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ВЛИЯНИЕ ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ 
ОНЕЖСКОЙ СТРУКТУРЫ НА ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОЧВ ЗАОНЕЖЬЯ

Д. С. Рыбаков
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Приводятся результаты сравнительного исследования почв, развитых на палео-
протерозойских породах, преимущественно шунгитовых сланцах, и на шунгитовой 
морене в лесных и луговых ландшафтах Заонежья. Сравнение проведено по геохи-
мическим спектрам и ранжированным геохимическим рядам различных горизонтов 
изученных почв и широко представленных в районе пород заонежской свиты люди-
ковийского надгоризонта палеопротерозоя. Нормирование элементного состава 
осуществлено по кларкам в земной коре и заимствованному из интернет-ресурса 
среднегеометрическому (фоновому) содержанию элементов в породах заонеж-
ской свиты. Последние имеют неординарную геохимическую специализацию (As, 
Mo, Y, Li, Sc, Be, V, Ba, Cu, Zn и т. д.). В почвах повсеместно наблюдается высокое 
(выше кларка в земной коре) содержание As, реже – Ag, Zn, Cu, V и Mo. В несколь-
ко большей степени это характерно для дерновых почв, не имеющих горизонта 
лесной подстилки. В минеральных почвенных горизонтах по сравнению с порода-
ми накапливаются Nb, Ca, Na, Bi, Al, а в дерновом горизонте к этим элементам до-
бавляются также Ag и Mg. Лесная подстилка аккумулирует Mn, содержание других 
элементов в ней чаще всего оказывается ниже, чем в гумусово-аккумулятивных 
горизонтах. Кларки концентрации химических элементов в почвах сближены (вы-
ровнены) по сравнению с породами из-за различий в миграционной способности 
элементов и особенностей участия последних в биогеохимическом круговороте. 
При этом особенно велики различия в содержании Mo, Be, Li, Y, Sc, As, Cu, Ba, V, Ni, 
определяющих специализацию «фоновых» пород.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: заонежская свита; почвы; дерновый горизонт; лесные под-
стилки; кларки концентрации; геохимические спектры; ранжированные геохимиче-
ские ряды.

D. S. Rybakov. THE INFLUENCE OF PALEOPROTEROZOIC FORMATIONS 
OF THE ONEGA STRUCTURE ON GEOCHEMICAL FEATURES OF 
ZAONEZHYE SOILS

The article presents the results of a comparative study of soils developed 
on Paleoproterozoic rocks, mainly shungite shales, and on the shungite moraine in fo-
rest and meadow landscapes of the Zaonezhye region. The comparison was made 
on the basis of geochemical spectra and ranked geochemical series of different horizons 
of the studied soils and rocks of the Zaonega Formation of the Ludicovian Superhorizon 
of the Paleoproterozoic, which are widely represented in the area. The elemental com-
position was normalized based on clarkes in the earth’s crust and the geometric means 
(background) content of elements in rocks of the Zaonega Formation taken from 
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Введение

Ландшафтно-геохимические обстановки 
определяются многими факторами, среди ко-
торых базовую позицию занимают горные по-
роды. Выходя к поверхности земли, они под 
воздействием различных процессов стано-
вятся поставщиками химических элементов 
в почву при ее формировании, а также в другие 
геокомпоненты (донные осадки, поверхност-
ные и подземные воды, растительность и т. д.). 
В результате в геосистемах отображается 
целый спектр взаимодействий между гео-
сферами, абиотическими и биотическими 
геокомпонентами.

Согласно основному геохимическому закону 
В. М. Гольдшмидта в уточненной формулиров-
ке А. И. Перельмана [1989], «геохимия элемен-
та в земной коре определяется как его хими-
ческими свойствами, так и величиной кларка». 
С другой стороны, одни и те же элементы, на-
ходящиеся в системе в разных формах (в том 
числе в различных по устойчивости к выветри-
ванию минералах), при одинаковых параметрах 
среды миграции обладают разной миграцион-
ной способностью [Перельман, 1989].

Заонежский полуостров – уникальная тер-
ритория в северной части Онежского озера. 
В геологическом строении Заонежья прини-
мают участие осадочные и магматические по-
роды палеопротерозойского возраста: ятулия, 
людиковия и калевия (рис. 1). В юго-восточной 
и восточной частях рассматриваемой в работе 
территории полуострова залегают карбонат-
ные и вулканогенные породы ятулия. Наиболее 
широко в районе развиты людиковийские об-
разования (традиционно разделяются на две 
свиты): 1) шунгитовые и карбонатные породы – 
заонежская свита, 2) вулканогенные и интру-
зивные базиты (базальты, долериты, габброи-
ды) – суйсарская свита. В западной части из-
учаемой территории Заонежья представлены 

осадочные образования калевия [Онежская…, 
2011; Куликов и др., 2017].

Количество исследуемых химических эле-
ментов в тех или иных природных объектах за-
висит от поставленных исследователем задач 
и развития приборной базы. Так, для почвооб-
разующих пород Карелии приводятся данные 
лишь по отдельным элементам [Тойкка и др., 
1973]. В том числе для богатых микроэлемен-
тами почвообразующих шунгитов установлено 
следующее содержание (мг/кг): Cu – 93,7; Zn – 
47,6; Mn – 1450,8; Co – 15,5; Mo – 4,17; B – 12,3. 
Карбонатные породы содержат (мг/кг): Cu – 23; 
Zn – 137; Mn – 1040; Cr – 56; V – 75; Co – 7; Ni – 
43 [Онежская…, 2011].

Более широкий спектр элементов изучен 
при установлении геохимической и металлоге-
нической специализации геологических фор-
маций Онежского рудного района и связанного 
с ней загрязнения компонентов геологической 
среды [Кушнеренко и др., 2001]. Самыми спе-
циализированными являются палеопротеро-
зойские породы углеродисто-туфогенно-крем-
нисто-карбонатной формации с прослоями 
шунгитсодержащих черных сланцев (заонеж-
ская свита). В этих породах отмечено высокое 
или повышенное содержание следующих эле-
ментов (здесь и далее нижний индекс – число 
раз превышения кларка): Mo120, As102, U12, V8, Ag7, 
Zn3, Ni3, Cu3, Pb3, Co2. В результате наложения 
эпигенетических и собственно рудных процес-
сов в пределах рудных узлов и отдельных об-
наруженных в районе месторождений спектр 
элементов, в том числе токсичных, расширяет-
ся (Bi, Se, U, Mo, V, Pb, Cd, W, Cr, Sn, Cu, As, Li, 
Zn, Ce, Be, F, возможно Th, Co, Ba, Sr, Tl), а их 
содержание значительно возрастает. Специа-
лизацию пород габбро-долеритовой формации 
(силлы долеритов) людиковия, которые могут 
насыщать осадочный разрез в объеме до 30 %, 
определяют следующие элементы: Cu4,6, V2,6, 
Mn2,2, Co1,9, Zn1,8, Ti1,7 [Кушнеренко и др., 2001].

the Internet. The rocks have an unusual geochemical specialization (As, Mo, Y, Li, Sc, Be, 
V, Ba, Cu, Zn, etc.). The content of As, less often Ag, Zn, Cu, V and Mo in the soils is high 
(above clarkes in the earth’s crust) throughout the area. This is somewhat more charac-
teristic of sod soils without the forest floor horizon. Nb, Ca, Na, Bi, Al are accumulated 
in mineral soil horizons compared to rocks, Ag and Mg are also added to these elements 
in the sod horizon. The forest floor accumulates Mn, the content of other elements in it is 
usually lower than in humus-accumulating horizons. Clarke concentrations of chemical 
elements in soils are more closely aligned with those in rocks due to differences in the mi-
gration ability of elements and the way they are involved in biogeochemical cycles. At 
the same time, differences in the content of Mo, Be, Li, Y, Sc, As, Cu, Ba, V, Ni, which de-
termine the specialization of the “background” rocks, are particularly high.

K e y w o r d s: Zaonega Formation; soils; sod horizon; forest floors; clarkes of concentra-
tion; geochemical spectra; ranked geochemical series.
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Геохимическое картирование [Томилина 
и др., 2004] позволило обобщить имеющие-
ся данные по геохимической специализации 
геологических формаций северной части евро-
пейской территории России, в том числе в Зао-
нежье, определить в них фоновое содержание 
многих химических элементов. К настоящему 
времени геохимически наиболее полно изучены 
широко представленные в Онежской структуре 

породы заонежской свиты. Кроме того, содер-
жание все большего числа элементов опреде-
ляется в породах основного состава (табл. 1).

Четвертичные породы наследуют элементы 
из коренных пород, однако, как указывается 
[Кушнеренко и др., 2001], общий уровень при-
родного загрязнения четвертичных отложений 
значительно ниже по сравнению с докембрий-
скими образованиями. При этом элемента-

Рис. 1. Фрагмент обзорной геологической карты Юго-Восточной Фенноскандии масштаба 1:750 000 [по: 
Куликов и др., 2017, с упрощениями]:
1–4 – образования Онежской структуры (палеопротерозой): 1 – калевий: аргиллиты, алевролиты, кварцито-песчаники, 
конгломераты (215); 2, 3 – людиковий: 2 – высокоуглеродистые породы (шунгиты), аргиллиты, алевролиты, доломиты, ба-
зальты (2144), 3 – силлы долеритов, габброиды (ν214); 4 – ятулий: доломиты, гипсы, соли, ангидрит-магнезитовые поро-
ды, алевролиты, базальты, долериты (2132) (онежская серия); 5 – разломы; 6 – контур Онежского озера.
Точки отбора проб: a, b – шунгитовые почвы: a – с горизонтом лесной подстилки; b – без горизонта лесной подстилки; 
c – перегнойно-глеевые почвы

Fig. 1. A fragment of the overview geological map of South-Eastern Fennoscandia in scale 1:750,000 [by: Kulikov 
et al., 2017, with simplifications]:
1–4 – formations of the Onega Paleoproterozoic structure: 1 – Kalevian superhorizon: mudstones, siltstones, quartzitosandstones, 
conglomerates (215); Ludikovian superhorizon: 2 – high-carbon rocks (shungites), mudstones, siltstones, dolomites, basalts, dole-
rites (214) (Zaonega Formation), 3 – dolerite sills and gabbroids (ν214); 4 – Jatulian superhorizon: dolomites, gypsum, salts, anhy-
drite-magnesite rocks, siltstones, basalts, dolerites (2132) (Onega series); 5 – faults; 6 – contour of Lake Onega.
Sampling points: a, b – shungite soils: a – with the forest floor horizon; b – without the forest floor horizon; c – humus-gley soils
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ми-токсикантами в первых являются Cu, Co, 
Mn, Mo, U, реже V, Ni, Zn, Pb, As, Bi, а наиболь-
шим загрязнением характеризуются болотные 
отложения.

На распространенных в Заонежье шунгитах 
и основных породах формируются азональные 
дерновые и дерновые оподзоленные шунгито-
вые почвы [Тойкка и др., 1973]. В другой интер-
претации [Морозова, 1991] почвы на шунгитах 
отнесены к буроземам темноцветным. Соглас-
но современной классификации [Классифика-
ция…, 2004], они могут быть причислены к бу-
роземам темным, дерновым почвам, а в случае 
неполного профиля – к литоземам [Федорец, 
Бахмет, 2013].

Почвы района отличаются хорошей обес-
печенностью многими важными для биоты ми-
кроэлементами (Mo, B, Cu, Zn, Co, Mn) [Тойкка 
и др., 1973]. Вместе с тем содержание химиче-
ских элементов в них часто оказывается зна-
чительным, в том числе достигает максималь-
ного превышения кларков от 20 (Cu) до 2 (Ba) 
раз. В связи с этим в почвах Заонежья опреде-
лен [Кушнеренко и др., 2001] ряд основных эле-
ментов-токсикантов, включающий: Cu = Cd > 
As = Zn > Mo > Pb > Li > U > Co > Ni > Mn > V > 
Th > Sr > Ba.

Предыдущими исследованиями [Рыбаков, 
2004] для почв Заонежья установлена положи-
тельная статистическая связь между содержа-
нием Ca и величиной pH. В результате в районе 
выявлены не только ландшафты кислого и кис-
лого глеевого классов миграции химических 
элементов в почвенных водах, но и переходно-
го от кислого к кальциевому классу [Рыбаков, 
2005а]. Наличие последних обусловлено вли-
янием распространенных в районе основных 
и карбонатных пород, а также обломков этих 
пород в почвах. Особенности накопления и рас-

пределения по профилю генетически различных 
почв Заонежья V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Mo 
и Pb рассмотрены Н. Г. Федорец с соавт. [2005].

О. Н. Бахмет и Н. Г. Федорец [2013] отме-
чено, что несмотря на высокую щебнистость 
и хорошую водопроницаемость почв, развитых 
на шунгитсодержащих породах, слабая подвиж-
ность органоминеральных комплексов ведет 
к формированию в этих почвах текстурно не-
дифференцированного профиля, где процессы 
трансформации органического вещества и ми-
неральной массы протекают на месте без миг-
рации веществ за пределы почвенной толщи.

Вместе с тем не все геохимические особен-
ности почв Заонежья, включая оценку соот-
ношений содержания химических элементов 
в почвах и горных породах, выяснены до конца. 
В связи с этим целью настоящей работы яв-
ляется сравнение элементных составов почв 
и горных пород изучаемого района, опреде-
ление черт сходства и различия в накоплении 
элементов в почвенных горизонтах, в том числе 
гумусовом, дерновом и лесной подстилке.

Материалы и методы

В качестве материала для исследования ис-
пользовали пробы, отобранные из верхней ча-
сти заложенных нами профилей почв, сформи-
рованных на шунгитовых сланцах и шунгитовой 
морене (рис. 1). Работы по отбору образцов 
проводили в 2001 г. в рамках комплексного из-
учения территории Заонежского полуострова 
совместно с сотрудниками лаборатории лесно-
го почвоведения Института леса Карельского 
научного центра РАН под руководством Н. Г. Фе-
дорец. Пробоподготовка и часть почвенных ана-
лизов выполнены сотрудниками лаборатории 
лесного почвоведения ИЛ КарНЦ РАН.

Таблица 1. Фоновое содержание химических элементов, г/т
Table 1. Background content of chemical elements, g/t

As Mo Y Li Sc Be V Ba Cu Zn Cr Ni Sr Co Mn
1 164 30 238 380 105 37 425 3062 143 227 174 121 630 28 1108
2 - - 38 - - - 273 156 288 132 25 27 103 43 2026
3 1,7 1,1 20 32 10 3,8 90 650 47 83 83 58 340 18 1000

Ag Pb Ti Ga U Fe K Zr Al Na Mg Th Ca Nb Bi
1 0,07 14 3842 16 2 33412 10718 71 30625 8767 5403 3 3627 2 0,02
2 - 2,6 13471 - 0,36 144497 7269 162 63112 14132 27662 2 61724 9,2 -
3 0,07 16 4500 19 2,5 46500 25000 170 80500 25000 18700 13 29600 20 0,23*

Примечание. 1 – туфогенно-осадочные породы заонежской свиты (n = 380) [Томилина и др., 2004], 2 – долериты люди-
ковия (n = 13), расчет по данным: [Степанова и др., 2014], 3 – кларки по А. П. Виноградову [1962]. *Для Bi кларк приведен 
по Z. Hu и S. Gao [2008] согласно рекомендациям Н. С. Касимова и Д. В. Власова [2015]. Прочерк – данные отсутствуют.
Note. 1 – sedimentary rocks of the Zaonega Formation (n = 380) [Tomilina et al., 2004], 2 – Ludicovian dolerites (n = 13), calculation 
based on the data from [Stepanova et al., 2014], 3 – clarkes according to A. P. Vinogradov [1962]. *Clarke of Bi is given after Z. Hu 
and S. Gao [2008] according to the recommendations of N. S. Kasimov and D. V. Vlasov [2015]. Dash – data is not provided.
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Сравнивали элементные составы горизон-
тов почв лесных (буроземы темные) и луговых 
(дерновые) ландшафтов. Для первых харак-
терно наличие лесной подстилки, для вторых – 
присутствие верхнего дернового горизонта. 
Материал верхних и нижележащего гумусово-
аккумулятивного горизонтов анализировали 
методом ICP-MS. Для расчетов и графических 
построений использовали анализы 32 проб 
из 16 почвенных профилей. В выборки не вклю-
чали данные по перегнойно-глеевым почвам, 
залегающим в понижениях рельефа. В неко-
торых из этих почв установлено относительно 
низкое содержание Bi, Na, K, Al, Ti, Li, Be, Ga, Zr, 
Nb, Ag, V, Ba, Sr, Sc, в других при определяю-
щей роли Fe, присутствующего в количестве до 
10,5 мас. %, резко повышено содержание Mn, 
Cd, Zn, Co, Bi, повышено – Ag, V, Cu, Mo.

Для графического представления получен-
ных результатов строили геохимические спек-
тры горных пород и почв. Нормирование про-
водили по кларкам элементов в земной коре 
и фоновому содержанию химических элемен-
тов в наиболее распространенных в районе по-
родах заонежской свиты (см. табл. 1). Для это-
го рассчитывали кларки концентрации (КК) как 
отношение среднего геометрического содер-
жания элементов в почвах и породах к их клар-
кам в земной коре и коэффициенты KKп как от-
ношение содержания элементов в почвах к их 
содержанию в породах. Поскольку для оценки 
фоновых характеристик пород использованы 
средние геометрические значения [Томилина 
и др., 2004], такие же значения рассчитывали 
и применяли в ходе сопоставлений и для почв. 
Единичные определения некоторых элементов 
оказались ниже пределов обнаружения при-
мененным для анализа методом. Поэтому при 
расчете средних в выборки включали значения, 
равные половине этих пределов. Из расчета 
исключили значения очень низкого содержа-
ния Cu в пробах почвы одного из профилей 
бурозема оподзоленного, в том числе «трех-
сигмовое» в гумусовом горизонте (0,2 мг/кг) 
и пониженное – в дерновом (3 мг/кг). Гипотезы 
о значимости различий дисперсий и средних 
нормально распределенных значений проверя-
лась по критериям Фишера (F) и Стьюдента (t) 
соответственно.

Расчеты и графические построения прово-
дили с использованием пакета «Анализ дан-
ных» программного продукта Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение

Полученные ранее данные (см. табл. 1) по-
зволили разделить химические элементы в по-

родах сланцево-карбонатно-шунгит-туфового 
подкомплекса (заонежская свита) по среднему 
геометрическому значению кларков концен-
трации на три группы (рис. 2): As, Mo, Y, Li, Sc 
(КК > 10); Be, V, Ba, Cu, Zn, Cr, Ni, Sr, Co, Mn, 
Ag (10 > КК > 1); Pb, Ti, Ga, U, Fe, K, Zr, Al, Na, 
Mg, Th, Ca, Nb, Bi (КК < 1). Для долеритов (см. 
выше) выделяется две группы: Cu, Fe, V, Ti, Co, 
Ca, Mn, Y, Zn, Mg (6 > КК > 1) и Zr, Al, Na, Ni, Nb, 
Cr, Sr, K, Ba, Pb, Th, U (КК < 1).

В табл. 2 приведено содержание 30 эле-
ментов в почвах исследованной территории 
Заонежского полуострова. На основе пред-
ставленных в таблице данных построены геохи-
мические спектры почвенных горизонтов (см. 
рис. 2 и 3).

Сравнение геохимических спектров показа-
ло снижение значений коэффициента аппрок-
симации в ряду осадочные горные породы → 
подподстилочный горизонт → лесная подстил-
ка. Данные изменения контролируются общим 
сближением (выравниванием) значений клар-
ков концентрации элементов в почвах отно-
сительно пород. В свою очередь, это связано 
с различиями в миграционной способности хи-
мических элементов в процессах почвообразо-
вания, в том числе при разрушении и преобра-
зовании коренных углеродсодержащих пород, 
изначально удерживающих многие токсиканты 
за счет сорбции или в кристаллической решет-
ке минералов. Среди последних, в частности, 
установлены пирит, пирротин, арсенопирит 
и другие сульфиды [Голубев, Новиков, 2005; 
Онежская…, 2011].

Влияние на элементный состав почв также 
могут оказывать долериты, распространен-
ные в районе, в том числе в составе обломков 
в самих почвах. В среднем в долеритах больше, 
чем в осадочных породах, содержится (в число 
раз): Ca (17), Mg (5,1), Nb (4,6), Fe (4,3), Ti (3,5), 
Zr (2,3), Al (2,1), Cu (2,0), Mn (1,8), Na (1,6), Co 
(1,5), меньше присутствует (в число раз): Ba 
(20), Cr (6,9), Y (6,2), Sr (6,1), U (5,5), Pb (5,3), 
Ni (4,5), Zn (1,7), V (1,6), Th (1,5), K (1,5) (см. 
табл. 1). В случае близкого расположения ко-
ренных карбонатных пород, а также их облом-
ков, почвы обогащаются Ca и Mg, меняют свои 
кислотно-основные свойства. В то же время Mg 
в самих почвах в большей степени коррелирует 
с Fe, а не с Ca, что связано с распределением 
элементов между органической и минеральной 
частями почвенных горизонтов разных по типу 
почв [Рыбаков, 2004].

Среднее геометрическое содержание 
в почвах с лесной подстилкой, значительно 
превышающее кларк, отмечено только для As 
(КК = 6,1 – подподстилочный горизонт и 4,2 – 
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Таблица 2. Содержание химических элементов в почвах Заонежья, мг/кг
Table 2. Content of chemical elements in soils of the Zaonezhye region, mg/kg

Горизонты 
почв

Soil horizons

Статистические 
показатели

Statistical 
indicators

As Mo Y Li Sc Be V Ba Cu Zn

Почвы с горизонтом лесной подстилки
Soils with the forest floor horizon

A0
xср 7,22 0,303 2,96 3,50 2,13 0,191 20,5 194 10,5 70,6
ε 2,00 1,64 1,79 2,03 1,75 1,69 1,57 1,47 2,22 2,16

A1 (A1A2) 
xср 10,4 0,462 7,86 11,2 6,29 0,596 55,8 303 12,7 40,9
ε 1,55 2,56 1,45 1,82 1,42 1,17 1,72 1,27 4,57 2,93

Почвы без лесной подстилки
Soils without the forest floor

Ad
xср 11,7 0,895 9,55 15,3 7,43 0,604 71,9 300,0 40,0* 75,4
ε 1,60 2,94 1,55 1,620 1,55 1,16 1,92 1,23 2,08* 2,71

A1
xср 13,2 0,816 10,5 16,7 8,17 0,709 80,2 314,1 46,2* 66,3
ε 1,50 3,46 1,52 1,50 1,54 1,16 1,81 1,28 2,03* 3,23

Cr Ni Sr Co Mn Ag Pb Ti Ga U
Почвы с горизонтом лесной подстилки

Soils with the forest floor horizon

A0
xср 30,7 11,8 52,7 3,90 933 0,086 11,4 668 1,66 0,241
ε 1,55 1,59 1,56 1,57 1,98 7,89 1,62 1,81 1,69 1,69

A1 (A1A2) 
xср 48,3 19,7 126 7,43 326 0,040 8,86 2114 5,34 0,588
ε 1,42 1,96 1,40 1,93 1,76 5,31 1,30 1,39 1,22 1,50

Почвы без лесной подстилки
Soils without the forest floor

Ad
xср 66,1 24,3 101,7 9,5 575 0,136 12,0 2369 4,97 0,719
ε 1,29 1,96 1,62 1,73 1,61 4,85 1,68 1,52 1,19 1,52

A1
xср 61,5 28,5 109,6 10,9 543 0,146 10,6 2637 5,43 0,768
ε 1,30 2,00 1,53 1,93 1,61 5,79 1,46 1,48 1,14 1,57

Fe K Zr Al Na Mg Th Ca Nb Bi
Почвы с горизонтом лесной подстилки

Soils with the forest floor horizon

A0
xср 5817 3230 13,4 9169 3568 2381 0,849 8017 1,49 0,051
ε 1,70 1,58 2,04 1,83 1,99 1,55 2,14 1,47 1,73 3,08

A1 (A1A2) 
xср 15976 9344 43,6 33532 14060 4959 2,29 7800 4,45 0,027
ε 1,57 1,30 1,45 1,25 1,48 1,85 1,43 1,27 1,41 3,06

Почвы без лесной подстилки
Soils without the forest floor

Ad
xср 20474 10655 45,9 34154 12565 6993 2,11 9224 5,53 0,030
ε 1,46 1,24 1,28 1,16 1,44 1,68 1,32 1,43 1,40 2,84

A1
xср 22910 11248 47,2 37850 14231 7596 3,29 9805 5,85 0,029
ε 1,49 1,27 1,29 1,14 1,41 1,60 2,14 1,35 1,43 2,87

Примечание. xср – среднее геометрическое значение, ε – стандартный множитель; Ao – лесная подстилка (n = 9), A1 (A1A2) – 
подподстилочный гумусовый горизонт, реже горизонт с признаками оподзоленности (n = 9), Ad – дерновый горизонт (n = 7, 
*n = 6), A1 – гумусовый горизонт (n = 7, *n = 6).
Note. xср – geometrical mean, ε – standard multiplier; Ao – forest floor (n = 9), A1 (A1A2) – humus horizon under the forest floor, less 
often a horizon with signs of podzol (n = 9), Ad – sod horizon (n = 7, *n = 6), A1 – humus horizon (n = 7, *n = 6).

лесная подстилка при фоновом значении в по-
родах 96,5). В части проб выявлено накопление 
в лесной подстилке Ag, в результате чего кларк 
концентрации на рис. 2 немного превысил еди-
ницу (КК = 1,2), а в отдельных случаях достигал 
очень высоких значений (до 15,2–19,5). Сле-

дует отметить, что содержание Ag в шунгитах 
(полиметаллическая рудная формация с Pb, Zn, 
Ag и т. д.) может достигать 150 г/т [Кушнеренко 
и др., 2001].

Как показано ранее [Рыбаков, 2004, 2017], 
в почвах Заонежья содержание As тем меньше, 



78

Рис. 2. Геохимические спектры почв с горизонтом лесной подстилки:
1 – породы заонежской свиты (см. табл. 1); 2 – подподстилочный горизонт почв; 3 – лесная подстилка (см. табл. 2). KK – 
кларки концентрации элементов. R2 – коэффициенты аппроксимации экспоненциальных моделей

Fig. 2. Geochemical spectra of soils with the forest floor horizon:
1 – rocks of the Zaonega Formation (see Table 1); 2 – horizon under the forest floor; 3 – forest floor (see Table 2). KK – clarkes 
of element’s concentration. R2 – coefficients of approximation of exponential models

Рис. 3. Геохимические спектры почв без горизонта лесной подстилки:
1 – породы заонежской свиты (см. табл. 1); 2 – гумусовый горизонт почв; 3 – дерновый горизонт (см. табл. 2)

Fig. 3. Geochemical spectra of soils without the forest floor horizon:
1 – rocks of the Zaonega Formation (see Table 1); 2 – humus soil horizon; 3 – sod horizon (see Table 2)
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чем в них выше содержание Ca и ниже почвен-
ная кислотность, что характерно для геохи-
мических ландшафтов H-Ca класса. В целом 
количество As слабо зависит от соотношения 
органического и минерального вещества в ге-
нетических горизонтах почв. Для горизонтов, 
расположенных ближе к почвообразующим 
породам, концентрация As обусловлена соста-
вом заимствованного минерального вещества 
в большей степени, чем для вышележащих.

Ранжированный ряд отношений фонового 
содержания химических элементов в осадках 
заонежской свиты к среднегеометрическому 
содержанию в подподстилочном горизонте 
почв выглядит следующим образом (в число 
раз): Mo (65), Be (62), Li (34), Y (30), Sc (17), As 
(16), Cu (11), Ba (10), V (7,6), Ni (6,1), Zn (5,5), 
Sr (5,0), Co (3,8), Cr (3,6), Mn (3,4) и т. д. Таким 
образом, снижение данного отношения в наи-
большей степени проявляется для элементов, 
определяющих специализацию пород зао-
нежской свиты (см. рис. 2). Напротив, такие 
элементы, как Nb, Ca, Na, Bi, Al, способны на-
капливаться в минеральных горизонтах почв. 
Отметим, что выявленная дифференциация 
соответствует различию элементных составов 
осадочных и магматических (долериты) пород, 
показанному выше при анализе данных табл. 1.

Меньшее содержание многих химических 
элементов в лесной подстилке по сравнению 
с нижележащим почвенным горизонтом уста-
новлено для (в число раз): Na (3,9), Al (3,7), 
Zr (3,3), Ga (3,2), Li (3,2), Ti (3,2), Be (3,1), 
Nb (3,0), Sc (2,9), K (2,9), Fe (2,7), V (2,7), 
Th (2,7), Y (2,7), U (2,4), Sr (2,4), Mg (2,1) (разли-
чия выборочных средних по t-тесту Стьюдента 
значимы с уровнями значимости от p < 0,001 
до p = 0,005) и т. д.

Активно поглощается растительностью 
и, как правило, накапливается в лесной под-
стилке необходимый для роста и развития Mn 
(различия значимы при p = 0,001). Согласно 
данным по медианному содержанию Mn [Ры-
баков, 2017], в минеральных горизонтах почв 
Заонежья этот микроэлемент присутствует 
в более высоких концентрациях, чем в среднем 
по Карелии [Федорец и др., 2008; Тяжелые…, 
2015] – 486 и 200 мг/кг соответственно. Ана-
логичное соотношение установлено для гори-
зонта лесной подстилки – 907 и 475 мг/кг. При 
этом в лесных подстилках перегнойно-глеевых 
почв содержание Mn может быть пониженным 
до 120 мг/кг, а в дерновом горизонте, напро-
тив, повышенным до 2260 мг/кг.

Различия незначимы для (p): Ca (0,429), 
Cu (0,372), Ag (0,203), Mo (0,127), Bi (0,121), 
Zn (0,116), As (0,100) и Pb (0,096). Присутст-

вующий в данной группе Pb считается метал-
лом с низкой биологической доступностью 
и в большей степени накапливается в тканях 
корней [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989]. По-
этому, возможно, в некоторых случаях его сла-
бая концентрация в лесной подстилке обуслов-
лена определенным (незначительным) атмо-
сферным загрязнением территории.

Более значительная аккумуляция Pb, так же 
как и других элементов (см. выше), может быть 
связана с эпигенетически преобразованными 
породами докембрийских формаций. Однако 
наличие зон естественного влияния послед-
них на почвенный покров Заонежья, по наше-
му мнению, требует дальнейшего изучения 
и подтверждения. Так, достаточно глубокое 
(55–310 м) залегание рудных тел и слой мо-
ренных отложений [Голубев, Новиков, 2005], 
по всей вероятности, обеспечивают низкие 
концентрации элементов в торфяной залежи 
расположенного над ними низинного болота 
[Максимов, 2005]. В случае антропогенного 
вмешательства в геологическую среду нагруз-
ка элементами-токсикантами, в том числе Pb, 
на природную среду, по сравнению с локаль-
ным геохимическим фоном, многократно воз-
растает [Рыбаков, 2002а, б, 2005б].

В почвах без лесной подстилки гумусовый 
и дерновый горизонты близки по своему эле-
ментному составу (рис. 3). Уровни значимости 
средних значений логарифмов содержания 
элементов (p) варьируют от 0,092–0,096 (Th, 
Al) до 0,413–0,468 (Mn, Zn, Zr, Bi, Ag). Различие 
отмечено только для Be (p = 0,033). Среднее 
геометрическое содержание элементов пре-
высило кларки для As (КК = 7,8 – минеральный 
и 6,9 – дерновый горизонты) и Ag (КК = 2,1 и 1,9 
соответственно). В этих почвах содержание 
элементов ниже, чем в породах (дерновый – гу-
мусовый горизонты, в число раз): Be (52–61), 
Mo (37–34), Li (23–25), Y (23–25), Sc (13–14), 
As (12–14), Ba (10–10), Sr (5,7–6,2), V (5,3–5,9), 
Ni (4,3–5,0), Cu (3,1–3,6), Zn (3,4–3,0), Ga 
(2,9–3,2), Cr (2,8–2,6), Co (2,6–2,9), U (2,6–289), 
Mn (2,0–1,9), Fe (1,46–1,63), Ti (1,46–1,6) 
и т. д. Как в дерновом, так и в гумусовом го-
ризонтах часто относительно условного 
фона накапливаются Nb, Ca, Ag, Bi, Na, Mg, Al 
(см. рис. 3).

В целом содержание элементов в минераль-
ном горизонте почв под лесной подстилкой 
ниже, чем в таковом под дерновым почвенным 
горизонтом (в число раз): Cu (3,6), Ag (3,6), 
Mo (1,8), Mn (1,7), Zn (1,6), Mg (1,5), Li (1,5), Co 
(1,5), Ni (1,4), V (1,4), Fe (1,4) и т. д. (рис. 4). Од-
нако статистически значимые различия выяв-
лены только для Be (p = 0,022), Cu (p = 0,023) 
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и Mn (p = 0,038). Для Ag p = 0,079. Содержа-
ние Sr в среднем выше в почвах с лесной под-
стилкой, тем не менее данные различия ста-
тистически незначимы (p = 0,243). Нет разли-
чия в содержании Na (p = 0,475), Bi (p = 0,450), 
Ga (p = 0,434), Ba (p = 0,382), Zr (p = 0,250), Zn 
(p = 0,203), Mo (p = 0,156), Ni (p = 0,152), Pb 
(p = 0,145), As (p = 0,145) и т. д.

Таким образом, результаты проведенно-
го ранее нами и другими авторами изучения 
почвенного покрова Заонежья в настоящем 
исследовании дополнены геохимическими 
спектрами и ранжированными геохимически-
ми рядами в сочетании с проверкой гипотезы 
о значимости различий средних значений лога-
рифмов содержания элементов. Это позволило 
провести сравнение элементного состава почв, 
на формирование которых оказали влияние 
шунгитовые, основные и карбонатные породы, 
распространенные в данном районе как в лес-
ных, так и в луговых ландшафтах.

Выводы

Результаты исследования приводят к следу-
ющим основным выводам:

1. В отличие от специализированных на As, 
Mo, Y, Li, Sc, Be, V, Ba, Cu, Zn, Cr, Ni, Sr, Co 
и другие элементы пород заонежской свиты, 
все без исключения изученные почвы выше 
кларкового значения содержат только потен-
циально опасный для биоты As. Содержание 
Ag, реже Zn, Cu, V и Mo также может превы-
шать кларки (в основном в неоподзоленных 
дерновых почвах луговых ландшафтов).

2. Показанное на геохимических спектрах почв 
сближение численных значений кларков кон-
центрации тридцати химических элементов 
обусловлено различиями в миграционной 
способности элементов, которая зависит 
от состава почвообразующих пород и усло-
вий почвообразования. Так, многие токси-
канты удерживаются в коренных углерод-
содержащих породах за счет сорбции или 
в кристаллической решетке минералов и ог-
раниченно наследуются четвертичными от-
ложениями и почвами. Аккумуляция или рас-
сеяние химических элементов также опреде-
ляются свойствами почв, зависят от влияния 
основных и карбонатных пород, находящихся 
в локализациях среди осадочных образова-
ний и в виде обломков в самих почвах.

Рис. 4. Геохимические спектры горизонтов почв (см. табл. 2):
1 – под дерновым горизонтом без лесной подстилки; 2 – под лесной подстилкой. ККп – см. в разделе «Материалы 
и методы»

Fig. 4. Geochemical spectra of soil horizons (see Table 2):
1 – under the sod horizon without the forest floor; 2 – under the forest floor. KKп – see the Materials and Methods section
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3. Более высокую степень загрязнения почв 
можно ожидать в зонах влияния на почвен-
ный покров эпигенетически измененных до-
кембрийских образований, при этом наличие 
таких зон зависит от геологического строе-
ния месторождений и рудопроявлений.

4. Биогенное накопление в почвах лесных ланд-
шафтов в наибольшей степени характерно 
для Mn, в меньшей – для Ca, Ag, Mo, Bi и Zn, 
что отражается в повышенном содержании 
этих элементов в лесной подстилке. В целом 
небольшое и неопасное для биоты повыше-
ние содержания Pb в насыщенных органикой 
горизонтах изученных почв, предположи-
тельно, связано с «фоновым» атмосферным 
загрязнением изученной территории.

5. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при дальнейшей геоэкологической 
оценке исследуемого района, а также учте-
ны при геохимических поисках месторожде-
ний по вторичным ореолам рассеяния.
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