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Впервые проведены минералого-изотопно-геохимические исследования 
бивня плейстоценового слона из самого восточного  местонахождения такого 
рода млекопитающих. Полученные данные комплексных минералого-изотопно-
геохимических исследований позволяют сделать следующее заключение. Судя 
по свойствам бивня, обнаруженный в Челябинской области ископаемый слон 
обитал в некомфортных для себя по климату и рациону питания условиях, пра-
ктиковал копрофагию и, скорее всего, погиб в результате несчастного случая. 
Можно предполагать, что он принадлежал популяции вымерших слонов, мигри-
ровавших на восток в период сильного похолодания в середине средне-валдай-
ского (каргинского) интерстадиала (42–38 тыс. л. н), максимально проявившего-
ся на территории современной Западной Европы.
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Впервые проведены минералого-изотопно-геохимические иссле-
дования бивня плейстоценового слона (Palaeoloxodon conf. antiquus) 
из самого восточного местонахождения такого рода млекопитающих 
(рис. 1). Слабо изогнутый («прямой») бивень длиной 187 см был най-
ден В. И. Юриным в августе 2015 г. на территории деревни Ключёвка в 
Челябинской области на левом берегу р. Зюзелга в плейстоценовых гра-
вийно-песчаных отложениях предположительно древней поймы на глу-
бине 2.5 м.

Объекты и методы. Исследовались очищенные от примазок вме-
щающего грунта фрагменты внутренней и внешней частей бивня, фраг-
менты бивня с примазками грунта и собственно костевмещающий грунт 
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(рис. 2). При этом использовались оптическая и аналитическая скани-
рующая электронная микроскопия (JSM-6400 Jeol, TESCAN VEGA3 
LMN); термический анализ (DTG-60А/60 АН, Shimadzu); рентгеновская 
дифрактометрия (XRD-6000, Shimadzu); рентгенофлюоресцентный ана-
лиз (XRD-1800, Shimadzu); определение нанопористости по кинетике ад-
сорбции/десорбции азота (Nova 1200e, Quantachrome Instruments); ана-
лиз содержания микроэлементов методом ИСП-МС (NexION 300S Perkin 
Elmer); масс-спектрометрический анализ изотопного состава серы, С, О 
в биоапатите и С, N в костном коллагене (Delta V. Advantage с аналитиче-
ским процессором Gas-Bench II (сера) и Thermo Fisher Scientific).

Вмещающий бивень грунт по гранулометрическому составу – гра-
вийно-песчаный с незначительной алевропелитовой примесью. По лито-
логическому составу – карбонатно-терригенный, по минеральному соста-
ву – альбит-кварц-гидрослюдисто-хлоритовый с небольшой примесью 
карбонатов кальцит-родохрозитового ряда. Вблизи бивня грунт содержит 
примесь обломочного костного материала (фрагменты гравийно-песча-
ной размерности). 

Бивень на 97–99 мас. % сложен хорошо сохранившимся био-
апатитом состава (Ca9.96–10Sr0–0.04)[(P5.05–5.46S0.02–0.03C0.52–0.92)6O24](OH)1.11–

1.50. Величина атомного отношения Ca/P = 1.73–2.13 (1.91 ± 0.12), что в 
основном соответствует умеренно-измененным ископаемым костям. 
Иллювиированная в бивень терригенная примесь имеет кварц-гидрослю-
дисто-хлоритовый состав, отмечается примесь гётита как результат нало-
женного оксигидроксидного ожелезнения. В качестве эпигенетических 

 Рис. 1. Местонахождение (а), автор находки – Владимир Иванович Юрин (б) и 
внешний вид исследованного бивня (г). На в – примерная реконструкция облика 
прямобивнего слона
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минеральных примесей, обусловленных фоссилизацией, установлены  
карбонаты состава  (Ca0.09–0.93Mn0–0.8 Mg0.04–0.12Fe0–0.1Sr0–0.02Ba0–0.01)[CO3], 
аналогичные карбонатам в грунтах (результат переотложения); монацит 
– (Ce0.38–0.52La0.23–0.3Pr0.03–0.08Nd0.1–0.18Sm0–0.07 Mg0–0.12Sr0–0.05Th0–0.02)[PO4]0.88–

1[SO4]0–0.12; ильменит – (Fe0.96–1Mn0–0.03)(Ti0.98–1V0–0.02)O3; ульвит – (Fe1.88M
n0.03Zn0.03Cu0.05)1.99TiO4; манганит – (Mn0.86–0.88Fe0.1–0.12Cu0–0.03) O(OH); само-
родное железо – Fe0.76–0.97Cu0–0.01Zn0–0.01Ti0–0.17Si0–0.04Mn0–0.01 и самородный 
селен Se0.77–0.87S0–0.03Si0–0.09Fe0–0.03Cu0–0.05Zn0–0.05Mo0–0.06Cl0–0.09.

Бивень характеризуется  сильно измененной нанопористо-
стью, сходной с таковой, например, в  костях мамонтовой фауны 
Омского Прииртышья. В составе кости выявлено более 50 микроэле-
ментов, в том числе 12 элементов-эссенциалов (групповое содержание 
36– 49  г/т), 17  физиоактивных (2618–3450 г/т) и 22 элемента-антиби-
онта (7–8.5  г/т). В  число элементов с наибольшими содержаниями вхо-
дят As,  Se, Zn, Mn, Sr, Ba, U, B. Валовое содержание микроэлементов 
достигает 0,27–0.35 мас.%, что отвечает ископаемым костям мамонто-
вой фауны с геологическим возрастом между средним и поздним нео-
плейстоценом (250–50 тыс. л. н.). Судя по отношению групповых содер-
жаний элементов-эссенциалов и антибионтов (4.3–6.6), органическое 
вещество в исследованном бивне находится в относительно хорошем 
состоянии. 

Костный коллаген в исследованном бивне – светло-бурый, содер-
жание его составило 1.5–2 мас. %. Атомное отношение С/N в коллагене 

Рис. 2. Объекты исследований: а, б – фрагменты бивня соответственно из внутрен-
ней части и с поверхности; в – фрагменты поверхностной части бивня с примазка-
ми вмещающего грунта; г, д – грунт (2) с реликтами бивня (1)
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колеблется пределах 3.3–3.7, что примерно соответствует аналогичным 
данным для бивней мамонтов и вполне приемлемо для проведения изо-
топных исследований органического вещества.

Таким образом, относительно малая степень иллювиирования 
бивня терригенными примесями при признаках переотложения карбо-
натов из вмещающих грунтов, хорошая сохранность биоапатита и кост-
ного коллагена – все это свидетельствует об относительно молодом 
геологическом возрасте кости, условиях ее открытого захоронения и ав-
тохтонности залегания на месте находки.

Изотопные данные и реконструкция палеоэкологических ус-
ловий обитания. Изотопным исследованиям в бивне были подвергну-
ты биоапатит (δ13CPDB, δ18OSMOW) и органическое вещество – костный 
коллаген  (δ13CPDB, δ15NAir). В случае биоапатита разложение происхо-
дило в ортофосфорной кислоте, а измерение изотопного состава угле-
рода и кислорода производилось в режиме непрерывного потока гелия 
(метод CF-IRMS) на аналитическом комплексе фирмы ThermoFisher 
Scientific (Бремен, Германия), включающем в себя систему подготовки 
и ввода проб GasBench II, соединенную с масс-спектрометром DELTA 
V Advantage. Значения δ13С даны в промилле относительно стандарта 
V-PDB, δ18О – стандарта V-SMOW. При калибровке использованы ме-
ждународные стандарты NBS 18 и NBS 19. Ошибка определения δ13С 
и δ18О составляет ±0.15‰ (1σ). Измерения изотопного состава углерода 
и азота в коллагене проводилось в режиме непрерывного потока гелия 
(CF-IRMS) на аналитическом комплексе, включающем в себя элемент-
ный анализатор Flash EA 1112, соединенный через газовый коммута-
тор Conflo IV с масс-спектрометром Delta V Advantage (фирма Thermo 
Fisher Scientific). В процессе работы были использованы международ-
ный стандарт USGS-40 (L-Glutamic acid) и лабораторный стандарт 
Acetanilide (C8H9NO). Значения δ13С проведены относительно стандарта 
V-PDB. Ошибка измерений составляет ± 0.15 ‰.

В биоапатите (рис. 3) изотопный состав углерода и кислорода 
варьируется в пределах соответственно (–8.5…–7) и (15–21) ‰, доволь-
но близко подстраиваясь к  характерному тренду сопряженного изотоп-
ного облегчения углерода и кислорода в костном биоапатите мамонтов в 
направлении с юго-запада (Западная Европа) на северо-восток (таймыр-
ское побережье Северного Ледовитого океана). Обнаруженный факт 
представляется актуальным, поскольку может иметь вполне рациональ-
ное объяснение. Как известно [1, 2], изотопный состав углерода и кис-
лорода в карбонатной компоненте биоапатита определяется климатом, 
составом  атмосферы и поверхностных вод. Чем ниже климатическая 
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температура и степень годовой освещенности, тем меньше в атмосфере  
и соответственно в поверхностных водах концентрация СО2, а следова-
тельно углерод и кислород в костном биоапатите животных, прожива-
ющих в таких условиях, становятся изотопно более легкими. На таком 
фоне выявленные значения изотопного коэффициента для кислорода в 
биоапатите исследованного бивня могут свидетельствовать о сущест-
вовании челябинского слона в условиях холодного климата. Более изо-
топно-тяжелый углерод  в его биоапатите по сравнению с типичными 
мамонтами можно объяснить более южными широтами существования.

В костном коллагене исследованного бивня изотопные коэффи-
циенты углерода и азота оцениваются соответственно в 20.9–21 и 12–
12.24 ‰. Эти данные по углероду вполне согласуются с аналогичными 

данными для мамонтовой фауны, но по азоту являются для растение-
ядных животных весьма аномальными (рис. 4). Известно, что колеба-
ния изотопного состава азота в костном органическом веществе отра-
жают, прежде всего, особенности пищевого рациона. Для типичных 

Рис. 3. Изотопные характеристики морских осадочных карбонатолитов (1) и 
костного биоапатита мамонтовой фауны (2–6): 2 – челябинский слон; 3 – мамонт 
Петя, 4 – мамонт Шнейдера, 5 – мамонтовая фауна с Печорского Приуралья, 6 
– мамонтовая фауна со Среднего Прииртышья (коллекция А. А. Бондарева), 7 – 
мамонтовая фауна с Западной Европы [3]. Стрелкой показан тренд  сопряженного 
изотопного облегчения углерода и кислорода в костном биоапатите мамонтов 
в направлении с юго-запада (Западная Европа) на северо-запад (таймырское 
побережье Северного Ледовитого океана)
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растениеядных животных, обитающих в относительно комфортных 
условиях, значения изотопного коэффициента δ15N не превышают 5 ‰. 
Считается, что для мамонтов, проживавших в некомфортной по пище-
вой базе обстановке позднего неоплейстона, например, на территориях 
Западной Европы, севера Восточной Сибири и Аляски, была характер-
на копрофагия, обуславливающая изотопное утяжеление азота – до 8 и 
более ‰ [4]. В более комфортных условиях обитания, например, на тер-
риториях Печорского Приуралья и Прикаспийской низменности мамон-
ты употребляли естественную для себя растительную пищу, что при-
водило к изотопному облегчению азота. С таких позиций полученные 
данные по изотопному составу азота в коллагене исследованного бивня  
соответствуют именно копрофагическому сценарию питания, а, следо-
вательно, подтверждают сделанное выше предположение об обитании 
челябинского слона в некомфортных для него условиях холодного кли-

мата и недостатка растительной пищи, как минимум, в зимние сезоны.
Полученные данные комплексных минералого-изотопно-геохими-

ческих исследований позволяют сделать следующее заключение. Судя 

Рис. 4. Изотопные характеристики костного коллагена в остатках плейстоценовых 
животных: ЧС – челябинский слон; 1–13 – мамонтовая фауна с Западной Европы 
[3]; монгоченский мамонт [5]; мамонты с о-ва Бол. Ляховский и из Якутии [6, 7]; 
мамонт со стоянок Межиричи, Бужанка-2, Юдиново, Елисеевичи в Прикаспий-
ской низменности [8]; мамонты из Калининградской области [9]; мамонтовая фа-
уна с Печорского Приуралья [10]; мамонтовая фауна со Среднего Прииртышья 
[коллекция А.А. Бондарева]; мамонтенок Люба и  оймяконский мамонт [11]; 14, 15 
– таймырские мамонты соответственно Шнейдера и Костина (мамонт Петя) 
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по свойствам бивня, обнаруженный в Челябинской области ископаемый 
слон обитал в некомфортных для себя по климату и рациону питания 
условиях, практиковал копрофагию и, скорее всего, погиб в результате 
несчастного случая. Можно предполагать, что он принадлежал популя-
ции вымерших слонов, мигрировавших на восток в период сильного по-
холодания в середине средне-валдайского (каргинского) интерстадиала 
(42–38 тыс. л. н), максимально проявившегося на территории современ-
ной Западной Европы.
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TUSK OF UNIQUE FOSSIL ELEPHANT (CHELYABINSK 
REGION): MINERALOGICAL-ISOTOPIC-GEOCHEMICAL 

PROPERTIES AND PALEOECOLOGICAL RECONSTRUCTIONS
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For the first time, mineralogical, isotope, and geochemical studies have been 
carried out on a Pleistocene elephant tusk from the easternmost location of this type 
of mammal. The obtained data from complex mineralogical-isotope-geochemical 
studies allow us to draw the following conclusion. Judging by the properties of the 
tusk, the fossil elephant discovered in the Chelyabinsk region lived in conditions that 
were uncomfortable for itself in terms of climate and diet, practiced coprophagy and, 
most likely, died as a result of an accident. It can be assumed that it belonged to a 
population of extinct elephants that migrated east during a period of severe cooling 
in the middle of the Middle Valdai (Kargin) interstadial (42–38 thousand years ago), 
which peaked in the territory of modern Western Europe.

Key words: fossils elephant, tusk, Chelyabinsk region, mineralogical-
isotopic-geochemical properties, paleoecological reconstructions.




