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Введение. Понятие о парагенетических ассо-
циациях (парагенезисах) элементов ввел в 1909 г.
В.И. Вернадский [1980], имея в виду их совмест-
ное концентрирование в горных породах, обуслов-
ленное единым процессом. Выявление, анализ и
использование парагенетических ассоциаций хими-
ческих элементов лежит в основе многих геохи-
мических концепций общей, рудной, поисковой и эко-
логической геохимии, биогеохимии и геохимии лан-
дшафтов.

Представление о парагенезисах элементов ис-
пользуется во многих известных геохимических
классификациях, основанных на ионной концепции
В.М. Гольдшмидта, который выделял литофильные,
сидерофильные, халькофильные и атмофильные эле-
менты, связывая это со строением атомов. В гео-
химических построениях А.Е. Ферсмана, А.А. Са-
укова, К.А. Власова, В.В. Щербины, А.И. Перель-
мана, С.Р. Крайнова для объяснения группирования
элементов в различных геосистемах и процессах
выделяются катионогенные щелочные и щелоч-
ноземельные элементы, мигрирующие в основном
в виде простых катионов (Na+, K+, Ca2+,Mg2+ и др.),
анионогенные элементы и комплексообразовате-
ли, образующие простые (Cl-) или комплексные ани-
оны (SO4

2–, PO4
2–, MoO4

2–, [NO2(CO3)3]4–, возможно
Y(CO3)3

4– и др.).

Наряду с щелочными и щелочноземельными
элементами, катионогенные (Kt) свойства проявля-
ют многие тяжелые металлы (Pb, Cd, Cu, Zn…), а
анионогенные (An), кроме галогенов и B – тяжелые
металлоиды (Mo, U, Sb, As). Способность элемен-
тов мигрировать в Kt- или An- формах зависит от
окислительно-восстановительных, кислотно-основ-
ных и сорбционных свойств биокосных экосистем,
что влияет на возможность их поглощения организ-
мами, особенно высшими растениями [Перельман,
Касимов, 1999; Баргальи, 2005; и др.]. Поскольку в
ландшафтах миграция элементов происходит не
только в ионной форме, но и в виде недиссоцииро-
ванных молекул, в суспензиях, органо-минеральных
коллоидах, органических соединениях, представле-
ния о катионогенных и анионогенных парагенезисах
нужно рассматривать со многими ограничениями
как общую концепцию, но подкрепленную экспери-
ментальными данными.

Многолетний опыт  исследований парагенези-
сов Kt- и An-элементов в различных природных гео-
системах позволил выделить своеобразные «ка-
тионофильные» и «анионофильные» компоненты и
подсистемы ландшафтов, специализированные на
аккумуляцию, обеднение или наличие корреляцион-
ных связей внутри этих двух ассоциаций элементов.
Названия их достаточно условны из-за неоднород-
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В работе рассмотрены бассейновые, почвенные и биогеохимические парагенетические ассоциа-
ции ландшафтов. Выделены «катионофильные» и «анионофильные» компоненты и подсистемы лан-
дшафтов, специализированные на аккумуляции или обеднении химическими элементами, а также
наличии корреляционных связей. Обобщены ландшафтно-геохимические исследования древних кор
выветривания, палеогеновых, неогеновых и плейстоценовых континентальных отложений, почвенно-
геохимических катен и растений в различных районах Казахстана, Средней Азии, Прикаспия, рек
бассейна Байкала.

В аквальных ландшафтах гетеролитного речного бассейна выделяется 3 парагенетических ассо-
циации. Первая – это в основном катионогенные металлы – Fe, Mn, Pb и некоторые литофильные
комплексообразователи (элементы – гидролизаты) – Al, Bi, W, Be, мигрирующие в водах преимуще-
ственно во взвешенной форме. Вторая – анионогенные тяжелые металлоиды – Mo, U, Sb, As, а также
легкий металлоид В, находящиеся в основном в растворенной форме.  К третьей ассоциации относят-
ся халькофильные тяжелые металлы Zn, Cd, Cu, а также Sn, фракционирование которых больше
зависит от гидроклиматической изменчивости, погодных условий и сезонных колебаний водного
стока и мутности воды, а также ландшафтно-геохимических условий водосборов.
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ности элементного состава. К катионофильным мож-
но отнести геосистемы, для которых характерны
парагенезисы 18-электронных элементов-комплек-
сообразователей (Zn, Cu, Pb, Cd…), обладающих в
определенных геохимических условиях, например,
в кислых таежных ландшафтах, катионогенными
свойствами, то есть способностью миграции в кис-
лой обстановке. Группирование химических элемен-
тов в координатах «генность – кларки» приводится
в таблице 1.

Материалы, методы и объекты исследований.
Информационной базой анализа геохимических па-
рагенезисов послужило обобщение материалов лан-
дшафтно-геохимических исследований, проведен-
ных в различных районах Казахстана и Средней Азии
в 1970–80-х гг. [Касимов, 1988; Перельман, Каси-
мов, 1999], Прикаспия – в 1990-х – начале 2000-х
[Касимов с соавт., 2016]. В Казахстане и Средней
Азии изучались геохимические особенности древ-
них кор выветривания, палеогеновых, неогеновых и
плейстоценовых ископаемых почв и континенталь-
ных отложений, почвенно-геохимических катен и
растений лесостепных, степных и пустынных ланд-
шафтов, в Прикаспии – эколого-геохимические по-
следствия колебаний уровня моря для прибрежных
ландшафтов центрального Дагестана, различных
участков азербайджанского и иранского побережья
Каспия. Полевые исследования проводились на ос-
нове катенарного подхода. При лабораторном ана-
лизе проб применялись количественный спектраль-
ный и атомно-абсорбционный методы. Обработка
полученных данных проводилась с использованием
методов математической статистики, в первую оче-
редь корреляционного анализа. Рассчитывались гео-
химические коэффициенты: кларки концентрации и
рассеяния, радиальной и латеральной дифференци-
ации, биологического поглощения и др.

В 2010-х гг. в рамках гидролого-геохимической
экспедиции «Селенга-Байкал» и Байкальской экспе-
диции Русского географического общества [Chalov
et al., 2015; Касимов с соавт., 2017; Lychagin et al.,
2017; Эколого-географический атлас …, 2019] были
получены обширные данные (n*10 000 элементооп-
ределений) о содержании растворенных и взвешен-
ных форм нахождения элементов в водных потоках

и речных наносах р. Селенги и ее притоков, которые
подтвердили и расширили предложенную ранее кон-
цепцию.

Полевые работы на водных объектах проводи-
лись в разных гидрологических условиях на более
чем 100 створах в пределах Монголии и России.
Содержание широкого круга химических элементов
в растворенной форме и твердофазном состоянии в
составе взвешенных наносов определялось масс-
спектральным методом с индуктивно-связанной
плазмой (ICP-MS) и атомно-эмиссионным методом
с индуктивно-связанной плазмой (ICP-AES) во Все-
российском научно-исследовательском институте
минерального сырья им. Н.М. Федоровского.

Полученные данные сравнивались со средне-
мировыми показателями: средним содержанием в
речных водах [Gaillardet, Viers, Dupre, 2003] и взве-
шенных наносах [Савенко, 2006], кларками верхней
части континентальной земной коры [Rudnick, Gao,
2003]. Гидрогеохимические парагенезисы элемен-
тов выделялись на основе группировки элементов
по соотношению растворенных и взвешенных форм
нахождения.

Результаты и обсуждение. Геохимические
парагенезисы кор выветривания, континен-
тальных отложений и палеопочв Казахстана.
В верхнемеловое – среднеолигоценовое время на
денудационных равнинах и возвышенностях Север-
ного, Центрального и Восточного Казахстана, на
Южном Урале в условиях влажного и переменно-
влажного субтропического климата формировались
мощные каолинитовые коры выветривания, а на со-
пряженных с ними аккумулятивных равнинах – кон-
тинентальные почвенно-осадочные каолинит-гема-
титовые формации [Ерофеев, Цеховский, 1982]. Кис-
лое и кислое глеевое выщелачивание Kt-элементов
из автоморфных кор выветривания и почв, их низ-
кие содержания в пролювиальных и пойменно-тер-
расовых отложениях привели к формированию ге-
нетически обусловленного Kt-парагенезиса элемен-
тов,  подвижных в кислой и кислой глеевой
ландшафтных обстановках – Mn, Zn, Sr, Pb, Ba и др.
и условно Kt-An парагенезиса относительно накап-
ливающихся элементов, включая элементы-гидро-
лизаты – Si, Al, Ti, Zr, Cr, Y [Касимов, 1988].

Т а б л и ц а  1 
Геохимическая систематика элементов по особенностям водной миграции и распространенности 

Элементы-
комплексообразователи Анионогенные Группы  

элементов** 
Кларковые  
ряды*, % 

Катионогенные 
8-электронные 18-электронные 

Переходные 
8-электронные 18-электронные 

I. 47,0–1,9 Ca, Na, K Al, Mg – Fe Si – 
II. 0,45–0,01 Sr, Ba, Rb Ti, Zr – Mn C, P, S, F, Cl – 

III. 0,01–0,001 Li Cr3+, V, Ga, Y, 
La, Sc, Nb, Ta Zn, Cu, Pb, Sn Ni, Co Cr6+, B, N – 

IV. <0,001 Cs U, Be Cd, Ag, Hg, Au, Bi – Se, W, Br, J As, Ge, Mo, Sb 

* По А.П.Виноградову (1962). 
      ** Крайнов, Рыженко, Швец (2004). 
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Катионофильная специализация процессов кис-
лотного и кислотно-глеевого выщелачивания влаж-
но-субтропических кор выветривания и почв ослож-
няется, как правило, наличием сорбционных геохи-
мических барьеров, на которых в кислой среде в
положительно заряженных гидроксидах железа и
алюминия, многочисленных железо-марганцевых
конкрециях формируется анионогенный парагенезис
с накоплением PO4

2–, AsO4
2–, MoO4

2–. Отрицатель-
но заряженными коллоидами гумуса, глинистых
минералов и марганца сорбируются в основном K+,
Rb+, Cs+, Ca2+, Mg2+, образуя в них катионофильный
парагенезис.

После аридизации климата в миоцене в степ-
ных и саванновых ландшафтах с озерными и почвен-
но-пролювиальными отложениями в щелочной, ме-
стами сильнощелочной, содовой обстановке стали
более активно мигрировать и накапливаться (1,5–
2,5 кларков концентрации – КК) в осадках и палео-
почвах An-элементы и комплексообразователи – Mo,
Cr, V, Y, Sc, Zn, Cu, Ag, на фоне относительно низких
(0,3–0,4 КК) содержаний Kt-элементов – Sr, Mn, Ba
(рис. 1). Такая тенденция характерна для многих
неогеновых континентальных аридных красноцветов
Казахстана и Средней Азии. Основной парагенезис
накапливающихся элементов – Y, V, Mo, Cu, а также
Cr, Ti, Ag, Sc указывает на важную роль щелочных и
сильнощелочных (содовых) ландшафтно-геохимичес-
ких условий в мобилизации этой ассоциации элемен-
тов и их осаждении в зонах аккумуляции [Перельман,
1989; Перельман, Касимов, 1999].

Особенно хорошо An-парагенезис выражен в
миоценовых луговых и лугово-солончаковых палео-
почвах озерно-аккумулятивных равнин, в которых
гумусовые горизонты обогащены элементами со-
довой миграции – Be, Ag, Y, Cu, Sc, Mo, поступаю-

щими из автономных позиций [Касимов, 1988]. Со-
став ассоциации элементов, накапливающихся в
луговых миоценовых почвах, близок к наблюдаемо-
му в современных солодях Северного Казахстана,
что свидетельствует о сходстве условий миграции
в миоценовых и современных семиаридных ланд-
шафтах и накоплении элементов на кислых, глеевых
и сорбционных почвенно-геохимических барьерах в
подчиненных позициях (рис. 1).

Биогеохимические парагенезисы в растени-
ях. Элементный состав наземных растений зави-
сит от многих факторов: ландшафтно-геохимичес-
ких условий, определяющих радиально-латеральные
и зонально-провинциальные проявления биологичес-
кого круговорота, физиологических, систематичес-
ких и морфологических особенностей растений,
свойств химических элементов, в первую очередь,
способности образовывать подвижные соединения,
доступные для поглощения растениями.

Средний химический состав растений суши,
несмотря на значительную дифференциацию данных,
связанную с перечисленными и другими фактора-
ми, достаточно хорошо известен [Перельман, Ка-
симов, 1999; Добровольский, 2003; Bowen, 1973;
Kabata-Pendias, 2011; Markert, Franzle, Wunschmann,
2015; и др.]. Путем расчета кларков концентрации
относительно верхней части континентальной коры
или других стандартных параметров его со многи-
ми допущениями можно принять в качестве фоно-
вого диапазона концентрации химических элемен-
тов для растений суши.

На региональном и локальном уровнях в конк-
ретных ландшафтно-геохимических условиях содер-
жания элементов в семействах, родах и видах рас-
тений отличаются от средних мировых значений в
десятки и сотни раз, что создает трудности в их

Рис. 1. Анионогенная специализация миоценовых озерно-пролювиальных отложений (1), луговых миоценовых палеопочв (2) и
                                                                  современных солодей (3) Северного Казахстана

Fig. 1. Anionogenic specialization of the Miocene lacustrine-proluvial deposits (1), the Miocene meadow paleosoils (2) and the present-day
                                                                      solod soils (3) of Northern Kazakhstan
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интерпретации как факторов при использовании в
качестве биогеохимических индикаторов экологи-
ческого состояния территорий. Поэтому для пони-
мания причин и генезиса концентрации-деконцент-
рации элементов в растениях становится значимым
парагенетический анализ. Он проводится разными
способами: с использованием факторного анализа и
других статистических методов, хорошие результа-
ты дает применение аддитивных показателей и от-
ношений элементов в биогеохимических системах
[Касимов, 1988].

С позиций Kt-An парагенетического анализа
важное значение имеют условия происхождения ра-
стений. Одним из подходов к изучению этой про-
блемы является разделение растений на гумидо-
катные и ариданитные [Айвазян, Касимов, 1979;
Касимов, 1988]. Центры происхождения первых на-
ходятся преимущественно в гумидных областях,
где растения (в суббореальной зоне – березовые,
осиновые, еловые и др.) накапливают катионоген-
ные элементы, особенно Mn, имеющие в этих ус-
ловиях наибольшую подвижность. Вторая группа
растений (сложноцветные, маревые, злаки) проис-
ходит преимущественно из аридных и субаридных
регионов и концентрирует относительно
подвижные в таких ландшафтах анионоген-
ные элементы.

Для выявления биогеохимической спе-
циализации каждой ассоциации используют-
ся аддитивные показатели для кларков кон-
центрации в золе растений относительно
литосферы, коэффициентов биологического
поглощения и др. По соотношению средних
суммарных показателей Kt-An элементов
в одних и тех же пробах растений или пар
элементов из этих ассоциаций четко выде-
ляют соответственно катионофильные (гу-
мидокатные) и анионофильные (ариданит-
ные) семейства (роды, виды) растений
(рис. 2).

Сходные Kt-An парагенезисы элемен-
тов установлены в тундровых ландшафтах
Большеземельской и Воркутинской тундр,
на Ямале [Тентюков, 2016], где древесные
породы, кустарники, мхи и лишайники име-
ют Kt-специализацию, соответствующую
региональным преимущественно кислым и
кислым глеевым ландшафтно-геохимичес-
ким условиям, благоприятным для мигра-
ции катионогенных тяжелых металлов. Тра-
вянистые растения, как и в степях, отлича-
ются An – специализацией.

Почвенно-геохимические парагене-
зисы. Kt-An парагенезисы отчетливо выра-
жены в почвенно-геохимических катенах,
особенно в ландшафтах с контрастной гео-
химической обстановкой в автономных и
подчиненных позициях (лесостепь, колочная
степь и др.), определяющей формирование
разнообразных геохимических барьеров на
границах между ландшафтами.

Исследования в Северном, Центральном и Во-
сточном Казахстане выявили близкие парагенези-
сы элементов, мигрирующих в почвенно-геохими-
ческих катенах. В лесостепных, степных и сухостеп-
ных ландшафтах в автономных черноземах и
каштановых почвах мобилизация химических эле-
ментов происходит в интервале от слабощелочных
до сильнощелочных значений рН, благоприятных,
как отмечалось, для поглощения растениями и даль-
нейшей латеральной миграции преимущественно ани-
оногенных микроэлементов и комплексообразовате-
лей (B, Mo, Cr, V, Ti и др.), накапливающихся в по-
чвах подчиненных позиций. Kt-элементы, как правило,
в этих условиях слабо перераспределяются в по-
чвенных катенах [Касимов, 1988].

Такая Kt-An  дифференциация особенно хоро-
шо выражена в мелкосопочных ландшафтах на кис-
лых породах (гранитах, вторичных кварцитах), где
на низком литогеохимическом фоне по сравнению с
автономными черноземовидными почвами четко
выражено накопление более подвижных в слабоще-
лочной среде Nb, Y, Ti, Mo, B и Ni в геохимически
подчиненных почвах при слабой подвижности в ка-
тене Kt-элементов – Mn, Cu, Pb (рис. 3). При этом

Рис. 2. Гумидокатные (ГК) и ариданитные (АН) виды растений: А – от-
ношение коэффициентов биологического поглощения элементов в Мугоджа-
рах; Б – поля и соотношения К и А в растениях Мугоджар и Центрального
                                                    Казахстана

Fig. 2. Humid-cationic (ГК) and arid-anionic (АН) plant species: А – ratio of
coefficients of biological absorption of elements in the Mugodzhary Mountains;
Б – fields and correlations of K and A in the plants of the Mugodzhary
                               Mountains and Central Kazakhstan
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наибольшее накопление B и Mo, хорошо раствори-
мых An-элементов, отмечается в трансэлювиаль-
ной позиции, а комплексообразователей Nb, Y и Ti –
в трансаккумулятивной. Сходные зависимости ха-
рактерны и для более аридных содово-солончако-
вых ландшафтов Центрального Казахстана с чет-
кой дифференциацией поведения более подвижных
элементов Mo и Cu, образующих содовые комплек-
сы, и Zn и Mn, слабоподвижных в щелочной среде
[Касимов, 1988].

Бассейновые гидрогеохимические парагене-
зисы. В речных водах для выделения гидрогеохи-
мических парагенезисов анализировалось соотноше-
ние химических элементов в двух основных формах
нахождения – растворенной (dissolved) и нераство-
ренной (particulate), разделяемых в мировой прак-
тике с использованием мембранных фильтров с по-
рами диаметром 0,45 мкм. Основными формами на-
хождения соединений металлов во взвешенной
форме в речных водах являются органо-минераль-
ные комплексы, аморфные гидроксиды Fe, Mn и ад-
сорбированные на них и на глинистых частицах ме-
таллы [Веницианов, Лепихин, 2002].

Подавляющее большинство исследований рас-
пределения металлов между взвешенными и раство-
ренными формами до настоящего времени было
выполнено для устьевых систем [Balls, 1989;
Chiffoleau et al., 1994; Zwolsman, van Eck, 1999]. Они
направлены на выявление преобладающего носите-
ля для расчета баланса поступления веществ из
речных бассейнов в приемные реки, озера и моря, а
также для оценки подвижности элементов. На фоне
«консервативных» оценок о резком преобладании в
речных водах взвешенной формы миграции боль-
шинства химических элементов, существуют и бо-
лее «умеренные» точки зрения о большей значимо-

сти растворенных форм в водной миграции элемен-
тов [Савенко, 2006; Гордеев, 2012], основанные на
обобщении обширных данных по рекам мира. На
основании гипотезы о средней мутности рек мира
350 мг/л и данных о средних содержаниях раство-
ренных элементов [Gaillardet et al., 2003] в этих ра-
ботах были впервые получены представления о со-
отношении взвешенных и растворенных форм. Боль-
шинство элементов, за исключением Ba, Ca, Mg, K,
Na, Li, Sr, Sc, Ta, U и W, связываются в них исклю-
чительно со взвешенной формой транспорта [Viers,
Dupré, Gaillardet, 2009]. Помимо очевидной услов-
ности принятых средних значений мутности воды,
подобные обзоры не учитывают зонально-региональ-
ные факторы миграции элементов – литогеохими-
ческие, гидроклиматические, в конечном итоге –
ландшафтно-геохимические особенности речных
бассейнов и колоссальную изменчивость форм их
нахождения, определяемую всеми этими фактора-
ми. Существенным ограничением упомянутых гло-
бальных обобщений является использование эпизо-
дических (разовых) определений по разным рекам,
не учитывающих внутригодовую изменчивость ус-
ловий формирования стока. Как и мировые кларки
речных вод [Gaillardet, Viers, Dupre, 2003], такие
данные необходимы, но недостаточны для понима-
ния сложных, еще малоизученных биогидрогеохи-
мических процессов миграции и форм нахождения
элементов в бассейнах региональной размерности.

Эколого-гидрогеохимические исследования в
бассейне р. Селенги в 2011–2018 гг. [Касимов и др.,
2016; Эколого-географический …, 2019] позволили
установить ряд новых закономерностей соотноше-
ния форм нахождения химических элементов в реч-
ных водах, что для крупного речного бассейна, по-
видимому, выполнено впервые. Для оценки соотно-

Рис. 3. Коэффициенты латеральной миграции (L) в степной катене Зерендинского массива. Элементарные ландшафты: Э – авто-
номные с малоразвитыми черноземовидными почвами на элювии кварцитов; ТЭ – трансэлювиальные с малоразвитыми
черноземами на элюво-делювии кварцитов; Та – трансаккумулятивные с малоразвитыми черноземами на маломощном делювии;
                                 Saq – супераквальные с пойменными дерновыми глеевыми почвами на аллювио-делювии

Fig. 3. Coefficients of lateral migration (L) in a steppe catena of the Zerenda massif. Elementary landscapes: Э – autonomous with poorly
developed chernozem-like soils on quartzite eluvium; ТЭ – trans-eluvial with poorly developed chernozems on quartzite eluvium-
deluvium; Та – trans-accumulative with poorly developed chernozems on thin deluvium; Saq – super-aqual with floodplain sod gleysoils
                                                                                      on alluvium-deluvium



25ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2019. № 6

шения растворенных и взвешенных форм элемен-
тов в реках бассейна Селенги применялось группи-
рование преобладающего нахождения элемента в си-
стеме взвесь – раствор: 1 группа – >75% во взвеси;
2 – 50–75%; 3 – 25–50%; 4 – <25%, т. е. с нахожде-
нием преимущественно в растворенной форме.

Несмотря на многолетнюю и сезонную измен-
чивость стока воды и наносов, можно выделить три
контрастные парагенетические ассоциации (табл. 2).
Первая – это в основном катионогенные металлы –
Fe, Mn, Pb и некоторые литофильные комплексооб-
разователи (элементы – гидролизаты) – Al, Bi, W,
Be, мигрирующие в водах преимущественно во взве-
шенной форме (1-я и 2-я группы). Вторая – анионо-
генные тяжелые металлоиды – Mo, U, Sb, As, а так-
же легкий металлоид В, находящиеся в основном в
растворенной форме (4-я, иногда 3-я группы). Соот-
ношение форм миграции этих элементов определя-
ется главным образом их химическими свойствами
и практически не зависит от гидроклиматических
условий. Так, в бассейне Селенги Fe, Mn и Al в реч-
ных водах всегда находятся преимущественно во
взвешенной, а Mo и U – в растворенной форме. К
третьей ассоциации относятся халькофильные тя-
желые металлы Zn, Cd, Cu, а также Sn, фракциони-
рование которых больше зависит от гидроклима-
тической изменчивости, погодных условий и сезон-
ных колебаний водного стока и мутности воды, а
также ландшафтно-геохимических условий водо-
сборов. При высоких расходах воды, как в паво-
док 2016 г. (табл. 2), элементы 3 ассоциации пере-
носятся главным образом во взвешенной форме,
при низких – в растворенной. Особенно сильно
уменьшается доля взвешенных форм в период зим-
ней межени, когда мутность речных вод становит-
ся минимальной. Так, в зимнюю межень 2015 г. в
водах Селенги не только для элементов 2 и 3 ассо-
циации, но и для ряда элементов 1 ассоциации (Pb,
Bi, Mn, W) ведущей являлась растворенная форма
миграции.

В качестве интегральной характеристики усло-
вий фракционирования этих ассоциаций можно рас-
сматривать относительную водность водотока, рав-
ную отношению расхода воды Qt, наблюдаемому в

момент времени t, к среднегодовому расходу воды
в данном створе реки Q0. Так, во время высокого
паводка 2011 г., обусловленного сильными дождя-
ми в монгольской части бассейна (Qt/Q0>>1), доля
взвешенных форм Zn, Cd и Cu в р. Орхон доходи-
ла до 80–90%, тогда как в реках Чикой и Хилок
(Qt/Q0<1), в российской части, где дождей не было,
она не превышала 25%. Наоборот, прохождение па-
водка в бассейнах рр. Джида и Хараа в июне 2012 г.
(Qt/Q0>1) привело к преобладанию взвешенных
форм транспорта Zn, Cd, Cu и ряда элементов из
первой ассоциации, на остальной части бассейна
эти элементы мигрировали преимущественно в ра-
створенной форме. Такая вариабельность связа-
на с многократным увеличением мутности воды
(в р. Орхон на пике паводка до 2000 мг/л) и соот-
ветствующим снижением крупности взвешенного
материала. Тяжелые металлы в основном приуро-
чены к тонкодисперсным фракциям (менее 20 мкм),
при этом более 50% содержится во фракциях круп-
ностью менее 10 мкм [Zhang et al., 2001; Tansel,
Rafiuddin, 2016].

Дождевые паводки на притоках Селенги, сопро-
вождающиеся ростом мутности воды, приводят к
увеличению доли взвешенных форм элементов в глав-
ной реке ниже места их впадения [Касимов и др.,
2016]. На волне летнего паводка 2011 г. в р. Орхон
отмечались экстремально высокие значения мут-
ности воды, на долю взвешенных форм миграции Fe,
Mn, Pb приходилось 95–99%, Cu, Zn, Ni, Co – 80–90%,
B, U, As – 30–50%, Mo – <10% от суммарного со-
держания. В р. Селенге ниже места впадения р. Ор-
хон мутность в этот период тоже возрастала, но не
столь значительно, поэтому в районе российско-мон-
гольской границы (п. Наушки) доля взвешенных форм
катионогенных элементов и комплексообразовате-
лей в водах Селенги снижалась до 60–70%, а для
большинства анионогенных элементов она не пре-
вышала 20%.

Таким образом, анализ соотношения форм
миграции показал для металлов существенное зна-
чение, а для многих металлоидов преобладание ра-
створенных форм миграции элементов, что на при-
мере крупного речного бассейна расширяет суще-

Т а б л и ц а  2 
Формы тяжелых металлов и металлоидов в бассейне реки Селенги 

Доля взвешенных форм химического элемента от суммарного содержания 
взвешенных и растворенных форм, % Сезон 

75–100 50–75 25–50 <25 
Паводок 2011 Bi Fe Co Mn Pb Cd V W Ni Cu Sn Zn Cr As B U Mo Sb 

Межень 2012 – Bi Fe Co Mn V Pb Cr Cu Ni As Zn Cd Sn W B U Mo 
Паводок 2013 Fe Mn Pb Co Bi Ni Cu V W Zn Cr Sn As Cd U B Mo Sb 

Паводок 2014 Fe Mn Pb Co Ni  Bi V W Cr Sn Cd Cu Zn As Sb U Mo 

Межень 2015 Fe Ni – Cu Pb Sn Bi Mn Cd Zn Co  
Cr V W Sb As Mo U 

Паводок 2016 Fe Mn Pb Co Ni Bi  
Cr V Sn Cd Zn W Cu As Sb U 
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ствовавшие ранее представления о потоках хими-
ческих элементов.

Антропогенное геохимическое воздействие оп-
ределяется специализацией техногенных источни-
ков загрязнения, накладывающейся на выявленные
основные черты парагенетического фракционирова-
ния. Особенно это заметно в районах добычи по-
лезных ископаемых. Так, на рр. Туул и Хараа на де-
сятки км ниже золотых приисков отмечается зна-
чительный рост мутности речных вод, что ведет к
увеличению доли взвешенных форм миграции тя-
желых металлов и металлоидов.

Заключение. Таким образом, Kt-An анализ па-
рагенезисов микроэлементов, в основном тяжелых
металлов и металлоидов, в различных компонентах
и подсистемах ландшафтов: древних корах вывет-
ривания и континентальных отложениях, растениях,
почвенно-геохимических катенах и речных бассей-
нах в разных регионах и ландшафтно-геохимичес-
ких условиях показал существование двух, иногда
трех достаточно устойчивых парагенетических ас-
социаций химических элементов. Первая – это ос-
новные катионогенные подвижные металлы – Sr, Zn,
Cu, Cd, мигрирующие в кислых и слабокислых по-
чвенно-геохимических обстановках и речных водах,
а также слабоподвижные (кроме биофильного Mn) –
Al, Fe, Mn, Bi, Be, Pb, хорошо сорбируемые тонкими
гранулометрическими фракциями почв и взвешен-

ными частицами речных потоков, не накапливаю-
щиеся в растворенной форме.

Вторая ассоциация состоит из анионогенных эле-
ментов, в основном тяжелых – U, Mo, As, Sb, и лег-
ких – B металлоидов, а также части элементов-ком-
плексообразователей (гидролизатов) Y, Se, Ti, Yb, для
миграции которых, как выяснилось в последнее вре-
мя, в степных и сухостепных ландшафтах существен-
ное значение имеют достаточно растворимые содо-
во-карбонатные и анионные комплексные соедине-
ния элементов (MoO4

2–, AsO4
2– и др.), подвижные в

щелочной среде, за счет чего они накапливаются
степными растениями, а в речных водах определя-
ют преобладание растворенных форм миграции.

Совершенно очевидно, что такой Kt-An анализ
выявил самые общие тенденции формирования па-
рагенетических ассоциаций элементов, мигрирую-
щих и накапливающихся в ландшафтах. Все они ха-
рактерны, главным образом, для природных (фоно-
вых) ландшафтов, не измененных или слабо
измененных под влиянием техногенных факторов, ко-
торые определяются уже социально-экономически-
ми и технологическими процессами. Знание природ-
ных геохимических парагенезисов элементов, не-
сомненно, является теоретической основой для
идентификации техногенных парагенезисов в геохи-
мических аномалиях, формирующихся в различных
компонентах окружающей среды.
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N.S. Kasimov1, M.Yu. Lychagin2, S.R. Chalov3,  G.L. Shinkareva4

PARAGENETIC  ASSOCIATIONS  OF  CHEMICAL  ELEMENTS
 IN  LANDSCAPES

The paper discusses the basin, soil and biogeochemical paragenetic associations of landscapes.
«Cationophilic» and «anionophilic» components and subsystems of landscapes, specializing in accumulation,
depletion or the presence of correlations of chemical elements, are identified. The landscape-geochemical
studies of ancient weathering crusts, Paleogene, Neogene and Pleistocene continental deposits, soil-
geochemical catenas and plants in various regions of Kazakhstan, Central Asia, the Caspian Sea region and
the rivers of the Baikal Lake catchment are synthesized.

There are three paragenetic associations of chemical elements in aquatic landscapes of a heterolithic
river basin. The first prevalently includes cationic metals – Fe, Mn, Pb and some lithophilic complexing
agents (hydrolyzate elements) – Al, Bi, W, Be, migrating in water mainly in suspended forms. The second
includes anionic heavy metalloids – Mo, U, Sb, As, as well as light metalloid B, which are presented mainly
in dissolved forms. The third association includes chalcophilic heavy metals Zn, Cd, Cu, and also Sn, the
fractionation of which is more dependent on hydroclimatic variability, weather conditions and seasonal
variations of water flow and turbidity, as well as on the landscape-geochemical conditions of catchments.

Key words: landscape geochemistry, biogeochemistry of plants, soils, river catchments, aquatic
landscapes, paragenesis of elements
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