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Аннотация. Донные отложения арктических озер являются важным индикатором как современного 
экологического состояния водоемов, так и природных процессов формирования их химического состава. 
Цель работы — оценка эколого-геохимического состояния современных донных отложений 10 малых 
озер полуостровов Рыбачий и Средний (Мурманская область) и выявление факторов их формирования. 
Методами рентгенофлуоресцентного анализа, факторного анализа и расчета геохимических индексов PLI, 
RI и Igeo установлено, что для большинства озер значения PLI (1,4–1,8) соответствуют умеренному уровню 
загрязнения. Аномально высокие показатели зафиксированы в озерах Скорбеевское, Питьевое и Палви за 
счет накопления Sb, Bi, Pb, Ni, Tl и Cd. Факторный анализ позволил выделить три независимые ассоциации 
элементов, отражающие литогенные, рудно-литогенные и смешанные механизмы аккумуляции. Доказа-
но, что рост геохимических индексов обусловлен не только антропогенным влиянием, но и литологией 
водосборов, ранним диагенезом и внутриседиментационным перераспределением вещества. Обоснована 
необходимость комплексного подхода к оценке арктических озерных систем, поскольку изолированное 
применение геохимических индексов приводит к искусственному завышению уровня загрязнения.
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Abstract. Bottom sediments of Arctic lakes are widely used as archives of environmental change and indicators 
of trace element accumulation. However, the interpretation of integrated geochemical pollution indices may 
be complicated in regions with complex geological settings, where natural lithogenic and post-sedimentary 
processes significantly influence sediment chemistry. The aim of this study was to assess the ecological and 
geochemical condition of present-day bottom sediments from ten small lakes located on the Rybachy and Sredny 
peninsulas (Murmansk Region, Russian Arctic) and to identify the factors controlling their chemical composition. 
The study combined X-ray fluorescence analysis with integrated geochemical indices (Igeo, PLI and RI) and factor 
analysis of potentially toxic elements. Most of the lakes were characterized by moderate contamination according 
to the Pollution Load Index (PLI = 1.4–1.8) and low ecological risk according to the Potential Ecological Risk 
Index (RI). The highest index values were recorded in Lakes Skorbeevskoe, Pitevoe and Palvi. The principal 
contribution to the pollution indices was provided by Sb, Bi, Pb, Ni, Tl and Cd. Factor analysis distinguished 
three independent geochemical associations corresponding to lithogenic–diagenetic, ore-related and mixed 
mechanisms of trace element accumulation. The elevated concentrations of Cd and Pb in Lake Pitevoe were 
due to phosphate-bearing rocks and sphalerite within the catchment area, whereas the geochemical anomalies 
in Lake Palvi were controlled by early diagenetic redistribution of elements and the formation of a manganese 
redox barrier. The findings demonstrate that the elevated values of integrated geochemical indices may reflect 
not only recent anthropogenic inputs but also natural geological and post-sedimentary processes. Therefore, 
reliable environmental assessment of Arctic lake sediments requires an integrated interpretation of geochemical 
indices that takes into account lithology, sediment stratigraphy and diagenetic transformations, thereby reducing 
the risk of inaccurate contamination assessment.
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Введение
Донные отложения озер представляют собой один из ключевых компонен-

тов водных экосистем, отражающих процессы выветривания, переноса вещества, 
седиментации и постседиментационных преобразований в пределах водосборной 
территории. Химический состав осадков формируется под воздействием комплекса 
факторов, включающего геологическое строение территории, климатические условия, 
гидрологический режим, биологическую продуктивность водоема и особенности 
геохимических процессов, происходящих на всех этапах седиментогенеза [1, 2]. 
Благодаря способности к накоплению микроэлементов донные отложения широко 
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используются в качестве индикатора современного экологического состояния водо-
емов и природного архива изменений окружающей среды [3, 4]. Особую значимость 
исследования донных отложений приобретают для арктических и субарктических 
территорий, отличающихся высокой чувствительностью природных систем к техно-
генному воздействию, включая атмосферный перенос [5, 6]. В связи с этим донные 
отложения северных озер рассматриваются как перспективный объект для оценки 
как природных, так и антропогенных факторов формирования геохимического фона.

В настоящее время для характеристики уровня загрязнения донных отложений 
широко применяются различные интегральные геохимические индексы, основанные 
на сравнении содержаний элементов с фоновыми значениями [7–9]. Использование 
подобных методов позволяет устанавливать степень накопления потенциально ток-
сичных элементов и оценивать экологическое состояние водоемов. Однако интер-
претация геохимических индексов в пределах территорий с выраженной литолого-
геохимической спецификой нередко затруднена вследствие значительного влияния 
природных факторов на химический состав осадков. В частности, существенную 
роль могут играть особенности минерального состава пород водосбора, грануломе-
трия осадков, а также процессы раннего диагенеза и редокс-зависимого перерас-
пределения элементов в толще отложений [10, 11].

Актуальность исследования озер полуостровов Рыбачий и Средний обусловле-
на необходимостью оценки эколого-геохимического состояния экосистем в условиях 
прогрессирующего освоения природных ресурсов Арктики. Благодаря расположению 
в пределах природного парка и значительной удаленности от крупных индустриальных 
центров, данные территории представляют интерес для изучения естественных зако-
номерностей формирования химического состава осадков. Особая научная ценность 
выбранного полигона заключается в его геологической специфике, где на относительно 
небольшой территории сочетаются различные стратиграфические комплексы осадочных 
пород, отличающиеся по составу и условиям формирования [12]. Подобное сочетание 
природных факторов создает предпосылки для формирования контрастных условий 
седиментации и делает озера исследуемых территорий перспективным объектом для 
изучения соотношения природных и антропогенных факторов накопления микроэлемен-
тов. Предшествующие работы, посвященные озерам полуостровов Рыбачий и Средний, 
были сосредоточены на изучении гидрохимического режима озер и закономерностей 
распределения редких и редкоземельных элементов в донных отложениях [13, 14]. При 
этом комплексный анализ эколого-геохимического состояния осадков с применением 
количественных индексов загрязнения до настоящего времени не проводился. Целью 
настоящего исследования является оценка эколого-геохимического состояния совре-
менных донных отложений малых озер полуостровов Рыбачий и Средний и выявление 
факторов, определяющих формирование их химического состава.

Район исследования
Полуострова Рыбачий и Средний расположены на северо-западе Мурманской 

области (Печенгский муниципальный округ). Рельеф территории представлен слабо 
расчлененным плато, резко обрывающимся к побережью Баренцева моря. Абсо-
лютные высоты достигают 300 м на полуострове Рыбачий и 334 м на полуострове 
Средний. Последний соединен с материковой частью Кольского полуострова через 
хребет Муста-Тунтури1.

1	 Шумилов А.Н. (ред.). Атлас Мурманской области. М.: ГУГК; 1971. 33 с.
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Рис. 1. Карта-схема расположения озер в пределах геологических свит полуостровов Рыбачий 
и Средний (составлено на основе материалов монографии Н.О. Сорохтина и др. [12])
Fig. 1. Map showing the location of the lakes within the geological formations of the Rybachy and 
Sredny peninsulas (сompiled based on material from the monograph by Sorokhtin et al. [12])

В геологическом отношении исследуемая территория приурочена к Тимано-
Варангерскому поясу байкалид, расположенному на границе с Восточно-Европейской 
платформой. Осадочные комплексы позднего протерозоя (рифея) формируют мощ-
ный чехол, перекрывающий архейский кристаллический фундамент, залегающий на 
глубинах до 8–12 км в пределах полуострова Средний и до 16–18 км на полуострове 
Рыбачий [15]. В пределах исследуемого района выделяются две структурно-фор-
мационные зоны: зона перикратонного прогибания — полуостров Средний; зона, 
интерпретируемая как пассивная континентальная окраина, — полуостров Рыбачий. 
При этом геологическое строение полуострова Рыбачий сопровождается проявлени-
ем надвигов и аллахтонных структур, а также дискуссионным стратиграфическим 
положением осадочных толщ [12].

Озера полуострова Рыбачий (рис. 1) — Скорбеевское, Крайнее, Лохи — при-
урочены к отложениям скорбеевской геологической свиты, разрез которой представ-
лен преимущественно терригенными породами — аркозовыми алевро-песчаниками, 
алевролитами и глинистыми сланцами, включая сульфидно-углеродистые разности. 
Озера Башмачок, L1, L2 и L3 расположены на перевальной свите, сложенной по-
лимиктовыми гравелитами, алевролитами и аркозовыми псаммитами (в том числе 
карбонатсодержащими) [16].

На полуострове Средний было изучено четыре малых озера (см. рис. 1), на 
водосборе которых залегают породы трех геологических свит: палвинской (оз. Пал-
ви), куяканской (оз. Питьевое) и поропеллонской (озера Поропеллон и Карху). Пал-
винская свита сложена кварцевыми и олигомиктовыми песчаниками, алевролитами 
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Таблица 1
Общие географические и морфометрические показатели озер

Table 1
General geographical and morphometric indicators of lakes

Название 
озера

Координаты, 
с. ш., в. д.

Площадь,  
км2

Глубина, м Мощность  
колонки, 

см

Гранулометрический 
тип, 

наименование осадкасред. макс.

Крайнее 69,934964, 
 32,084000

0,05 2,01 3,2 25 Песчаный, песок

Скорбеевское 69,885323, 
32,159350

0,17 3,31 8,9 35 Песчаный, 
алевритовый песок

Башмачок 69,791303, 
32,280492

0,03 1,1 1,7 13 Песчаный, 
алевритовый песок

L1 69,767952, 
32,270098

0,09 0,5 1 19 Песчаный, 
алевритовый песок

L2 69,764802, 
32,292912

0,03 0,8 1,2 18 Песчаный, 
алевритовый песок

L3 69,762080, 
32,214713

0,02 0,3 0,5 32 Песчаный, 
алевритовый песок

Питьевое 69,769419, 
31,756518

0,09 2,3 3,7 30 Песчаный, 
алевритовый песок

Палви 69,675214, 
31,844069

0,55 3,2 9,9 33 Песчаный, 
алевритовый песок

Поропеллон 69,692267, 
31,843637

0,12 0,66 0,8 30 Песчаный, песок

Карху 69,730280, 
31,736048

0,06 1,8 2,8 25 Песчаный, песок

и пелитами с прослоями карбонатных пород и линзами псефитов. Куяканская свита 
представлена преимущественно фосфоритсодержащими конгломератами и конгломе-
рато-брекчиями, ассоциирующими с аркозовыми песчаниками, алевролитами и пе-
литами. Поропеллонская свита характеризуется ритмичным чередованием флиша, 
представленным аркозовыми песчаниками, алевролитами и пелитами, с прослоями 
гравелитов и гравийных конгломератов [12].

Все исследуемые водоемы имеют ледниковое происхождение и сформированы 
в результате позднеплейстоценового оледенения. Озерные котловины характеризуют-
ся вытянутой и угловатой формой и связаны с формами ледниковой и постледниковой 
переработки рельефа [17, 18].

Материалы и методы
Отбор проб донных отложений озер производился с использованием гравита-

ционного пробоотборника системы Скогхейма в ходе летних полевых работ в период 
с 2020 по 2025 г. Колонки донных отложений отбирались из наиболее глубоких 
частей водоемов. Морфометрические характеристики исследуемых водоемов и гра-
нулометрический тип донных отложений представлены в табл. 1. После извлече-
ния керны были разделены на слои мощностью от 1 до 5 см, затем каждая проба 
была помещена в отдельные грипперы. Для хранения и транспортировки образцов 
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ис пользовалась изотермическая емкость. Просушивание проб до воздушно-сухого 
состояния выполнялось в лабораторных условиях.

Лабораторные исследования проводились на базе Института геологии Карель-
ского научного центра РАН (Петрозаводск). Гранулометрический анализ донных от-
ложений выполнялся с использованием анализатора частиц серии LS13 320 (Beckman 
Coulter). Навески были усреднены методом квартования. Содержание микроэлемен-
тов и редкоземельных элементов в осадках определялось масс-спектрометром с ин-
дуктивно связанной плазмой ХSeries-2 ICP–MS. Определение главных оксидов (Si, 
Ti, Al, P, Mn, Fe, K, Na, Ca) производилось с применением рентген-флуоресцентного 
спектрометра ARL ADVANT’X (Thermo Fisher Scientific). Методические аспекты 
пробоподготовки и специфика лабораторного анализа подробно изложены в работе 
Т.С. Шелеховой и др. [19]. Визуализация полученных данных выполнялась в про-
граммах MC Excel 2016, Inkscape 0.91 и QGis.

Для классификации донных отложений по гранулометрическому составу при-
менялся подход Д.А. Субетто [20], базирующийся на процентном соотношении 
размерных фракций. Данная классификация используется независимо от веществен-
ного (органического и/или минерального) состава осадка. Компонентный состав 
отложений учитывался отдельно при обсуждении результатов и сопоставлении с гео-
химическими данными.

Для оценки степени техногенного воздействия и экологического состояния 
донных отложений применен комплекс интегральных геохимических индексов. 
Анализ степени обогащения донных отложений относительно фоновых показателей 
для Мурманской области [21] осуществлялся с применением индекса геоаккумуляции 
Igeo, предложенного G. Müller [7]: Igeo = log2(Ci / (1,5 ·Bi)), где Ci — содержание эле-
мента в осадке, Bi — фоновое содержание элемента, 1,5 — коэффициент природной 
вариабельности, обусловленный литологическими и гранулометрическими особен-
ностями. Индекс Igeo позволяет классифицировать осадки по степени загрязнения. 
Для количественной характеристики степени обогащения каждого элемента относи-
тельно фона использовался коэффициент загрязнения CF: CF = Ci / Bi, позволяющий 
оценить кратность превышения фоновых значений. С целью интегральной оценки 
совокупного загрязнения по группе элементов применялся индекс антропогенной 
нагрузки (Pollution Load Index, PLI): PLI = (CF1 · CF2 ·…· CFn)(1/n), где n — число 
анализируемых элементов [8]. Индекс PLI отражает общую нагрузку загрязняющих 
веществ в отложениях водоемов.

Расчет индексов Igeo, CF и PLI выполнен для группы из 14 наиболее распростра-
ненных, подвижных и токсичных для водных экосистем элементов — V, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Tl, Pb, Bi. Для оценки не только уровня загрязнения, но 
и его экологической значимости использован индекс потенциального экологического 
риска RI, предложенный L. Håkanson [9]: RI = Σ (Tri · CFi), где Tri — токсикологиче-
ский коэффициент элемента, CFi — коэффициент загрязнения элемента. Поскольку 
стандартизированные параметры токсичности в классической методике определены 
не для всего спектра анализируемых элементов, в расчет RI были включены только 
те поллютанты, для которых значения Tri стандартизированы в литературе: Cd (30), 
Cu (5), Pb (5), Ni (5), Cr (2), V (2) и Zn (1) [9, 22]. Индекс RI учитывает различия 
в токсичности элементов, выделяя вносящие наибольший вклад в экологический 
риск. Интерпретация значений индексов дана в табл. 2.
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Для выявления основных геохимических ассоциаций токсичных элементов 
применялся факторный анализ методом главных компонент PCA с последующим 
ортогональным вращением веримакс (Vаrimax) для повышения интерпретируемости 
факторной структуры.

Таблица 2
Интерпретация значений эколого-геохимических индексов

Table 2
Interpretation of values of ecological and geochemical indices

Значения 
индекса Интерпретация

Индекс геоаккумуляции (Igeo)
Igeo ≤ 0 Незагрязненный водоем
0 < Igeo < 1 От незагрязненного до  

умеренного загрязнения
1 < Igeо < 2 Умеренно загрязненный  

водоем
2 < Igeo < 3 От умеренного до  

сильного загрязнения
3 < Igeo < 4 Сильно загрязненный водоем
4 < Igeo < 5 От сильного до  

экстремального загрязнения
Igeo > 5 Экстремально загрязненный  

водоем
Коэффициент загрязнения (CF)
CF ≤ 1 Низкая степень загрязнения
1 < CF < 3 Умеренная степень  

загрязнения
3 < CF < 6 Значительная степень  

загрязнения
CF > 6 Высокая степень загрязнения

Значения 
индекса Интерпретация

Индекс антропогенной нагрузки (PLI)
PLI ≤ 1 Низкий уровень загрязнения
1 < PLI < 2 Умеренный уровень  

загрязнения
2 < PLI < 3 Высокий уровень  

загрязнения
3 < PLI < 4 Экстремальный уровень  

загрязнения
Индекс потенциального  
экологического риска (RI)
RI < 150 Низкий экологический риск
150 ≤ RI < 300 Умеренный  

экологический риск
300 ≤ RI < 600 Значительный  

экологический риск
RI > 600 Очень высокий  

экологический риск

Результаты и обсуждение
Среди петрогенных оксидов в донных отложениях озер полуостровов Рыбачий 

и Средний преобладает SiO2, варьируя от 36,5 до 63,0 %, при значениях потерь при 
прокаливании (ППП) 17,5–53,6 % (рис. 2), что позволяет классифицировать осадки 
как органо-силикатные. Анализ гранулометрических показателей (см. табл. 1) свиде-
тельствует о доминировании песчаных фракций (0,25–0,5 мм и 0,1–0,25 мм), что дает 
основание относить большинство изученных отложений к категории алевритовых 
песков. Однако пробы из озер Крайнее, Поропеллон и Карху относятся к «чистым» 
пескам вследствие преобладания фракций размером от 2,00 до 0,05 мм, суммарная 
доля которых превышает 70 % общего объема материала [23, 24], что необходимо 
учитывать при интерпретации микроэлементного состава донных отложений.

Результаты микроэлементного химического анализа свидетельствуют о вариатив-
ности их содержаний элементов в осадках исследуемых озер (табл. 3). Максимальные 
среди изученных элементов медианные концентрации Li, P, Ti, Mn, Co, Rb, Nb, Mo, 
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Рис. 2. Распределение породообразующих элементов в донных отложениях исследуемых озер
Fig. 2. Distribution of rock-forming elements in the bottom sediments of the lakes studied 

Ba, Hf, W, Th и U установлены в донных отложениях оз. Палви, в то время как повы-
шенные содержания V, Sr и Zr характерны для оз. L2. Донные отложения оз. Питьевое 
отличаются наиболее высокими концентрациями Zn, Cd и Pb. Минимальные значения 
содержаний большинства определяемых элементов отмечены в оз. Карху. Выявлен-
ная межводоемная изменчивость согласуется с ранее установленной литологической 
неоднородностью отложений озер полуострова Рыбачий [23], что свидетельствует 
о существенном геологическом вкладе в формирование химического состава осадков.

Наибольший диапазон межводоемной изменчивости установлен для 
Mn (57,1– 2992,5 мг/кг), Cd (0,2–16,7 мг/кг), Pb (8,0–213,1 мг/кг), Zn (37,5–497,5 мг/кг) 
и Ba (176,0–1141,5 мг/кг). Для остальных исследованных элементов различия между 
медианными концентрациями в ряду изученных озер выражены менее контрастно. 
В целом диапазоны концентраций большинства микроэлементов сопоставимы с со-
держанием в современных осадках Баренцева моря [25]. Как и в морских условиях, 
химический состав озерных отложений определяется сочетанием литогенного кон-
троля и постседиментационных процессов [25, 26].

В большинстве изученных малых озер полуостровов Рыбачий и Средний вер-
тикальное распределение микроэлементов в стратифицированной пробе донных 
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Таблица 3
Медианные концентрации (в мг/кг) химических элементов  

в донных отложениях исследуемых озер
Table 3

Median concentrations (in mg/kg) of chemical elements  
in the bottom sediments of the lakes studied

Элемент
Озера п-ова Рыбачий Озера п-ова Средний

I II III IV V VI VII VIII IX X
Li 21,7 28,9 19,6 15,3 32,9 18,1 10,0 19,0 11,6 39,3
P 937,5 494,8 576,1 680,6 507,0 670,2 365,3 221,4 523,0 1165,3
Ti 2305,0 1782,0 1911,6 1442,5 2783,0 1613,5 989,8 1713,3 1090,5 3752,1
V 55,3 47,5 43,3 42,0 79,6 37,2 23,2 32,0 31,7 75,6
Cr 75,4 62,6 47,4 47,0 74,9 45,3 24,4 41,4 19,8 59,1
Mn 205,6 293,8 103,8 138,3 192,8 98,0 57,1 167,2 84,3 2992,5
Co 19,0 21,6 4,5 5,5 8,5 5,0 4,6 8,2 6,2 25,1
Ni 42,7 47,2 29,8 32,4 36,7 30,6 17,4 25,7 19,2 41,4
Cu 52,6 26,1 25,0 31,1 37,1 31,9 45,8 18,6 13,6 26,4
Zn 89,5 139,0 60,3 79,8 115,1 71,4 37,5 90,8 497,5 138,4
Rb 55,8 55,8 54,9 48,5 87,9 46,6 29,6 35,2 45,2 102,9
Sr 62,7 50,5 62,8 77,0 105,3 68,5 41,3 51,8 43,2 73,2
Zr 81,5 72,2 60,4 60,1 114,8 61,2 57,0 64,2 70,8 133,5
Nb 5,6 4,6 4,7 3,7 6,8 3,9 2,1 4,2 3,3 9,3
Mo 1,1 1,0 0,5 0,4 0,4 0,5 0,7 1,5 0,3 3,6
Cd 0,4 0,6 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 16,7 0,4
Sn 1,4 1,2 2,2 1,5 2,4 1,8 1,1 0,9 1,6 3,3
Sb 0,2 0,9 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 1,0
Cs 3,1 4,1 8,9 6,1 15,7 8,3 1,5 2,7 3,9 6,4
Ba 279,5 196,0 253,5 220,7 376,0 222,9 176,0 254,9 274,4 1141,5
РЗЭ 531,5 289,6 187,8 206,8 288,2 189,6 302,4 178,2 136,4 254,4
Hf 2,5 2,1 1,7 1,6 3,1 1,9 1,7 1,8 2,4 3,8
W 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,4 0,2 0,6 0,3 1,3
Tl 0,5 0,4 0,2 0,3 0,6 0,7 0,3 0,7 0,5 1,0
Pb 11,9 12,8 13,5 15,4 24,2 15,5 10,1 8,0 213,1 23,2
Bi 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Th 8,6 7,1 6,9 6,0 10,2 7,3 4,9 5,6 5,5 10,0
U 3,1 5,1 2,0 1,6 2,5 2,4 2,7 3,3 2,3 7,1
Примечание. I — оз. Крайнее, II — оз. Скорбеевское, III — оз. Башмачок, IV — оз. L1, V — оз. L2, 
VI — оз. L3, VII — оз. Карху, VIII — оз. Поропеллон, IX — оз. Питьевое, X — оз. Палви.
Note. I — Lake Krainee, II — Lake Skorbeevskoe, III — Lake Bashmachok, IV — Lake L1, V — Lake L2, 
VI — Lake L3, VII — Lake Karkhu, VIII — Lake Poropellon, IX — Lake Pitevoe, X — Lake Palvi.

отложений характеризуется отчетливым трендом на увеличение концентраций к по-
верхности колонки. Данная закономерность наиболее ярко проявляется для элементов 
технофильной группы — Cu, Ni и Pb (рис. 3). Однако увеличение концентраций 
элементов в верхних горизонтах не является однозначным свидетельством антро-
погенного происхождения аномалий и требует дальнейшей интерпретации с ис-
пользованием геохимических индексов.
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Оценка микроэлементного состава осадков озер полуостровов Рыбачий и Сред-
ний относительно регионального фона Мурманской области [21] (рис. 4) выявила 
выраженное обогащение большинством исследуемых элементов. Использование 
регионального фона позволяет обеспечить сопоставимость результатов обработки 
данных между всеми исследованными озерами. Максимальные коэффициенты кон-
центрации характерны для Li, Rb, Sb, Cs, Tl, Pb и Bi, тогда как для Mo, Mn, V и Sr 
наблюдается относительное обеднение. Выявленная специфика спектра, вероятно, 
обусловлена литологическими особенностями водосборных площадей [23] и разли-

Рис. 4. Нормированные содержания микроэлементов донных отложений исследуемых озер на 
региональные фоновые значения. Данные представлены в логарифмированном виде
Fig. 4. Normalized microelement contents of bottom sediments of the lakes studied for regional 
background values. The data are presented in a logarithmic form

Рис. 3. Распределение микроэлементов на примере Ni, Cu и Pb в стратифицированных колонках 
донных отложений исследованных озер
Fig. 3. Distribution of trace elements based on the example of Ni, Cu, and Pb in stratified sediment 
cores of the lakes studied
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чиями в геохимическом поведении отдельных элементов. Вместе с тем вариативность 
степени аккумуляции отдельных элементов указывает на пространственную неодно-
родность геохимических процессов, что обосновывает необходимость количествен-
ной оценки уровня их накопления с использованием интегральных геохимических 
индексов — PLI, Igeo и RI.

Значения индекса загрязнения PLI для исследованных озер варьируют от 1,4 до 
3,6 (рис. 5), что указывает на неравномерность накопления потенциально токсичных 
элементов в донных отложениях исследованных озер. Для большинства водоемов 
значения PLI находятся в диапазоне 1,4–1,8, соответствующем умеренному уровню 
антропогенной нагрузки согласно принятой классификации индекса PLI. Однако 
выделяется ряд водоемов с повышенными показателями — озера Скорбеевское 
и Питьевое с высоким уровнем антропогенной нагрузки (PLI = 2,4, PLI = 2,5 соот-
ветственно) и оз. Палви с экстремальными значениями PLI (3,6).

Вместе с тем для оценки экологической значимости обнаруженного загряз-
нения был рассчитан интегральный индекс экологического риска RI (см. рис. 5), 
основанный на элементах, имеющих обоснованные коэффициенты токсического 
отклика [9, 22]. Полученные значения RI для восьми исследованных озер характе-
ризуют уровень риска как низкий. Исключение составляют озера Палви и Питьевое, 
для которых выявлены умеренный и очень высокий уровни риска соответственно. 
Особого внимания заслуживает тот факт, что высокие значения индексов PLI и RI 

Рис. 5. Значения индексов PLI и RI в донных отложениях полуостровов Рыбачий и Средний
Fig. 5. Values of the PLI and RI indices in the bottom sediments of the Rybachy and Sredny peninsulas
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определяются не валовым накоплением всего спектра поллютантов, а селективной 
концентрацией ограниченного числа высокотоксичных компонентов с повышенными 
коэффициентами экологического воздействия.

Несмотря на информативность интегральных индексов PLI и RI, они не по-
зволяют определить вклад отдельных химических элементов в формирование вы-
явленных геохимических аномалий. Для оценки степени накопления каждого эле-
мента относительно регионального геохимического фона был рассчитан индекс 
геоаккумуляции Igeo (рис. 6). Совместный анализ интегральных индексов PLI и RI 
с вертикальными профилями Igeo позволяет разделить геохимические аномалии, свя-
занные с современным накоплением микроэлементов, и аномалии, обусловленные 
природными особенностями водосборов. По значениям Igeo большинство элементов 

Рис. 6. Распределение значение индекса Igeo в стратифицированных колонках донных отложений 
исследуемых озер
Fig. 6. Distribution of the Igeo index in stratified sediment cores of the lakes studied
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характеризуется фоновым содержанием или слабой степенью аккумуляции, за ис-
ключением локальных аномалий Zn, Cd, Pb, Sb и Bi в отдельных озерах. Верти-
кальные профили индекса демонстрируют три типа распределения загрязнителей: 
поверхностно-аккумулятивный, глубинный и относительно равномерный.

К первому типу относятся озера Крайнее, Скорбеевское, Карху, а также водо-
емы перевальной свиты (L1, L2, L3, Башмачок), где для большинства токсичных 
элементов (Sb, Pb, Bi, Ni, Cu) характерен поверхностно-аккумулятивный тип рас-
пределения при стабильных концентрациях Co и Tl по всей мощности разреза. Вы-
явленная ассоциация элементов соответствует характерному для озер Фенноскандии 
набору приоритетных загрязнителей [27–30].

Вторую группу представляют озера Палви и Питьевое, отличающиеся мак-
симальными значениями интегральных индексов PLI и RI. Здесь отмечается при-
поверхностный максимум Cu на фоне относительно равномерного распределения 
Sb (оз. Палви), а также увеличение значений Tl, Pb и Cd с глубиной. Микроэле-
ментный анализ отложений оз. Палви выявил повышенные содержания не только 
Tl (до 12,5 мг/кг), но и редокс-чувствительных Mn (до 62550 мг/кг), Sb (до 1,3 мг/ кг) 
и Mo (до 15,8 мг/кг). На основании характера распределения элементов (рис. 7) вы-
делены три геохимические зоны, связанные с наложением нескольких процессов. 
В верхней части разреза (0–20 см) Tl, Sb, Mo и Mn ведут себя относительно устойчи-
во, что характерно для субоксических донных осадков, где Mn-оксиды сохраняются 
в твердой фазе и осуществляют сорбцию микроэлементов [2]. В интервале 20–28 см 
отмечается резкое увеличение концентраций Mn до экстремальных значений, что 
указывает на формирование локального марганцевого горизонта. Его образование, 
вероятно, связано с раннедиагенетическим перераспределением марганца в зоне сме-
ны окислительно-восстановительных условий [32]. Одновременно данный интервал 
характеризуется увеличением доли алевритовой фракции (фракция 0,05–0,005 мм 
составляет 85 %), способной повышать сорбционную емкость донных отложений [33, 
24]. В нижней части колонки (28–33 см) отслеживается изменение поведения микро-
элементов. Модификация выражается в значительном возрастании содержания Tl 
и Mo, достигая максимальных значений, и постепенном увеличении концентрации 
Sb. Данное распределение может отражать миграцию элементов в поровых водах и их 
последующую фиксацию в более восстановительных условиях [34]. Таким образом, 
геохимические особенности осадков оз. Палви отражают сочетание литогенного 
поступления тонкодисперсного терригенного материала и постседиментационные 
процессы начальной стадии диагенеза, контролирующие перераспределение эле-
ментов в толще отложений и формирование Mn-горизонта.

Третий тип распределения зафиксирован в оз. Поропеллон, где значения Igeo для 
Sb закономерно увеличиваются к нижним горизонтам, в то время как Co и W на-
капливаются в верхней части колонки. Такое разнообразие форм профилей указы-
вает на то, что геохимические аномалии формировались под влиянием нескольких 
интерферирующих процессов.

Анализ вклада отдельных элементов в интегральный индекс PLI показал, что 
состав элементов, определяющих величину индекса, существенно различается между 
исследованными озерами (табл. 4). В большинстве водоемов значения PLI формируют-
ся ограниченным числом элементов, относительный вклад которых превышает 10 %. 
Выявленные различия свидетельствуют о неоднородности структуры геохи ми ческих 
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аномалий в пределах исследуемого района и указывают на необходимость анализа 
геохимических ассоциаций элементов. Наиболее контрастные геохимические особен-
ности зафиксированы в осадках озер Питьевое и Палви. В отложениях оз. Питьевое 
более 50 % индекса PLI формируется за счет Cd и Pb, тогда как для оз. Палви наи-
больший вклад в формирование данного показателя вносят Tl и Sb. В озерах Крайнее 
и Скорбеевское основным элементом, определяющим значение PLI, является Sb при 
сопутствующем вкладе Bi и Co, а для группы озер перевальной свиты полуострова 
Рыбачий (L1, L2, L3 и Башмачок) характерен совместный вклад Bi, Ni и Pb.

Несмотря на вариативность структуры индекса PLI, отдельные микроэлементы 
неоднократно повторяются в составе ведущих ассоциаций различных озер. Данная 
тенденция указывает на существование устойчивых геохимических групп элементов, 
обусловленных общностью источников поступления или едиными аккумуляционны-
ми механизмами. Для верификации этой гипотезы был выполнен факторный анализ 
распределения концентраций потенциально токсичных элементов.

Результаты факторного анализа (рис. 8) концентраций наиболее токсических 
химических элементов в 133 пробах донных отложений позволили выделить три 
основных фактора, объясняющих 70,6 % общей дисперсии данных. В составе первого 
фактора (28,1 %) фиксируется парагенезис Co, W, Sb, Mo, V и Tl. Совместное по-
ведение данных элементов может быть связано преимущественно с естественными 
литогенными условиями формирования водосборов и последующими постседимен-
тационными процессами в системе «вода — донные отложения».

Второй фактор объединяет Pb, Cd и Zn, демонстрирующие идентичные тренды 
концентраций. Данная геохимическая ассоциация детально прослеживается в отло-
жениях оз. Питьевое, где они формируют основу значений индекса PLI. Генезис этой 
группы отражает, вероятно, рудную специфику. В пользу этого свидетельствует как 
выявленное ранее присутствие в осадках зерен Cd-Pb-содержащего сфалерита [13], 
так и устойчивая корреляция между Cd и P2O5 (R2 = 0,98), что указывает на опреде-
ляющее влияние на состав донных отложений пород водосбора [31, 16].

Третий фактор представлен группой Ni, Cu, Bi и Sn. Совместное накопление 
данных элементов указывает на общность механизмов их поступления и аккумуля-
ции в донных отложениях.

Таблица 4
Вклад элементов в значение индекса PLI

Table 4
Contribution of elements to the value of the PLI index

Название озера Вклад элемента в значение индекса PLI, (%)
Крайнее Sb (12), Co (11), Bi (11), Pb (10)
Скорбеевское Sb (26), Bi (10), Co (10)
Башмачок Bi (14), Sb (14), Ni (11), Pb (11), Sn (11)
L1 Bi (17), Ni (13), Pb (12), Cu (10)
L2 Bi (12), Pb (11), Sb (11), Ni (11)
L3 Bi (17), Ni (11), Pb (11), Tl (11), Sb (10), Cu (10)
Питьевое Cd (24), Pb (27)
Палви Tl (27), Sb (14)
Поропеллон Sb (17), Tl (13), Co (12), W (10)
Карху Bi (19), Ni (16), Cu (12), Sb (10)
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Выявленная дифференциация элементов по различным факторным нагрузкам 
свидетельствует о том, что элементы, определяющие высокие значения интегральных 
экологических индексов PLI, RI и Igeo, относятся к генетически различным геохи-
мическим ассоциациям. Это указывает на многофакторный характер формирования 
химического состава донных отложений исследуемых озер и подтверждает необхо-
димость раздельного рассмотрения природных литогенных и рудных факторов при 
интерпретации накопления тяжелых металлов.

Полученные результаты указывают на то, что высокие значения интегральных 
индексов PLI и RI в отдельных водоемах могут быть связаны не только с совре-
менным антропогенным влиянием, но и с природными геохимическими особенно-
стями формирования донных отложений. Сходные закономерности неоднократно 
отмечались в ранее опубликованных исследованиях. Показано, что повышенные 
концентрации микроэлементов в донных отложениях могут обуславливаться особен-
ностями литологии водосбора [35], степенью выветривания исходных пород  [10], 
соотношением органического и терригенного материала, а также процессами раннего 
диагенеза [11]. Кроме того, внутриседиментационные процессы, включая образова-
ния Fe-Mn конкреций, могут приводить к перераспределению элементов и формиро-
ванию локальных аномалий без внешнего поступления загрязняющих веществ [32, 
36]. Таким образом, интерпретация повышенных значений геохимических индексов 
требует обязательного учета природных факторов, определяющих формирование 
химического состава донных отложений.

Выводы
Геохимический облик современных донных отложений исследуемых малых озер 

полуостровов Рыбачий и Средний формируется под комплексным воздействием есте-
ственных и антропогенных факторов. Ключевую роль в его формировании играют лито-
логические особенности пород водосборной территории, определяющие фоновый состав 
осадков, и внутриводоемные процессы, такие как ранний диагенез, трансформирующие 
формы нахождения элементов. При этом современное техногенное поступление потенци-
ально токсичных элементов находит отражение в обогащении поверхностных горизонтов 
осадков, что может свидетельствовать о влиянии дальнего атмосферного переноса.

Рис. 8. Результаты факторного анализа концентраций токсичных элементов
Fig. 8. Results of factor analysis of toxic elements concentrations
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Нормирование микроэлементного состава относительно регионального гео-
химического фона выявило преимущественное обогащение осадков Sb, Bi, Pb, Ni, 
Tl и Cd, тогда как для Mo, Mn, V и Cr характерно относительное обеднение.

Несмотря на удаленность исследуемой территории от локальных источни-
ков промышленного воздействия, в поверхностных слоях осадков большинства 
изученных водоемов зафиксировано умеренное обогащение (PLI = 1,4–1,8) рядом 
потенциально токсичных элементов. Наиболее высокие значения установлены для 
озер Скорбеевское (2,4), Питьевое (2,5) и Палви (3,6). Значения RI для большин-
ства объектов соответствуют низкому уровню риска (RI < 150), тогда как для озер 
Палви и Питьевое выявлены умеренный (154) и очень высокий (903) уровни риска 
соответственно. Установлено, что ведущая роль в формировании значений PLI и RI 
определяется вкладом ограниченного числа элементов. Для большинства озер доми-
нирующими являются Sb, Bi, Pb и Ni, тогда как в оз. Питьевое более 50 % значения 
PLI формируется за счет Cd и Pb, а в оз. Палви около 40 % — за счет Tl и Sb.

Стратиграфический анализ распределения индекса геоаккумуляции Igeo позволил 
выделить как антропогенные, так и природные геохимические сигналы. Для озер 
Крайнее, Скорбеевское, L1, L2, L3, Башмачок и Карху установлено повышение со-
держаний Sb, Pb, Bi, Ni и Cu в поверхностных горизонтах осадков, отражающее 
влияние промышленного загрязнения. В оз. Питьевое аномальные содержания Cd 
и Pb связаны с денудацией фосфатсодержащих пород куяканской свиты и присут-
ствием сфалерита, тогда как в оз. Палви накопление Tl, Sb, Mn и Mo обусловлено 
сочетанием литологических особенностей и процессов раннего диагенеза.

Факторный анализ концентраций потенциально токсичных элементов под-
твердил многофакторный характер формирования химического состава осадков 
исследуемых озер. Выделенные геохимические ассоциации отражают различный 
генезис накопления элементов: литогенно-диагенетический (Co, W, Sb, Mo, Tl и V), 
рудно-литогенный (Pb, Cd и Zn) и смешанный (Ni, Cu, Bi и Sn). Полученные резуль-
таты свидетельствуют, что элементы, определяющие высокие значения интеграль-
ных индексов PLI и RI, не образуют единой геохимической группы, а принадлежат 
к различным генетическим ассоциациям.

Таким образом, интегральные геохимические индексы являются эффективным 
инструментом первичной диагностики загрязнения, однако их интерпретация без 
учета литолого-геохимической специфики водосборов, особенностей вертикального 
распределения микроэлементов в осадках и постседиментационного преобразования 
вещества может приводить к неоднозначным выводам о происхождении обнару-
женных аномалий (эффект ложного загрязнения). Выявленные закономерности рас-
ширяют представления о механизмах миграции микроэлементов в субарктических 
озерных экосистемах и обосновывают необходимость комплексного подхода при 
экологической интерпретации состава донных отложений северных территорий.
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