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ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ О. ВАЛААМ ПО ДАННЫМ ГЕОХИМИИ 
ОЗЕРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 
[Работа выполнена в рамках Программы стратегического развития 

РГПУ им. А. И. Герцена на 2012−2016 годы (мероприятие 2.3.1)]. 

 
Рассмотрены геохимические особенности донных отложений внутренних водо-

емов о. Валаам с целью реконструкции палеоэкологических обстановок развития окру-

жающей среды. Определены условия осадкообразования на разных этапах эволюции ис-

следуемой территории. 
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Paleoecological Features of the Environment Development of the Island Valaam 

According to Geochemical Analysis of the Lake Sediments 
 

In this article the geochemical characteristics of sediments of the Valaam Island inland 

lakes are considered with the purpose to reconstruct palaeoecological parameters of the envi-

ronment. The conditions of sedimentation at different stages of the evolution of the area are de-

scribed. 

 

Key words: the Valaam, geochemistry, paleaoecology, lake sediments, trends of evolu-

tion, reconstruction. 

 

Изменение природных обстановок находит свое отражение в составе донных отложе-

ний. Их изучение дает возможность выделять этапы эволюции природной среды в период 

развития водоемов. Так, по результатам изучения макро- и микроэлементного состава ор-

ганоминеральных осадков с применением методов геохимической индикации можно де-

тально реконструировать многие палеоэкологические параметры природной среды, суще-

ствовавшие в прошлом [11; 12]. 
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Для Валаамского архипелага, расположенного в северной части крупнейшего пресно-

водного озера Европы — Ладожского озера, практически не существует детальных рекон-

струкций эволюции окружающей среды, выполненных на основе изучения геохимических 

особенностей голоценовых отложений. В ранее опубликованных трудах заметная роль в 

восстановлении исторического прошлого архипелага отводилась результатам палинологи-

ческих исследований, а геохимия изучалась, как правило, с целью оценки антропогенного 

воздействия на экосистемы архипелага [5]. Практически полное отсутствие детальных ре-

конструкций условий среды, выполненных с применением комплекса геохимических ин-

дикаторов, обусловливает актуальность нашей работы. 
Целью исследования является установление временной динамики, факторов, законо-

мерностей и этапов голоценовой эволюции аквальных систем методами комплексной гео-

химической стратификации донных отложений.  
В основу работы легли результаты тематических исследований на территории цен-

тральной части острова Валаам в течение полевого сезона 2009 года. Основой фактическо-

го материала исследования явились отобранные и изученные авторами статьи керны дон-

ных отложений южной части Кукинского залива, представляющего в настоящее время за-

росший болотной растительностью водоем, именуемый далее «урочище Тихойнинсилти» 

согласно топографической карте рассматриваемой местности. Объект исследования распо-

ложен в центральной части острова, имеет северо-восточное простирание от Лещёвского 

озера до южной заболоченной части Кукинского залива, ширину около 100 м и абсолютные 

высоты в пределах 5,5−7,0 м над уровнем моря (рис. 1). По берегам заболоченной части 

залива произрастает хвойно-мелколиственный лес.  

 
 

Рис. 1. Схема места пробоотбора 

 

Комплекс литолого-фациальных признаков первоначально рассматривался в полевых 

условиях, далее — уточнялся в камеральных условиях. Геохимический анализ отложений 

проводился согласно методике выполнения измерений массовой доли металлов и оксидов 

металлов в порошковых пробах почв методом рентгенофлюоресцентного анализа на спек-
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трометре «СПЕКТРОСКАН МАКС-GV» на базе лаборатории геохимии окружающей сре-

ды РГПУ им. А.И. Герцена. Определялись содержания в пробах ряда элементов (Cr, Co, Ni, 

Fe, Cu, Zn, As, Sr, Pb, Ba, Rb, Nb, La, Y, Zr) и оксидов (TiO2, MnO, SiO2, Al2O3, P2O5, K2O, 

Na2O, MgO, CaO).  
Полученные данные обрабатывались с помощью методов математической статистики 

с применением программ Excel 9.0. и Statistica 6.0. 

Образцы из скважины донных отложений были отобраны с поверхности водоема при 

помощи «Русского бура». Вскрытая мощность отложений составила 820 см. Собрана пред-

ставительная коллекция образцов донных осадков (более 400). Опорный разрез представ-

лен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Разрез донных отложений урочища Тихойнинсилти 

 

светло-серые плотные 

глинистые илы 
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Литологические особенности отложений разреза свидетельствуют о том, что на тер-

ритории современного острова Валаам существовало несколько различных обстановок 

осадконакопления, обусловленных тем, что формирование осадков происходило в условиях 

последовательного чередования трансгрессивно-регрессивных ритмов Ладожского озера. 

Изменение его уровня и, как следствие, гидродинамики водной среды нашло своё отраже-

ние в литологическом составе, что, в свою очередь, позволило выделить три этапа седи-

ментогенеза: 

1-й этап (850−190 см) — накопление глинистой толщи, сформировавшейся в относи-

тельно глубоководных условиях (общая мощность данных отложений составляет 660 см). 

2-й этап (190−150 см) — образование слоя неравномернозернистых песков с приме-

сью глинистого материала. Песчаные отложения, накопившиеся в мелководных условиях, 

свидетельствуют о снижении уровня Ладожского озера в это время. Присутствие в осадках 

большого количества грубообломочных частиц указывает на возросшую гидродинамику 

водной среды. Мощность накопившегося слоя составляет 40 см.  

3-й этап (150−80 см) — органогенная седиментация с накоплением толщи органоми-

неральных илов с большим количеством неразложившейся органики в изолированном во-

доёме. 

Интерпретация геохимических данных проводилась в несколько этапов. Первый этап 

включал предварительную оценку характера распределения валовых содержаний элемен-

тов в толщах донных отложений. В качестве среднего значения для толщи отложения рас-

считывалось среднее арифметическое. Критерием оценки изменчивости микроэлементов в 

толщах осадков являлось отклонение концентраций отдельных элементов на разных участ-

ках колонки от их средних арифметических значений, вычисленных для данного разреза. 

Отклонение от среднего в сторону бóльших значений указывает на тенденцию к аккумуля-

ции элемента, а в сторону меньших значений — на усиление его рассеяния. Для наглядно-

сти изменчивости содержаний аналитических элементов по толще были построены графи-

ки их распределения по разрезу донных отложений (рис. 3−5). Анализ графиков позволил 

выделить три зоны с различной геохимией. Первая зона (850−190 см) характеризуется 

плавным распределением концентраций химических элементов с незначительным колеба-

нием содержания на глубинах 790−770 см. Эта зона характеризуется повышенными вели-

чинами содержаний для оксидов алюминия, калия и магния, а также для Cu, Fe, Cr, Ni, V, 

Rb. Пониженные концентрации отмечаются для P2O5, Ba, Zr. Вторая зона с заметно разли-

чающейся геохимией — глубины 190−150 см. Здесь наблюдается резкое увеличение значе-

ний концентраций для CaO, P2O5, SiO2, TiO2, Ba, Sr, Zr и понижение содержаний K2O, 

MgO, Cu, Fe, MnO, Cr, Ni, V, Zn. Глубины 150−80 см характеризуются средними концен-

трациями для большинства элементов и оксидов. 

Таким образом, наличие большого фактического материала позволило проследить 

изменчивость химического состава по разрезу и выделить различные геохимические раз-

ности, формирование которых происходило на разных стадиях седиментогенеза, при этом 

выделенные зоны хорошо соотносятся с литологическими разностями. 

Данные о содержании основных оксидов, полученные методом рентгенофлуорес-

центного анализа, сравнивались со средними содержаниями элементов в озерных отложе-

ниях о. Валаам [10] и со средним химическим составом глинистых отложений Русской 

платформы [13] (см. табл.). 
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Рис. 3. Графики распределения оксидов 

по разрезу донных отложений 

 

 

 
 

Рис. 4. Графики распределения Cu, Fe, MnO, Cr, Ni, Pb, Co, La, V 

по разрезу донных отложений 
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Рис. 5. Графики распределения Ba, Rb, Sr, Y, Zn, Zr, Nb, As по разрезу донных отложений 

 
Средние содержания породообразующих оксидов 
в донных отложениях урочища Тихойнинсилти 

 
Места 

отложений 
SiO2 Al2O3 P2O5 CaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 

о. Валаам [10] 71,77 12,22 0,37 2,56 1,78 1,95 1,87 0,10 1,17 

Глины Русской 

Платформы[13] 
52,38 15,3 0,12 5,55 3,02 3,89 0,82 0,09 0,85 

урочище Тихойнинсилти 55,14 14,97 0,19 2,08 2,98 2,98 2,14 0,09 0,84 

 

В целом следует отметить близость значений, однако наблюдается относительное 

обогащение отложений изученного нами разреза Al2O3, MgO, K2O и обеднение SiO2 и P2O5 

по сравнению с озерными осадками о. Валаам, что объясняется преобладанием глинистых 

отложений во вскрытой нами толще. Результаты сравнения геохимического состава донных 

осадков урочища Тихойнинсилти со средними значениями для глин Русской платформы 

указывают на высокую степень близости сравниваемых значений. Исключение составляют 

величины концентраций CaO, более чем в два раза ниже фоновых, и двукратное превыше-

ние содержаний Na2O над фоновыми значениями. 

Результаты спектрального анализа отложений были обработаны с помощью метода 

главных компонент факторного анализа. Наиболее высокие нагрузки связаны с первыми 

двумя факторами (F1 — 45%, F2 — 22%), каждый из которых имеет достаточно сложную 

структуру: 
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Первый фактор отвечает за общее обогащение пород химическими элементами и ха-

рактеризует литологические особенности пород. Его отрицательные значения связаны с 

глинистыми отложениями, накапливавшимися в относительно глубоководных условиях до 

выхода о. Валаам на дневную поверхность. Его положительные значения связаны с осад-

ками, формировавшимися в условиях образования супесчаного слоя, накопившегося в мел-

ководных условиях при снижении уровня Ладоги. 

Второй фактор имеет неясную структуру. Мы предполагаем, что он отвечает за разде-

ление отложений в зависимости от химизма питающих их коренных пород острова. Поло-

жительные значения данного фактора связаны с габбро-долеритами как источниками по-

ступающего в бассейн седиментации материала. Отрицательные значения указывают на 

породы гранитного состава. 

Восстановление ландшафтно-климатических условий 
К настоящему времени значительное внимание уделяется геохимической индикации 

условий формирования осадочных пород при помощи петрохимических модулей — ряда 

отношений химических элементов и модулей, некоторые из которых были впервые введе-

ны в середине XX в., но системно применены Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис в конце 

прошлого века [2]. Реконструкция палеоэкологических условий седиментации оценивалась 

по изменению геохимических индикаторов палеосреды. Гидролизатный модуль 

(ГМ=Al2O3+Fe2O3/SiO2) позволяет разделять породы, содержащие продукты гидролиза 

(каолинит, оксиды алюмниния, железа, марганца), и кремнезем. Чем выше значения этого 

модуля, тем более сильное и глубокое выветривание претерпевали породы источников сно-

са, чем меньше, тем выше зрелость осадочной породы. Алюмокремниевый модуль 

(АМ=Al2O3/SiO2) дублирует гидролизатный модуль и также показывает степень зрелости 

осадочных отложений [3]. Расчеты, выполненные для осадков урочища Тихойнинсилти, 

показывают, что изменение ГМ и АМ имеет сходный характер (рис. 6). Значения данных 

модулей на глубинах 850−190 см указывают на стабильные, неменяющиеся условия, кото-

рые обусловливали процессы выветривания пород области сноса. Вверх по разрезу, начи-

ная с глубины 190 см, значения модулей падают, указывая на более высокую химическую 

зрелость осадков верхней части разреза. 

По представлениям М. Бхатиа и К. Крука, хорошим показателем зрелости осдаков, а 

следовательно, и климата является отношение Zr/TiO2 и La/V [8]. Связано это с тем, что 

некоторые темноцветные минералы (пироксены, амфиболы и ряд окислов), в значительной 

мере обогащенные титаном и ванадием, достаточно быстро разрушаются при 

транспортировке и седиментации, тогда как более устойчивые — циркон, апатит, монацит 

и другие — содержат повышенные концентрации Zr и La. Следовательно, оба указанных 

отношения имеют тенденцию к росту в более зрелых отложениях, представленных в 

изученном нами разрезе на глубинах 190−110 см (рис. 6). 

Максимальные значения величин титанового модуля (ТМ = TiO2/Al2O3) связаны с 

гумидными эпохами, которые отличались наиболее интенсивным химическим 

выветриванием, при этом в гумидных условиях содержание TiO2 в глинах непрерывно 

снижается от континентальных фаций в сторону открытого моря. Меньшая, чем у 

алюминия, миграционная способность титана определяет накопление максимальных 

содержаний TiO2 неподалеку от областей сноса [9]. Повышенные значения ТМ в 

рассматриваемом разрезе установлены на уровне развития мелководных отложений в слое 

190−150 см. В целом незначительные колебания в распределении данного модуля по толще 

отложений могут указывать на стабильные климатические условия на протяжении 

формирования осадков (рис. 6). 
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Рис. 6. Значения геохимических модулей в отложениях ур. Тихойнинсилти 
 

Отношение Ba/Sr используется для разделения морских и пресноводных отложений. 

Генетическая сущность отношения заключается в том, что барий при выветривании и се-

диментации легко адсорбируется коллоидными частицами. В случае смешения пресных 

вод с морскими, богатыми сульфатами, основная масса бария осаждается в виде BaSO4. 

Высокие содержания бария фиксируются в прибрежно-морских осадках, в частности, 

вблизи устьев крупных рек, а в открытом море его количество уменьшается. Стронций, в 

отличие от бария, мигрирует вместе с кальцием, причем в морской воде он не осаждается 

химическим путем до достижения повышенной солености воды [4]. Величина отношения 
Ba/Sr в глинистых отложениях ур. Тихойнинсилти находится на одном уровне значений 

(рис. 6), что говорит о стабильной степени минерализации бассейна седиментации на про-

тяжении длительного периода. 

Возможность применения индекса химического выветривания (CIA) для оценки па-

леоклиматических обстановок формирования тонкозернистых осадков рассматривалась 

многими исследователями, а результаты реконструкций с использованием индекса CIA 

считаются достаточно надежными [7]. Невыветрелые породы характеризуются значениями 

порядка 50 ед., тогда как сильно выветрелые разности имеют CIA до 100 единиц. Порого-

вым значением для отложений, формировавшихся в условиях холодного климата, является 

величина CIA=70 единиц. Выше этой величины климат считается гумидным, в интервале 

значений 60−70 единиц — переходным, менее 60 — относительно аридным. Отложения ур. 

Тихойнинсилти характеризуются одинаковым уровнем значений для всей толщи и нахо-

дятся на уровне 64 единиц (рис. 6). Эти данные позволяют предположить существование 



Палеоэкологические обстановки развития окружающей среды о. Валаам по данным геохимии… 
 

 

 101 

переходных климатических обстановок в течение периода формирования вскрытых нами 

осадков, при этом степень выветрелости пород существенно не менялась. 

Е. П. Акульшиной в качестве границ различных климатических обстановок были 

приняты значения отношения Al2O3/TiO2, составляющие менее 20 единиц для гумидного 

климата и более 30 единиц — для аридного; промежуточные значения отношения 

Al2O3/TiO2 характерны для переходного семиаридного климата [1]. Для отложений рас-

сматриваемого нами разреза значения отношения Al2O3/TiO2 находятся в пределах 20−30 

единиц (рис. 7), что характерно для переходных климатических обстановок и подтвержда-

ется значениями индекса CIA. 

Значения калиевого модуля (КМ=K2O/Al2O3) могут помочь в разграничении литоген-

ных и петрогенных пород. Многократно переотложенные тонкозернистые обломочные по-

роды характеризуются значениями отношения K2O/Al2O3<0,3; в петрогенных глинах калий 

содержится преимущественно в тонкодисперсных полевых шпатах и, благодаря этому, ве-

личина отношения K2O/Al2O3 составляет более 0,3 [8]. Значения КМ в разрезе отложений 

ур. Тихойнинсилти находятся ниже 0,3 единиц, что может свидетельствовать о многократ-

но переотложенных осадках рассматриваемого разреза (рис. 7). Кроме того, КМ определя-

ется интенсивностью процессов химического выветривания в области размыва. Низкие 

значения калиевого модуля характерны для континентальных осадков, тогда как в при-

брежно-морских и пелагических отложениях его значение увеличивается [2]. Величина КМ 

в осадках ур. Тихойнинсилти находится на одном уровне значений, указывая на стабиль-

ную интенсивность процессов химического выветривания и незначительные колебания 

глубины бассейна седиментации (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Значения геохимических модулей в отложениях ур. Тихойнинсилти 
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Щелочной модуль (ЩМ=Na2O/K2O) наряду с натриевым модулем 

(НМ=Na2O/Al2O3) характеризует интенсивность процессов химического выветривания в 

области размыва. Их величины уменьшаются в период усиления выветривания и увеличи-

ваются в эпохи его ослабления [2]. Для отложений урочища Тихойнинсилти (рис. 7) значе-

ния данных модулей сходны и находятся примерно на одном уровне значений по всему 

разрезу, подтверждая выводы по калиевому модулю и индексу CIA о стабильности как 

климатических условий, так и интенсивности процессов выветривания. 

Отношение Rb/Sr может быть использовано в качестве индикатора химического вы-

ветривания [15]. Уменьшение соотношения Rb/Sr характеризует ослабление процессов фи-

зического выветривания, вероятно, отражающее относительное похолодание, а увеличение 

характеризует усиление процессов физического и химического выветривания [6]. Распре-

деление значений модуля по разрезу донных отложений урочища Тихойнинсилти отлича-

ется постоянством с незначительным уменьшением величин отношения в верхней части 

разреза, указывая на стабильность природных условий, определявших интенсивность про-

цессов выветривания. 

Окислительно-восстановительные условия реконструируются с помощью отношений 

Ni/Co и V/Cr [14]. Считается, что значения отношения Ni/Co<5 указывают на формирова-

ние отложений в окислительных обстановках среды; Ni/Co = 5–7 в условиях с почти пол-

ным отсутствием кислорода; Ni/Co > 7 в бескислородных условиях. Окислительные усло-

вия в бассейне также предполагаются при значениях отношения V/Cr < 2, в то время как 

величины 2–4.25 и >4.25 указывают на осадконакопление в условиях крайне низкого со-

держания кислорода и в бескислородных условиях соответственно. Изученная толща дон-

ных отложений характеризуется значениями отношения Ni/Co < 5, что указывает на седи-

ментацию в окислительных условиях при хорошей аэрации придонных вод. Значения от-

ношения V/Cr на протяжении почти всего разреза отличаются ярко выраженной стабиль-

ностью и находятся в пределах 1−2 единиц, что говорит об осадкообразовании в окисли-

тельных условиях. Таким образом, есть достаточные основания считать, что вся вскрытая 

толща донных осадков водоема аккумулировалась в хорошо аэрируемом бассейне.  

З ак л юче ни е  
Выделены три этапа осадкообразования с различными литогеохимическими особен-

ностями. На самом раннем выделенном этапе процессы седиментации происходили в то 

время, когда рассматриваемый нами участок острова Валаам был скрыт ладожскими вода-

ми. Для этого периода характерно накопление глинистых отложений с повышенным со-

держанием Al2O3, K2O, MgO, Cu, Fe, Cr, Ni, V, Rb. Следующий выделенный этап осадко-

образования характеризуется накоплением супесчаных осадков в мелководных условиях с 

повышенным содержанием CaO, P2O5, SiO2, TiO2, Ba, Sr, Zr. Третий выделенный этап се-

диментации происходит в условиях, когда исследуемая территория становится внутренним 

объектом о. Валаам, изолированным от ладожских вод. Концентрации элементов на данном 

этапе находятся на среднем уровне значений. 

Метод геохимической индикации, основанный на изучении состава донных отложе-

ний, позволяет с высокой детальностью расчленять значительные по мощности толщи 

осадков, выделяя в них определенные этапы осадконакопления, соответствующие тем или 

иным событиям голоценовой истории. Данный метод показал свою самодостаточность на 

примере голоценовых донных осадков внутреннего водоема острова Валаам в северной 

части Ладожского озера, что было заключено из высокой степени корреляции между раз-

личными геохимическими индикаторами. Наблюдается отсутствие резких вариаций в рас-

пределении значений большинства геохимических модулей по разрезу, что указывает на 
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относительно стабильные палеоэкологические условия осадонакопления, такие как клима-

тические особенности, степень минерализации бассейна, окислительно-восстановительные 

условия и др. Таким образом, главным фактором изменения геохимии донных отложений 

вскрытой толщи является изменение литологического состава осаждавшегося в бассейне 

седиментации материала, находящегося в прямой зависимости от гидродинамического 

режима водоема, что, в свою очередь, является следствием колебаний уровня Ладожского 

озера. 
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Состояние почв имеет важнейшее значение для оценки экологического состояния 

территории. Возможно прямое негативное воздействие загрязненных почв на здоровье 

населения. Именно поэтому большинство исследований городских территорий начина-

ется с изучения почв. Почва является наиболее чувствительной к антропогенному воз-




