена и не подвергаются фракцио-
нированию в процессе захоронения в органо-ми-
неральном осадке оз. Очки. 
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Рис. 5. Относительное распределение нормализованных по хондриту [8] и иттербию средних содержаний ланта-
ноидов в снеговых пробах юго-восточной акватории Байкала [5]
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