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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ êàê íàèáîëåå îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé
îêðóæàþùåé ñðåäû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîä-
íûõ îáúåêòîâ � íåîòúåìëåìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñîâðåìåííûõ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé. Ïîïàäàÿ â âîäíóþ ñðåäó è äàëåå â äîí-
íûå îñàäêè, ïîëëþòàíòû íåèçáåæíî âëèÿþò íà
ðàçâèòèå âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè è æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, ñïîñîáñòâóÿ äåãðàäàöèè âèäîâîãî ñî-
ñòàâà ãèäðîáèîíòîâ, óìåíüøåíèþ èõ ÷èñëåííî-
ñòè è áèîìàññû, à òàêæå íàêîïëåíèþ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â èõ òåëàõ. Êîíå÷íûì çâåíîì â
ìèãðàöèè çàãðÿçíèòåëåé ïî öåïÿì ïèòàíèÿ
æèâûõ îðãàíèçìîâ ìîæåò áûòü ÷åëîâåê.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñïåöèàëèñòîâ, çà-
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ëèòèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Ëàäîæñêîå
(ñåâåðíûé ðàéîí) è ×åòûðåõâåðñòíîå (ã. Ïåòðîçàâîäñê). Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé èññëåäîâàí-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ îò ãëóáèíû îòáîðà ïðîá è êîððåëÿöèÿ ìåæäó ëèòèåì è òÿæåëûìè ìåòàëëàìè â èçó-
÷åííûõ îáðàçöàõ îçåðíûõ îñàäêîâ. Äîêàçàíî, ÷òî ëèòèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
íîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ è, òåì ñàìûì, äëÿ
îöåíêè óðîâíÿ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ êàðåëüñêèõ îçåð. Îòìå÷åí áîëåå âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
äîííûõ îòëîæåíèé ãîðîäñêîãî îçåðà ×åòûðåõâåðñòíîå ñâèíöîì, ìåäüþ è íèêåëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñàä-
êàìè Ëàäîæñêîãî îçåðà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàäîæñêèå äîííûå îòëîæåíèÿ â áîëüøåé ìåðå çà-
ãðÿçíåíû öèíêîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå ìåòàëëû, ëèòèé, äîííûå îòëîæåíèÿ îçåð, íîðìèðîâàíèå, àíòðîïîãåííûé
ôàêòîð

è/èëè ýêîëîãè÷åñêîé õèìèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçäå-
ëåíèå îáùèõ (âàëîâûõ) êîíöåíòðàöèé òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ íà ïðèðîäíóþ è àíòðîïîãåííóþ
ñîñòàâëÿþùèå, ïîñêîëüêó äàííûå ïî àáñîëþò-
íîìó ñîäåðæàíèþ ïîëëþòàíòîâ, ïîëó÷àåìûå
â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, íå âñåãäà
óäàåòñÿ àäåêâàòíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêîëîãèè, îõðàíû ïðèðîäû, ðàöèî-
íàëüíîãî íåäðîïîëüçîâàíèÿ è äðóãèõ íàó÷íûõ
äèñöèïëèí. Êðàéíå âàæåí ïîèñê êà÷åñòâåí-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è
äðóãèìè ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòàìè èçó÷à-
åìîé ñðåäû. Îïðåäåëåííûå ãåîõèìè÷åñêèå èí-
äèêàòîðû ìîãóò óêàçûâàòü íà ïðåèìóùåñòâåí-
íûé ïðèðîäíûé èëè àíòðîïîãåííûé ãåíåçèñ
ïîòåíöèàëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé, ïîýòîìó êîí-
öåíòðàöèè ýòèõ èíäèêàöèîííûõ ýëåìåíòîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåäóðå íîðìèðîâà-
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íèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ
òåõíîãåííîãî ñòàòóñà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ,
âîäå èëè ïî÷âåííîì ïîêðîâå [1�3].

Ïðåäëîæåííûé êàíàäñêèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè [4, 5] ïîäõîä ê íîðìèðîâàíèþ êîíöåíòðà-
öèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ìîðñêèõ äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîí-
öåíòðàöèé ëèòèÿ â èçó÷åííûõ âîäíûõ îñàäêàõ.
Êàíàäà è Êàðåëèÿ èìåþò ñõîæèå ãåîëîãè÷åñ-
êèÿ óñëîâèÿ, ðàñïîëîæåíû íà äîêåìáðèéñêèõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ùèòàõ, ïîðîäû êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ
(�êèñëûé� ïåòðîôîíä) [6]. Â ýòîé ñâÿçè èíòå-
ðåñíî èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïîä-
õîäà ê èçó÷åíèþ êàðåëüñêèõ âîäíûõ îáúåêòîâ.
Öåëü ðàáîòû � îöåíèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè äîííûõ îòëîæåíèé ïðè-
áðåæíîé çîíû ñåâåðíîé ÷àñòè êðóïíîãî îçåðà
Ëàäîæñêîå è ìàëîãî ãîðîäñêîãî îçåðà ×åòû-
ðåõâåðñòíîå (Ïåòðîçàâîäñê) ñ ïðèìåíåíèåì
íîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ïî ñî-
äåðæàíèþ ëèòèÿ. Ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ è ãåî-
ãðàôè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè âîäîåìîâ, âûáðàí-

íûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèò âûÿâèòü øè-
ðîêèå ïåðñïåêòèâû äàííîé ìåòîäèêè, ó÷èòû-
âàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îçåð íà òåððèòîðèè Êà-
ðåëüñêîãî ðåãèîíà è èíòåðåñ ê èõ èçó÷åíèþ [7].

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îçåðî Ëàäîæñêîå

Ëàäîæñêîå îçåðî � êðóïíåéøèé ïðåñíî-
âîäíûé âîäîåì Åâðîïû ïëîùàäüþ 17.7 òûñ. êì2.
50 % àêâàòîðèè îçåðà, â òîì ÷èñëå è ñåâåð-
íûé, øõåðíûé ðàéîí, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàèáîëüøèìè ãëóáèíàìè (äî 230 ì), íà-
õîäèòñÿ íà òåððèòîðèè Êàðåëèè [7, 8] (ðèñ. 1).
Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2013 ã.
â õîäå ñîâìåñòíîé ýêñïåäèöèè ñîòðóäíèêîâ
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ (Ïåòðîçà-
âîäñê) è Èíñòèòóòà îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ (Ñ.-Ïå-
òåðáóðã) â ðàìêàõ äîãîâîðà î íàó÷íîì ñîòðóä-
íè÷åñòâå. Ðàáîòû âêëþ÷àëè èçó÷åíèå ëèòîðà-
ëè äâóõ çàëèâîâ Ëàäîæñêîãî îçåðà � Êèðüÿ-

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ. Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû ìåñòà îòáîðà ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé.
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âàëàõòè è Èìïèëàõòè, áåðåãà êîòîðûõ ïîë-
íîñòüþ ñëîæåíû ñêàëüíûìè âûõîäàìè êîðåí-
íûõ äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä Ôåííîñêàíäèíàâñ-
êîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ùèòà.

Êîðåííûå ïîðîäû ïîëèãîíà Á1 ïðåäñòàâ-
ëåíû ìåòàìîðôèçîâàííûìè ïðîòåðîçîéñêèìè
áàçàëüòàìè ñîðòàâàëüñêîé ñåðèè ñðåäíåé âóë-
êàíè÷åñêîé òîëùè (K13sr) [9]. Èçîòîïíûé âîç-
ðàñò âóëêàíèòîâ ñîðòàâàëüñêîé ñåðèè, îïðå-
äåëåííûé U�Pb-ìåòîäîì ïî öèðêîíàì, ðàâåí
1.97 ìëðä ëåò. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
ïîðîä � ëèòîõàëüêîôèëüíàÿ ñ ïîâûøåííûì
íàêîïëåíèåì êîáàëüòà (3.5 êëàðêîâ êîíöåíò-
ðàöèé), âèñìóòà (2.9), áåðèëëèÿ (2.3), ñâèíöà
(2.3), ìàãíèÿ (2.1), êàëüöèÿ (1.8), õðîìà (1.6) è
âîëüôðàìà (1.5) [10]. Ëèòîðàëüíàÿ çîíà ðàéî-
íà èññëåäîâàíèÿ Ð2 ñëîæåíà ïëàãèîãðàíèòà-
ìè äîñâåêîêàðåëüñêîãî (àðõåéñêîãî) ôóíäà-
ìåíòà ìèãìàòèò-ïëàãèîãðàíèòîâîãî êîìïëåê-
ñà (mñãS-L1) [11], â îáíàæåíèÿõ îòìå÷åíû
ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîêëèí-êâàðöåâûå ïèãìà-
òèòîâûå æèëû. Â öåëîì âåñü óêàçàííûé êîì-
ïëåêñ, èçîòîïíûé âîçðàñò êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
3.10�3.14 ìëðä ëåò, ñëîæåí ìåëêî- è ñðåäíå-
çåðíèñòûìè ãðàíèòîèäàìè. Ãåîõèìè÷åñêèé òèï
ñïåöèàëèçàöèè � ëèòîñèäåðîôèëüíûé è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íàêîïëåíèåì õðîìà (10 êëàð-
êîâ êîíöåíòðàöèé), âîëüôðàìà (4.2), íèêåëÿ
(3.9), ìàãíèÿ (1.7), êàëüöèÿ (1.6) [10]. Ñêàëü-
íûå âûõîäû íà ïîëèãîíå Ð3 ïðåäñòàâëåíû
ïðîòåðîçîéñêèìè áèîòèò-êâàðöåâûìè ñëàíöà-
ìè ëàäîæñêîé ñåðèè (K14Id), îáðàçîâàâøèìè-
ñÿ ïî ãðàóâàêêîâûì ïåñ÷àíèêàì. Ãåîõèìè÷åñ-
êè ïîäêîìïëåêñ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñèäåðî-
ëèòîôèëüíûé òèï ñ ïîâûøåííûì íàêîïëåíèåì
áåðèëëèÿ (18), ðóáèäèÿ (6.4), õðîìà (4.8), íèêå-
ëÿ (3.7), ìåäè (1.7) è ìàãíèÿ (1.5) [10]. ×åòâåð-
òè÷íûå îòëîæåíèÿ â äàííîì ðàéîíå èññëåäî-
âàíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò.

Äîííûå îòëîæåíèÿ îòáèðàëèñü ñ ïîâåðõíîñò-
íîãî íåñòðàòèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ îñàäêîâ ïðè
ïîìîùè äíî÷åðïàòåëÿ ñèñòåìû Ýêìàíà�Áåðä-
æè â òðåõ óêàçàííûõ ðàéîíàõ ñ ãëóáèí âîäî-
åìà 1, 3 è 8 ì. Ãëóáèíà îçåðà â ìåñòàõ îòáîðà
ïðîá èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ýõîëîòà ìàðêè
Lowrance X-4. Â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ Ë-Á1
(çàëèâ Êèðüÿâàëàõòè) ïðîáó äîííûõ îòëîæå-
íèé íà ãëóáèíå 1 ì íå óäàëîñü îòîáðàòü èç-çà
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âàëóííî-ãàëå÷íîãî
ìàòåðèàëà ëåäíèêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ëè-
òîðàëè îçåðà. Îòîáðàííûå äîííûå îòëîæå-

íèÿ â öåëîì ïðåäñòàâëåíû ñàïðîïåëåì ÷åðíî-
ãî öâåòà (ãëóáèíà 8 ì) è àëåâðèòîâûì ñàïðî-
ïåëåì è àëåâðèòîì îò òåìíî- äî ñâåòëî-êîðè÷-
íåâîãî öâåòà (ãëóáèíû 1 è 3 ì).

Îçåðî ×åòûðåõâåðñòíîå

×åòûðåõâåðñòíîå � ìàëîå îçåðî ïëîùàäüþ
0.12 êì2, ðàñïîëîæåíî â ïðåäåëàõ òåððèòî-
ðèè Ïåòðîçàâîäñêà, ãëàâíîãî ãîðîäà Ðåñïóá-
ëèêè Êàðåëèè (ñì. ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-
áèíà îçåðà ðàâíà 4.6 ì [12]. Ýêîëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé îç.
×åòûðåõâåðñòíîå ïðîâîäèëèñü â 2012 ã. â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïëàíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êîé ðàáîòû Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ
¹ 197 �Ãåîýêîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ
òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ: ãåîõèìè÷åñ-
êèå è êëèìàòè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ
ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ�.

Òåððèòîðèÿ Ïåòðîçàâîäñêà ðàñïîëîæåíà â
ïðåäåëàõ Îíåæñêî-Ëàäîæñêîãî âîäîðàçäåëà,
êîòîðûé îõâàòûâàåò ïëîùàäü îò Îíåæñêîãî
îçåðà äî Îëîíåöêîé ðàâíèíû [13]. Êîðåííûå
äîêåìáðèéñêèå ïîðîäû â äàííîì ðàéîíå ïî÷-
òè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòû ñîâðåìåííûìè ãåî-
ëîãè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðåäñòàâëåííû-
ìè ãîðèçîíòàìè ìîðåí ðàçëè÷íûõ îëåäåíåíèé
è âîäíûìè îñàäêàìè, êîòîðûå íàêàïëèâàëèñü
çäåñü â ìåæëåäíèêîâîå âðåìÿ [14]. Ïî äàí-
íûì áóðîâûõ ðàáîò, íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü
(äî 15�18 ì) â ðàéîíå Ïåòðîçàâîäñêà èìåþò
ñðåäíåâàëäàéñêèå îòëîæåíèÿ, ñëîæåííûå
òîëùàìè ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ïåñêîâ, ñóïåñåé,
ñóãëèíêîâ è ãëèí òåìíî-ñåðîãî öâåòà. Îäíà-
êî íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ýòè îñàäêè âûõî-
äÿò ëèøü â ìåñòàõ ðàçìûâà ïåðåêðûâàþùèõ
èõ âåðõíåâàëäàéñêèõ ïîðîä, êîòîðûå çàíè-
ìàþò íàèáîëüøóþ ïëîùàäü òåððèòîðèè Ðåñ-
ïóáëèêè Êàðåëèè (ïî÷òè 60 %). Â ýòèõ îòëî-
æåíèÿõ âûñîêà äîëÿ ãðóáîîáëîìî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà (ãðàâèÿ, ãàëüêè, âàëóíîâ).

Âûõîäû êîðåííûõ ïîðîä íà òåððèòîðèè
ãîðîäà îòìå÷åíû ëèøü â ðàéîíå âûðàáîòàí-
íîãî è çàáðîøåííîãî êàðüåðà Êàìåííûé áîð
(æèëîé ìèêðîðàéîí �Êëþ÷åâàÿ�). Ñêàëüíûå
îáíàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû óãëåðîäñîäåðæàùè-
ìè ñåðûìè ìåòàïåñ÷àíèêàìè, ïîëèìèêòîâû-
ìè êîíãëîìåðàòàìè, ðîçîâûìè ïåñ÷àíèêàìè
è êâàðöèòî-ïåñ÷àíèêàìè âåïñèéñêîãî íàäãî-
ðèçîíòà (ïåòðîçàâîäêàÿ ñâèòà). Ìîùíîñòü ýòèõ
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îáðàçîâàíèé êîëåáëåòñÿ îò 300 äî 450 ì [15].
Ãåîõèìè÷åñêèé òèï ñïåöèàëèçàöèè ïåòðîçà-
âîäñêîé ñâèòû � ëèòîõàëüêî-ñèäåðîôèëüíûé
ñ ãðóïïîé ýëåìåíòîâ íàêîïëåíèÿ (êëàðêîâ êîí-
öåíòðàöèé): ìûøüÿê (8.0), õðîì (7.4), ìåäü
(3.5), îëîâî (2.7), ìîëèáäåí (2.5), âàíàäèé (2.4),
êîáàëüò (1.7) è ñåëåí (1.6) [10].

Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé îç. ×åòûðåõâåðñò-
íîå òàêæå îòáèðàëèñü ïðè ïîìîùè äíî÷åð-
ïàòåëÿ àíàëîãè÷íî îòáîðó ïðîá Ëàäîæñêîãî
îçåðà èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäñêîãî âîäî-
åìà (çîíû àêêóìóëÿöèè). Èññëåäîâàííûå îá-
ðàçöû äîííûõ îñàäêîâ ïðåäñòàâëåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñàïðîïåëåì ÷åðíîãî öâåòà, ñôîð-
ìèðîâàâøèìñÿ â ïîçäíåëåäíèêîâîå âðåìÿ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïðîáû ×-03/2 è ×-
04/2, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåí-
íî àëåâðèòîì òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà; âîç-
ðàñò èõ, ñîãëàñíî ðàäèîóãëåðîäíîé äàòèðîâ-
êå, ðàâåí (9400±130) ëåò [16].

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ
è ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ

Ïðîñóøèâàíèå îáðàçöîâ ïðîá äîííûõ îò-
ëîæåíèé äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî-
âîäèëîñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñîõðàííîñòè ãëèíèñ-
òîé ôðàêöèè æèäêàÿ ÷àñòü ïðîáû ïðîñóøèâà-
ëàñü îòäåëüíî � â ñòåêëÿííûõ ÷àøêàõ Ïåò-
ðè, ïðîìûòûõ ïðåäâàðèòåëüíî äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäîé. Ïðîñóøåííûå îáðàçöû äîííûõ îò-
ëîæåíèé ïðîñåèâàëèñü ÷åðåç ñòàíäàðòíîå ñèòî
ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 2 ìì [17]. Ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áàçå Àíàëèòè÷åñ-
êîãî öåíòðà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ
(Ïåòðîçàâîäñê) (àíàëèòèêè Â. Ë. Óòèöûíà,
Ì. Â. Ýõîâà è À. Ñ. Ïàðàìîíîâ). Ñîäåðæàíèå ëè-
òèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
W, Pb, Cd) â ïðîáàõ äîííûõ îòëîæåíèé îïðå-
äåëÿëè ìàññ-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà ïðèáî-
ðå ÕSeries-2 ICP-MS (Thermo Ficher Scientific).

Ðàçëîæåíèå îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé
ïðîâîäèëè ïóòåì êèñëîòíîãî âñêðûòèÿ â îò-
êðûòîé ñèñòåìå. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè
àíàëèòè÷åñêèå íàâåñêè îáðàçöîâ ìàññîé 0.1 ã.
Âìåñòå ñ àíàëèçèðóåìûìè îáðàçöàìè ïðîâî-
äèëè ðàçëîæåíèå õîëîñòûõ ïðîá è îäíîãî
ñòàíäàðòíîãî (êîíòðîëüíîãî) îáðàçöà (õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ äîííîãî èëà îçåðà Áàéêàë ÁÈË-1 �
ÃÑÎ 7126�94). Îáðàçöû ïîìåùàëè â òåôëîíî-

âûå ñòàêàíû âìåñòèìîñòüþ 50 ìë, äîáàâëÿëè
0.1 ìë ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 8 ìëðä�1 161 Dy
(êîíòðîëü õèìè÷åñêîãî âûõîäà ïðè ïðîâåäå-
íèè ïðîöåäóðû ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ), ñìà-
÷èâàëè íåñêîëüêèìè êàïëÿìè äåèîíèçîâàííîé
âîäû. Çàòåì äîáàâëÿëè 0.5 ìë ÍÑlO4 (Perchloric
acid fuming 70 % Supratur, Merck), 3 ìë HF
(ÎÑ× ÒÓ 6-09-3401�88), 0.5 ìë HNO3 (ÎÑ×
ÃÎÑÒ 11125�84) è âûïàðèâàëè äî ïîÿâëåíèÿ
èíòåíñèâíûõ áåëûõ ïàðîâ. Êèñëîòû HF,
HNO3, HCl äîïîëíèòåëüíî î÷èùàëè â ïåðå-
ãîííîì àïïàðàòå PTFE/PFA Subboil-ingEco IR.
Ñòàêàíû îõëàæäàëè, èõ ñòåíêè îáìûâàëè âî-
äîé, è ðàñòâîð ñíîâà óïàðèâàëè äî âëàæíûõ
ñîëåé. Çàòåì äîáàâëÿëè 2 ìë ÍÑl (ÎÑ× ÃÎÑÒ
14261�77) è 0.2 ìë ðàñòâîðà 0.1 Ì Í3ÂÎ3 (êâà-
ëèôèêàöèè �÷. ä. à.�) è óïàðèâàëè äî îáúåìà
0.5�0.7 ìë. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ïåðåíîñèëè
â ïîëèýòèëåíîâûå áþêñû, ðàçáàâëÿëè äåèîíè-
çîâàííîé âîäîé äî 20 ìë. Äëÿ ñúåìêè èñïîëü-
çîâàëè ðàçáàâëåííûå â 20 ðàç îñíîâíûå ðàñ-
òâîðû. Â êà÷åñòâå õîëîñòûõ ïðîá îïèñàííûå
âûøå ïðîöåäóðû ïðîâîäèëè â òåôëîíîâûõ ñòà-
êàíàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáðàçöîâ [18].

Çà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íà ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðå (ïðèáîð ÕSeries-2 ICP-MS) ïðèíèìà-
åòñÿ çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ S ïðè
îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè êàæäîãî ýëåìåí-
òà â èçó÷àåìîé ïðîáå äîííûõ îòëîæåíèé. Àá-
ñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, âûðàæåí-
íàÿ â ìã/êã (ì. ä.), ðàâíà âåëè÷èíå ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
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Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûå

ìàññ-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì

Ýëåìåíòû îç. Ëàäîæñêîå îç. ×åòûðåõâåðñòíîå

Sàáñ, ìã/êã Sîòí, % Sàáñ, ìã/êã Sîòí, %

Li 0.22 1.74 0.29 1.86

Cr 0.68 0.87 0.72 0.96

Co 0.13 1.11 0.17 1.18

Ni 0.71 1.41 0.36 0.94

Cu 0.63 1.23 0.47 1.04

Zn 0.84 1.04 1.41 0.81

W 0.02 3.82 0.02 2.48

Pb 0.15 0.90 0.35 0.89

Cd 0.02 9.95 0.06 6.39

Ïðèìå÷àíèå. Sàáñ � àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ,
Sîòí � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.
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íîñòü (â ïðîöåíòàõ) ðàâíà îòíîñèòåëüíîìó
ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ RSD (òàáë. 1). Óðî-
âåíü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
íå ïðåâûñèë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ âñåõ
îïðåäåëåííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè ìèêðî-
ýëåìåíòîâ [19].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âûïîëíåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Microsoft Excel 2007.
Äëÿ ãðàôè÷åñêîé èëëþñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ
èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììû EasyCapture 1.2.0 è
Inkscape 0.48.4.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ëèòèÿ â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñåâåðíîé ÷àñòè îç. Ëàäîæ-
ñêîå âî âñåõ òðåõ èññëåäîâàííûõ ðàéîíàõ
çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ãëóáèíû îçåðà (òàáë. 2). Íàèáîëüøèå êîíöåíò-
ðàöèè èññëåäîâàííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ îòìå-
÷åíû â îçåðíûõ îñàäêàõ, îòîáðàííûõ âáëèçè
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áåðåãà çàëèâà Êèðüÿâàëàõ-
òè (ó÷àñòîê Ð2), íà ãëóáèíå 8 ì, íàèìåíü-
øèå � íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ýòîãî
çàëèâà (ó÷àñòîê Á1), íà ãëóáèíå 1 ì. Êðîìå
òîãî, â äîííûõ îòëîæåíèÿõ øõåðíîãî ðàéîíà
Ëàäîæñêîãî îçåðà íà ãëóáèíå âîäîåìà 8 ì

óñðåäíåííûå êîíöåíòðàöèè õðîìà, êîáàëüòà,
íèêåëÿ è ìåäè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâû-
ìè â îñàäêàõ çàïàäíîé ÷àñòè àêâàòîðèè èñ-
ñëåäóåìîãî âîäîåìà [20]. Ïî Zn, Pb, Cd äëÿ
ãëóáèíû îçåðà 8 ì è ïî òåì ýëåìåíòàì (êðî-
ìå ëèòèÿ è âîëüôðàìà), êîòîðûå â ðàáîòå
[20] íå èçó÷àëèñü, äëÿ ãëóáèí 1 è 3 ì àíàëî-
ãè÷íûõ ïðåâûøåíèé íå óñòàíîâëåíî. Ñðåäíèå
ñîäåðæàíèÿ èçó÷åííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ øõåðíîãî ðàéîíà Ëàäîæñ-
êîãî îçåðà (òàáë. 3) ÷óòü âûøå èëè íàõîäÿòñÿ
íà óðîâíå ðåãèîíàëüíûõ ôîíîâûõ êîíöåíòðà-
öèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ òåð-
ðèòîðèè ñðåäíåé òàéãè Ðåñïóáëèêè Êàðåëèè
(ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû êîíöåíò-
ðàöèè, ðàññ÷èòàííûå êàê îòíîøåíèå êîíöåí-
òðàöèè õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â èçó÷àåìîì
âîäíîì îáúåêòå ê ôîíîâîìó çíà÷åíèþ, óñòà-
íîâëåíû äëÿ õðîìà, êîáàëüòà è âîëüôðàìà,
ìèíèìàëüíûå � äëÿ ìåäè, íèêåëÿ è êàäìèÿ.
Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ ãåîõèìè÷åñêîé
ñïåöèôèêîé êîðåííûõ îáðàçîâàíèé èçó÷åííî-
ãî ðàéîíà. Êðîìå òîãî, äàííàÿ òåððèòîðèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì ñîñòîÿíè-
åì ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ââèäó íàëè÷èÿ â èñ-
ñëåäóåìîì ðàéîíå ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé ìå-
òàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ, ðàäèîàêòèâíîãî ñûðüÿ è ñòðîè-
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Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Ëàäîæñêîå è ×åòûðåõâåðñòíîå, ìã/êã (ì. ä.)

Ïðîáû Êîîðäèíàòû ìåñò îòáîðà ïðîá Li Cr Co Ni Cu Zn W Pb Cd

  îç. Ëàäîæñêîå

Ë-Á1-3ì N 61°44.921′ E 30°47.910′ 20.3 82.0 14.4 34.9 23.0 84.7 0.58 16.3 0.36

Ë-Á1-8ì N 61°44.919′ E 30°47.951′ 31.1 104.8 20.3 49.1 36.5 137.7 0.99 23.3 0.46

Ë-Ð2-1ì N 61°44.960′ E 30°48.836′ 6.6 31.5 6.5 11.1 6.3 38.8 0.24 11.8 0.19

Ë-Ð2-3ì N 61°44.957′ E 30°48.822′ 16.2 57.3 11.2 24.3 18.7 71.7 0.45 15.4 0.28

Ë-Ð2-8ì N 61°44.951′ E 30°48.807′ 22.6 76.0 15.4 33.7 24.9 98.9 0.56 17.8 0.35

Ë-ÐÇ-1ì N 61°39.126′ E 31°9.288′ 11.4 44.2 8.1 15.6 11.7 53.7 0.48 13.4 0.22

Ë-ÐÇ-3ì N 61°39.125′ E 31°9.297′ 12.2 43.3 8.4 16.0 12.2 56.0 0.40 14.0 0.30

Ë-ÐÇ-8ì N 61°39.123′ E 31°9.314′ 20.3 61.7 12.1 26.9 19.4 89.3 0.85 19.3 0.39

îç. ×åòûðåõâåðñòíîå

×-01 N 61°44.932′ E 34°26.197′ 19.0 82.2 14.1 40.2 79.4 211.9 0.70 35.1 1.08

×-02 N 61°44.913′ E 34°26.263′ 30.0 105.2 20.2 53.2 94.4 271.5 1.08 49.3 0.91

×-03 N 61°44.877′ E 34°26.348′ 50.9 136.8 27.3 76.0 124.2 298.6 1.47 58.5 0.87

×-03/2 N 61°44.877′ E 34°26.348′ 64.7 167.5 30.3 85.1 137.1 285.7 1.52 56.7 0.64

×-04 N 61°44.842′ E 34°26.420′ 42.9 123.2 24.7 69.7 115.1 289.4 1.50 57.4 0.76

×-04/2 N 61°44.842′ E 34°26.420′ 60.1 165.4 28.8 83.2 135.0 299.3 1.55 57.9 0.70

×-05 N 61°44.813′ E 34°26.510′ 35.4 120.7 21.1 60.7 101.4 257.3 1.12 44.4 0.92



402 Ç. È. ÑËÓÊÎÂÑÊÈÉ

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ãðàíèòîâ, äèîðèòîâ,
îáëîìî÷íûõ ïîðîä è äð.) [11], ÷òî òàêæå ìîã-
ëî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåííîìó íàêîïëåíèþ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äîí-
íûõ îòëîæåíèé.

Àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè ëèòèÿ è òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. ×å-
òûðåõâåðñòíîå â öåëîì âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ òàêîâûì äëÿ èçó÷åííûõ ëàäîæñêèõ îñàäêîâ,
÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíûì âëèÿíèåì ãîðîä-
ñêîãî ôàêòîðà íà ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû èñ-
ñëåäîâàííîãî ìàëîãî îçåðà. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî õîðîøî èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè ðèñ. 2:
ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â äâà è áîëåå ðàçà ïðåâûøàþò ôîíîâûå
êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â äîííûõ îñàä-
êàõ Êàðåëèè [10, 21]. Ìàêñèìàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè óñòàíîâëåíû äëÿ òà-
êèõ îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé, êàê ìåäü (Kê =
7.5), öèíê (Kê = 5.6) è ñâèíåö (Kê = 4.9).

Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ îòìå÷åíû â òî÷êàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ðàéîíå ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû
îç. ×åòûðåõâåðñòíîå � 4.6 ì [12]. Ìèíèìàëü-

Ðèñ. 2. Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Ëàäîæñêîå
è ×åòûðåõâåðñòíîå îòíîñèòåëüíî ðåãèîíàëüíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà.

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïî ñîäåðæàíèþ ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäóåìûõ îçåð

Ïîêàçàòåëè Li Cr Co Ni Cu Zn W Pb Cd

   îç. Ëàäîæñêîå, n = 8

xñð 17.58   62.60 12.06 26.46   19.09   78.86   0.57 16.40 0.32

S   7.67   24.04   4.54 12.55     9.42   31.21   0.24   3.66 0.09

xmax 31.08 104.80 20.28 49.07   36.53 137.70   0.99 23.25 0.46

xmin   6.56   31.46   6.49 11.11     6.29   38.77   0.24 11.80 0.19

V, % 43.6   38.4 37.7 47.4   49.3   39.6 42.4 22.3 27.9

îç. ×åòûðåõâåðñòíîå, n = 7

xñð 43.29 128.71 23.78 66.86 112.36 273.39   1.28 51.32 0.84

S 16.45   30.90   5.69 16.48   21.61   30.98   0.32   8.91 0.15

xmax 64.74 167.50 30.30 85.08 137.09 299.26   1.55 58.53 1.08

xmin 19.04   82.22 14.08 40.16   79.39 211.86   0.70 35.12 0.64

V, % 38.0   24.0 23.9 24.6   19.2   11.3 25.1 17.4 17.8

xôîí 13.13*   32.01*   6.26* 20.49*   14.92*   49.16*   0.30** 10.42* 0.39*

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 4: xñð � ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûáîðêè, S � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,
xmax è xmin � ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, V � êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, n � ÷èñëî
âàðèàíò â âûáîðêå, xôîí � ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ.

   *Äàííûå [10].

**Äàííûå [21].
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íûå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â îòëîæåíèÿõ ãîðîäñêîãî âîäîåìà ïðèóðî÷å-
íû ê êðàåâûì òî÷êàì îñè îòáîðà ïðîá äîííûõ
îñàäêîâ, ãäå ãëóáèíà âîäîåìà ñîñòàâëÿåò 3�4 ì.
Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ëèòèÿ, ìåäè, öèíêà è ñâèíöà
çàìåòíî ïðåâûøàþò äàííûå äëÿ äîííûõ îò-
ëîæåíèé îç. ×åòûðåõâåðñòíîå, îòîáðàííûõ
âáëèçè óðåçà âîäû, ãäå çà ñ÷åò ýðîçèéíûõ
ïðîöåññîâ íàêàïëèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ïåñ÷àíûå ÷àñòèöû îñàäêîâ [22, 23].

Ïðèóðî÷åííîñòü ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ ñåâåðíîé ÷àñòè Ëàäîæñêîãî îçåðà
è îç. ×åòûðåõâåðñòíîå ê íàèáîëüøèì ãëóáè-
íàì òåñíî ñâÿçàíà ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì îñàäêîâ, ïîñêîëüêó ñàìûå òîíêèå ÷àñ-
òèöû, ñîðáèðóþùèå âçâåøåííûå â âîäå ìèê-
ðîýëåìåíòû, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå àêêó-
ìóëèðóþòñÿ â îòäàëåííûõ îò áåðåãà ó÷àñò-
êàõ (�ýôôåêò âîðîíêè�) [24, 25]. Ïðè ýòîì
ôàêòîð ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îêàçû-
âàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà îáèëüíîå íàêîïëå-
íèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê àíòðîïîãåííî-
ãî, òàê è ïðèðîäíîãî ãåíåçèñà, ÷òî è îïðå-
äåëÿåò ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ îçåð ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîýêîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàìè
îïðîáîâàíà ïðîöåäóðà íîðìèðîâàíèÿ êîíöåí-
òðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàííûõ ïî  ñîäåðæàíèþ ëèòèÿ â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ëèòèé � ùåëî÷íîé ìåòàëë, øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé â ïðèðîäå. Ïî ãåîõèìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì îí îòíîñèòñÿ ê êðóïíîèîííûì
ëèòîôèëüíûì ýëåìåíòàì, êîòîðûå îáëàäà-
þò íàèáîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ â ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ [26]. Êëàðê ëèòîñôå-
ðû ëèòèÿ ðàâåí 32 ìã/êã (ì. ä.) [27]. Îñíîâ-
íûå ìèíåðàëû ëèòèÿ: ëåïèäîëèò �
KLi1.5Al1.5[Si3AlO10](F,OH)2 è ñïîäóìåí �
LiAl[Si2O6]. Êîãäà ëèòèé íå îáðàçóåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ìèíåðàëîâ, îí èçîìîðôíî çà-
ìåùàåò êàëèé â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ [6]. Â ïî÷âåí-
íûõ îáðàçîâàíèÿõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîä-
íûõ îáúåêòîâ ñîäåðæàíèå ëèòèÿ îáû÷íî
êîððåëèðóåò ñ åãî êîíöåíòðàöèåé â ìàòå-
ðèíñêèõ ïîðîäàõ (ãåîõèìè÷åñêèì ôîíîì). Îò-
ìå÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ

ãëèíèñòûõ ôðàêöèé â ðûõëûõ îñàäî÷íûõ îáðà-
çîâàíèÿõ êîíöåíòðàöèè ëèòèÿ âîçðàñòàþò [28].

Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ëèòèé íàêàïëèâàåò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò òåððèãåííîãî îá-
ëîìî÷íî-ãëèíèñòîãî ýðîçèîííîãî ìàòåðèàëà
[29, 30], çíà÷èìî êîððåëèðóÿ ñ äðóãèìè êðóï-
íîèîííûìè ëèòîôèëàìè (K, Rb, Cs) â ýòèõ ãåî-
ñôåðàõ [31�34]. Àêêóìóëÿöèÿ æå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñâÿçàíà êàê ñ èõ
åñòåñòâåííûì ïðèðîäíûì ôîíîì (ôàêòîðîì
âûâåòðèâàíèÿ), òàê è ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåé-
ñòâèåì íà èçó÷àåìûå âîäíûå ýêîñèñòåìû (ôàê-
òîðîì òåõíîãåíåçà) [35]. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî íîðìèðîâàíèå ïî ëèòèþ ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî �îòñå÷ü� ãðàíóëîìåòðè÷åñêóþ çàâè-
ñèìîñòü êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â ñåäè-
ìåíòàöèîííûõ ïðîöåññàõ, íî è îöåíèòü ðåàëü-
íûé óðîâåíü òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà ïðèðîä-
íûé îáúåêò ïî êàæäîìó çàãðÿçíèòåëþ (òÿæå-
ëîìó ìåòàëëó) îòäåëüíî.

Â ðàáîòàõ [1, 4, 5, 30] ïîêàçàíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèè ëèòèÿ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé.
Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ
ïðè èññëåäîâàíèè äîííûõ îòëîæåíèé îç. Ëà-
äîæñêîå è ×åòûðåõâåðñòíîå (ðèñ. 3). Ïî âñåì
èññëåäîâàííûì òÿæåëûì ìåòàëëàì, êðîìå
êàäìèÿ, óñòàíîâëåí âûñîêèé çíà÷èìûé óðî-
âåíü òåñíîòû êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ïîëëþ-
òàíòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ëèòèÿ â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ êàðåëüñêèõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Îáùèé
ðÿä óáûâàíèÿ ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè Ïèðñîíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì: Co (0.98) = Cr (0.98) = Ni (0.98) > W
(0.95) > Cu (0.91) > Pb (0.89) > Zn (0.87) > Cd
(0.56) ïðè Rêðèò = 0.64 äëÿ 99 % óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè. Îòñóòñòâèå çíà÷èìîé êîððåëÿöèîí-
íîé ñâÿçè â ïàðå ëèòèé�êàäìèé îáóñëîâëåíî
â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèåé (R =
�0.93 ïðè 99 % óðîâíå íàäåæíîñòè) ìåæäó
ýòèìè ýëåìåíòàìè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç.
×åòûðåõâåðñòíîå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå
ïîëó÷åííûìè äàííûìè ïî ìèêðîýëåìåíòíîìó
ñîñòàâó ðå÷íûõ îñàäêîâ Ïåòðîçàâîäñêà, ãäå
óñòàíîâëåí àíîìàëüíî âûñîêèé ïðèðîäíûé
ãåîõèìè÷åñêèé ôîí ýòîãî òÿæåëîãî ìåòàëëà
[36]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèé êàäìèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è
ïî÷âåííîì ïîêðîâå òåððèòîðèè ñåâåðî-çàïàä-
íîãî ïîáåðåæüÿ Îíåæñêîãî îçåðà, âêëþ÷àþ-
ùåé ðàéîí Ïåòðîçàâîäñêà, ñèëüíîå âëèÿíèå
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îêàçûâàåò ôàêòîð ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ (ïî-
âèäèìîìó, öèðêîíîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ â êà-
÷åñòâå ïðèìåñè âõîäèò êàäìèé) [37]. Ñëàáûé
óðîâåíü êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè êîíöåíòðàöèé
êàäìèÿ è ëèòèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Ýãåé-

ñêîãî ìîðÿ òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè
ãåîõèìè÷åñêèìè êîíöåíòðàòîðàìè, âëèÿþùè-
ìè íà âàðèàòèâíîñòü åãî ñîäåðæàíèÿ â îñàä-
êàõ [38]. Ôàêòîð ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà äîííûõ îòëîæåíèé â ïðîöåññàõ àêêóìóëÿ-

Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ëèòèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èçó÷àåìûõ îçåð ×åòûðåõâåðñò-
íîå (1) è Ëàäîæñêîå (2) (çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2).
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öèè è â ðàñïðåäåëåíèè êàäìèÿ â äîííûõ îñàä-
êàõ âîäîåìîâ Ïåòðîçàâîäñêà, â òîì ÷èñëå è â
ïîâåðõíîñòíûõ îòëîæåíèÿõ îç. ×åòûðåõâåðñò-
íîå, èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòîâ èíäåêñîâ òÿ-
æåëûé ìåòàëë/Li (ÒÌ/Li) èñïîëüçîâàíû âñå
ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå äàííûå, êðîìå
äàííûõ î ñîäåðæàíèè êàäìèÿ â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ îç. ×åòûðåõâåðñòíîå. Òàê êàê ðå÷ü èäåò
î âçàèìîîòíîøåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
õîäå ñîðáöèè ÒÌ òîíêèìè ÷àñòèöàìè äîííûõ
îòëîæåíèé, äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû ìîëÿð-
íûå ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåí-
òîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû áóäóò áîëåå
íàãëÿäíûìè, íåæåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñ-
ñîâûõ ñîîòíîøåíèé èçó÷àåìûõ ìåòàëëîâ.

Ïî Ëàäîæñêîìó îçåðó íàèáîëüøàÿ âàðèà-
òèâíîñòü îòìå÷åíà äëÿ çíà÷åíèé Pb/Li-èíäåê-
ñà (26.4 %), à ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàãðÿç-
íåíèÿ ñâèíöîì ïðèõîäèòñÿ íà äîííûå îòëî-
æåíèÿ, îòîáðàííûå âáëèçè âîñòî÷íîãî áåðå-
ãà çàëèâà Êèðüÿâàëàõòè (ó÷àñòîê Ð2) íà ãëó-
áèíå 1 ì (òàáë. 4, ðèñ. 4). Òàì æå çàôèêñèðî-
âàíû ìàêñèìàëüíûå èíäåêñû Cr/Li (ãëóáèíà
1 ì), Cu/Li (ãëóáèíà 3 ì) è Zn/Li (ãëóáèíà 1 ì).
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûé
ó÷àñòîê ðàáîò ïðèìûêàåò ê îæèâëåííîé àâ-
òîìîáèëüíîé òðàññå À130. Ïîìèìî ýòîãî âû-
ñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ ñâèíöîì, öèíêîì,
ìåäüþ è âîëüôðàìîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ó÷àñ-
òîê Ð3, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ïîñ. Èìïèëàõ-

òè. Â öåëîì ðàññ÷èòàííûå èíäåêñû íåçíà÷è-
òåëüíî âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíîâ
èññëåäîâàíèé, ñóùåñòâåííî óäàëåííûõ äðóã
îò äðóãà, è ãëóáèíû îòáîðà ïðîá. Âåðîÿòíî,
ýòî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì îáùåãî ôîíà çà-
ãðÿçíåíèÿ äàííîé ÷àñòè àêâàòîðèè Ëàäîæñ-
êîãî îçåðà [7].

Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. ×åòûðåõâåðñò-
íîå íàèáîëüøåé âàðèàòèâíîñòüþ çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ õðîì (19.6 %) è âîëüôðàì
(16.3 %) (ñì. òàáë. 4). Ïðè ýòîì õðîìîì ïðåèìó-
ùåñòâåííî çàãðÿçíåíû îñàäêè, îòîáðàííûå â
êðàåâûõ ó÷àñòêàõ çîíû àêêóìóëÿöèè, à âîëü-
ôðàìîì � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ãîðîäñêîãî âî-
äîåìà (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàãðÿç-
íåíèÿ ñâèíöîì îòìå÷åí â òî÷êå ×-01 � áëè-
æàéøåé ê îñíîâíîé ÷àñòè Ïåòðîçàâîäñêà. Ïî-
äîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷åíà è äëÿ êîëå-
áàíèé çíà÷åíèé Zn/Li-èíäåêñà. Óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ îñòàëüíûìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè
ðàâíîìåðíûé äëÿ äîííûõ îòëîæåíèé öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè âñåãî âîäíîãî îáúåêòà. Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñðåäíèå Li-íîðìè-
ðîâàííûå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ, ìåäè è ñâèí-
öà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. ×åòûðåõâåðñò-
íîå çàìåòíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå çíà÷å-
íèÿ äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè Ëàäîæñêîãî îçåðà (ñì.
òàáë. 4). Ñðåäíèé èíäåêñ Zn/Li äëÿ ëàäîæñ-
êèõ îñàäêîâ, íàîáîðîò, â 1.8 ðàçà âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòëîæåíèÿìè ãîðîäñêîãî îçåðà. Ïî
õðîìó, êîáàëüòó è âîëüôðàìó îòìå÷àåòñÿ ïðè-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Li-íîðìèðîâàííûå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Ëàäîæñêîå è ×åòûðåõâåðñòíîå

Ïîêàçàòåëè Cr/Li Co/Li Ni/Li Cu/Li Zn/Li W/Li Pb/Li Cd/Li

     îç. Ëàäîæñêîå, n = 8

xñð 0.49 0.17 2.13 0.66 4.28 0.003 27.87 0.04

S 0.07 0.01 0.26 0.06 0.79 0.000 7.36 0.00

xmax 0.64 0.18 2.43 0.71 5.99 0.003 43.27 0.04

xmin 0.41 0.15 1.72 0.52 3.58 0.002 20.15 0.03

V, % 14.6 5.0 12.0 9.6 18.5 18.7 26.4 11.0

  îç. ×åòûðåõâåðñòíîå, n = 7

xñð 0.42 0.16 2.82 1.58 2.40 0.002 36.54 �

S 0.08 0.01 0.09 0.12 0.26 0.000 4.28 �

xmax 0.58 0.18 2.91 1.83 2.80 0.002 44.39 �

xmin 0.35 0.15 2.64 1.49 2.03 0.001 33.08 �

V, % 19.6 6.7 3.1 7.7 10.8 16.3 11.7 �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åòû íå ïðîèçâîäèëèñü.
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàííûõ ïî ëèòèþ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Ëàäîæñêîå
(ñåâåðíûé ðàéîí).

Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ íîðìàëèçîâàííûõ ïî ëèòèþ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. ×åòûðåõâåðñòíîå.
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ìåðíî îäèíàêîâûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ äîí-
íûõ îòëîæåíèé èçó÷àåìûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãåîõèìè÷åñêàÿ íàóêà îñíîâàíà íà ïîñòîÿí-
íîì ïîèñêå ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ òîãî èëè
èíîãî ëîêàëüíîãî èëè ãëîáàëüíîãî ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà. Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ïîçâîëÿþò ðåøàòü øèðîêèé ñïåêòð
ñàìûõ íåïðîñòûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñëîæ-
íûìè âçàèìîñâÿçÿìè âíóòðè âåùåñòâà êàê
ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ. Ýòî êðàéíå âàæíî â ñâåòå ðàçâèòèÿ
íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â áëîêå íàóê î
Çåìëå � ýêîëîãè÷åñêîé ãåîõèìèè, ýêîëîãè÷åñ-
êîé ìèíåðàëîãèè, ãåîýêîëîãèè è äð.

Èçó÷åíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âàëîâûõ
êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ êðóïíåéøåãî â Åâðîïå îç. Ëàäîæ-
ñêîå è ìàëîãî âîäîåìà, ðàñïîëîæåííîãî â
÷åðòå Ïåòðîçàâîäñêà, îç. ×åòûðåõâåðñòíîå.
Âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå ðåãèîíàëüíûõ ôîíî-
âûõ çíà÷åíèé äëÿ Ðåñïóáëèêè Êàðåëèè ïî÷-
òè ïî âñåì èçó÷àåìûõ ìèêðîýëåìåíòàì. Îñî-
áåííî ñóùåñòâåííûå ïðåâûøåíèÿ îòìå÷åíû
äëÿ îç. ×åòûðåõâåðñòíîå, êîòîðîå èñïûòûâàåò
ìîùíóþ àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó ñî ñòîðîíû
óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû. Èññëåäîâàíèÿ âûÿ-
âèëè òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè
èçó÷åííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ è ãëóáèíîé âîäî-
åìà â ìåñòå îòáîðà ïðîá ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äîííûõ îñàäêîâ. Â ìåñòàõ ñ íàèáîëüøèìè ãëó-
áèíàìè ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíîå íàêîï-
ëåíèå ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ äîííûõ îñàäêîâ ñâÿçàí ñ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòëîæåíèé, â ÷àñò-
íîñòè, ñ èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì.
Äîêàçàòåëüñòâîì ïîñëåäíåãî ôàêòà ñëóæèò
âûÿâëåííàÿ çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü
êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ èçó÷åííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ñ ñî-
äåðæàíèåì â íèõ ëèòèÿ � èíäèêàòîðà òîí-
êèõ ôðàêöèé â íåñöåìåíòèðîâàííûõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ. Ëèòèé, êàê ïðàâèëî, íå
ñâÿçàí ñ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïîýòî-
ìó èäåÿ èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ íîðìèðîâàíèÿ
êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ âîäíûõ îáúåêòîâ íàøëà øèðîêóþ
ïîääåðæêó ó èññëåäîâàòåëåé âî âñåì ìèðå.

Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî êîíöåíòðàöèÿì ëèòèÿ
ïîçâîëèëî îöåíèòü îáùèé ôîí çàãðÿçíåíèÿ îá-
ñëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ îç. Ëàäîæñêîå è çîíû
àêêóìóëÿöèè îç. ×åòûðåõâåðñòíîå, íåçàâèñè-
ìî îò ãëóáèíû âîäîåìà â ìåñòå îòáîðà ïðîá.
Çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ èíäåêñîâ òÿæåëûé
ìåòàëë/Li íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò ïî âñåì
ðàéîíàì ðàáîò â ñåâåðíîé ÷àñòè Ëàäîæñêîãî
îçåðà, ëèøü â ðàéîíå çàëèâà Êèðüÿâàëàõòè
îòìå÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ó÷àñòêàìè èññëåäîâàíèÿ óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ ñâèíöîì, ìåäüþ, õðîìîì è öèíêîì.
Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì àâòîìîáèëüíîé òðàñ-
ñû, ïðîõîäÿùåé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-
òè îò ìåñòà îòáîðà ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé.

Äîííûå îòëîæåíèÿ ìàëîãî ãîðîäñêîãî
îç. ×åòûðåõâåðñòíîå òàêæå õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè Li-íîðìèðî-
âàííûõ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
ïðåäåëàõ âûáîðêè. Ôàêòîð ãîðîäà, ïî-âèäè-
ìîìó, âëèÿåò òîëüêî íà êîëåáàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ñâèíöà è öèíêà â èçó÷åííûõ îçåðíûõ
îñàäêàõ. Îòìå÷åí áîëåå âûñîêèé óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé îç. ×åòûðåõ-
âåðñòíîå íèêåëåì, ìåäüþ è ñâèíöîì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ Ëàäîæñêèì îçåðîì. Â òî æå âðåìÿ
ëàäîæñêèå îñàäêè çàãðÿçíåíû öèíêîì â áîëü-
øåé ñòåïåíè.
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