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Впервые проведены масштабные геолого-гидробиогеохимические исследования в двух районах
Сихотэ-Алиня (Приморский край), где массово проявлена геофагия среди диких копытных. Изу-
чался минеральный и химический составы горных пород, химический состав поверхностных и ис-
точниковых вод и растительности, а также биологических тканей благородных оленей (Cervus ela-
phus), добытых в районах исследований. Сделан вывод, что геофагия у животных развивается в
ландшафтах на вулканических породах с высокими концентрациями подвижных форм редкозе-
мельных элементов. Поедание трав с высокой концентрацией таких элементов может вызывать в
организме метаболические нарушения, сопровождаемые стрессовой реакцией. С учетом опублико-
ванных данных по геофагии среди животных в Африке предполагается, что главная причина поеда-
ния глинистых пород – в регуляции концентрации и соотношения редкоземельных элементов в ор-
ганизме с помощью минеральных сорбентов, которые также могут быть обогащены доступными
для животных формами натрия.
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С целью поиска ответа на вопрос, почему в не-
которых районах Мира животные и даже люди
периодически стремятся употреблять землистые
вещества, уже написано более тысячи статей и де-
сятки монографий, однако в ответ удалось лишь
предложить несколько гипотез. Наиболее дока-
занной среди них (только в отношении живот-
ных, и не во всех случаях) является “натриевая”
гипотеза, разрабатываемая с 1950-х годов [1]. В
2016 г. предложена “редкоземельная” гипотеза о
том, что главная причина – в нарушении обмена
редкоземельных элементов (РЗЭ) в составе важ-
нейших нервно-гуморальных регуляторных си-
стем в организме [2].

Летом 2020 г. специалисты из Дальневосточно-
го отделения РАН и Томского политехнического
университета провели геолого-гидрогеохимиче-
ские исследования в местах активной геофагии
животных в Приморском крае, что позволяет про-
верить справедливость РЗЭ-гипотезы. Для иссле-
дований выбрано 2 района: в верховьях р. Мило-
градовка на территории национального парка
“Зов тигра” (далее М-район) и в окрестности
г. Солонцовая на территории Сихотэ-Алинского
биосферного заповедника (далее С-район).

М-район в геолого-геоморфологическом от-
ношении – вулканотектоническая впадина пло-
щадью 75 км2 с абсолютными отметками от 380 до
580 м, рассекающая хребет Сихотэ-Алиня с выхо-
дом в пойму р. Уссури. Образовалась она в ран-
нем кайнозое, заполнена вулканогенными и тер-
ригенными отложениями. В пределах впадины
выявлено 15 участков, регулярно посещаемых
животными для потребления горных пород
(оглиненные туфы и туффиты риолитового и да-
цитового состава). В их составе преобладают (от
10 до 95% объема) глинистые минералы (преиму-
щественно смектит) и цеолиты (до 35%). Примесь
зерен кварца и полевых шпатов от 15 до 50%. По-
едают породы в основном благородные олени
(Cervus elaphus) и пятнистые олени (C. nippon).
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В С-районе мест потребления горных пород
выявлено 10, они приурочены к выходам ранне-
кайнозойских кальдерных отложений палеовул-
кана Солонцовый. В рельефе это обычная для во-
сточного макросклона Сихотэ-Алиня территория
с расчлененным среднегорным рельефом с отмет-
ками от 400 до 1160 м (г. Солонцовая). Минераль-
ный состав поедаемых пород близок описанному
в М-районе, но с несколько большей долей цео-
литов.

На обоих участках отбирались водные пробы
(90), поедаемые породы (45), растительность (117)
и почвы (64). В С-районе собраны также копро-
литы благородных оленей, состоящие на 92% из
минерального вещества. В каждом районе добыто
по 1 благородному оленю, взяты биохимические
пробы. Собранный материал изучен в Аналити-
ческом центре ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток),
а также – в ТПУ в Проблемной научно-исследо-
вательской лаборатории гидрогеохимии и МИНОЦ
“Урановая геология” (г. Томск). Основные мето-
ды: ICP–MS и сканирующая электронная микро-
скопия (SEM).

Воды на М-участке ультрапресные гидрокар-
бонатно-натриево-кальциевые с малой долей
сульфат и хлорид-ионов. Минерализация от 19.26
до 87.65 мг/л; рН – от 3.54 до 7.00. Суммарная
концентрация растворенных форм РЗЭ по
36 пробам из водосборных бассейнов с преобла-
данием вулканогенных пород изменяется (с уче-
том Sc и Y) от 1.13 до 37.96 мкг/л. Преобладание
легких РЗЭ (ЛРЗЭ) над тяжелыми с вариацией
сумм легких от 74 до 87%.

Данные по водам на С-участке сходные, но по-
чти без сульфат-ионов. Минерализация от 26.94
до 91.6 мг/л; рН – от 6.00 до 7.46. Суммарная кон-
центрация РЗЭ по 13 пробам вод в водосборных

бассейнах вулканогенных пород от 0.440 до
108.6 мкг/л. Преобладание ЛРЗЭ над тяжелыми
уже не столь очевидное, вариация – от 59 до 91%.

В табл. 1 представлены средние содержания
РЗЭ (в мкг/л) в водах М- и С-районов, средние
показатели для рек мира (по [3]), средние по ре-
кам Приморского края (по [4]), а также по рекам
восточного макросклона Сихотэ-Алиня (по [4]).
Там же приведены данные по водным источни-
кам (2 из каждого района) с максимальным со-
держанием РЗЭ. На диаграмме (рис. 1) эти же
данные представлены в NASС-нормированном
виде (по [5]). Как очевидно, концентрации РЗЭ в
изученных районах превышают средние по При-
морью и миру до 10 и более раз. Особенно боль-
шой разрыв по ТРЗЭ.

Согласно данным электронной микроскопии,
во всех образцах пород обнаружены фазы РЗЭ,
представленные фосфатами (монацит, рабдофан,
крандаллит, ксенотим), встречаются карбонаты
(бастнезит, паризит), силикаты (ортит) и трудно-
диагностируемые минеральные фазы сложного
состава. Кроме того, обнаружены легкораствори-
мые вторичные минералы РЗЭ, близкие по соста-
ву рабдофану, а также вторичный бастнезит.

На высокий фон РЗЭ в пределах исследован-
ных территорий указывает факт накопления дан-
ных элементов в растительности. На диаграмме
(рис. 2) представлены профили средних содержа-
ний РЗЭ в растениях. Как очевидно, в папорот-
никах накапливается РЗЭ в среднем в 10–30 раз
больше, но в лабазнике и осоках относительно
больше ТРЗЭ. В нормированном виде преоблада-
ющими элементами в травах становятся уже
представители не столько легкой подгруппы (La,
Ce, Nd), сколько Eu.

Картина накопления РЗЭ в растительности
хорошо отражается в относительном концентри-
ровании Eu в головном мозге оленя, добытого в
С-районе (см. рис. 3). У оленя из М-района, кото-
рый добыт на большем удалении от района иссле-
дований, такого пика не выявлено.

Сопоставление химического состава поедае-
мых пород и копролитов оленей показало, что по-
роды, взаимодействуя в пищеварительном тракте
с биологическими электролитами, отдают суще-
ственные количества Na (от 3 до 4 г/кг), а К, Са,
Mg, P активно сорбируют. В составе микроэле-
ментов активно сорбируются ТРЗЭ, что хорошо
видно на диаграмме (рис. 4а).

Поскольку имеет место факт вывода из орга-
низма ТРЗЭ, это может означать возможность
развития у животных геохимически обусловлен-
ных метаболических нарушений, что при дости-
жении критических уровней концентрации ток-
сичных РЗЭ может проявляться в виде стрессовой
реакции организма c характерным влечением к
геофагии, что наблюдали С.Р. Барчфилд и соавт.

Рис. 1. Профили распределения средних концентра-
ций NASС-нормированных РЗЭ (по [5]) в водных
пробах M- и С-районов в сравнении со средними по-
казателями рек мира (по [3]), рек Приморского края
(по [4]) и восточного макросклона Сихотэ-Алиня
(по [4]).
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Таблица 1. Cредние содержания иттрия и лантаноидов (мкг/л), рН и минерализация (мг/л) в водных пробах из
М- и С-районов, по рекам восточного макросклона Сихотэ-Алиня, по рекам Приморского края и рекам мира и
те же показатели в водах из 4 источников, наиболее обогащенных РЗЭ

Примечание. (*) и Nn – значения, нормированные к NASC. ΣREE – общая сумма; LREE – сумма легких; HREE – сумма тя-
желых; Lan/Ybn – отношение, нормированное к стандартному северо-американскому сланцу; Eu/Eu* = 2Eu*/(Sm* + Gd*);
Ce/Ce* = 2Ce*/(La* + Pr*); ** – по [6]; № 1, № 2, № 3, № 4 – пробы, наиболее обогащенные REE в M и S районах.

Район M-район С-район

Восточный 
макросклон 

Сихотэ-
Алиня [4]

Приморский 
край [4] Мир [3] M-район С-район

Образец Среднее Среднее Среднее Среднее Среднее № 1 № 2 № 3 № 4

рН 5.9 6.7 7.1 6.7 – 3.5 6.3 6.6 6.9
М (мg/l) 33.13 41.60 42.45 – 85.10** 87.05 69.71 36.91 70.34
Y 0.891 1.370 0.173 0.188 Отс. 4.925 6.047 3.372 10.630
La 0.744 1.521 0.078 0.086 0.120 3.553 5.907 1.683 19.420
Ce 1.545 3.410 0.072 0.099 0.262 8.248 13.550 3.442 45.270
Pr 0.227 0.394 0.024 0.025 0.040 1.047 1.367 0.722 4.469
Nd 0.969 1.536 0.106 0.111 0.152 4.343 5.387 3.326 16.080
Sm 0.224 0.320 0.027 0.027 0.036 0.888 1.117 0.844 2.929
Eu 0.026 0.035 0.006 0.007 0.010 0.135 0.119 0.088 0.308
Gd 0.235 0.320 0.028 0.028 0.040 1.059 1.216 0.813 2.824
Tb 0.034 0.047 0.004 0.004 0.006 0.155 0.178 0.122 0.397
Dy 0.191 0.273 0.022 0.021 0.030 0.886 1.016 0.714 2.136
Ho 0.038 0.056 0.005 0.004 0.007 0.180 0.209 0.153 0.404
Er 0.110 0.174 0.014 0.012 0.020 0.507 0.609 0.496 1.150
Tm 0.016 0.027 0.002 0.002 0.003 0.068 0.084 0.082 0.161
Yb 0.103 0.195 0.013 0.011 0.017 0.432 0.492 0.650 1.038
Lu 0.016 0.031 0.002 0.002 0.002 0.065 0.073 0.112 0.144
ΣREE 4.48 8.34 0.40 0.44 0.75 21.57 31.32 13.25 96.73
LREE 3.71 7.18 0.31 0.35 0.61 18.08 27.33 10.02 88.17
HREE 0.77 1.16 0.10 0.09 0.13 3.49 4.00 3.23 8.56
LREE, % 82.85 86.10 76.23 79.27 81.88 83.83 87.24 75.62 91.15
HREE, % 17.15 13.90 23.77 20.73 16.78 16.17 12.76 24.38 8.85
Y/Ho 23.46 24.34 37.34 47.07 – 27.30 28.88 22.01 26.29
Eu/Eu* 0.52 0.50 1.03 1.07 1.16 0.62 0.46 0.48 0.49
Ce/Ce* 0.81 0.96 0.38 0.46 0.81 0.93 1.04 0.66 1.06
Lan/Ybn 0.70 0.76 0.69 0.74 0.68 0.80 1.16 0.25 1.81
Lan/Smn 0.59 0.85 0.55 0.57 0.59 0.71 0.94 0.36 1.18
Smn/Ybn 1.19 0.90 1.24 1.33 1.15 1.12 1.23 0.71 1.54
LREEN/
HREEN

0.51 0.58 0.43 0.44 0.46 0.51 0.64 0.31 0.84

[7] у мышей при экспериментально вызываемых
гомеостатических нарушениях в минеральном
статусе организма. РЗЭ-стресс у диких животных
пока нигде не выявлен, однако РЗЭ-элементозы
выявлены у людей. В Индии доказана связь энде-
мических заболеваний сердечной мышцы (эндо-
миокардиальный фиброз – ЭМФ) у людей, пита-

ющихся растительной пищей на монацит-содер-
жащих почвах с высокими содержаниями РЗЭ
[8]. Аналогичные исследования по ЭМФ в Уганде
показали, что РЗЭ содержатся во вторичных
РЗЭ-минералах [9]. Самая неблагоприятная тер-
ритория по ЭМФ выявлена в Африке, у оз. Вик-
тория, в зоне влияния африканского рифта, где
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распространены вулканические породы с высо-
кой концентрацией РЗЭ. В этих же районах рас-
пространена геофагия среди людей [10] и у жи-
вотных в вулканических горах Вирунга [11], на го-

ре-вулкане Кения [12] и в кратере Нгоронгоро
[13]. При этом концентрация РЗЭ в породах, по-
требляемых животными значительно выше, чем в
Сихотэ-Алине (см. рис. 4б), а наличие доступных

Рис. 2. Средние содержания РЗЭ в листьях растений М- и С-районов: а – в папоротниках; б – в осоках (Carex spp.) и
лабазнике (Filipendula palmata); в – NASC-нормированные средние значения в осоках и лабазнике.
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Рис. 3. Профили cодержаний РЗЭ в тканях головного мозга, крови и спинного мозга благородного оленя из С-района (а),
и профили NASC-нормированных значений в тех же пробах (б).
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Рис. 4. а – профили NASC-нормированных валовых содержаний РЗЭ в поедаемых глинисто-цеолитовых породах
(SВ-1 и SВ-2) и минералогически идентичных копролитах благородного оленя (SВ-K-1 и SВ-К-2); б – профили хон-
дрит-нормированных (по Sun, McDonough, 1989) средних концентраций РЗЭ в поедаемых породах Сихотэ-Алиня, в
горах Вирунга (по [11]) и на г. Кения (по [12]).
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форм Na в 10–100 раз меньше (концентрация Na
там сопоставима со средней в почвах).

Таким образом, удалось выяснить, что районы
Сихотэ-Алиня, где проявлена геофагия у живот-
ных, являются аномальными по концентрации
РЗЭ практически во всех ландшафтных компо-
нентах. Потребляемые горные породы действуют
на организм как поставщики Na и как сорбенты
ТРЗЭ. Факты высокой концентрации РЗЭ при
почти отсутствии Na в поедаемых породах на тер-
ритории Африки [11, 12] позволяют сделать вы-
вод, что главная причина геофагии напрямую
связана с РЗЭ.
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Major geological-hydrogeochemical studies were realized for the first time in two areas of Sikhote-Alin (Pri-
morsky Territory), where geophagy among wild ungulates is massively manifested. Mineral and chemical
compositions of rocks, the chemical composition of surface and spring waters and vegetation, and biological
tissues of red deer (Cervus elaphus) were collected in the research areas. It is concluded that geophagy of an-
imals develops in landscapes on volcanic rocks with high concentrations of mobile forms of rare earth ele-
ments. The eating of vegetation with high concentrations of such elements can cause metabolic disorders of
the body, accompanied by a stress response. Considering the published data on geophagy among animals in
Africa, it is suggested that the main reason for eating clay rocks is to regulate the concentration and ratio of
rare-earth elements in the body with the help of mineral sorbents, which can also be enriched with available
forms of sodium for animals.

Keywords: geofagia, mammals, rare earth elements, sodium



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


