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Изотопный состав Sr и Nd ископаемых костных остатков  
мамонтовой фауны и человека  

из местонахождений Печорского Приуралья и Среднего Прииртышья 
 

Введение. Изотопный состав Sr и Nd является относительно новым, но уже 
важным источником палеонтологической, археологической и палеоэкологической 
информации, по которой, в частности, можно объективно судить о путях и условиях 
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миграции древних животных и человека. Это обусловлено тем, что изотопный состав 
этих элементов транслируется в биосферу из горных пород практически без измене-
ния по трофическим цепям животных (питьевая вода и пища) вплоть до человека. 
Соответствующая информация может быть получена непосредственно по костному 
детриту, в котором Sr изоморфно замещает Ca [Copeland et al., 2008]. Изотопия Nd 
также является перспективным тафономическим индикатором, позволяющим оцени-
вать степень автохтонности-аллохтонности костного детрита по отношению к местам 
его нахождения [Tütken et al., 2011]. 

Основная задача лабораторий, занимающихся масс-спектрометрическим  
изотопным анализом, состоит в получении моноэлементных фракций, максимально 
свободных от примесей. Хроматографическое выделение Sr и Nd из биоапатитовой 
матрицы позволяет успешно получать максимально чистые препараты, готовые для 
измерения, что дает возможность исключить влияние примесей на результаты изотоп-
ного анализа. Для коррекции масс-фракционирования при определении изотопных 
отношений, а также для высокоточного определения концентраций Sr и Nd использу-
ется метод изотопного разбавления (ИР). Целью данной работы являлось определе-
ние изотопных Sr и Nd характеристик ископаемого костного материала с использова-
нием усовершенствованных техник хроматографической подготовки образцов  
и анализом последних на мультиколлекторном магнитосекторном оборудовании. 

Объекты и методы исследований. Исследованы ископаемые кости неоплей-
стоценовых мамонтов из местонахождений на территории Западной Сибири (Сред-
нее Прииртышье) и Печорского Приуралья, смывы с костей материала вмещающих 
грунтов, а также костные останки палеолитического усть-ишимского человека  
и средневекового тоболо-иртышского тюрка. Коллекции для исследований были 
предоставлены А. И. Бондаревым, Д. В. Пономаревым и С. М. Слепченко. 

Перед анализом образцы истирались до пудры, навески составили 10–150 мг. 
Схема последовательности подготовки образцов к масс-спектрометрическому опре-
делению изотопного состава Sr и Nd отношений приведена на рисунке 1. Анализ 
проводился в комплексе чистых помещений с классом чистоты ИСО 6, 7 в Институте 
геологии и геохимии УрО РАН. Лабораторная посуда и материалы изготовлены  
из пластика PFA (Savillex, США) или PTFE. Все реагенты двукратно очищались  
при температуре ниже температуры кипения (Savillex, США; Berghof, Германия).  
Для хроматографического выделения фракций Nd и Sr использовались смолы компа-
нии TRISKEM, Франция: TRU [Horwitz et al., 1993], LN [McAlister, Horwitz, 2007; Pin, 
Zaldueguil, 1997] и SR [Horwitz et al., 1992; Muynck et al., 2009]. Изотопные отноше-
ния Nd и Sr измерены на ИСП-МС Neptune Plus и TIMS Triton Plus, соответственно. 

Результаты и обсуждение. В ходе исследований определялись содержание и 
изотопный состав Sr и Nd. Параметр εNd (нормирование на первичный хондритовый 
резервуар (CHUR)) рассчитан по уравнению εNd

(0) = [(143Nd/144Nd)проба/(143Nd/144Nd)(0)
CHUR – 

1]  104, где 143Nd/144NdCHUR
(0) = 0.512638 [Jacobsen, Wasserburg, 1980]. Полученные 

результаты, представленные на рисунке 2, позволяют сделать следующее заключение.  
Содержание Sr варьирует в пределах 240–3800 г/т, при этом почти все костные 

образцы и проба смывов сгруппировались в интервале 240–1030 г/т. Исключение 
составила кость тоболо-иртышского тюрка, аномально обогащенная Sr (до 3800 г/т). 
По изотопному составу Sr образцы подразделяются на три кластера: 1) первый кластер  
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Рис. 1. Схема подготовки образцов к масс-спектрометрическому определению изотоп-
ных отношений Nd и Sr. 

 
(87Sr/86Sr 0.709216–0.709379) образован костями северного оленя, мамонта из Печор-
ского Приуралья, усть-ишимского человека и тоболо-иртышского тюрка; 2) во вто-
рой кластер (87Sr/86Sr 0.709516–0.709667) объединены кости мамонта из Среднего 
Прииртышья, благородного оленя, бизона, шерстистого носорога, а также сборная 
проба смывов с костей; 3) третий кластер (87Sr/86Sr 0.709959) образован костью  
бурого медведя. 

Содержание Nd в образцах составляет 4–45 г/т. В этом случае также наблюда-
ется кластеризация данных. В первый кластер (Nd 4–6.7 г/т) входят кости мамонта из 
Среднего Прииртышья, благородного оленя, тоболо-иртышского тюрка и сборная 
проба смывов с костей. Во второй кластер (Nd 9.5–13 г/т) объединяются кости бизо-
на, северного оленя и бурого медведя. К третьему кластеру (Nd 29–31 г/т) относятся 
кости шерстистого носорога и усть-ишимского человека. Четвертый кластер (Nd 4–
6.7 г/т) образован костью мамонта Печорского Приуралья. По изотопному параметру 
εNd

0
 почти все образцы достаточно близки в пределах значений –5…–8 (коровый  

терригенный источник). Исключение составляет кость тоболо-иртышского тюрка, 
которая характеризуется аномально низким значением εNd

0
 (–17).  
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Рис. 2. Содержание и изотопный состав Nd и Sr в человеческих костных остатках (8, 9), 
костном детрите мамонтовой фауны из местонахождений на территориях Западной Сибири  
(1–6) и Печорского Приуралья (7). 

1 – мамонт, 2 – олень благородный, 3 – олень северный, 4 – бизон, 5 – бурый медведь, 
6 – шерстистый носорог, 7 – мамонт, 8 – палеолитический усть-ишимский человек, 9 – средне-
вековый тоболо-иртышский тюрок, 10 – сборная проба смывов материала вмещающих грунтов 
с костей мамонтов из Западной Сибири. 

 
Таким образом, проведенные впервые для Печорского Приуралья и Западной 

Сибири исследования показывают, что по изотопным данным в системах Sr и Nd 
изученный костный детрит обнаруживает явную неоднородность, что открывает се-
рьезные перспективы для палеонтологических и палеоэкологических реконструкций.  

Работа выполнена в Центре коллективного пользования «Геоаналитик» УрО 
РАН при поддержке гранта Президента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки ведущих научных школ Российской Федерации НШ-9723.2016.5. 
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