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Представлены данные по химическому составу донных отложений малого го-
родского озера Ламба, расположенного в черте г. Петрозаводска (Республика 
Карелия). В работе использованы современные прецизионные методы исследова-
ния вещества. Химический анализ донных отложений оз. Ламба проводился с по-
мощью рентгенофлуоресцентного спектрометра и масс-спектрометра с индуктив-
но связанной плазмой. Установлено, что изученные озерные отложения относятся 
к железистым (лимонитовым) сапропелям с повышенным содержанием органики. 
Показано, что распределение тяжелых металлов и сопутствующих им микроэле-
ментов в изученных озерных осадках отражает влияние на экосистему водоема 
промышленных предприятий города, автомобильного и железнодорожного транс-
порта, а также процессы техногенного загрязнения в результате трансграничного 
переноса некоторых металлов. Распределение в толще изученной колонки донных 
отложений V, Cr, Ni указывает на значительное влияние Петрозаводской теплоцент-
рали (ТЭЦ). Аномально высокие концентрации Pb в слоях осадков связаны с повсе-
местным загрязнением окружающей среды этим тяжелым металлом вследствие 
его поступления от выбросов автомобильного транспорта, а также в результате пе-
реноса на значительные расстояния ряда поллютантов через атмосферу планеты. 
Распределение концентраций Co, Cu, Zn, Mo, W отражает воздействие на экосис-
тему озера Ламба выбросов промышленных предприятий машиностроительного 
комплекса г. Петрозаводска.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; Республика Карелия; Петрозаводск; 
озеро Ламба; седиментогенез; тяжелые металлы; антропогенное влияние.

Z.  I.  Slukovskii, N.  V.  Ilmast, I.  V.  Sukhovskaya, E.  V.  Borvinskaya, 
M.  A.  Gogolev. THE GEOCHEMICAL SPECIFICS OF MODERN 
SEDIMENTATION PROCESSES ON THE BOTTOM OF A SMALL LAKE 
LAMBA UNDER TECHNOGENIC IMPACT

The data on the chemical composition of bottom sediments of the small urban Lake Lamba 
located in the city of Petrozavodsk (Republic of Karelia) are presented. In this investiga-
tion we used modern precision methods for studying matter. Chemical analysis of bottom 
sediments of Lake Lamba was conducted using X-ray fluorescence spectrometer ARL 
ADVANT’X and mass spectrometer XSeries-2 ICP-MS. It was established that sediments 
in the lake are ferruginous (limonite) sapropels with a high content of organic matter. It 
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Введение

Осадконакопление, или седиментация, – это 
сложный процесс взаимодействия живого ве-
щества и абиотических компонентов, происхо-
дящий на границе лито-, гидро- и биосферы. 
На техногенно нарушенных территориях этот 
процесс может приобретать крайне специфи-
ческий характер, учитывая ту роль, которую 
играет человечество последние несколько сто-
летий в видоизменении окружающей среды. 
Известно, что донные отложения (ДО) малых 
озер, расположенных в пределах антропогенно 
нарушенной среды, являются хорошими акку-
муляторами различных загрязняющих веществ, 
поступающих в водные объекты с водосборно-
го бассейна [Даувальтер, 2012]. Кроме того, на 
формирование химического состава современ-
ных осадков может оказывать влияние фактор 
трансграничного переноса некоторых загряз-
нителей на огромные расстояния (в том числе 
Pb), происходящего через атмосферу [Norton 
et al., 1990; Keinonen, 1992; Даувальтер, 2006]. 
Таким образом, даже в ДО озер условно-фоно-
вых районов, удаленных от прямого техноген-
ного влияния, могут быть установлены повы-
шенные концентрации таких элементов, как Pb, 
Cd, Tl, которые, как отмечается в [McConnell, 
Edwards, 2008], являются продуктами сжигания 
угля на крупных заводах, начавших свою дея-
тельность еще в середине-конце XIX в. Экосис-
темы водных объектов промышленных райо-
нов и урбанизированной среды подвержены 
загрязнению значительно большим спектром 
загрязняющих веществ, в том числе тяжелых 
металлов (ТМ), включающих в свой состав, кро-
ме уже указанных элементов, Hg, As, Zn, V, Ni, 
Cu, Co, Cr, Mo, W, Mn, что обусловливает об-
разование техногенных илов как особого типа 
ДО антропогенно нарушенной среды [Сает 
и др., 1990; Янин, 2013]. Учитывая интенсивный 
рост городов и их числа по всему миру в тече-
ние XX  и начала XXI  веков, проблема загряз-
нения окружающей среды ТМ  стала поистине 

глобальной проблемой современности, акту-
альность которой не меняется до сих пор. При 
этом основу загрязнения по‑прежнему состав-
ляют выбросы промышленных предприятий, 
от специфики которых напрямую зависит спе-
цифика набора тех или иных ТМ, накапливаю-
щихся в геологической и биологической среде. 
В малых бессточных озерах, расположенных на 
городских территориях и в промышленно раз-
витых районах, химический состав ДО служит 
своеобразной летописью техногенных событий 
прошлого и настоящего, с которыми тесно свя-
заны экологические изменения, то есть изме-
нения на уровне живых организмов, в отдельно 
взятые периоды времени.

На территории Республики Карелия насчи-
тывается около 61 тыс. озер. Преимуществен-
но это малые озера площадью до 1 км2. Устой-
чивое развитие территории указанного региона 
РФ напрямую зависит от состояния его водных 
объектов, в том числе озер, имеющих важное 
хозяйственное и/или рекреационное значение. 
Как уже отмечалось выше, водоемы, располо-
женные вблизи населенных пунктов, в том чис-
ле городов, априори подвержены изменениям 
на уровне биотических и абиотических компо-
нентов экосистем. Однако о степени и глубине 
этих изменений можно судить только по ре-
зультатам детального научного исследования, 
задачей которого может быть выявление опре-
деленных маркеров (геохимических, химичес-
ких, биологических) техногенного присутствия 
в среде водной экосистемы. Таким образом, 
целью данной работы является оценка геохи-
мической специфики современных осадочных 
образований на дне малого озера Ламба, рас-
положенного на территории города Петроза-
водска, с учетом как природных, так и техноген-
ных факторов урбанизированной среды.

Материалы и методы

Озеро Ламба (61°48.428ʹ с. ш. 
34°14.967ʹ в. д.)  – это небольшой по площади 

is shown that the distribution of heavy metals and their accompanying microelements in 
the studied freshwater sediments reflects the industrial history of the city of Petrozavodsk 
and the general man-generated pollution in anthropogenically disturbed territories of the 
world. The distribution of V, Cr, Ni concentrations in the bottom sediments indicates a sig-
nificant influence of the Petrozavodsk heating plant. The abnormally high Pb concentra-
tions in the sediment layers are associated with global pollution of the environment by 
this heavy metal due to its input from traffic emissions. The distribution of Co, Cu, Zn, 
Mo, W concentrations reflects the impact of industrial enterprises in Petrozavodsk on the 
ecosystem of Lake Lamba.

K e y w o r d s: bottom sediments; Republic of Karelia; Petrozavodsk; Lake Lamba; sedi-
mentogenesis; heavy metals; human impact.
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водоем (0,014  км2), расположенный в северо-
западной части города Петрозаводска, в мик-
рорайоне Сулажгора (рис.  1). Берега водоема 
низкие, заболоченные. Из северной части озе-
ра Ламба вытекает ручей Студенец, впадающий 
в реку Томицу. Длина береговой линии состав-
ляет 0,58 км [Водные…, 2013]. Средняя глубина 
водоема равна 3,4 м, максимальная – 5,2 м [По-
тахин, 2011]. Для воды озера Ламба характер-
на высокая цветность и низкая прозрачность. 
Следствием данного факта является бедный 
видовой состав и низкая плотность фитопе-
рифитона. В фитоперифитоне озера Ламба на 
немногочисленных макрофитах встречено 29 
видов синезеленых, зеленых и диатомовых во-
дорослей [Комулайнен, 2014].

В августе 2015  года с помощью пробоот-
борника Limnos (Финляндия) была отобрана 
колонка осадков высотой 55  см в самой глу-
бокой части озера (около 5 м), где происходит 
максимальное накопление ДО [Потахин, 2011]. 
Отобранная колонка в полевых условиях раз-
биралась по пакетам на образцы с интервалом 
5  см. Кроме того, в настоящих исследованиях 
были использованы три пробы ДО, отобран-
ные также из центральной части изучаемого 
водного объекта в июне 2013  года с помощью 
дночерпателя Экмана  – Берджа и представля-
ющие собой нестратифицированные осадки до 
глубины 20 см [Слуковский, Медведев, 2015].

Просушивание образцов проб ДО до воз-
душно-сухого состояния проводилось в лабо-
раторных условиях. Лабораторные исследо-
вания выполнялись на базе Аналитического 
центра Института геологии КарНЦ РАН, г. Пет-
розаводск. Содержание микроэлементов (Pb, 
Zn, Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Mo, V, W, Li, Rb, Cs, Sr, Ba) 

в пробах ДО определяли масс-спектральным 
методом на приборе ХSeries-2 ICP-MS (Thermo 
Ficher Scientific).

Разложение образцов ДО для ICP-MS-ана-
лиза проводили путем кислотного вскрытия 
в открытой системе. Для анализа использова-
ли аналитические навески образцов массой 
0,1  г. Вместе с анализируемыми образцами 
проводили разложение холостых проб и одного 
стандартного (контрольного) образца (химичес-
кий состав донного ила озера Байкал БИЛ-1  – 
ГСО 7126–94). Подробная методика подготовки 
проб ДО описана в [Слуковский, 2015].

Содержание главных элементов (оксидов 
Si, Ti, Al, P, M n, Mg, Fe, K, Na, Ca) было опре-
делено с помощью рентген-флуоресцентно-
го спектрометра марки ARL ADVANT’X (Thermo 
Fisher Scientific). Подготовка пробы к анализу 
включала в себя плавление образца и флюса 
в золото-платиновых тиглях в электроплавиль-
ной печи для приготовления образцов Katanax 
K1 (SPEX SamplePrep), остывание стекловатого 
расплава и изготовление из него стеклянно-
го диска для измерений. Определение потерь 
при прокаливании (ППП) проводилось весовым 
способом после нагревания исследуемых проб 
до температуры 1100 °C. При исследовании 
ДО водных объектов данный показатель может 
служить хорошей количественной характерис-
тикой содержания органики в водных осадках 
[Даувальтер, 2012]. Концентрации микроэле-
ментов представлены в мг/кг (миллиграммы на 
килограмм) и в вес. % (весовые проценты).

Для получения микроскопических изобра-
жений минералов вивианита и лимонита из 
изученных донных отложений озера Ламба, 
а также анализа их химического состава был 

Рис. 1. Карта-схема расположения района исследования
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использован электронный микроскоп (СЭМ) 
VEGA II LSH с энергодисперсионным микроана-
лизатором INCA Energy 350. Важным методи-
ческим моментом при изучении образцов проб 
стало увеличение времени набора спектра 
в точках анализа до 600 секунд.

Статистическая обработка выполнена с по-
мощью программы Microsoft Excel 2007. При 
анализе полученных данных рассчитаны сле-
дующие коэффициенты, модули и другие мате-
матические параметры:

–	 коэффициент вариации, который рассчиты-
вается как отношение величины стандартного 
отклонения выборки к среднеарифметичес-
кому (невзвешенному) значению, умноженно-
му на 100 и представленному в процентах;

–	 коэффициент корреляции, рассчитанный по 
формуле Пирсона (при этом все значения 
в выборке по каждому химическому элемен-
ту или веществу были предварительно нор-
мированы по значению максимума соответ-
ствующей выборки);

Таблица 1. Содержание микроэлементов в различных природных объектах Республики Карелия, мг/кг
Li V Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Mo Cd Ba W Pb

1 13,1 49,5 32,0 6,3 20,5 15 49 н/д 128 1,3 н/д 181 н/д 10,4

2 н/д 62,6 30,4 7,1 19,4 32 82 н/д н/д 0,9 1,4 н/д 0,8 20,6

3 15,1 120,7 53,9 16,1 27,9 57 134 52,5 319 0,9 4,6 615 2,3 25,8

4 39,6 137 141 20,5 60,5 111 241 70,8 83 2,3 2,7 373 1,6 47,6

Примечание. 1 – ДО Карелии [Геохимическое…, 2004], 2 – почвы г. Петрозаводска [Рыбаков и др., 2013], 3 – речные отло-
жения г. Петрозаводска [Слуковский, Светов, 2016], 4 – ДО оз. Четырехверстное (г. Петрозаводск) [Слуковский, Медведев, 
2015]), н/д – нет данных.

Таблица 2. Содержание различных веществ и химических элементов в ДО озера Ламба

Вещества и 
элементы

Образцы проб ДО 2015 года, послойный отбор (глубина в см) Пробы дночерпателя 
2013 года

0–5 6–10 11–15 16–20 21–25 26–30 31–35 36–40 41–45 46–50 51–55 01 
(б/с) 

02 
(б/с) 

03 
(б/с) 

SiO2 32,0 19,6 27,0 19,9 21,1 20,7 21,0 16,2 14,3 19,8 18,5 24,4 23,9 31,3
Al2O3 7,0 6,2 4,2 3,5 3,0 2,6 2,8 3,1 2,1 1,7 1,3 5,7 5,1 8,4
∑(FeO+Fe2O3) 20,1 10,2 13,1 9,2 9,1 9,5 10,9 11,9 19,3 19,9 23,8 15,1 13,7 10,5
Na2O 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 н/о н/о н/о 0,2 0,3 0,8
CaO 1,6 0,7 2,3 2,0 2,2 2,2 3,6 4,3 3,6 2,3 1,6 1,1 1,2 1,6
K2O 1,1 1,1 0,5 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,8 0,7 1,4
MgO 1,0 1,1 0,6 0,4 0,3 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 н/о 0,7 0,7 1,4
MnO 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,2
TiO2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 н/о 0,3 0,2 0,4
P2O5 4,0 0,9 1,5 1,7 1,9 2,4 3,6 4,2 6,0 5,7 3,4 2,6 2,5 1,2
ППП 31,0 58,7 49,4 62,2 61,5 61,3 56,4 58,4 53,1 49,4 50,7 48,3 50,9 42,0
Li 12,1 27,2 7,8 6,1 2,5 1,9 2,0 2,5 1,6 1,0 0,2 15,3 12,4 19,1
V 994 3190 517 117 43 32 26 25 21 16 12 1850 1510 854
Cr 51,5 139,7 34,8 29,1 28,0 29,2 23,6 19,0 15,2 11,6 8,7 90,6 73,1 73,7
Co 17,5 23,6 16,3 14,0 17,2 16,9 17,9 17,0 15,1 12,2 10,3 20,1 18,8 18,1
Ni 176 558 109 36 26 20 19 18 16 13 10 331 225 209
Cu 726 468 111 56 58 56 76 80 61 39 14 383 263 499
Zn 629 475 313 299 377 363 622 868 610 390 88 530 427 452
Rb 28,0 62,2 15,5 11,2 6,5 5,4 6,4 8,2 5,3 2,8 0,3 39,7 31,9 53,3
Sr 59,9 79,6 51,1 55,1 62,8 64,5 115 163,2 107,4 60,0 21,7 68,4 65,3 114
Mo 6,3 6,0 3,8 2,6 3,3 3,2 3,6 3,9 3,4 3,1 1,8 5,9 5,0 2,4
Cd 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,5 0,4 0,2 0,9 0,8 0,6
Ba 571 606 372 667 872 796 989 1190 1520 806 513 526 428 523
W 2,3 1,2 1,9 1,9 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 н/о н/о 1,9 1,8 1,3
Pb 39 31 50 68 113 124 130 61 29 12 3 52 57 28

Примечание. Содержание главных элементов от SiO2 до P2O5 и ППП указаны в вес. %, концентрации микроэлементов  – 
в мг/кг; б/с – без стратификации; н/о – ниже предела обнаружения прибора.
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–	 алюмокремниевый модуль, который рас-
считан по формуле Al2O3/SiO2 [Интерпрета-
ция…, 2001];

–	 модуль степени дифференциации осадочно-
го материала, рассчитываемый по формуле 
SiO2/Na2O+K2O [Ефремова, Стафеев, 1985].
Треугольная диаграмма соотношения K-Al- 

(Na+Ca) построена на основе содержания окис-
лов указанных элементов, при этом значения 
величины каждого из компонентов представле-
ны на графике в процентах от суммы всех глав-
ных элементов, используемых для построения 
данной диаграммы.

Для графической иллюстрации результа-
тов использованы программы EasyCapture 
1.2.0, Inkscape 0.48.4 и TriQuick 1.0.0.

Сравнительный анализ содержания различ-
ных химических элементов в ДО озера Ламба 
проводился с использованием опубликованных 
в печати и фондовых научных источников, дан-
ные из которых для удобства дальнейшего опи-
сания результатов сведены в единую таблицу 1.

Результаты исследований

Органическое вещество и главные 
элементы

Изученные ДО озера Ламба представляют 
собой сапропелевый ил черного цвета. Содер-
жание органики колеблется от 31 до 62 вес. %, 
максимальное значение отмечено для глубины 

Рис. 2. Вертикальное распределение органического вещества, кремнезема и оксида Al, суммар-
ного Fe, оксидов P и Ca в колонке ДО озера Ламба
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ДО 16–20 см, минимальное – в самом верхнем 
слое озерных осадков (табл. 2). Следует отме-
тить, что содержание органического вещества 
имеет довольно низкий коэффициент вариации 
по всему разрезу осадков – 17 %, что позволя-
ет говорить о среднем значении 53,8 вес. %. 
Максимальное содержание SiO2, напротив, от-
мечается на глубине ДО 0–5  см (32,0 вес. %), 
минимальное  – 14,3 вес. %  – в слое 41–45  см 
(рис.  2, б). Таким образом, общий разброс 
значений концентраций кремнезема также 
небольшой – 23,2 %.

Самый большой коэффициент вариации 
рассчитан для оксида Na  – 109 %, это связа-
но с тем, что в нижних слоях толщи изученных 
отложений Na2O не обнаружен. Максимальное 
накопление этого элемента отмечено для глу-
бины ДО 0–5 см (табл. 2). Аналогичным распре-
делением характеризуются также Al2O3 (вариа-
ция 52,3 %), K2O (87,5 %), MgO (68,8 %) и TiO2 
(89,7 %), то есть по всему изученному разрезу 
сверху вниз концентрации этих веществ по-
степенно снижаются. Уровень корреляцион-
ной связи между всеми обозначенными окси-
дами колеблется от 0,94 до 1,00 (при p < 0,01) 
(табл. 3). При этом теснота связи концентраций 
Al2O3, MgO, Na2O, K2O и TiO2 с кремнеземом не-
сколько ниже указанных цифр.

Отдельно следует рассматривать распре-
деление в изученных ДО озера Ламба Fe, Mn, 
P и Ca (рис.  2, г–е). Максимальное содержа-
ние этих главных элементов в озерных осадках 
приходится на нижние слои толщи – глубины от 
36 до 55  см. Кроме того, в вертикальном рас-
пределении оксидов Fe, Mn, P и Ca имеются 
одинаковые пики концентраций на глубине 
0–5  см. Наибольший уровень вариации зна-
чений содержания отмечен для P2O5  – 53,1 %, 
остальные вещества по убыванию коэффици-
ентов вариации выстраиваются в следующем 
порядке: MnO (47,5) > CaO (43,1) > Fe2O3 + FeO 

(38,0). Из таблицы 3 видно, что указанные эле-
менты тесно коррелируют между собой, за ис-
ключением пары Fe-Ca (R = –0,03 при p > 0,05). 
Наибольший коэффициент корреляции среди 
компонентов этой ассоциации, R = 0,95 (при 
p < 0,01), отмечен для взаимоотношения MnO 
и P2O5. Кроме того, отмечается явный анта-
гонизм P и Al в изученных ДО петрозаводско-
го озера, коэффициент корреляции R = –0,53 
(при p < 0,01). Значимая корреляционная связь 
со знаком минус установлена также для пар 
Fe-ППП (R = –0,57) и Si-ППП (R = –0,74) при 
p < 0,01.

Тяжелые металлы и другие микроэлементы

Из элементов первого и второго клас‑
са опасности (Pb, Cd, Zn, Cr, Co, Ni, Cu, Mo) 
наибольший уровень накопления в изученной 
колонке ДО озера Ламба отмечен для Zn, кон-
центрации которого в осадках варьируют от 
88 до 868  мг/кг (табл.  2). Максимальное со-
держание этого тяжелого металла установле-
но на глубине ДО 36–40 см, что в 1,4–2,9 раза 
выше, чем в верхних слоях изученной толщи, от 
0 до 20  см. Содержание Zn в отложениях озе-
ра в 6–13 раз превышает фоновый уровень на-
копления этого элемента в озерных и речных 
осадках Карелии и в 4–11 раз – среднее содер-
жание в почвах Петрозаводска. Исключением 
являются осадки на глубине 51–55 см, где кон-
центрация этого элемента находится на уровне 
фона (табл.  1 и 2). Свинец также неравномер-
но распределен по изученному разрезу ДО. На 
глубинах 46–55 см отмечаются фоновые и ниже 
фоновых концентрации этого тяжелого метал-
ла, максимальные значения (113–130  мг/кг) 
установлены в слоях 21–35 см, что в 11–12 раз 
выше фона. В слоях 0–20 см установлены кон-
центрации Pb, превышающие фоновые значе-
ния региона в 3–7 раз, а геохимический фон 

Таблица 3. Корреляционная матрица главных элементов и органического вещества ДО озера Ламба
SiO2 Al2O3 ∑ (FeO+Fe2O3) Na2O CaO K2O MgO MnO TiO2 P2O5

Al2O3 0,79 1,00
∑ (FeO+Fe2O3) –0,05 –0,25 1,00

Na2O 0,76 0,95 –0,26 1,00
CaO –0,50 –0,55 –0,03 –0,49 1,00
K2O 0,74 0,99 –0,17 0,96 –0,55 1,00

MgO 0,68 0,97 –0,27 0,94 –0,41 0,98 1,00
MnO –0,41 –0,53 0,63 –0,47 0,68 –0,46 –0,42 1,00
TiO2 0,78 0,99 –0,15 0,95 –0,59 1,00 0,96 –0,48 1,00
P2O5 –0,42 –0,53 0,67 –0,52 0,58 –0,46 –0,44 0,95 –0,48 1,00
ППП –0,74 –0,56 –0,57 –0,54 0,29 –0,59 –0,52 –0,18 –0,61 –0,19

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции >0,7 (Rкр. = 0,66 для p < 0,01, Rкр. = 0,53 для p < 0,05).
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города  – в 2–3 раза (табл.  1). Содержание Cd 
в ДО озера Ламба оказалось ниже общего-
родского уровня этого элемента во всех изу-
ченных образцах проб. Максимальная кон-
центрация указанного тяжелого металла ус-
тановлена на глубине 16–20  см отобранных 
осадков – 0,97 мг/кг (табл. 2). При этом общий 
разброс значений (коэффициент вариации) по 
Cd – наименьший из всех трех элементов пер-
вого класса опасности  – составляет 31,2 %. 
Аномально высоких пиков концентраций этого 
металла в отличие от Zn и Pb по всему разрезу 
не выявлено.

Минимальные концентрации Cr, Co, Ni, Cu, 
Mo установлены в самом глубоком слое изу-
ченной толщи озерных осадков  – 51–55  см, 
здесь уровень содержания этих элементов бли-
зок к фоновому для территории Карельского 
региона (табл. 1 и 2). Для Cr этот уровень под-
держивается до слоя отложений от 6 до 10 см, 
где происходит увеличение содержания этого 
металла с 34,8 до 140 мг/кг, что в 4,4 раза выше 
фонового уровня. Максимальные содержания 
Co (23,6  мг/кг) и Ni (558) также приурочены 
к слою 6–10  см, для Ni это 27‑кратное увели-
чение фона республики и 28‑кратное  – фона 
территории города (табл.  1 и 2). Данный экс-
тремум способствует установлению коэффи-
циента вариации содержания Ni в ДО Ламба, 
равного 179 %. Остальные элементы второго 
класса опасности выстраиваются в следующий 
ряд по убыванию величины разброса значе-
ний их концентрации в исследованных озерных 
осадках: Cu (142) > Cr (103) > Mo (36) > Co (21). 
Наибольшие концентрации Cu (726 мг/кг) и Mo 
(6,3) установлены на глубине 0–5  см ДО изу-
ченного водоема, что составляет 49- и 5‑крат-
ное превышение фонового уровня ДО Карелии 
соответственно (табл. 1 и 2). По Cu также отме-
чен самый высокий уровень превышения гео-
химического фона почв города среди элемен-
тов второго класса опасности – от 4 до 23 раз 
в слоях осадков от 0 до 15 см.

Наибольшие концентрации элементов тре‑
тьего класса опасности V (до 3190  мг/кг) 
и W (до 2,31) приурочены к глубине ДО озе-
ра Ламба от 0 до 20  см (табл.  2). Экстремум 
V в слое отложений 6–10  см по отношению 
к фоновому уровню  – самый большой среди 
всех исследованных тяжелых металлов, отме-
чается 64‑кратное превышение фона Карелии 
и 51‑кратное  – фона Петрозаводска (табл.  2). 
В смежных слоях изученных осадков этот уро-
вень значительно ниже  – 16–20‑кратное уве-
личение природного уровня по региону. На 
глубине ДО оз. Ламба ниже 21 см указанный тя-
желый металл накапливается в незначительных 

количествах (от 12 до 43 мг/кг). Поэтому пока-
затель общего разброса значений концентра-
ций V (коэффициент вариации) по изученному 
разрезу составляет 211 %. Для W данный пока-
затель почти в два раза ниже – 98 %. Превыше-
ние фонового уровня городских почв по этому 
микроэлементу достигает 3‑кратного значе-
ния. В слоях 46–55 см ДО городского озера на-
копления W не установлено (табл. 2).

Щелочные металлы Li и Rb имеют макси-
мумы концентраций на глубине ДО 6–10  см: 
27 и 62 мг/кг соответственно (табл. 2). Содер-
жание этих элементов в слоях осадков с 21 до 
55 см близко к фоновому уровню для террито-
рии Карелии и даже ниже его (табл. 2). На глу-
бине озерных отложений 51–55 см концентра-
ции Li (0,2  мг/кг) и Rb (0,3  мг/кг) имеют почти 
нулевые значения, поэтому коэффициенты 
вариации для обоих элементов составляют 
134 и 128 % соответственно. Наибольшее на-
копление в отложениях озера Ламба щелоч‑
ноземельных металлов Ba  и Sr  приходится 
на среднюю часть изученного разреза ДО, глу-
бину от 31 до 45 см (табл. 2). Аномально высо-
кие концентрации Ba  (989–1520  мг/кг) в этих 
слоях в 6–8 раз превышают содержание ука-
занного металла в фоновых районах Карелии. 
В остальных изученных пробах ДО установлено 
2–5‑кратное превышение концентраций Ba над 
фоновым уровнем региона. Содержание Sr, 
напротив, по всему исследованному разрезу 
исследованных отложений ниже или повторя-
ет уровень геохимического фона ДО Карелии 
(табл. 1 и 2).

Содержание Li в изученных ДО значимо 
коррелирует с концентрациями Cr, Ni, V, Cu, 
Co, W и Mo (рис. 3). Аналогичная ситуация на-
блюдается по Rb, который имеет почти полную 
функциональную зависимость с содержанием 
Li в озерных осадках Петрозаводска (R = 0,99 
при p < 0,01). Хотя аномально высокие концен-
трации обоих элементов приходятся на глуби-
ну ДО от 0 до 20 см (табл. 2), небольшие пики 
их содержания в изученной толще сапропеля 
отмечены на глубине 36–40 см, где встречают-
ся аномалии Co, Zn, Cu, Cd, Mo и Pb. Интерес-
но, что распределение в ДО озера Ламба ще-
лочноземельных элементов Ba  и Sr, которые, 
так же как и щелочные металлы, очень актив-
ны в геологической среде [Интерпретация…, 
2001], коррелирует с поведением в осадках Zn 
(RBa-Zn = 0,56 и RSr-Zn = 0,82 при p < 0,05). А не-
большие пики Ba и Sr отмечены в осадках глу-
бины 6–10  см, где зафиксированы аномально 
высокие концентрации V, Ni, Cr и C.

ДО озера Ламба по сравнению с речными 
осадками города Петрозаводска [Слуковский, 
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Светов, 2016] более обогащены Mo (по всему 
разрезу), Zn (глубина осадков 0–50 см), Pb (11–
40  см), Ba  (31–45  см), V, Ni, Cu (все 0–15  см), 
а также Cr, Li, Co (все 6–10 см). В случае осталь-
ных глубин указанных микроэлементов отме-
чается одинаковый уровень или уровень ниже 
содержания этих металлов в речных ДО. Кон-
центрации Rb, Sr, Cd и W имеют значения ниже 
или на уровне содержания их в речных осадках 
по всему изученному разрезу. Кроме того, от-
мечается, что в ДО озера Ламба на глубине от 
0 до 20 см по сравнению с другим малым водо-
емом города Петрозаводска, озером Четырех-
верстным, более интенсивно накапливались 
V (4–23‑кратное превышение), Ni (2–9), Cu (4–
7), Zn (2–3), Mo (2–3) [Синькевич, Экман, 1995].

Обсуждение

Согласно данным [Синькевич, Экман, 1995], 
изученные отложения озера Ламба относятся 
к типу черных и темно-серых сапропелей, ко-
торые имеют значительное распространение 
на территории южной Карелии: в районе лока-
лизации крупной протерозойской структуры  – 
Онежской мульды. Особенностью этих озерных 
образований является обогащение железом 
(как двух-, так и трехвалентным), представлен-
ным лимонитом, гидротроилитом, вивианитом 
и  др. На рисунке 4 показаны эти минералы из 
ДО озера Ламба, содержащие в своем составе 
также Ca, P и Mn, что видно по спектрам указан-
ных элементов. При этом фосфор  – основной 
элемент в структуре вивианита, который обра-
зуется при восстановлении железа, что указы-
вает на аналогичный характер среды, в которой 
происходило формирование изученных ДО.

Сильный разброс значений суммарного Fe 
в сапропелевых илах петрозаводского озера от 

9 до 24 % (рис.  2, г) не позволяет однозначно 
классифицировать данные осадки, однако они 
близки к железистым сапропелям с повышен-
ным содержанием органического вещества, 
образованным в условиях восстановительной 
среды [Синькевич, Экман, 1995]. В свою оче-
редь, приведенная в литературе классифика-
ция [Минерально-сырьевая…, 2006] допускает 
отнесение изученных ДО озера Ламба к желе-
зистым (лимонитовым) сапропелям с зольнос-
тью до 85 % и содержанием лимонита более 
10 %, однако для подтверждения этого факта 
необходимо провести детальный минералоги-
ческий анализ исследованных отложений.

Содержание Si, Al, Ca, P и Mg позволяет счи-
тать осадки озера Ламба железистыми илами 
с высоким содержанием силикатно-коллоид-
ного комплекса, которые также образуются 
в восстановительных условиях [Синькевич, Эк-
ман, 1995]. Судя по характеру распределения 
различных компонентов в озерных осадках, ве-
роятно, что накопление в толще ДО Si, Al, Mg, 
Na, Ti  и органического вещества происходило 
иным путем, чем накопление Fe и сопутствую-
щих ему главных элементов (Ca, P, M n). Рез-
кое увеличение концентраций Al, Na, K, Ti и Mg 
от глубины 50–55  см до самого верхнего слоя 
изученных ДО осадков озера Ламба является 
следствием процессов химического и меха-
нического выветривания, которым мог быть 
подвергнут первоначальный материал отло-
жений. Этот тезис подтверждается значимым 
положительным уровнем корреляции MgO 
(R = 0,91 при p < 0,01), K2O (0,89), Al2O3 (0,88), 
TiO2 (0,87) и Na2O (0,81) с алюмокремниевым 
модулем, отражающим процесс выветрива-
ния осадочных образований. На рисунке 5 по-
казана треугольная диаграмма, используемая 
в «классической» геологии для характеристики 
направления выветривания пород, являющихся 
источником материала для терригенных обра-
зований [Интерпретация…, 2001]. Учитывая, 
что выветривание, в том числе выветривание 
в водной среде (гальмиролиз),  – процесс ди-
намичный, показанная тройная диаграмма мо-
жет быть применима при изучении самих оса-
дочных образований, в том числе ДО водных 
объектов. Таким образом, показанный график, 
на котором тренд выветривания минералов, 
иллюстрирующий, что первичный (свежий) ма-
териал верхних слоев исследованных ДО озера 
Ламба обладает большей степенью выветре-
лости по сравнению с материалом нижележа-
щих слоев осадков, позволяет разделить всю 
изученную колонку на три самостоятельные 
группы осадочного материала (обозначения 
представлены в подписи к рис. 5). Накопление 

Рис. 3. Корреляция содержания Li с концентрациями 
различных микроэлементов в ДО озера Ламба
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в ДО озера Ламба Fe, P, Mn и Ca слабо связано 
с этим процессом, подтверждением этому яв-
ляется антагонизм пары Al-P, о чем сообщалось 
выше. Кроме того, на характер распределения 
главных элементов в толще изученных озерных 
отложений могут оказывать влияние внутри-
водные биогеохимические процессы, связан-
ные с вертикальной миграцией элементов по 
разрезу, переносом вещества гидробионтами, 
воздействием pH и Eh среды и др.

Аккумуляция кремнезема в толще осадков 
озера Ламба подчинена, скорее всего, двум 
различным факторам: накоплению минераль-
ного кремния в виде кварца, опала и других 
Si-минералов и накоплению биогенного крем-
ния в виде створок диатомовых водорослей, 
в большом количестве присутствующих в ДО 
городского водоема. Однако влияние перво-
го фактора имеет больший вес, что отражено 
в значимой корреляционной связи SiO2 с Al2O3, 
TiO2 и Na2O (табл.  3). При этом органическое 
вещество (ППП) отрицательно коррелирует 
как с кремнеземом, так и с некоторыми дру-
гими главными элементами (табл.  3), которые 
привносились в ДО извне во время процесса 

осадконакопления. Вероятно, это говорит 
о превалировании в толще озерных отложе-
ний автохтонной органики над аллохтонной. 
В то же время отсутствие какой‑либо свя-
зи ППП с концентрацией фосфора (R = –0,38 
при p > 0,05), а также значимая корреляция 
фосфора и суммарного Fe (табл.  3) всецело 
объясняются вовлечением P в процессы об-
разования железистых минералов. Дополни-
тельным доказательством этого факта служит 
присутствие в изученных отложениях крис-
таллов вивианита (водного фосфата железа 
Fe3(PO4)2*8H2O), в составе которого фосфор 
достигает 17,5 вес.  % (рис.  4). Учитывая, что 
визуальный анализ распределения вивианита 
в изученных отложениях озера Ламба показал 
неравномерное образование этого минера-
ла в озерных осадках во время их накопления, 
в частности максимальное скопление синей 
охры приходится на глубину 36–40  см, где на-
блюдается резкое изменение концентраций 
Fe, P, M n и отчасти Ca (рис.  2; табл.  2), стоит 
предположить связь этого явления со сменой 
редокс-потенциала исследованных отложений, 
так как образование вивианита происходит 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения минералов вивианита (слева) и лимонита (справа) и их 
спектры в отмеченных звездочками участках
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в восстановительной среде при восстановле-
нии железа с трех- до двухвалентного [Синь-
кевич, Экман, 1995; Субетто, 2009]. Известно 
[Даувальтер, Ильяшук, 2007], что раствори-
мость соединений Fe со степенью окисления 
2+ на четыре порядка выше, чем со степенью 
окисления 3+. Это и привело к уменьшению со-
держания суммарного Fe, а также Mn и P, кото-
рые обладают разной степенью окисления в за-
висимости от изменения окислительно-восста-
новительных условий, в средней части разреза 
ДО оз. Ламба в диапазоне глубины осадков от 
5 до 40 см. Присутствие вивианита, в котором 
Fe имеет степень окисления 2+, в указанной 
толще озерных отложений городского озера 
может служить своеобразным минеральным 
индикатором описанного выше процесса рас-
творения соединений Fe, Mn, P и других мак-
рокомпонентов. Дальнейшие исследования Eh 
и форм нахождения химических элементов пет-
розаводских городских осадков позволят вне-
сти уточняющие сведения в прояснение приро-
ды описываемых явлений.

Анализ взаимоотношения гранулометри-
ческого состава, индикатором которого может 
служить Li [Loring, 1990; Слуковский, 2015], 
и модуля степени дифференциации осадочно-
го материала, показывает, что с увеличением 
глубины изучаемого осадочного разреза уве-
личивается степень дифференциации озер-
ных отложений и, как следствие, разнообра-
зие материала (рис.  6). Это свидетельствует 

о большей переработке первичного материала, 
имеющего больший возраст и смешанный гра-
нулометрический состав, в ходе выветривания 
и гальмиролиза (подводного выветривания). 
В свою очередь, распределение тонкодисперс-
ной фракции ДО, с которой, по данным канад-
ских исследователей, коррелирует содержа-
ние Li [Loring, 1990], контролируется степенью 
химического выветривания, с которым связано 
разрушение первичных плагиоклазов (значения 
Na2O+CaO и K2O), и увеличением доли глинис-
той составляющей материала  – Al2O3 (рис.  5). 
В глинистых минералах и глинистых частицах, 
образованных вследствие выветривания, ак-
кумулируется основная масса щелочных эле-
ментов, в том числе Li, Rb, Cs, имеющих между 
собой высокий уровень корреляции – от 0,87 до 
0,97 (при p < 0,01) [Поляков, Зарубина, 2014]. 
Также следует учитывать, что тонкодисперсная 
фракция могла существенно обогащать самые 
верхние слои ДО озера Ламба вследствие су-
щественной роли зольных пылевых выбросов 
промышленных предприятий города, способ-
ствующих формированию в урбанизированной 
среде так называемых техногенных илов [Янин, 
2009, 2013].

Техногенность изученных ДО петрозавод-
ского озера Ламба иллюстрируется уровнем 
накопления в них тяжелых металлов как наи-
более опасных токсикантов природной среды. 
Помимо того, что город Петрозаводск  – круп-
ный транспортный узел с населением 270 тыс. 

Рис. 5. Треугольная диаграмма соотношения K-Al- (Na+Ca) в ДО озера Ламба 
(1  – верхние слои (0–10  см), 2  – средние слои (11–30  см), 3  – нижние слои 
озерных осадков (31–55 см)). Значения K, Al и суммы Na и Ca даны в процен-
тах от суммы всех главных элементов, указанных на диаграмме
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человек, здесь функционировали и функци-
онируют многочисленные промышленные 
предприятия, такие как Онежский трактор-
ный завод, «Петрозаводскмаш» (в том числе 
литейный завод с аналогичным названием), 
станкостроительный завод «Металлист», элек-
троремонтный завод «Коммунальник», «Строй-
техника», судостроительный завод «Авангард», 
Онежский судостроительно-судоремонтный 
завод, молочный комбинат «Славмо», рыбо-
комбинат, фабрика валяной обуви (артель «Пи-
мокатка»), теплоцентраль, несколько электро-
станций, многочисленные предприятия лес-
ной промышленности и камнеобработки и  др. 
[Промышленность…].

Одним из источников поступления V, Ni 
и Cr в экосистему городского водоема, веро-
ятно, являются выбросы Петрозаводской теп-
лоэлектроцентрали (ТЭЦ), расположенной 
в 500 м от водного объекта (рис. 1), поскольку 
из литературы [Teng et al., 2006; Гоголашвили, 
Гарифзянов, 2007] известно, что повышенным 
содержанием этих элементов характеризуются 
выбросы любых теплоэнергетических предпри-
ятий, использующих в качестве топлива мазут. 
И хотя ветра юго-восточного и восточно-юго-
восточного направления составляют в г. Пет-
розаводске 7–8 % от ветров всех направлений 
[Слуковский, Медведев, 2015], крайне высо-
кий уровень обогащения ДО озера Ламба эти-
ми поллютантами легко маркирует негативное 
влияние выбросов ТЭЦ на химический состав 
верхних горизонтов изученных осадков [Сает 
и  др., 1990]. Учитывая, что Петрозаводская 

ТЭЦ была введена в эксплуатацию в 1976 году 
(уже более 40  лет назад) и вплоть до конца 
1997  года работала исключительно на мазуте 
[Рыбаков, 1999], налицо эффект длительного 
воздействия этого предприятия на экосистему 
водного объекта, выразившийся в аккумуляции 
V и сопутствующих ему Ni и Cr в ДО озера на 
глубине 0–20 см. Заметное снижение концент-
раций этих тяжелых металлов от слоя 5–10 см 
к слою 0–5 см – в 2,6 раза для Ni и 3,2 раза по 
V и Cr – следует связать с переходом ТЭЦ в на-
чале 2000‑х годов на использование природ-
ного газа в качестве основного топлива, хотя 
мазут, согласно сведениям на официальном 
сайте предприятия [Петрозаводская…], оста-
ется в резервном использовании. Необходимо 
также отметить, что рост концентраций V отме-
чается в диапазоне глубин ДО оз. Ламба от 55 
до 20 см, что может быть связано как с вхожде-
нием этого металла в состав пылевых выбро-
сов и выбросов других промышленных пред-
приятий Петрозаводска [Рыбаков и  др., 2013], 
так и с усиленными эрозионными процессами 
во время активного освоения района Сулажго-
ры в последние 100 лет, учитывая, что V может 
быть связан с природными минеральными об-
разованиями. При этом фактор влияния ТЭЦ 
на экосистему озера в последние несколько 
десятков лет кардинально изменил уровень 
накопления этого металла в изученных осад-
ках, что отражено в результатах, описанных  
выше.

Таким образом, зная время начала функ-
ционирования ТЭЦ и, соответственно, время 

Рис. 6. График взаимосвязи концентрации Li в изучаемых ДО и значе-
ний модуля степени дифференциации осадочного материала (СДМ)
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начала выбросов этого предприятия в окру-
жающую среду до момента отбора проб ДО 
оз. Ламба, можно предположить, что толща 
озерных осадков от 0 до 20  см, где зафик-
сированы аномально высокие концентрации 
V, Ni и Cr, накопилась приблизительно за 40 лет 
(рис.  7, а, б). Следовательно, скорость осад-
конакопления в озере Ламба составляет ори-
ентировочно около 5  мм/год, что более чем 
в 5 раз превышает среднюю скорость седи-
ментации осадочного материала на дне ма-
лых озер территории Фенноскандии [Субетто, 
2009; Даувальтер, 2012]. Данный факт может 
объясняться значительным влиянием город-
ской среды на процесс переноса и аккумуля-
ции осадочного материала в водной среде, 

а также интенсивной эвтрофикацией водно-
го объекта, учитывая близость сельхозугодий 
бывшего плодово-ягодного питомника, дейст-
вовавшего в 500 метрах от озера в советское 
время. С подобным явлением высокой скоро-
сти осадконакопления в пределах локальной 
урбанизированной территории по сравнению 
с «фоновой» скоростью – средней для региона 
исследований – столкнулись седиментологи из 
Татарстана, которые выяснили, что накопление 
ДО в городских водных объектах Казани проис-
ходит в 2–6 раз быстрее, чем в озерах респуб-
лики в целом [Иванов и др., 2011а, б].

Допуская, что скорость осадконакопления 
в петрозаводском озере Ламба была относи-
тельно постоянной, получим ориентировочный 

Рис. 7. Распределение концентраций V, Cr, Ni, Pb, Cu, Zn, Mo, Co, Cd и W по времени их накопления 
в ДО озера Ламба
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возраст самого нижнего слоя (50–55  см) рав-
ным около 105 лет, а вся исследованная толща 
ДО, соответственно, образовалась с 1909 по 
2015 гг. Данное обстоятельство объясняет факт 
экстремально высоких концентраций Pb  в ДО 
Ламба на глубине от 21 до 35  см (рис.  7, в), 
так как эти аномалии, скорее всего, приуро-
чены к периоду с 1940‑х до 1980‑х годов, ког-
да во многих странах мира (в СССР/России до 
начала 2000‑х годов) в моторное топливо до-
бавлялся тетраэтилсвинец Pb(CH3CH2)4, слу-
живший как антидетонирующая присадка для 
бензина [Thomas, 1995; Komárek et  al., 2008]. 
Таким образом, с начала XX века уровень обо-
гащения Pb петрозаводских осадков к середи-
не прошлого столетия увеличился в 40 раз, что 
находит отражение в исследованиях ДО озер 
соседних с нами Мурманской области и Фин-
ляндии, а также Северной Америки [Norton 
et  al., 1990; Keinonen, 1992; Даувальтер, 2006; 
Даувальтер, Кашулин, 2014]. Пик общемиро-
вых выбросов свинца в атмосферу пришелся на 
1960–70‑е годы [Nriagu, 1990; Thomas, 1995]. 
С 1976 года началось постепенное вытеснение 
Pb-содержащего топлива, которое было за-
вершено к 1986 году. В России этилированный 
бензин был запрещен с 15 ноября 2002  года 
[Постановление…]. Описанные тенденции про-
слеживаются в распределении концентраций 
Pb  в ДО города Петрозаводска на глубинах от 
0 до 25 см. Содержание этого металла в самых 
современных отложениях (0–10  см) достига-
ет уровня 1930‑х годов – момента, когда толь-
ко началось активное использование свинцо-
вых добавок по всему миру. Однако фоновый 
уровень Pb  для изученных ДО (3,3  мг/кг) пока 
недостижим ввиду высокого уровня накопле-
ния этого загрязнителя в почвенном покрове 

водосборной площади озера Ламба, тесно свя-
занной с территорией города Петрозаводска 
[Крутских, Косинова, 2014; Новиков, 2014].

Работа двух крупных машиностроительных 
предприятий (Онежского тракторного завода 
и «Петрозаводскмаша»), специализирующих-
ся на производстве машин и оборудования для 
нужд лесоперерабатывающей, атомной, неф-
техимической и целлюлозно-бумажной про-
мышленности и имеющих собственное литей-
ное производство, заметно отражена в геохи-
мии изученных ДО озера Ламба. Экстремально 
высокие концентрации Zn (389,5–867,9  мг/кг), 
Cu (39,4–80,3), Co (12,2–17,9), Mo (3,1–3,9), 
W (0,09–0,15) и Cd (0,43–0,79) в озерных осад-
ках на глубинах от 31 до 50  см соответству-
ют рассчитанному периоду времени с начала 
1920‑х до середины 1950‑х годов (рис. 7, г–е). 
Тогда будущий Онежский тракторный завод, 
перейдя в руки советской власти, перепрофи-
лировался в предприятие по ремонту парово-
зов и вагонов, изготовлению запасных частей 
для них, а в дальнейшем – производству дорож-
ных машин и продукции лесного машинострое-
ния [Онежский…]. Анализ химического состава 
почвогрунтов бывшей промышленной площад-
ки Онежского тракторного завода, располо-
женной в центральной части г. Петрозаводска, 
показал, что все указанные элементы, кроме 
Cd, имеют значительные превышения над ПДК 
и местным геохимическим фоном [Рыбаков 
и др., 2013]. Кроме того, эти тяжелые металлы 
входят в единую техногенную ассоциацию эле-
ментов (вместе с Cd), связанных с выбросами 
промышленного предприятия [Рыбаков, Весел-
кова, 2015]. Сохраняющиеся высокие концен-
трации Zn, Mo, Cd в толще ДО на глубинах от 
0 до 30 см – следствие активной деятельности 

Рис. 8. Соотношение концентраций Cu и Zn в ДО оз. Ламба
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Онежского тракторного завода вплоть до кон-
ца 2000‑х годов, когда предприятие было при-
знано банкротом. Кроме того, на повышенный 
фон этих тяжелых металлов также повлия-
ли выбросы функционирующего с середины 
1960‑х годов прошлого столетия по настоящее 
время ОАО «Петрозаводскмаш», расположен-
ного менее чем в трех километрах от озера 
Ламба [Петрозаводскмаш…]. Экстремальные 
значения содержания Cu (до 727 мг/кг) в самых 
верхних слоях изученной толщи ДО оз. Ламба, 
скорее всего, связаны с деятельностью ли-
тейного производства «Петрозаводскмаша». 
Взаимоотношение Cu и Zn как основных ком-
понентов многих важнейших литейных сплавов 
[Расчет…, 2000] иллюстрирует тесную связь 
этих тяжелых металлов, поступивших в эко-
систему петрозаводского озера в различное 
время от двух разных техногенных источников, 
но имеющих общую природу загрязняющих вы-
бросов (рис.  8). При этом авторы публикации 
весьма четко понимают, что увязка выбросов 
определенных тяжелых металлов и их накоп-
ления в толще современных озерных отложе-
ний г. Петрозаводска носит условный характер, 
учитывая тот факт, что предприятия машино-
строительного и энергетического комплекса 
имеют приблизительно один набор загрязня-
ющих веществ [Сает и  др., 1990]. Кроме того, 
часть металлов, например халькофильные эле-
менты Cd и Pb, могут поступать в водную среду 
в результате трансграничного переноса поллю-
тантов через атмосферу планеты [Даувальтер,  
2006].

Следует также отметить, что разработанная 
ранее концепция определения техногенного 
статуса поллютантов с использованием концен-
траций щелочных металлов (Li и Rb) как инди-
каторов антропогенного влияния на городские 
речные системы [Слуковский, Светов, 2016] 
работает и в случае с урбанизированным во-
доемом. К указанным элементам добавляются 
щелочноземельные металлы Ba и Sr. При этом 
щелочные металлы могут выступать индикато-
рами техногенного накопления в изученных ДО 
Cr, Ni, V, Cu, Co, W и Mo, а щелочноземельные – 
преимущественно Zn. Остается невыясненным 
только момент отсутствия связи Pb и Cd с обо-
значенными щелочными и щелочноземель-
ными металлами, при этом между собой они 
имеют коэффициент корреляции RCd-Pb = 0,58 
(при p < 0,05), что может свидетельствовать об 
их едином пути поступления в водный объект, 
связанном как с выбросами автомобильного 
транспорта [Сает и  др., 1990], так и с обозна-
ченным выше дальним переносом загрязня-
ющих веществ [Даувальтер, 2006]. При этом 

не стоит исключать значительное природное 
влияние в накоплении Cd в озерных отложени-
ях г. Петрозаводска, что ранее отмечалось при 
изучении речных осадков города [Слуковский, 
2014], а также ДО литоральной зоны северной 
части Ладожского озера [Ивантер и др., 2016].

Выводы

Таким образом, результаты геохимичес-
кого исследования 55‑сантиметровой колон-
ки ДО малого озера Ламба выявили следую-
щие особенности накопления данной осадоч-
ной формации:
–	 Изученные озерные отложения по содержа-

нию главных элементов (Fe, ППП, Mn) отно-
сятся к железистым (лимонитовым) сапро-
пелям с повышенным содержанием органи-
ки.

–	 Распределение в толще осадков озера Лам-
ба Al, Na, K, Mg и Ti, концентрации которых 
существенно увеличиваются от нижних сло-
ев к верхним, связано с процессом диффе-
ренциации осадочного материала, завися-
щего от гранулометрического состава осад-
ков и химического выветривания первичных 
минералов. Это подтверждается значимым 
положительным уровнем корреляции ука-
занных элементов с алюмокремниевым мо-
дулем.

–	 Концентрации Fe, а также связанных с этим 
элементом P, M n и Ca, зависят от окисли-
тельно-восстановительных условий на дне 
озера, поскольку растворимость соедине-
ний Fe, а также Mn и P сильно зависит от их 
степени окисления, меняющейся в резуль-
тате смены Eh-условий. Образование крис-
таллов вивианита, в котором Fe имеет сте-
пень окисления 2+, можно считать индикато-
ром описанного процесса.

–	 Содержание большинства тяжелых метал-
лов в толще осадков озера Ламба превыша-
ет фоновый уровень накопления этих эле-
ментов в водных объектах Республики Каре-
лия, а также их концентрации в почвенном 
покрове и речных ДО города Петрозаводска.

–	 Экстремально высокий уровень накопления 
V, Cr, Ni в верхних слоях ДО оз. Ламба (0–
20  см) указывает на значительное влияние 
Петрозаводской ТЭЦ.

–	 Аномально высокие концентрации Pb в сло-
ях осадков на глубине от 0 до 50 см связаны 
с повсеместным загрязнением окружающей 
среды этим тяжелым металлом вследствие 
его поступления от выбросов автомобиль-
ного транспорта, а также трансграничного 
переноса через атмосферу планеты.
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–	 Распределение концентраций Co, Cu, Zn, 
Sr, Mo, Sn отражает воздействие на экосис-
тему озера Ламба выбросов предприятий – 
Онежского тракторного завода и «Петроза-
водскмаша».

–	 Примерная скорость осадконакопления 
в озере составляет 0,5 см в год, что в 5 и бо-
лее раз превышает среднюю скорость осад-
конакопления на территории Республики 
Карелия и Мурманской области. Общий 
ориентировочный возраст исследованной 
55‑сантиметровой толщи ДО озера Ламба 
составляет приблизительно 105 лет.

–	 Геохимические особенности накопления 
в исследованных осадках Li и Rb свидетель-
ствуют об их активности в геосреде в пери-
оды максимального накопления тяжелых 
металлов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, W) в озер-
ных отложениях города, что подтверждает 
концепцию об использовании щелочных ме-
таллов в качестве индикаторов техногенного 
статуса загрязнителей водной среды.

Авторы выражают признательность со-
трудникам Аналитического центра Институ-
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