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ВВЕДЕНИЕ 

Реки играют ключевую роль в процессах, про-
исходящих на поверхности Земли. Они являются как 
основным фактором эрозии, так и главным перенос-
чиком терригенного материала, а аккумуляция по-
следнего вносит значительный вклад в формирование 
верхней континентальной коры. При этом химиче-
ский состав русловых отложений является источни-
ком информации не только о составе доминирующих 
пород в области размыва, но и о степени и характере 
их выветривания.

В этом направлении в настоящее время разно-
стороннее изучение процессов химического выве-
тривания осуществляется на основе исследований 
русловых отложений как главных [10, 11, 20, 29], так 
и небольших [29, 31] рек. Накопленный достаточно 
внушительный объем аналитических данных по раз-
личным континентам представлен в серии обобща-
ющих работ зарубежных авторов (см. обзоры в [13, 
16, 19]. Кроме того, показано, что, наряду с рельефом 
и климатом [15], весьма значимую роль в процессах 

УДК 550.442

РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОЧНИКОВ МАТЕРИАЛА В РУСЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 
НИЖНЕГО ТЕЧЕНИЯ РЕКИ БУРЕЯ НА ОСНОВЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИНДЕКСОВ

О.А. Сорокина

В статье представлены результаты исследований макро- и микроэлементного состава русловых отложе-
ний р. Бурея. На основе анализа изменения характера распределения микроэлементов (редкоземельных 
элементов), а также значений геохимических индексов (WIP, STI, R, CIA, CIW, PIA, V) показано, что 
русловые отложения различных участков реки сформированы за счет разных источников. Так величины 
указанных индексов, а также проявляемые тенденции их изменения позволяют предполагать, что глав-
ным источником материала в русловых отложениях на верхнем (горном) участке реки Бурея являются 
гранитоиды, развитые в пределах ее долины. При этом вниз по течению реки на этом участке отмечается 
закономерное увеличение доли более выветрелого материала в области размыва. На нижнем участке 
реки Бурея (с выходом реки на предгорную равнину) величины индексов химического выветривания в 
русловых отложениях не наследуют тенденции, проявленные на верхнем ее участке, а сами русловые 
отложения нижнего участка реки Бурея по своему химическому составу сопоставимы с таковыми реки 
Амур. В этой связи мы полагаем, что русловые отложения нижнего участка реки Бурея сформированы 
преимущественно за счет материала, принесенного рекой Амур.

Ключевые слова: русловые отложения, редкоземельные элементы, индексы выветривания, р. Амур, 
р. Бурея, Дальний Восток России.

выветривания и переноса материала реками играют 
также состав пород и тектонические условия в пре-
делах водосбора [18, 20]. Важным аспектом изучения 
процессов выветривания является также анализ взаи-
мосвязи процессов химического выветривания и фи-
зической денудации (эрозии) [16, 19].

Анализ опубликованных материалов свидетельст-
вует о том, что к настоящему времени достаточно де-
тально изучен состав и особенности химического вы-
ветривания русловых отложений крупных рек в тропи-
ческих и субтропических областях Азии, в том числе: 
Хуанхэ и Янцзы, Жемчужной, Красной, Меконг [20], 
рек острова Тайвань [26], Малазийского полуострова и 
северного Борнео [31], Тибетского нагорья [10].

Исследования же процессов формирования ру-
словых отложений рек Дальнего Востока ранее прово-
дились не системно [1, 3–8]. Как правило, они имеют 
экологическую направленность и базируются на осно-
ве анализа ограниченного количества микроэлементов.

В данной работе представлены результаты ис-
следования химического состава русловых отложений 
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реки Бурея в ее нижнем течении (рис. 1). Река Бурея 
является одним из крупных водотоков бассейна реки 
Амур. Целью исследования является выявление об-
щих тенденций изменения геохимических особенно-
стей русловых отложений как отражения процессов 
выветривания исходных пород в пределах изучаемого 
водосбора. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Река Бурея – левый приток Амура, образуется от 
слияния двух рек: истоков Правой Буреи и Левой Бу-
реи, они берут начало в отрогах хребтов Эзоп и Дус-
се-Алинь. Длина от истока 623 км, площадь бассейна 
70.7 тыс. км2. Бассейн расположен в среднегорье – 
высоты Туранского и Буреинского хребтов достигают 
1.5–2.0 км. В нижнем течении река протекает по Зей-
ско-Буреинской равнине. Верхнее течение реки – это 
участок до места впадения притока Ниман, среднее 
течение – между устьями притоков Ниман и Туюн, 
нижнее течение – от места впадения притока Туюн до 
устья. В верховье рельеф пересеченный, высокие во-
доразделы представлены выровненными гольцовыми 
поверхностями, низкие водоразделы и склоны речных 
долин покрыты лесом, глубина вреза долины состав-
ляет 400–500 м. К устью притока Ниман глубина вре-
за долины уменьшается до 150–200 м. Русло Буреи 
разветвленно-извилистое, много вынужденных излу-
чин. Ширина русла достигает 180 м при ширине пой-
мы 2.5–3.0 км. Валунно-галечный состав русловых 
отложений постепенно сменяется на галечно-песча-
ный. В среднем течении река имеет высокий правый 
берег, образует чередующиеся участки разветвлен-
но-извилистого русла, разбросанных разветвлений и 
относительно прямолинейного русла. Ширина русла 
увеличивается до 300 м, ширина поймы – 2.5–3.0 км. 
Русло сложено галькой. У с. Талакан (174 км от устья) 
находится плотина Бурейской ГЭС. После заполнения 
Бурейского водохранилища его форма повторяет из-
вилистую конфигурацию врезанной долины шириной 
400–500 м. Ниже пос. Новобурейский река выходит 
на предгорную равнину, русло становится широко-
пойменным; формируются извилистые, разветвленно-
извилистые и многорукавные участки реки. Русловые 
отложения – песчано-галечные. 

Климат в исследуемом регионе имеет черты 
резко континентального и муссонного климата. Река 
Бурея относится к группе рек преимущественного 
дождевого питания. Среднемноголетний расход воды 
950 м3/с (объем стока 29.983 км3/год).

Опробование русловых отложений проводилось 
в нижнем течении реки Бурея вдоль берега через 
10–15 км (рис. 1). В пределах опробованного участ-
ка русловые отложения представляют собой песчано-

галечные породы. Вес отобранной пробы составлял 
приблизительно 0.5 кг. Пробы высушивались до воз-
душно-сухого состояния, затем из этого материала 
выделялась фракция частиц размером менее 1 мм, ко-
торая измельчалась с помощью механического исти-
рателя.

Определение содержаний породообразующих 
оксидов, Zr, Nb в пробах выполнено рентген-флуорес-
центным методом в Институте геологии и природо-
пользования ДВО РАН (г. Благовещенск, аналитики 
Зиневич А.А., Ушакова Е.В.), содержания Rb, U, Th, 
Pb, Mo, Ba, Ta, Sr, Y, Zn, Sc, Co, Cu, редкоземельных 
элементов (РЗЭ) – методом ICP-MS в Дальневосточ-
ном геологическом институте ДВО РАН (г. Владивос-
ток, аналитик Зарубина Н.В.).

Гомогенизация порошковых проб для рентген-
флуоресцентного анализа выполнялась путем сплав-
ления со смесью метабората и тетрабората лития в 
муфельной печи при 1050–1100°С. Измерения про-
водились на рентгеновском спектрометре Pioneer 4S 
(Брукер, Германия). Величины интенсивности анали-
тических линий корректировались на фон, эффекты 
поглощения и вторичной флуоресценции. Вскрытие 
образцов для определения содержаний редкоземель-
ных элементов методом ICP-MS осуществлялось по 
методике кислотного разложения в смеси кислот HF, 
HNO3, HClO4 в отношении 2.5:1:0.5. Измерения про-
водились на квадрупольном масс-спектрометре Agi-
lent 7500 c (Agilent Technologies, США). Относитель-
ное стандартное отклонение для всех элементов не 
превышало 5–10 %

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Химический состав русловых отложений явля-
ется источником информации не только об особенно-
стях состава пород в области размыва, но и о степени 
и характере выветривания. При этом для выявления 
особенностей химического состава в настоящее время 
в мировой практике используются графики нормиро-
ванных концентраций элементов (спайдер-диаграм-
мы) [32]. Для характеристики процессов выветрива-
ния в областях размыва все чаще используются ин-
дексы (WIP, CIA, CIW, PIA и др.), разработанные для 
исследования осадочных пород [2, 9, 32].

Исследуемую долину реки Бурея можно условно 
разделить на участки в соответствии с особенностя-
ми геоморфологии и водного режима. Участок «Бу-
рея-1», расположенный ниже пос. Талакан до пос. 
Новобурейский, характеризующийся узкой врезанной 
долиной, горным рельефом местности, и участок «Бу-
рея-2» – ниже пос. Новобурейский до устья реки – 
участок предгорной долины (рис.1). Результаты ана-
лиза концентраций основных петрогенных элементов 
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и микроэлементов в русловых отложениях исследо-
ванных участков приведены в таблице 1. 

Геохимические особенности русловых отложе-
ний на различных участках р. Буреи существенно 
различны, и это выражается как в характере распреде-
ления микроэлементов, так и в соотношении макро-
компонентов.

Из анализа мультиэлементой диаграммы (рис. 2) 
следует, что составы русловых отложений р. Бурея, 
нормированные на состав верхней континентальной 
коры (UCC – Upper continental crust) [28], обеднены 
основными петрогенными элементами – Ca, Fe, Mg. 
Содержание Si, Ti близки к таковым в верхней конти-
нентальной коре. Концентрации Na, K, Al демонстри-
руют разную степень соответствия UCC: на участке 
«Бурея-1» их содержания приближены к UCC, а на 
участке «Бурея-2» – в значительной степени истоще-
ны. В целом уровень концентраций элементов русло-

Рис. 2. Диаграмма нормированных концентраций основных и микроэлементов в русловых отложениях на участках 
«Бурея-1» (а), «Бурея-2» (б) в сравнении с PAAS [28]. 
Состав верхней континентальной коры по [28].

вых отложений исследованного участка реки близок 
к составу постархейского австралийского сланца 
(PAAS – Post-Archean Australian Shale) [28] (рис. 2).

Содержания редких элементов также характе-
ризуются относительным дефицитом практически 
всех проанализированных элементов (рис. 2), за 
исключением Ba, Pb, Zr, Y, Cr, содержания которых 
приближены к таковым в верхней континентальной 
коре. Концентрации практически всех элементов не 
проявляют каких-либо отчетливых тенденций, од-
нако следует отметить более высокие содержания 
этих элементов на участке «Бурея-1» по сравнению 
с участком «Бурея-2». 

Обратившись к редкоземельным элементам, от-
метим, что на разных участках р. Бурея индикаторные 
отношения ((La/Yb)N, Eu/Eu*, (Gd/Yb)N), иллюстри-
рующие характер распределения редкоземельных 
элементов в русловых отложениях, проявляют раз-
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Таблица 1. Химический состав представительных образцов русловых отложений р. Бурея (фракция менее 1 мм), г/т.

Примечание. Концентрация основных элементов (от SiO2 до P2O5) выражена в %. Пояснения индексов в тексте.

личные тенденции. В частности, на участке «Бурея-1» 
величины этих отношений закономерно снижаются, 
что отражает выполаживание графиков редких зе-
мель, уменьшение европиевой аномалии (рис. 3 а, б, 
в). На участке «Бурея-2» величины этих индикатор-

ных отношений скачкообразно изменяются. Сум-
марные концентрации REE в русловых отложениях 
исследованных участков варьируют от 42 г/т до 210 
г/т, при этом наибольшие суммарные концентрации 
REE свойственны русловым отложениям участка «Бу-

Образец Бурея-1 
        

SiO2 70.10 73.53 71.39 71.65 60.73 72.28 73.43 61.92 
TiO2 0.45 0.28 0.41 0.49 0.64 0.37 0.32 0.64 
Al2O3 14.68 13.68 14.15 13.83 16.98 14.05 13.32 16.30 
Fe2O3 3.07 1.91 2.83 3.16 4.82 2.49 2.46 4.78 
MnO 0.06 0.04 0.06 0.06 0.08 0.05 0.07 0.21 
MgO 1.02 0.58 0.85 0.76 1.56 0.74 0.70 1.27 
CaO 1.71 1.32 1.58 1.48 1.68 1.45 1.39 1.61 
Na2O 3.76 3.58 3.63 3.55 2.81 3.50 3.31 2.93 
K2O 3.54 4.01 3.72 3.72 3.12 3.98 3.78 3.21 
P2O5 0.15 0.09 0.13 0.12 0.21 0.11 0.09 0.23 
Rb 93.44 92.07 94.91 102.89 90.79 91.14 95.42 92.06 
U 3.06 1.50 2.03 2.93 5.70 1.70 1.44 3.71 
Th 12.25 6.22 9.81 20.00 16.84 8.24 6.53 13.86 
Pb 21.70 17.58 16.43 17.55 25.76 16.83 14.29 20.18 
Nb 11 11 12 13 11 11 12 12 
Ba 582 645 620 675 548 616 611 602 
Ta 0.93 0.56 0.70 0.85 0.96 0.56 0.49 0.80 
Zr 220 142 202 348 195 173 165 293 
Sr 277 315 301 318 253 286 283 284 
Y 29 27 29 32 29 28 29 30 
Zn 70 62 68 73 83 62 65 83 
Sc 10.34 3.28 5.90 5.85 12.71 4.64 4.21 7.93 
Co 13.9 12.3 13.8 15.4 15.1 12.7 13.2 15.9 
Cu 35.0 33.1 35.1 38.3 35.4 33.1 35.1 36.5 
V 75.6 57.3 72.1 83.2 85.5 65.2 64.6 87.6 
Ni 39.6 37.0 39.1 42.9 38.9 37.47 39.6 40.6 
Cr 118.5 111.5 119.2 152.8 110.1 110.4 165.6 124.0 
La 33.9 16.9 25.2 33.6 44.6 21.8 17.1 36.9 
Ce 72.0 36.5 51.6 68.9 91.5 43.4 34.9 76.0 
Pr 7.77 3.76 5.51 7.51 9.85 4.59 3.79 8.10 
Nd 28.8 13.1 19.7 27.2 36.0 16.6 13.9 29.4 
Sm 5.81 2.43 3.79 5.04 7.07 3.15 2.77 5.57 
Eu 1.19 0.76 0.84 0.88 1.25 0.78 0.67 1.06 
Gd 5.72 2.28 3.70 4.78 6.86 3.11 2.60 5.33 
Tb 0.80 0.30 0.51 0.62 0.93 0.43 0.36 0.73 
Dy 4.55 1.61 2.86 3.38 5.14 2.41 2.12 3.94 
Ho 0.88 0.31 0.56 0.65 0.99 0.47 0.40 0.76 
Er 2.66 0.89 1.67 1.93 2.83 1.42 1.23 2.20 
Tm 0.39 0.13 0.24 0.29 0.41 0.21 0.18 0.31 
Yb 2.49 0.84 1.62 1.94 2.71 1.37 1.21 2.09 
Lu 0.36 0.12 0.23 0.29 0.40 0.20 0.18 0.30 
WIP 72 72 71 70 60 71 68 61 
CIW 61 62 62 62 69 63 63 68 
CIA 53 52 52 52 61 53 53 59 
PIA 54 53 53 53 64 54 54 62 
V 1.6 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 
STI 86 88 87 86 82 87 88 83 
R 7.1 9.1 8.6 8.8 6.1 8.7 9.4 6.4 
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Таблица1. (продолжение).

рея-1» (табл. 1, рис. 3 г). Данное обстоятельство, на 
наш взгляд, указывает на то, что русловые отложения 
участков «Бурея-1» и «Бурея-2» сформированы за 
счет разных источников.

Данные о химическом составе осадочных пород, 
содержании и соотношениях в них элементов исполь-

зуются для расшифровки их генезиса. Применитель-
но к речным отложениям очевидно, что выветривание 
пород на водосборах существенно меняет состав сла-
гающих эти породы компонентов: происходит вынос 
из первичных пород наиболее мобильных элементов 
(K, Na, Ca, Mg). 

Образец Бурея-1 Бурея2 
 о -1 3 9 -ро        

SiO2 6.52 64.49 70.94 78.62 76.09 72.88 78.31 75.80 78.94 
TiO2 0.52 0.54 0.34 0.25 0.31 0.68 0.29 0.31 0.37 
Al2O3 15.32 15.98 13.61 9.91 11.26 10.86 10.30 11.46 10.01 
Fe2O3 3.86 4.58 2.92 2.12 2.24 3.82 1.98 2.24 2.48 
MnO 0.12 0.12 0.16 0.08 0.10 0.41 0.05 0.07 0.06 
MgO 1.14 1.22 0.79 0.37 0.51 0.61 0.38 0.53 0.41 
CaO 1.47 1.27 1.23 0.88 1.07 1.03 0.89 0.96 1.00 
Na2O 3.17 2.66 3.23 2.52 2.87 2.05 2.60 2.83 1.63 
K2O 3.41 3.36 3.77 2.90 3.36 2.98 3.25 3.35 2.43 
P2O5 0.15 0.20 0.12 0.07 0.07 0.14 0.07 0.07 0.10 
Rb 93.86 92.25 95.63 119.00 128.10 107.30 131.04 139.08 83.06 
U 3.45 4.11 1.83 1.99 1.72 3.28 1.58 2.01 1.46 
Th 12.26 11.98 6.43 6.78 6.54 11.67 5.86 7.24 5.51 
Pb 18.20 24.86 16.00 18.12 18.20 20.66 19.57 19.27 16.49 
Nb 11 11 11 8 7 13 8 9 9 
Ba 582 565 615 570 620 583 613 618 826 
Ta 0.75 0.81 0.46 0.54 0.59 1.22 0.59 0.60 0.32 
Zr 265 192 173 150 155 442 164 165 229 
Sr 262 245 275 189 215 158 189 192 302 
Y 30 29 29 24 26 32 25 28 29 
Zn 74 77 71 44 48 65 44 48 46 
Sc 7.24 8.68 4.33 3.72 4.43 6.62 3.76 4.61 4.52 
Co 14.7 15.4 13.9 12.0 10.1 17.3 10.2 9.3 12.1 
Cu 36.1 35.6 34.9 8.0 8.2 7.4 4.2 10.1 14.3 
V 80.5 81.3 65.6 38.1 41.3 53.2 30.0 42.4 69.2 
Ni 39.7 39.1 39.1 23.1 21.3 24.2 18.1 21.4 45.4 
Cr 127.8 115.9 133.6 256.1 196.4 231.3 222.0 216.4 210.3 
La 31.0 34.0 18.0 16.1 15.4 25.9 14.8 16.7 19.3 
Ce 65.0 70.4 38.4 34.0 32.2 61.8 31.6 35.3 42.5 
Pr 6.98 7.56 4.08 3.92 3.75 6.55 3.67 4.07 4.64 
Nd 25.3 27.6 14.4 14.1 13.6 24.1 13.2 14.6 17.8 
Sm 5.11 5.50 2.85 2.89 2.69 4.70 2.55 2.91 2.99 
Eu 0.89 1.02 0.67 0.52 0.54 0.68 0.52 0.56 0.76 
Gd 4.80 5.31 2.70 2.42 2.34 4.19 2.28 2.49 2.80 
Tb 0.67 0.73 0.37 0.39 0.39 0.72 0.38 0.40 0.37 
Dy 3.65 4.06 2.12 2.48 2.26 4.48 2.20 2.34 2.07 
Ho 0.71 0.78 0.41 0.49 0.48 0.98 0.45 0.48 0.40 
Er 2.01 2.23 1.21 1.54 1.49 3.15 1.30 1.47 1.13 
Tm 0.29 0.32 0.18 0.23 0.23 0.51 0.19 0.21 0.15 
Yb 1.94 2.11 1.19 1.58 1.61 3.78 1.32 1.47 1.08 
Lu 0.29 0.30 0.17 0.23 0.24 0.58 0.20 0.22 0.14 
WIP 65 59 67 51 59 48 55 58 50 
CIW 66 71 64 63 63 67 64 64 66 
CIA 57 61 54 53 52 56 52 53 56 
PIA 60 65 56 54 53 59 54 55 62 
V 1.8 2.0 1.8 2.0 1.9 2.1 2.0 1.9 2.5 
STI 85 84 87 90 89 87 90 89 93 
R 7.5 6.9 8.8 13.05 11.5 11.4 12.9 11.2 10.1 



Сорокина92

Рис. 3. Графики изменения величин (La/Yb)N, Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, ΣREE в русловых отложениях на участках «Бурея-1», 
«Бурея-2».

Интенсивность процессов преобразования ис-
ходных пород в областях размыва могут быть оце-
нены количественно по величине специфических 
геохимических индексов. Величины этих индексов, 
отражающих степень выветривания пород в источни-
ке сноса (см. ниже), в речных отложениях реки Бурея 
варьируют в достаточно широком диапазоне, но при 
этом проявляют отчетливые тренды в пределах иссле-
дованных участков («Бурея-1» и «Бурея-2»). 

WIP (Weathering Index of Parker) – индекс вы-
ветривания Паркера [23] – используется для оцен-
ки интенсивности выветривания силикатных пород, 
основанной на соотношении щелочных и щелочно-зе-
мельных элементов в продуктах выветривания. WIP 
определяется как 100 × (2Na2O / 0.35 + MgO / 0.9 + 
2K2O / 0.25 + CaO / 0.7). Исходя из формулы понят-
но, что меньшие значения WIP указывают на сильное 
химическое выветривание и идеальный тренд индек-
са  – нисходящий. Значение индекса для верхней кон-
тинентальной коры – 82, для PAAS – 52. А. Паркер 
применил этот индекс к кислым и средним извержен-
ным породам. Но так как при расчете WIP использу-
ются только мобильные щелочные и щелочно-земель-
ные элементы, его применение к сильно выветрелым 
материалам не всегда является надежным. 

Характер распределения значений этих индексов 
сверху вниз по течению реки на участках «Бурея-1» 
и «Бурея-2» существенно различается. На участке 
«Бурея-1» значения индекса WIP в русловых отложе-
ниях закономерно снижаются от 72 до 60 (рис. 4 а), 
при этом его значения в точках в верхней части это-
го участка лежат в поле составов гранитов р. Бурея. 
Значения WIP в русловых отложениях на участке 
«Бурея-2» существенно ниже – 48–59, они не обнару-
живают каких-либо отчетливых трендов вниз по тече-
нию реки и соответствуют значениям WIP в русловых 
отложениях р. Амур. 

Химический индекс преобразования (Chemical 
Index of Alteration) CIA = 100×(Al2O3/(Al2O3+ CaO + 
Na2O + K2O)) [22], химический индекс выветрива-
ния (Chemical Index of Weathering) CIW = 100×(Al2O3/
(Al2O3 + CaO + Na2O)) [17] и индекс преобразования 
плагиоклаза (Plagioclase Index of Alteration) PIA = 
100×((Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O – K2O)) [14] 
по своей сути близки между собой. Они основаны 
на соотношении групп подвижных и неподвижных 
элементов (эти показатели предполагают, что Al не-
подвижен) и рассматриваются как оценка степени 
преобразовании полевых шпатов в глины [14, 22]. С 
развитием химического выветривания щелочные и 
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Рис. 4. Графики изменения величин WIP [23], CIW [17], CIA [22], PIA [14], V [29], STI [12], R [25] в русловых отло-
жениях на участках «Бурея-1», «Бурея-2» сверху вниз по течению реки. 
1 – поле гранитов, расположенных в бассейне р. Бурея (составы заимствованы в [27], 2 – русловые отложения р.Амур. Пунктиром 
показана линия тренда. Пояснения и значимость различий индексов в тексте и в табл. 2. 
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щелочноземельные элементы выносятся и значения 
CIA, CIW, PIA, соответственно, увеличиваются от 50 
у невыветренных пород до величин, близких к 100, у 
каолинита. Индекс CIA впервые использован в 1982 г. 
для реконструкции палеоклимата протерозойских от-
ложений близ оз. Гурон и в настоящее время широко 
используется для количественной оценки интенсив-
ности химического выветривания в водосборных бас-
сейнах [19, 21, 27]. Ли и Янг [19] систематизировали 
расчеты значений CIA сорока четырех рек по всему 
миру и предположили, что, в глобальном масштабе, 
этот индекс чувствителен к температуре поверхности 
Земли, зависит от широты устья реки и мощности 
почвенного покрова в водосборных бассейнах и, на 
самом деле, отражает интегрированное влияние кли-
мата и географической широты.

Величины этих индексов (CIA, CIW, PIA) в ру-
словых отложениях на участке «Бурея-1» закономер-
но увеличиваются от 52 до 71. При этом точки в верх-
ней части этого участка располагаются в поле грани-
тов р. Бурея (рис. 4 б–г). Несмотря на то, что значения 
этих индексов в русловых отложениях на участке «Бу-
рея-1» и «Бурея-2» тождественны, на границе участ-
ков происходит скачкообразное снижение значений 
этих индексов, и составы русловых отложений участ-
ка «Бурея2» отвечают составу русловых отложений 
р. Амур (рис. 4 б–г).

В 1927 г. Фогтом [30] был предложен остаточ-
ный индекс (Vogt’s Residual Index) V= (Al2O3+ K2O)/
(MgO + CaO + Na2O), который был использован позд-
нее для сравнения степени зрелости моренных и мор-
ских глин Норвегии [24]. На участке «Бурея-1» вели-
чина индекса V в русловых отложениях закономерно 
увеличивается от 1.6 до 1.8, оставаясь в поле значе-
ний этого индекса для гранитов р. Бурея (рис. 4 д). 
На участке «Бурея-2» величины индекса V в русловых 
отложениях более высокие, от 1.9 до 2.5 (рис. 4 д).

Коэффициент Рукстона (Ruxton Ratio) R = SiO2/
Al2O3 [25] характеризует потери диоксида кремния по 
отношению к оксиду алюминия, предполагая, что по-
следний является неподвижным в процессе выветри-
вания. На участке «Бурея-1» величина индекса R в ру-
словых отложениях изменяется от 6.1 до 9.3, при этом 
значения для точек опробования, расположенных в 
верхней части участка, соответствуют значениям для 
гранитов р. Бурея. На участке «Бурея-2» происходит 
резкое изменение значений этого индекса от 10.7 до 
13.5 (рис. 4 е). 

Кремниево-титановый индекс (Silica-Titania In-
dex) [12], STI = (100)[(SiO2/TiO2)/((SiO2/TiO2) + ( SiO2/
Al2O3) + (Al2O3/ SiO2)). В отличие от всех выше рас-
смотренных индексов при его расчете используется 

не только кремнезем и алюминий, но и титан. Это 
делает указанный индекс чувствительным к содержа-
нию тяжелых минералов в русловых отложениях. Как 
следует из рисунка 4 ж, величина этого индекса в ру-
словых отложениях р. Бурея весьма вариативна. Тем 
не менее, можно отметить, что на участке «Бурея-1» 
значение этого индекса определенно снижается от 88 
до 85. На участке «Бурея-2» значение этого индекса 
существенно выше. 

Таким образом, рассмотрев изменения величин 
индексов выветривания на участках р. Бурея, отме-
тим, что они существенно различны. Значения индек-
сов WIP, STI, R на участке «Бурея-1» характеризуют-
ся нисходящим трендом вниз по течению реки. В этом 
же направлении на данном участке индексам CIA, 
CIW, PIA, V свойственен восходящий тренд (рис. 4). 
Эти тенденции характеризуют увеличение доли про-
дуктов выветривания кислых и средних магматиче-
ских пород в русловых отложениях участка реки «Бу-
рея-1». При этом величины всех без исключения ин-
дексов в русловых отложениях верхней части участка 
«Бурея-1» соответствуют таковым в гранитоидах, раз-
витых в средней и верхней части р. Бурея. Это явля-
ется очевидным следствием того, что русловые отло-
жения на участке «Бурея-1» сформировались за счет 
размыва указанных пород.

С выходом долины р. Бурея в широкую пойму 
(граница участков «Бурея-1» и «Бурея-2») в русловых 
отложениях происходит резкое изменение значений 
большинства индексов, которые на участке «Бурея-2» 
не наследуют тенденции, проявленные на участке 
«Бурея-1» (рис. 4). Единственным объяснением это-
му может служить то обстоятельство, что в русловых 
отложениях реки «Бурея-2» появилось значительное 
количество материала, сформированного за счет раз-
мыва других источников. В этой связи представляется 
важным отметить, что в большинстве случаев вели-
чины индексов выветривания в русловых отложениях 
на участке «Бурея-2» отвечают таковым в русловых 
отложениях р. Амур (рис. 4).

Для установления формальной значимости раз-
личий между значениями использованных индексов 
выветривания на участках Бурея 1 и Бурея 2 нами был 
проведен статистический анализ с использованием 
программы R (https://r-project.org). В частности, было 
выполнено попарное сравнение этих индексов выве-
тривания на наличие значимых различий в выборках 
«Бурея 1» и «Бурея 2».

На основании первичных расчетов было уста-
новлено, что значения индексов WIP, CIW и STI в ис-
следуемых выборках относятся к параметрическим, 
а CIA, PIA и V – к непараметрическим данным. Зна-

https://r-project.org)
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чения индекса V мы смогли нормализовать, исполь-
зовав медианные значения вместо аномальных. Для 
вычисления уровня значимости для параметрических 
выборок использовался t-критерий Стьюдента и тест 
Тьюки, а для непараметрических – альтернативный 
тест T-критерий Краскела-Уоллиса. 

Результаты статистической обработки приве-
дены в таблице 2. Эти результаты свидетельствуют 
о том, что уровень значимости различий между вы-
борками данных «Бурея 1» и «Бурея 2» для индек-
сов выветривания WIP, V и STI весьма существенен 
(p < 0.05). Различия в величинах индексов выветри-
вания CIA, SIW, PIA следует считать не значимыми. 
В то же время, следует отметить, что данный стати-
стический критерий (p-value) позволяет оценить зна-
чимость различий величин индексов выветривания в 
выборках данных «Бурея 1» и «Бурея 2», но не тен-
денций их изменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований позволя-
ют сделать следующие выводы:

1) Геохимические особенности русловых отло-
жений на различных участках р. Бурея существенно 
различны, и это выражается как в характере распреде-
ления микроэлементов (редкоземельных элементов), 
так и соотношении макрокомпонентов. Это указывает 
на то, что русловые отложения участков «Бурея-1» и 
«Бурея-2» сформированы за счет разных источников. 

2) На участке «Бурея-1» значения геохимических 
индексов и проявляемые тенденции их изменения по-
зволяют предполагать, что главным источником мате-
риала в русловых отложениях на этом участке явля-
ются гранитоиды, развитые в средней и верхней ча-
сти р. Бурея. При этом вниз по течению реки на этом 

участке отмечается увеличение доли более выветре-
лого материала в области размыва.

3) Значения индексов химического выветри-
вания на участке «Бурея-2» резко изменяются, что 
позволяет предположить, что русловые отложения 
участка сформированы за счет размыва других источ-
ников. Учитывая, что в большинстве случаев величи-
ны индексов выветривания в русловых отложениях 
на участке «Бурея-2» отвечают таковым в русловых 
отложениях р. Амур, то можно предположить, что они 
сформированы преимущественно за счет материала, 
принесенного р. Амур.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант № 18-
05-00151).
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Таблица 2. Величины значимости различий (p-value) 
между выборками данных «Бурея 1» и «Бурея 2».

Индекс 
выветривания 

Значение уровень 
значимости 

(p-value) 

Характеристи-
ка результата 

WIP 1.446×10-3/7.57×10-5 * Значима 
CIA 0.4817** Не значима 
CIW 0.9437/0.9522088* Не значима 
PIA 0.6877** Не значима 
V 0.002569** Значима 

V (после 
нормализации 
данных) 

7.312×10-5 / 7,11×10-5* Значима 

STI 0.01257 / 0.0035327* Значима 
Примечание. * – вычисление уровня значимости проводились по 
t-критерию Стьюдента / тесту Тьюки; ** – вычисления уровня 
значимости проводился по T-критерию Краскела-Уоллиса.
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Reconstruction of sources of material in the stream sediments of the Bureya River lower reaches 
based on geochemical indices

The results of the studies of macro-and microelement composition of the Bureya River stream sediments 
are presented. Based on the analysis of changes in the nature of the distribution of trace elements (rare earth 
elements), as well as the values of geochemical indices (WIP, STI, R, CIA, CIW, PIA, V), it is shown that the 
stream deposits of different parts of the river are formed from different sources. The values of these indices 
and the trends of their changes suggest that the main source of material in the stream sediments in the upper 
(mountainous) part of the Bureya River are granitoids developed within its valley. At the same time, a natural 
increase in the proportion of more weathered material in the erosion area is observed downstream of the river 
in this area. In the lower part of the Bureya River (with the river reaching the foothill plain), the values of the 
chemical indices of weathering in the stream sediments do not inherit the trends manifested in its upper part. 
They exhibit the similar chemical composition as compared to those of the Amur River. In this regard, we 
believe that the channel deposits of the lower part of the Bureya River are formed mainly due to the material 
supplied by the Amur River.

Key words: stream sediments, rare earth elements, indices of weathering, Amur River, Bureya River, Far 
East of Russia.
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