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Представлены результаты первого комплексного исследования содержания глав-

ных элементов и гранулометрического состава донных отложений шести малых 

озер (Карху, Питьевое, Поропеллон, Скорбеевское, Крайнее, Лохи), расположен-

ных на полуостровах Рыбачий и Средний в северной части Мурманской области 

(Арктическая зона РФ). Результаты показали, что среди главных элементов в осад-

ках преобладает SiO
2
 (41,4–59,7 %), и в совокупности с данными о потерях при 

прокаливании (7,2–35,2 %) это характеризует отложения как органосиликатные. 

Количество SiO
2
 в осадках соответствует его содержанию в породах суши, посту-

пающих в водоем при абразии берегов и выветривании. Процесс механического 

разрушения пород водосбора и последующего осадконакопления происходил в 

условиях холодного гумидного климата, что подтверждено результатами расче-

тов индекса химического выветривания, гидролизатного модуля и титанового мо-

дуля. Установлено, что осадки озер Крайнее, Скорбеевское и Лохи имеют связь с 

глинистыми сланцами, отложения озер Поропеллон и Карху тяготеют по составу 

к гидрослюдистым пелитам, а в оз. Питьевое схожи по составу с гидрослюдисты-

ми глинами. Al
2
O

3
, K

2
O и Na

2
O в большинстве исследованных озер демонстрируют 

рост концентраций с глубиной отбора проб, что связано с увеличением доли алев-

ритовой фракции (<0,050–0,005 мм). В целом отложения представлены преиму-

щественно псаммитами (1,00–0,05 мм), указывающими на песчаный тип осадков. 

Настоящее исследование подчеркивает роль геоморфологических особенностей 

озер, литологического состава пород водосбора и условий их выветривания в 

формировании гранулометрического и геохимического состава донных отложе-

ний малых озер Арктики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения озер; геохимические индексы; грануломе-

трический состав; породообразующие элементы; полуострова Рыбачий и Сред-

ний; Арктика
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The article presents the results of the first comprehensive study of the content of the 

main elements and the particle-size composition of sediments in six small lakes (Karhu, 

Pityevoe, Poropellon, Skorbeevskoe, Krainee, Lohi) located on the Rybachy and Sredny 

peninsulas in the northern part of the Murmansk Region (Arctic zone of the Russian Fede-

ration). The results show that SiO
2
 prevails among the main elements in precipitation 

(41.4–59.7 %). This, together with data on the loss on ignition (7.2–35.2 %), characte-

rizes the deposits as organosiliceous. The amount of SiO
2
 in sediments corresponds to 

its content in land rocks entering the reservoir during coastal abrasion and weathering. 

The mechanical destruction of rocks of the catchment area and subsequent sedimen-

tation occurred in a cold humid climate, as confirmed by the estimates of the chemi-

cal weathering index, the hydrolysate modulus, and the titanium modulus. Sediments 

of lakes Krainee, Skorbeevskoye and Lohi are shown to be associated with argillaceous 

shale, the composition of sediments of lakes Poropellon and Karhu aligns with hydrous-

mica pelite, and Lake Pityevoe sediments are similar to hydrous-mica clay. The concen-

trations of Al
2
O

3
, K

2
O, and Na

2
O in most of the studied lakes grow with sampling depth, 

which is due to an increase in the proportion of silt particles (<0.05–0.005 mm). The sedi-

ments in general are mainly represented by psammites (1–0.05 mm), pointing to a sandy 

type of sedimentation. The study highlights the role of the geomorphological features 

of lakes, lithological composition of rocks in the catchment area, and their weathering 

conditions in shaping the particle-size and geochemical composition of bottom sedi-

ments in small Arctic lakes.
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rock-forming elements; Rybachy and Sredny peninsulas; the Arctic
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Введение

Донные отложения являются информаци-

онным архивом природных условий форми-

рования озерных экосистем [Dearing, 1991; 

Эдельштейн, 2014]. Ведущую роль в процессе 

литогенеза озерных осадков играют геологи-

ческое строение и литологический состав по-

род водосбора, подвергающихся процессам 

выветривания, эрозии и береговой абразии, 

которые влияют на поступление терригенного 

материала в водоем. Интенсивность выветри-

вания и стока напрямую связана с климатиче-

скими условиями и гидрологическим режимом. 

Второстепенное влияние на водоем оказыва-

ют биологическая продуктивность и локаль-

ные особенности ландшафта [Fralick, Kronberg, 

1997; Юдович, Кетрис, 2011]. В этой связи гео-

химические исследования донных отложений 

позволяют реконструировать условия осадко-

накопления и оценить роль различных природ-

ных факторов в формировании их химического 

состава [Иванов, 2006]. 

Геохимические особенности озерных от-

ложений традиционно изучаются на основе 

распределения микроэлементов, что связано 

с их высокой чувствительностью к изменени-

ям условий осадконакопления. При этом роль 

породообразующих оксидов SiO
2
, TiO

2
, Al

2
O

3
, 

Fe
общ.

, Na
2
O, CaO, K

2
O, MgO, MnO и их связь с 

гранулометрическим составом осадков неред-

ко остаются менее изученными [Даувальтер, 

2012], несмотря на то, что их анализ позволяет 

оценить литологические условия водосбора и 

вклад терригенного материала в состав совре-

менных отложений. 

На территории Мурманской области насчи-

тывается более 18 тыс. рек и более 105 тыс. 

озер [Кольская…, 2008; Даувальтер, Кашулин, 

2014]. Большинство водоемов региона отно-

сятся к малым озерам с площадью зеркала 

менее 1 км2. Кроме того, основная масса озер 

расположены вне зон прямого антропогенного 

воздействия. К таким территориям относится 

северная часть Мурманской области, приуро-

ченная к побережью Баренцева моря, вклю-

чая полуострова Рыбачий и Средний. Ранее 

проведенные исследования показали, что в 

гидрохимическом и геохимическом отноше-

нии озера полуостровов Рыбачий и Средний 

в целом сохраняют фоновые характеристики, 

а влияние антропогенных факторов проявля-

ется преимущественно за счет дальнего ат-

мосферного переноса загрязняющих веществ 

[Slukovskii et al., 2024]. Вместе с тем в опубли-

кованных работах основной акцент сделан на 

анализ редких и редкоземельных элементов 

в отложениях озер и оценку антропогенного 

влияния на водоем. В этой связи актуальным 

является комплексное исследование геохи-

мии озер полуостровов Рыбачий и Средний с 

привлечением различных методов для оценки 

влияния природных факторов на формирова-

ние современного облика осадков указанных 

водоемов.

В целом, несмотря на некоторые опубли-

кованные работы, территория полуостровов 

Рыбачий и Средний является слабоисследо-

ванной с лимнологической точки зрения. При 

этом уникальные геологические условия реги-

она, отличающиеся от геологических условий 

основной части Мурманской области [Атлас…, 

1971], в совокупности с его рекреационной 

привлекательностью делают изучение озер и 

их компонентов на полуостровах Рыбачий и 

Средний актуальными. 

Таким образом, цель работы заключается в 

том, чтобы оценить содержание главных эле-

ментов и органического материала в современ-

ных отложениях озер полуостровов Рыбачий и 

Средний, показать их связь с гранулометриче-

ским составом осадков и основными природ-

ными (геологическими) факторами, влияющи-

ми на формирование озерных отложений.

Общая геологическая характеристика 

района исследования 

Полуострова Средний и Рыбачий распола-

гаются на северо-западе Мурманской области 

(рис. 1) и административно входят в состав 

Печенгского муниципального округа. Рельеф 

местности характеризуется платообразной 

структурой, резко обрывающейся к Баренцеву 

морю. Плато сложено преимущественно песча-

никами, глинистыми сланцами, алевролитами и 

карбонатами. Наивысшая точка п-ова Рыбачий 

достигает высоты 300 м, в то время как мак-

симальная высота п-ова Средний составляет 

334 м. Полуостров Средний соединяет п-ов Ры-

бачий с материковой частью Кольского п-ова 

через хребет Мустатунтури [Атлас…, 1971].

Геологическая структура полуостровов 

Средний и Рыбачий является частью поздне-

протерозойского Тимано-Варангерского гео-

синклинального складчато-разрывного по-

яса, граничащего с Восточно-Европейской 

платформой. Осадочные отложения рифея на 

данной территории выделяются как самосто-

ятельный структурный блок, обособленный от 

Мурманского блока пород архейского возра-

ста сложной геометрией отражающих площа-

док. Кристаллический фундамент архейского 

базиса в пределах п-ова Средний погружается 
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на глубины до 8–12 км, а на территории п-ова 

Рыбачий – до 16–18 км [Симонов, 2002]. В ис-

следуемом районе выделяются две структур-

но-формационные зоны: зона перикратонного 

опускания (п-ов Средний) и зона пассивной 

окраины (п-ов Рыбачий). Более плотные оса-

дочные комплексы п-ова Рыбачий интерпрети-

руются как аллохтонная пластина, надвинутая 

на менее плотные отложения п-ова Средний 

[Сорохтин и др., 2022].

Исследуемые на п-ове Рыбачий озера Скор-

беевское, Крайнее и Лохи расположены в пре-

делах скорбеевской свиты баргоутной серии 

рыбачинского комплекса пород. Мощность 

скорбеевской свиты достигает 500 м. Отложе-

ния представлены однородной ассоциацией 

терригенных пород флишоидного типа. Ли-

тологический состав пород включает преи-

мущественно аркозовые алевро-песчаники, 

алевролиты и глинистые и сульфидно-углеро-

дистые сланцы. Эти породы характеризуются 

преобладанием алевропелитовых фракций и 

выраженной ритмичностью турбидитного типа. 

В породах свиты широко развиты сульфидные 

(до 10 см) и карбонатные (до 50 см) конкреции. 

В целом ассоциация пород п-ова Рыбачий де-

монстрирует относительно однородный ряд 

терригенных осадков — от псефитов до пели-

тов [Негруца и др., 1993].

Исследуемые на п-ове Средний озера По-

ропеллон и Карху находятся на поропеллон-

ской свите кильдинской серии пород. В то 

время как озеро Питьевое принадлежит к ку-

яканской свите волоковой серии пород п-ова 

Средний. Общая мощность разреза данных се-

рий достигает примерно 2 км. Стратиграфиче-

ский комплекс кильдинской и волоковой серий 

преимущественно представлен аркозовыми, 

олигомиктовыми и кварцевыми псаммитами, 

а также алевролитами и аргиллитами, что ука-

зывает на осадконакопление в условиях слабо-

кислых или нейтральных сред с высокой степе-

нью дифференциации осадочного материала. 

Роль второстепенных компонентов в породах 

играют конгломераты и гравелиты, а также в 

основании куяканской свиты установлено при-

сутствие линз переотложенных фосфоритовых 

слоев [Сорохтин и др., 2022].

Рис. 1. Картосхема расположения исследованных озер (автор 

М. А. Шестаков)

Fig. 1. Schematic map of the studied lakes (by M. A. Shestakov)
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Все исследуемые водоемы на п-овах Рыба-

чий и Средний имеют ледниковое происхожде-

ние, обусловленное поздневалдайской ледни-

ковой эпохой. Доказательством этого являются 

вытянутые или треугольные формы озерных 

котловин, а также присутствие в рельефе 

местности следов поздне- и послеледниковых 

трансгрессий [Атлас…, 1971]. Более детально 

влияние ледника на развитие рельефа на Коль-

ском п-ове освещено в работах [Евзеров и др., 

2007; Большиянов и др., 2009; Евзеров, 2010].

Материалы и методы

Отбор проб донных отложений проводился 

в два этапа. В летний период 2020 года с при-

менением пробоотборника системы Стогхейма 

отобраны стратифицированные пробы отложе-

ний с точек максимальных глубин озер Карху и 

Питьевое [Slukovskii et al., 2024]. Во время по-

левых работ, осуществленных летом 2024 года, 

также с использованием пробоотборника Стог-

хейма отобраны донные отложения из наибо-

лее глубоких частей озер Скорбеевское, Край-

нее и Поропеллон. С озера Лохи с помощью 

дночерпателя Экмана-Берджа была получена 

нестратифицированная проба. Общие геогра-

фические и морфометрические показатели ис-

следуемых озер отражены в табл. 1.

Мощность полученных колонок донных 

отложений составляет от 25 до 35 см. После 

извлечения колонки были разделены на слои 

по 5 см, затем каждая проба была помещена в 

отдельные маркированные грипперы Zip-Lock. 

Для хранения проб и их транспортировки ис-

пользовалась сумка-холодильник, что обеспе-

чивало сохранность образцов в течение всего 

периода работ. Просушивание образцов проб 

донных отложений до воздушно-сухого состо-

яния проводилось в лабораторных условиях.

Лабораторные исследования осуществля-

лись на базе Института геологии Карельского 

научного центра РАН (Петрозаводск). Грану-

лометрический анализ выполнялся с исполь-

зованием анализатора частиц серии LS13 320 

(Beckman Coulter). Навески были усреднены 

методом квартования. Породообразующие 

элементы (оксиды Si, Ti, Al, P, Mn, Mg, Fe, K, Na, 

Ca) в донных отложениях определялись с при-

менением рентгенофлуоресцентного спект-

рометра марки ARL ADVANT’X (Thermo Fisher 

Scientific). Пробоподготовка включала в себя 

плавление образца и литиевого флюса в золо-

то-платиновых тиглях с использованием элек-

троплавильной печи Katanax K1 (SPEX Sample 

Prep). Погрешность измерения для всех изу-

ченных проб в среднем составляет (в %): 

от 0,6 до 1,19 для SiO
2
, 0,67–1,03 для Al

2
O

3
, 

0,31–0,51 для суммы окислов Fe, 0,04–0,30 

для Na
2
O, 0,15–0,23 для CaO, 0,17–0,25 для 

K
2
O, 0,12–0,24 для MgO, 0,06–0,10 для TiO

2
 

и 0,009–0,06 для P
2
O

5
.

Таблица 1. Общие географические и морфометрические показатели озер

Table 1. General geographical and morphometric indicators of the lakes

Название 

озера

Name 

of the lake

Координаты

Coordinates

S, км2

S, km2

Глубина, м

Depth, m
Мощность

колонки, см

Core length, 

cm

Полевое описание отложений

Field description of sedimentsсред.

med.

макс.

max.

Карху

Karkhu
69.730280°, 

31.736048°
0,06 1,8 2,8 25

мягкий ил от зеленовато-коричневого до светло-

коричневого цвета

soft mud ranging from greenish-brown to light brown 

in color

Питьевое

Pitevoe
69.769419°, 

31.756518°
0,09 2,3 3,7 30

мягкий ил буро-коричневого цвета с бактериальным 

матом в верхней части разреза

soft brown mud with a bacterial mat in the upper part 

of the section

Поропеллон

Poropellon
69.692267°, 

31.843637°
0,12 0,66 0,8 30

отложения творожистой консистенции темно-

серого цвета с растительными остатками

dark gray, curd-like (gelatinous) sediments with plant 

remains

Скорбеевское

Skorbeevskoe
69.885323°, 

32.159350°
0,17 3,31 8,9 35

мягкий ил светло-коричневого цвета с большим 

количеством неразложившейся органики

light brown soft mud with abundant undecomposed 

organic matter

Крайнее

Krainee
69.934964°, 

32.084000°
0,05 2,01 3,2 25

мягкий ил светло-коричневого цвета

light brown soft mud

Лохи

Lokhi
69.869485°, 

32.121749°
0,18 3,06 13,1 —

алеврито-песчанистые отложения бурого цвета 

с небольшими Fe-конкрециями

brown silty-sandy sediments with small Fe concretions
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Определение потерь при прокаливании 

(ППП) проводилось весовым методом после на-

гревания исследуемых образцов в муфельной 

печи до температуры 500 °C. Более подробная 

методика подготовки проб и описание методов 

лабораторных исследований представлены в 

работе Т. С. Шелеховой и др. [2020]. Для гра-

фического представления данных использова-

лись программы MC Excel 2016, Inkscape 0.91, 

Matplotlib и QGis.

Для классификации донных отложений по 

гранулометрическому составу использовалась 

классификация, предложенная Д. А. Субетто 

[2009], основанная на процентном соотноше-

нии размерных фракций. Следует отметить, 

что данная классификация применяется неза-

висимо от вещественного состава осадка и не 

учитывает органическую и/или минеральную 

составляющую. В связи с этим полученные 

типы отложений интерпретировались исклю-

чительно в гранулометрическом смысле, тогда 

как особенности вещественного состава осад-

ков учитывались отдельно при обсуждении ре-

зультатов и сопоставлении с геохимическими 

данными.

Для расчета геохимических индексов по со-

держанию породообразующих элементов при-

менялись: индекс химического выветривания 

(CIA)(Al
2
O

3
/(Al

2
O

3
+Na

2
O+CaO+K

2
O))*100; тита-

новый модуль (ТМ) TiO
2
/Al

2
O

3
; гидролизатный 

модуль (ГМ) (TiO
2
+Al

2
O

3
+Fe

общ.
+MnO)/SiO

2
; же-

лезный модуль (ЖМ) (Fe
общ.

+MnO)/(TiO
2
/Al

2
O

3
); 

калиевый модуль (КМ) K
2
O/Al

2
O

3
. Точное исполь-

зование и интерпретация данных показателей 

подробно описаны в работах Я. Э. Юдовича и 

М. П. Кетрис [2011], Е. В. Склярова [2001].

Для выявления взаимосвязей между геохи-

мическими индексами и определения сходства 

донных отложений с геологическими комплек-

сами использовалась многомерная статисти-

ка с применением метода Uniform Manifold 

Approximation and Projection (UMAP). Это совре-

менный алгоритм нелинейного снижения раз-

мерности, сохраняющий локальные топологи-

ческие отношения между объектами многомер-

ного пространства [McInnes et al., 2018]. Для 

оценки степени «тяготения» озерных осадков 

к конкретным породам внутри свит использо-

валось евклидово расстояние между точками 

озер и точками пород в UMAP-пространстве, 

что позволяет количественно определить бли-

жайшие литотипы [Legendre, Legendre, 2012]. 

Анализ проводился в среде программирова-

ния Python 3.10 в среде Google Colab с исполь-

зованием следующих библиотек: pandas – для 

обработки и структурирования данных; umap-

learn – для расчета двумерных проекций.

Результаты и обсуждение

Процессы эрозии материнских пород во-

досбора приводят к транспортировке сили-

катных минералов поверхностными водами 

в водоемы и их последующей аккумуляции в 

донных отложениях [Страховенко, 2011]. В ре-

зультате Si и Al концентрируются в осадках и 

занимают ведущие позиции в их составе [Дау-

вальтер, 2012]. Основную долю состава отло-

жений исследуемых водных объектов занима-

ет SiO
2
, варьируя от 41,8 до 59,5 % в осадках 

озер на п-ове Рыбачий и от 55,2 до 60,3 % – на 

п-ове Средний. В осадках оз. Лохи наблюдает-

ся повышенное, по сравнению с другими ис-

следуемыми объектами, содержание Al
2
O

3
 (до 

14,2 %). Высокое содержание глинозема мо-

жет говорить о высоком содержании тонкодис-

персных частиц и глинистых минералов [Каба-

та-Пендиас, Пендиас, 1989], что подтвержда-

ется гранулометрическим анализом (табл. 2). 

Содержание P
2
O

5
, достигающее 0,6 % (рис. 2), 

может свидетельствовать о вымывании фос-

фатоносных осадочных пород [Негруца и др., 

1993]. Низкое значение ППП (7,2 %) свиде-

тельствует о преобладании минеральной со-

ставляющей в донных отложениях оз. Лохи, что 

позволяет отнести их к минеральному типу. На-

против, осадки озер Крайнее, Скорбеевское, 

Питьевое, Поропеллон и Карху классифици-

руются как органо-силикатные (сапропели), 

где ППП составляет от 24,2 до 35,2 %, а SiO
2
 – 

от 41,4 до 59,7 % (рис. 3), что отражает суще-

ственный вклад в осадкообразование органи-

ческого материала [Слуковский и др., 2017; 

Шелехова и др., 2020].

В донных отложениях озер Скорбеевское, 

Крайнее, Карху и Питьевое отмечается тен-

денция к увеличению содержания Al
2
O

3
, K

2
O и 

Na
2
O (рис. 4) с глубиной отбора проб, что со-

гласуется с ростом доли алевритовой фракции 

(0,05–0,005 мм). Подобная закономерность 

свойственна озерным осадкам и отражает уси-

ление вклада глинистых минералов в более 

древних горизонтах разреза, а также процессы 

постседиментационной сортировки и раннего 

диагенеза осадка [Dean, 1999; Cohen, 2003]. 

В оз. Поропеллон выявлена обратная тен-

денция, что может свидетельствовать о нако-

плении органического вещества в нижних го-

ризонтах разреза, сформированных в условиях 

более низкой гидродинамической активности и 

ограниченного поступления терригенного ма-

териала. Подобные профили ППП характерны 

для малых озер с устойчивыми условиями се-

диментации и слабой минерализацией притока 

[Meyers, 2003]. 
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усиленного поступления органического веще-

ства, что могло быть связано с локальными из-

менениями гидрологического режима озера. 

Аналогичные пики ППП в разрезах озерных от-

ложений интерпретируются как маркеры кратко-

временных изменений трофического состояния 

и редокс-условий среды [Meyers, Ishiwatari, 1993; 

Dean, 1999]. Таким образом, вариации ППП и 

содержания главных оксидов по разрезам отра-

жают сочетание дисперсного состояния осадка, 

изменений источников осадочного материала и 

динамики органического вещества, что подчер-

кивает сложный характер формирования донных 

отложений в малых озерах арктической зоны. 

Геохимические вариации состава главных 

элементов образуют основу для интерпрета-

ции гранулометрических данных, являющихся 

важным индикатором генезиса, физических и 

химических свойств, а также геохимических и 

минеральных особенностей донных отложений 

[Håkanson, Jansson, 1983]. Анализ грануломе-

трических показателей (табл. 2) свидетельст-

вует о значительном разнообразии грануломе-

трического состава озерных осадков на полу-

островах Средний и Рыбачий. Доминирование 

песчаных фракций (0,25–0,5 и 0,1–0,25 мм) в 

большинстве изученных озер позволяет клас-

сифицировать отложения как преимуществен-

но песчаные. В соответствии с классификацией 

смешанных пород Д. А. Субетто [2009] отложе-

ния озер Скорбеевское и Питьевое можно отне-

сти к алевритовым пескам, поскольку содержа-

ние псаммитовых частиц в этих пробах составля-

ет примерно 63–64 %, а алевритовых – 32–35 %. 

Рис. 2. Состав породообразующих (главных) элементов в осадках 

оз. Лохи, %

Fig. 2. Composition of the rock-forming (main) elements in the sedi-

ments of Lake Lokhi, %

Рис. 3. Распределение количества 

ППП в донных отложениях озер, %

Fig. 3. Distribution of LOI content in 

the sediments of the lakes, %

В оз. Питьевое отмечается локальный мак-

симум ППП на глубине 15–20 см, что указывает 

на кратковременное изменение условий осад-

конакопления. Данный уровень, вероятно, отра-

жает фазу повышенной биопродуктивности или 
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В то же время осадки озер Крайнее, Поропел-

лон и Карху характеризуются высоким содер-

жанием фракций размером от 2,00 до 0,05 мм, 

суммарная доля которых превышает 70 % об-

щего объема материала, что свидетельствует о 

принадлежности к «чистым» пескам.

В отложениях оз. Лохи отмечается значи-

тельное преобладание алевритовых частиц (до 

79 %) в диапазоне от 0,05 до 0,005 мм. Особен-

ности гранулометрического состава отложений 

оз. Лохи, по сравнению с другими исследуемы-

ми водоемами, вероятно, связаны с геоморфо-

логическими характеристиками его котловины, 

включая сравнительно большую глубину и вы-

сокие крутые берега, что создает условия для 

интенсивного осаждения тонких частиц вблизи 

зоны аккумуляции.

Преобладание алевритовой фракции со-

гласуется с геохимическими особенностями 

осадков. В горизонтах, обогащенных тонкодис-

персным материалом, отмечается повышенное 

содержание Al
2
O

3
 (рис. 5). Относительно более 

низкие значения ППП, отмеченные для осадков 

оз. Лохи по сравнению с другими исследуемы-

ми объектами (рис. 3), могут быть интерпрети-

рованы как результат разбавления органиче-

ского вещества минеральной составляющей 

при интенсивном поступлении тонкого терри-

генного материала [Dean, 1999; Cohen, 2003].

Особенности химического состава дон-

ных отложений исследованных озер во мно-

гом определяются спецификой процессов бе-

реговой абразии, выветривания и переноса 

терригенного материала пород водосбора. 

Глинистые сланцы, гидрослюдистые пелиты и 

хлорит-серицитовые породы характеризуются 

высокой слоистостью и низкой прочностью, что 

способствует их интенсивному выветриванию в 

условиях холодного гумидного климата и фор-

мированию тонкодисперсного обломочного 

материала [Чикирев, Войтеховский, 2017]. В 

условиях северных регионов разрушение дан-

ных пород сопровождается преимущественно 

механическим распадом с сохранением пер-

вичных алюмосиликатных минералов, прежде 

всего хлорита, серицита и гидрослюд [Ива-

нов, 2006; Даувальтер, 2012]. Транспортиров-

ка обломочного материала с водосборов озер 

полуостровов Рыбачий и Средний осуществ-

ляется главным образом за счет склонового 

Рис. 4. Распределение содержания Al
2
O

3
, K

2
O и Na

2
O в стратифицированных колонках донных отложений, %

Fig. 4. Distribution of Al
2
O

3
, K

2
O and Na

2
O in stratified sediment columns, %
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Таблица 2. Средний гранулометрический состав современных отложений в исследуемых озерах, %

Table 2. Average granulometric composition of the surface sediments in the studied lakes, %

Название 

озера

Name 

of the lake

Размер фракций, мм / Grain size, mm Тип, 

наименование 

осадка 

[Субетто, 2009]

Sediment type, 

name 

[Subetto, 2009]

Псефиты

Psephites

Псаммиты

Psammites

Алевриты

Aleurites (silt)

Пелиты

Pelites

Σпсам

Σpsam

Σал

Σal

> 1 мм
1–

0,5

0,5– 

0,25

0,25– 

0,1

0,1– 

0,05

0,05–

0,01

0,01–

0,005
<0,005

1–

0,05

0,05–

0,005

Скорбеевское

Skorbeevskoe
3 2 5 32 25 27 5 0,5 64 32

Песчаный, 

алевритовый 

песок

Sandy, silty sand

Лохи

Lokhi
– – – 8 11 50 29 1,4 19 79

Алевритовый, 

алеврит

Silty, silt

Крайнее

Krainee
– 2 12 39 18 24 4 0,4 71 28

Песчаный, песок

Sandy, sand

Поропеллон

Poropellon
1 3 12 36 19 23 5 0,5 70 28 «

Карху

Karkhu
0,6 5 15 36 21 20 2 0,3 77 22 «

Питьевое

Pitevoe
1 2 7 30 24 31 4 0,5 63 35

Песчаный, 

алевритовый 

песок

Sandy, silty sand

Рис. 5. Зависимость содержания Al
2
O

3
 от размера фракции в донных отложениях 

на примере озер Скорбеевское и Крайнее

Fig. 5. Dependence of Al
2
O

3
 content on the fraction size in sediments by the example of 

Lakes Skorbeevskoe and Krainee
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смыва и временных водотоков, активизирую-

щихся в периоды снеготаяния и интенсивных 

осадков. При этом короткие пути переноса и 

низкая скорость потоков способствуют слабой 

дифференциации материала и сохранению его 

геохимической специфики, что должно сви-

детельствовать о генетической близости дон-

ных отложений и пород водосборной площади 

[Юдович, Кетрис, 2011; Даувальтер, 2012].

Для комплексного понимания генезиса дон-

ных отложений был проведен расчет геохи-

мических индексов (CIA, ТМ, ГМ, КМ, ЖМ) для 

донных отложений озер полуостровов Рыбачий 

и Средний (рис. 6), а также литотипов пород 

скорбеевской, поропеллонской и куяканской 

свит, пород рыбачинского комплекса и грани-

тоидов основания кильдинской серии по дан-

ным Сорохтина с соавт. [2022] (табл. 3).

Значения индекса CIA > 70 у всех изученных 

водоемов указывают на формирование осад-

ков в условиях холодного гумидного климата с 

устойчивыми процессами химического выве-

тривания и постепенным повышением темпера-

тур воздуха, что обосновывается увеличением 

соотношения алюминия и щелочных элементов 

в продуктах выветривания [Скляров и др., 2001]. 

Рис. 6. Значения геохимических модулей в отложениях озер полуостровов Средний и Рыбачий

Fig. 6. Values of geochemical modules in the sediments of the lakes of the Sredny and Rybachy Peninsulas
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Таблица 3. Результаты расчета геохимических индексов в литотипах пород полуостровов Рыбачий и Средний

Table 3. Results of calculation of geochemical indices in lithotypes of rocks of the Rybachy and Sredny Peninsulas

Литотипы пород

Rock lithotypes

Геохимические индексы

Geochemical indices

CIA ТM
ГМ 

HМ

КМ

PМ

ЖМ 

IМ

Литотипы пород скорбеевской свиты

Lithotypes of the Skorbeevskaya Formation

граувакковые (субграувакковые) песчаники

graywacke (subgraywacke) sandstones
61,99 0,02 0,23 0,09 0,24

алевролиты

siltstones
64,88 0,05 0,39 0,21 0,48

глинистые сланцы

clay shales
73,18 0,04 0,45 0,18 0,48

сульфидно-углеродистые сланцы

sulfide–carbonaceous shales
61,09 0,05 0,61 0,18 1,35

сульфидные конкреции

sulfide concretions
58,64 0,06 1,25 0,18 8,59

кальцитовые конкреции

calcite concretions
7,57 0,06 0,43 0,17 0,70

Литотипы пород поропеллонской свиты

Lithotypes of the Poropellonskaya Formation

аркозовые псаммиты

arkosic psammites
69,81 0,09 0,13 0,16 0,52

алевролиты

siltstones
68,28 0,07 0,33 0,35 0,55

пелиты

pelites
77,45 0,06 0,39 0,19 0,43

Литотипы пород куяканской свиты

Lithotypes of the Kuyakanskaya Formation

аркозовые псаммиты с глинистым цементом

arkosic psammites with clay cement
61,78 0,07 0,14 0,42 0,60

алевролиты с глинистым цементом

siltstones with clay cement
68,76 0,07 0,29 0,30 0,46

пелиты

pelites
71,06 0,06 0,34 0,26 0,34

фосфатоносные псефиты

phosphatic psephites
30,53 0,06 0,11 0,42 0,82

фосфоритовые конкреции

phosphorite concretions
15,18 0,06 0,45 0,28 0,59

Литотипы пород рыбачинского комплекса

Lithotypes of the Rybachy Complex

псефиты

psephites
60,30 0,03 0,24 0,19 0,43

псаммиты

psammites
60,67 0,03 0,23 0,15 0,31

карбонатсодержащие псаммиты и алевролиты

carbonate-bearing psammites and siltstones
42,29 0,03 0,28 0,18 0,31

алевролиты

siltstones
66,40 0,05 0,45 0,20 0,44

пелиты

pelites
64,35 0,05 0,46 0,21 0,40

Гранитоиды основания кильдинской серии

Granitoids of the basement of the Kildin Series

неизмененные граниты

unaltered granites
63,69 0,00 0,22 0,14 0,11

измененные граниты

altered granites
62,29 0,00 0,20 0,16 0,12

перекрывающие осадочные породы

overlying sedimentary rocks
62,93 0,02 0,07 0,49 0,90



44
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 4

Геохронологические данные, полученные в ре-

зультате исследования А. Н. Толстобровой с 

соавт. [2024], проведенного в озере в районе 

хребта Мустатунтури, подтверждают посте-

пенное потепление, что проявляется в увели-

чении видового разнообразия диатомовых во-

дорослей вверх по разрезу начиная с границы 

на глубине 90 см (6800 ± 120 лет – наши дни). 

ТМ в диапазоне 0,05–0,06 также соответст-

вует гумидному типу выветривания [Юдович, 

Кетрис, 2011], что согласуется с результата-

ми по CIA. Показатели ГМ ⩽ 0,43 указывают 

на умеренную степень минеральной зрелости 

материала [Скляров и др., 2001]. Значения КМ 

0,13–0,21 указывают на преобладание гид-

рослюд и хлоритов среди породообразую-

щих минералов [Скляров и др., 2001]. По ЖМ 

большинство озерных осадков относится к 

нормально-железистым (0,20–0,60) [Юдович, 

Кетрис, 2001], тогда как в озерах Лохи и Поро-

пеллон наблюдается повышенное содержание 

железа (до 0,77).

Результаты многомерного анализа UMAP 

показали (рис. 7, 8), что точки, соответствую-

щие донным отложениям озер, группируются 

вблизи полей определенных литотипов пород-

ных комплексов. Такое распределение отража-

ет литогенную обусловленность химического 

состава осадков и позволяет проследить связь 

между современными донными отложениями 

и породами водосбора соответствующих свит. 

Использование UMAP в геологических иссле-

дованиях подтверждено в ряде публикаций, где 

метод применялся для выявления геохимиче-

ских и минералогических паттернов в осадоч-

ных и магматических породах [McInnes et al., 

2018; Becht et al., 2019].

В условиях слаборазвитого химического вы-

ветривания, характерного для северных регио-

нов, разрушение данных пород сопровождает-

ся преимущественно механическим распадом 

с сохранением первичных алюмосиликатных 

минералов, прежде всего гидрослюд, хлорита 

и серицита. Эти минералы отличаются высо-

кой устойчивостью к выщелачиванию щелоч-

ных и щелочноземельных элементов и легко 

вовлекаются в миграцию в составе взвешен-

ного и придонного материала, что обусловли-

вает их накопление в донных отложениях озер 

[Иванов, 2006].

Рис. 7. UMAP-анализ геохимических индексов донных отложений и литотипов пород полуострова 

Средний

Fig. 7. UMAP-analysis of geochemical indices of the bottom sediments and lithotypes of rocks of the 

Sredny Peninsula
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Осадки оз. Карху отчетливо тяготеют к пели-

там поропеллонской свиты, представленным 

хлорит-серицитовыми сланцами с высоким со-

держанием кварц-полевошпатовых примесей. 

Отложения оз. Поропеллон занимают проме-

жуточное положение между пелитами и аркозо-

выми псаммитами поропеллонской свиты. Та-

кое положение обусловлено ярко выраженной 

ритмичностью флишоидного типа в разрезе 

свиты. При градационной слоистости озерные 

осадки способны унаследовать комбинирован-

ный геохимический облик. Донные отложения 

оз. Питьевое близки по составу к пелитами ку-

яканской свиты, где на 80–85 % преобладает 

хлорит-серицитовый агрегат (гидрослюдистые 

глины), а остальную часть породы занимает 

алевролит кварц-полевошпатового состава 

[Негруца и др., 1993]. Близкое расположение 

точек озер Питьевое, Поропеллон и Карху на 

UMAP-графике отражает схожесть химическо-

го и минералогического состава пелитов по-

ропеллонской и куяканской свит, влияющих на 

состав донных отложений. Осадки озер Скор-

беевское, Крайнее и Лохи, принадлежащих 

к скорбеевской свите, группируются вблизи 

поля глинистых сланцев, сложенных мусковит-

хлоритовым агрегатом. При этом для оз. Лохи 

авторы предполагают смещение в сторону 

железосодержащих пород, что обусловлива-

ло бы повышенное содержание Fe (до 10,4 %) 

в донных отложениях. Подобным параметрам 

соответствуют пирит-марказитовые минерали-

зации, выявленные в отдельных прослоях гли-

нистых сланцев скорбеевской свиты [Негруца и 

др., 1993].

Заключение

Содержание главных элементов и особен-

ности гранулометрического состава донных 

отложений шести малых озер на полуостро-

вах Рыбачий и Средний являются результатом 

сложного взаимодействия множества процес-

сов, включающих климатические, физические, 

геологические, биологические и прочие фак-

торы. Выветривание и эрозия материнских по-

род водосбора регулируют поступление Si и Al 

в отложения, исходя из чего генезис осадков 

имеет преимущественно органо-силикатный 

характер, с преобладанием SiO
2
 (41,4–59,7 %) 

Рис. 8. UMAP-анализ геохимических индексов донных отложений и литотипов пород полуостро-

ва Рыбачий

Fig. 8. UMAP-analysis of geochemical indices of the bottom sediments and lithotypes of rocks of the 

Rybachy Peninsula
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и вариативным количеством ППП (7,2–35,2 %). 

Наименьшие относительно других водое-

мов ППП отмечаются в оз. Лохи, в совокуп-

ности с показателями Al
2
O

3
 (до 14,2 %) и P

2
O

5
 

(до 0,6 %) эти параметры свидетельствуют о 

преобладании минеральной составляющей в 

его осадках.

Преобладание псаммитовой фракции 

(1–0,05 мм) в донных отложениях исследуе-

мых озер определяет общую песчаную по гра-

нулометрическому составу направленность 

осадконакопления. В озерах Скорбеевское 

и Питьевое отложения характеризуются как 

алевритовые пески (Σпсам = 63–64 %), в озе-

рах Крайнее, Поропеллон и Карху – как «чи-

стые» пески (Σпсам = 70–77 %). Увеличение 

доли алевритовой фракции (0,05–0,005 мм) в 

глубинных горизонтах объясняет вертикаль-

ные изменения химического состава: с глу-

биной увеличивается содержание Al
2
O

3
, K

2
O 

и Na
2
O. Исключением является оз. Лохи, где 

алевритовая фракция преобладает (до 79 %), 

что объясняется глубинно-геоморфологиче-

скими условиями водоема.

Современный анализ подтверждает, 

что разрушение материнских пород и дальней-

шее осадконакопление материала в водоемах 

происходило в условиях гумидного климата 

(CIA > 70) с постепенным увеличением тем-

ператур. Геохимические индексы указывают 

на преимущественно нормально-железистый 

(ЖМ = 0,20–0,60) состав донных отложений ис-

следованных озер, а также подчеркивают зна-

чительную роль гидрослюдистых минералов и 

хлорита в формировании их минерально-хими-

ческого состава (КМ = 0,13–0,21). Исключени-

ем является оз. Лохи (ЖМ = 0,75), где вероятно 

влияние на осадки мусковит-хлоритовой мине-

рализации глинистых сланцев. Сопоставление 

с породами бассейна водосборной площади 

указывает на генетическую близость отложе-

ний озер п-ова Рыбачий к глинистым слан-

цам скорбеевской свиты, озер Поропеллон 

и Карху – к гидрослюдистым пелитам поропел-

лонской свиты и оз. Питьевое – к хлорит-сери-

цитам куяканской свиты. Таким образом, выяв-

ленные зависимости отражают непрерывность 

миграции химических элементов между поро-

дами водосбора и донными осадками. 
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