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Â â å ä å í è å

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîáëåìà îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, îáóñëîâëåííàÿ
íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ îñòðûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ Ìåäâåæüåãîðñêîãî ðàéîíà
è Ðåñïóáëèêè Êàðåëèÿ â öåëîì ïðè ñîõðàíåíèè áëàãîïðèÿòíîé ïðèðîäíîé è èñòîðèêî-êóëüòóðíîé
ñðåäû, âûçâàëà íàïðÿæåííóþ äèñêóññèþ â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè ñ àêòèâíûì ó÷àñòè-
åì ðàçëè÷íûõ ãðóïï ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ è ïðåäñòàâèòåëåé îáùåñòâåííîñòè.

Âîçíèêíîâåíèå äèñêóññèè îáóñëîâëåíî îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ãîðíî-
ðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ôàêòîðîì áóðíîãî è ñòàáèëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ìíîãèõ ñòðàí è ðåãèîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ çîíàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòüþ âî âñåì ìèðå ñâÿçàíû íàè-
áîëåå ìîùíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â èçú-
ÿòèè è ìåõàíè÷åñêîì ïîâðåæäåíèè çíà÷èòåëüíûõ ìàññèâîâ çåìåëü è ãîðíûõ ïîðîä, èçìåíåíèè ãè-
äðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä. Ïðè ýòîì ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè çà-
÷àñòóþ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü èçâëåêàåìîé ìàññû ïîðîä. Âñå îñòàëüíîå
íàêàïëèâàåòñÿ â âèäå îòõîäîâ, ðàññåèâàåìûõ ïðèðîäíûìè ìèãðàöèîííûìè ïðîöåññàìè è ÿâëÿþ-
ùèõñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ââåäåíèå â ýêîíîìè÷åñêèé îáîðîò íîâûõ òåððèòîðèé òðåáóåò òùàòåëüíîãî
ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èõ ñîâðåìåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ îñ-
íîâíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ çàãðÿçíèòåëåé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ïðåäëàãà-
åìîì èçäàíèè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèå:

– õàðàêòåðèñòèêó ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Çàîíå-
æüÿ, êîòîðûå â ïåðñïåêòèâå ìîãóò ñòàòü îáúåêòàìè ãîðíîé äîáû÷è è ïîñëåäóþùåé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè;

– îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è ðàñòèòåëüíîñòè, ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä,
ðàñïðåäåëåíèå ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â òîðôÿíûõ çàëåæàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð è â
äðóãèõ ýêîñèñòåìàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïî-
ëîæåíèå, ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ àíîìàëèé ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ Çàîíåæüÿ. Ýòè äàííûå âïîñëåäñòâèè ìî-
ãóò ñëóæèòü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ îöåíêè ïðîèñøåäøèõ èçìåíåíèé â ñëó÷àå íà÷àëà ïðîìûø-
ëåííîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ èëè èíîé àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè â ñóùåñòâåííûõ 
ìàñøòàáàõ; 

– ìîäåëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è áèîòû Îíåæ-
ñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà íà ïðèìåðå ðàçðàáîòêè óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàä-
ìà. Ïîñêîëüêó ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíûå òåõíîëîãèè îñâîåíèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
îòõîäû, ñïîñîáû èõ õðàíåíèÿ è óäàëåíèÿ, òî âñå ïîëó÷åííûå âûâîäû îá èçìåíåíèè îêðóæàþùåé
ñðåäû ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçðàáîòêè óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíûìè. Äëÿ áîëåå ïîëíîé è äîñòîâåðíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîãî ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü âåñü êîìïëåêñ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ïîëîæåíèåì îá îöåíêå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè», óòâåðæäåííûì Ìèíïðèðîäû Ðîññèè îò 18 èþëÿ 1994 ã. çà ¹ 222, è äðóãèìè íîðìàòèâíû-
ìè àêòàìè â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.
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ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ 
È ÓÐÀÍ-ÂÀÍÀÄÈÅÂÛÅ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÇÀÎÍÅÆÜß

À. È. ÃÎËÓÁÅÂ1, Þ. Í. ÍÎÂÈÊÎÂ2

1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ
2 ÎÎÎ «Ãðàíèòíàÿ ãîðà» (Ïåòðîçàâîäñê)

Îíåæñêèé ñèíêëèíîðèé ñëîæåí êîìïëåêñîì íèæíåïðîòåðîçîéñêèõ ïîðîä, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé êàê áû ãèãàíòñêèé îñòàíåö íåêîãäà øèðîêî ðàçâèòîãî ïîêðî-
âà ïðîòåðîçîéñêèõ îáðàçîâàíèé, ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîäû àðõåÿ. Â ñòðîåíèè
ðàçðåçà íèæíåïðîòåðîçîéñêèõ îáðàçîâàíèé íà Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå ïîðîäû ÿòóëèéñêîãî, ëþäèêîâèéñêîãî è êàëåâèéñêîãî íàäãîðèçîí-
òîâ. Ïàëåîôàöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïî-
ðîä çàîíåæñêîé ñâèòû ïðîòåêàëî â áàññåéíå ñ âîññòàíîâèòåëüíûìè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ (íåîáõîäèìûìè êàê äëÿ íàêîïëåíèÿ óã-
ëåðîäà, òàê è äëÿ âûïàäåíèÿ ñóëüôèäîâ) ïðè äîâîëüíî ñïîêîéíîé äèíàìèêå
ñðåäû. Ïðîöåññû îñàæäåíèÿ áûëè îñëîæíåíû èçëèÿíèÿìè ëàâ è âíåäðåíèåì
ñèëëîâ ãàááðî-äîëåðèòîâ. Âóëêàíè÷åñêèå èçëèÿíèÿ îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå è íà ïðîöåññû îñàäêîíàêîïëåíèÿ, è íà ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ êîì-
ïëåêñà â öåëîì. Ìèíåðàãåíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàéîíà ñâÿçûâàþòñÿ ñ çîíàìè
ñòðóêòóðíî-ðàçðûâíûõ äèñëîêàöèé, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ìåñòîðîæäåíèÿ êîì-
ïëåêñíûõ Cu-U-Mo-V ðóä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëåíî ñåìü çîí, â êîòîðûõ îò-
ìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå äî àíîìàëüíûõ ñîäåðæàíèÿ Cu, Co, Ni, Cr, Zn, Mo, Bi, Au,
Ag, Pt, Pd è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ, âåäóùèìè ïðèçíàêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ïðèðàçëîìíîãî íà-
òðèåâîãî ìåòàñîìàòîçà, ñëþäèçàöèè è êàðáîíàòèçàöèè, à òàêæå óêàçàííûé
ñïåêòð àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, êîíòðîëèðóþòñÿ îñåâûìè ðàçëî-
ìàìè è çîíàìè ñìÿòèÿ.

A. I. GOLUBEV, Y. N. NOVIKOV. GEOLOGICAL STRUCTURE AND URANIUM-
VANADIUM DEPOSITS IN THE LAKE ONEGA REGION (ZAONEZHYE)

The Onega synclinorium is composed of a Lower Proterozoic rock complex which occurs
as a giant remnant of a formerly extensive Proterozoic nappe resting on Archean rocks.
In the Zaonezhsky Peninsula, the Lower Proterozoic unit is formed by rocks of the
Jatulian, Ludicovian and Calevian superhorizons. Paleofacies studies have shown that
rocks of the Zaonezhskaya suite were generated in a basin with a reducing physico-
chemical depositional environment required for carbon accumulation and sulphide pre-
cipitation, the environmental dynamics being fairly quiet. Precipitation was accompanied
by lava flow and the intrusion of gabbro-dolerite sills. Volcanic eruptions had a substan-
tial effect on both sedimentation processes and the geochemical specialization of the
entire complex. The mineragenic characteristics of the study area are attributed to struc-
tural-rupture dislocation (SRD) zones to which complex Cu-U-Mo-V ore deposits are
restricted. Seven zones with high to anomalous quantities of Cu, Co, Ni, Cr, Zn, Mo, Bi,
Au, Ag, Se, Pt, Pd and other elements are distinguished. It should be noted that ore-
forming processes, indicated chiefly by near-fault Na metasomatism, micatization and
carbonatization and the above spectrum of anomalous element concentrations, are con-
trolled by axial faults and shear zones. 

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : Îíåæñêèé ñèíêëèíîðèé, ñòðóêòóðíî-ðàçðûâíûå äèñëîêà-
öèè, óðàí-âàíàäèåâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ. 



Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ òåððèòîðèàëüíî
ðàñïîëîæåí â öåíòðå êðóïíîé ãåîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû – Îíåæñêîãî ñèíêëèíîðèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîðûòîîáðàçíóþ äåïðåñ-
ñèþ â àðõåéñêîì ãðàíèòî-ãíåéñîâîì ôóíäà-
ìåíòå, çàïîëíåííóþ íèæíåïðîòåðîçîéñêèìè
îáðàçîâàíèÿìè. Çàìûêàåòñÿ ñòðóêòóðà íà ñå-
âåðå â ðàéîíå ã. Ìåäâåæüåãîðñêà, ê þãó îíà
«íûðÿåò» ïîä Îíåæñêîå îçåðî. Êðûëüÿ ñèíêëè-
íîðèÿ îñëîæíåíû ñòðóêòóðàìè íèçøåãî ïîðÿä-
êà – ñèíêëèíàëÿìè è àíòèêëèíàëÿìè, âûòÿíóòû-
ìè â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñ êðóòèç-
íîé ïàäåíèÿ êðûëüåâ îò 5 äî 20° (ïðèë. 1). Êðî-
ìå òîãî, î÷åíü ïîëîãàÿ, ïåðåñåêàþùàÿñÿ
ñ ïåðâîé ñèñòåìîé ñêëàä÷àòîñòü ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèäàåò óçêèì âûòÿíóòûì
ñåâåðî-çàïàäíûì ñòðóêòóðàì áðàõèìîðôíûé
õàðàêòåð, ò. å. âèä çàìêíóòûõ è íà ñåâåðå, è íà
þãå êîðûòîîáðàçíûõ ñòðóêòóð, îñîáåííî îò÷åò-
ëèâî ïðîñëåæèâàåìûõ â öåíòðàëüíîé è çàïàä-
íîé ÷àñòÿõ Îíåæñêîãî ñèíêëèíîðèÿ. È, íàêî-
íåö, âñå ýòè ñòðóêòóðû îñëîæíåíû, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðàçðûâíûìè ðàçëîìíûìè íàðóøåíèÿìè,
òîæå ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ. Ïî ýòèì íàðóøåíèÿì ìåñòàìè íà-
áëþäàþòñÿ ãîðñòîâûå áëîêîâûå ïîäíÿòèÿ, 
íàèáîëåå õàðàêòåðíî âûðàæåííûå íà âîäîðàç-
äåëå îç. Êîñìîçåðî è ãóáû Îíåæñêîãî îçåðà –
Ñâÿòóõè.

Áîëüøèíñòâî îçåð Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðî-
âà, à òàêæå ãëóáîêî âäàþùèõñÿ â íåãî ãóá è çà-
ëèâîâ Îíåæñêîãî îçåðà èìåþò òåêòîíè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå. Ýòî çíàìåíèòûå Êèæñêèå øõå-
ðû, çàëèâû è ãóáû Îíåæñêîãî îçåðà: Óíèöêàÿ,
Âåëèêàÿ, Ñâÿòóõà, Êåôòåíü-ãóáà è äð.; îçåðà:
Ïàäìîçåðî, Ïóòêîçåðî, Êîñìîçåðî: ñèñòåìû
îçåð: Òóðàñòàì – Íèæíåå è Âåðõíåå Ìÿãðîçåðî,
Êàðàñîçåðî – Ëàäìîçåðî è äð.

Îíåæñêèé ñèíêëèíîðèé ñëîæåí êîìïëåêñîì
íèæíåïðîòåðîçîéñêèõ ïîðîä, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé êàê áû ãèãàíòñêèé îñòàíåö íåêîãäà øè-
ðîêî ðàçâèòîãî ïîêðîâà ïðîòåðîçîéñêèõ îáðà-
çîâàíèé, ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîäû àðõåÿ.

Â ñòðîåíèè ðàçðåçà íèæíåïðîòåðîçîéñêèõ
îáðàçîâàíèé íà Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå ïîðîäû ÿòóëèéñêîãî, ëþäè-
êîâèéñêîãî è êàëåâèéñêîãî íàäãîðèçîíòîâ.

ßòóëèéñêèå îáðàçîâàíèÿ Çàîíåæñêîãî ïîëó-
îñòðîâà ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíÿêàìè è äîëî-
ìèòàìè, âûõîäû êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ â îáíà-
æåíèÿõ Þæíîãî Îëåíüåãî îñòðîâà, ó ä. Êóçà-
ðàíäà, à òàêæå âñêðûâàþòñÿ ñêâàæèíàìè â ðàé-
îíå äåðåâåíü Òèïèíèöû, Òÿâçèÿ, Ôîéìîãóáà,
Òàìáèöû. Â èçâåñòíÿêàõ è äîëîìèòàõ ÿòóëèÿ íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ôèòîëèòû – ñëåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðèìè-
òèâíûõ âîäîðîñëåé, âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 2 ìëðä ëåò (Ìàêàðèõèí, Êîíîíîâà,
1983).

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îáðàçîâàíèÿ ëþäèêîâèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íûå ïîðîäàìè çàîíåæñêîãî è ñóéñàðñêîãî ãî-
ðèçîíòîâ (ñâèò), ïðè ýòîì ïîðîäû çàîíåæñêîãî

ãîðèçîíòà çàëåãàþò ñîãëàñíî íà ðàçðóøåííûõ
äîëîìèòàõ ÿòóëèÿ, èíîãäà ñ ìåñòíûì ðàçìû-
âîì. Â ðàçðåçå çàîíåæñêèõ îáðàçîâàíèé ÷åòêî
ôèêñèðóþòñÿ äâå ïîäñâèòû – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ.
Â ñîñòàâ íèæíåé, êàðáîíàòíî-ãëèíèñòîé, âõî-
äÿò òîíêîçåðíèñòûå ñëþäèñòûå äîëîìèòû, êàð-
áîíàòñîäåðæàùèå ñëàíöû, àëåâðîëèòû è ðåæå
ïåñ÷àíèêè.

Âåðõíÿÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íàÿ ïîäñâèòà
ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè øóíãèòîíîñíûìè
ïîðîäàìè, èçâåñòíûìè ïîä îáùèì íàçâàíèåì
øóíãèòû. Ñþäà âõîäÿò âûñîêîóãëåðîäèñòûå
øóíãèòû ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îò 26 äî 98%,
øóíãèòèñòûå òóôîïåñ÷àíèêè è òóôîàëåâðîëè-
òû (ñîäåðæàíèå óãëåðîäà 6–25%), ìàëîóãëåðî-
äèñòûå øóíãèòñîäåðæàùèå ñëàíöû, èçâåñòíÿ-
êè, äîëîìèòû, èçâåñòêîâèñòûå òóôû, ëèäèòû
(ñîäåðæàíèå óãëåðîäà 0,1–5,0%). Âñÿ òîëùà
îñàäî÷íûõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îáðàçî-
âàíèé ïîäñâèò ïðîíèçàíà ñîãëàñíûìè ïëàñòî-
âûìè èíòðóçèÿìè (ñèëëàìè) ãàááðî-äîëåðèòîâ
îáùèì ÷èñëîì äî 8 è ìîùíîñòüþ îò 15 äî 50 ì
è áîëåå. Ìåñòàìè çäåñü âñòðå÷àþòñÿ ïîòîêè
è ïîêðîâû áàçàëüòîâûõ ëàâ ìîùíîñòüþ îò 
5–7 äî 15–20 ì. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü çàîíåæ-
ñêîãî ãîðèçîíòà, ïî äàííûì ðàçíûõ èññëåäîâà-
òåëåé, âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 1330 äî 2700 ì
(Ïîëåõîâñêèé, Ãîëóáåâ, 1989).

Ãîðíûå ïîðîäû âûøåëåæàùåãî ñóéñàðñêîãî
ãîðèçîíòà ñîãëàñíî, ìåñòàìè ñî ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèì ïåðåðûâîì, ôèêñèðóåìûì êîíãëîìåðà-
òàìè, ïåðåêðûâàþò ïîðîäû çàîíåæñêîãî ãîðè-
çîíòà è ïðåäñòàâëåíû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè. Âñòðå÷àþòñÿ îíè â çàïàä-
íîé ÷àñòè Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà, ãäå
ñëàãàþò ÿäðî êðóïíîé Ìÿãðîçåðñêîé (ïî íåêî-
òîðûì èñòî÷íèêàì Ìóíîçåðñêîé) ñèíêëèíàëè.
Ìÿãðîçåðñêàÿ ñèíêëèíàëü – ñòðóêòóðà âòîðîãî
ïîðÿäêà â ñîñòàâå Îíåæñêîãî ñèíêëèíîðèÿ,
ïðîòÿíóâøàÿñÿ âäîëü âîñòî÷íîãî áåðåãà Óíèö-
êîé ãóáû áîëåå ÷åì íà 30 êì. Â ñîñòàâ ïîðîä ãî-
ðèçîíòà âõîäÿò ãðóáîïåðåñëàèâàþùèåñÿ êîí-
ãëîìåðàòû, òóôîïåñ÷àíèêè è òóôîàëåâðîëèòû,
ñìåíÿþùèåñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó øóíãèòñîäåð-
æàùèìè, à çàòåì áåñøóíãèòîâûìè êâàðö-àëü-
áèòîâûìè àëåâðîëèòàìè è àëüáèò-õëîðèòîâû-
ìè ñëàíöàìè. Ìîùíîñòü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûõ îáðàçîâàíèé ñóéñàðñêîé ñâèòû â ïðåäåëàõ
Ìÿãðîçåðñêîé ñèíêëèíàëè ñîñòàâëÿåò îêîëî
350–400 ì.

Ñàìûìè ìîëîäûìè íèæíåïðîòåðîçîéñêèìè
îáðàçîâàíèÿìè íà Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå
ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû êàëåâèéñêîãî íàäãîðèçîíòà,
çàëåãàþùèå â ñàìîì ÿäðå Ìÿãðîçåðñêîé ñèí-
êëèíàëè, êîòîðûå ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî áåðåãàì
îç. Ìóíîçåðî, â 2,5 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò 
ä. Êðàñíàÿ Ñåëüãà. Ïðåäñòàâëåíû îíè ïåñ÷à-
íèñòûìè èçâåñòíÿêàìè, èçâåñòíÿêàìè ñ ìèê-
ðîôèëèòàìè, ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè
è ïåñ÷àíèêàìè. Ìîùíîñòü ãîðèçîíòà íå ïðå-
âûøàåò 90 ì.

Ïàëåîôàöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîðîä çàîíåæñêîé
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ñâèòû ïðîòåêàëî â áàññåéíå ñ âîññòàíîâèòåëü-
íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ (íåîáõîäèìûìè è äëÿ íàêîïëåíèÿ
óãëåðîäà, è äëÿ âûïàäåíèÿ ñóëüôèäîâ) ïðè äî-
âîëüíî ñïîêîéíîé äèíàìèêå ñðåäû. Ïðîöåññ
îñàæäåíèÿ áûë óñëîæíåí èçëèÿíèÿìè ëàâ
è âíåäðåíèåì ñèëëîâ ãàááðî-äîëåðèòîâ
(òàáë. 1.1). Âóëêàíè÷åñêèå èçëèÿíèÿ îêàçàëè
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ïðîöåññû îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ (íàêîïëåíèå îòëîæåíèé ñóáìà-
ðèííûõ ýêñïëîçèé, ïåðåìåùåííîé òåôðû, àê-
êóìóëÿòèâíûõ ðàâíèí, ôóìàðîëüíûõ ïîëåé),
òàê è íà ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ êîì-
ïëåêñà â öåëîì.

Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä âåðõíåé ïîä-
ñâèòû çàîíåæñêîé ñâèòû è åå àíàëîãîâ èç äðó-
ãèõ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîí óñòàíàâëè-

âàþòñÿ íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè (òàáë. 1.2).
Ñîäåðæàíèå SiO2 â ïîðîäàõ ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó îò ïåðâîé êî âòîðîé
ïà÷êå, ãäå çàëåãàþò ñëîè êðåìíèñòûõ ïîðîä
(ëèäèòîâ). Ñîîòâåòñòâåííî â ïîðîäàõ óìåíüøà-
åòñÿ ñîäåðæàíèå Al2O3 è MgO, íàáëþäàåòñÿ íå-
êîòîðîå èçìåíåíèå îñíîâíîñòè ïîðîä. Ñóììà
ùåëî÷åé â ïîðîäàõ îñòàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå
ïîñòîÿííîé, íî ðåçêî ðàçëè÷íà â ñîîòíîøåíèÿõ
K2O è Na2O. Â ïîðîäàõ ïåðâîé ïà÷êè ðåçêî ïðå-
îáëàäàåò Na2O, à âî âòîðîé – K2O, â ïîðîäàõ
òðåòüåé ïà÷êè ùåëî÷è ñîäåðæàòñÿ â ðàâíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ. Ýòî îñíîâíîé êðèòåðèé ðàçäåëåíèÿ
ïî ñîñòàâó øóíãèòîâûõ ïîðîä íèæíåãî è ñðåä-
íåãî ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ, à òàêæå èõ
ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè è ãåîõèìè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè.
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 1.1. -
 ( , , 1983) 

-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 48,67 47,66 49,43 48,08 48,58 50,51 51,17 48,57 48,44 
TiO2 1,71 2,73 1,21 2,03 1,93 1,71 2,39 2,13 1,56 
Al2O3 13,89 13,77 13,70 13,77 13,81 13,27 12,11 13,02 14,08 
Fe2O3 4,63 8,18 2,56 3,38 2,96 2,57 3,43 7,35 2,46 
FeO 9,36 7,32 9,39 10,94 10,05 8,50 13,27 9,00 11,82 
MnO 0,22 0,31 0,19 0,19 0,19 0,17 0,10 0,24 0,20 
MgO 5,85 4,52 6,48 5,97 6,99 7,67 3,58 5,65 6,44 
CaO 7,88 8,46 9,97 8,59 7,28 9,23 5,27 8,18 8,57 
Na2O 2,82 2,89 2,67 2,05 3,19 2,44 3,58 2,12 2,05 
K2O 1,05 1,14 0,66 1,19 0,50 0,96 1,20 0,75 0,56 
P2O5 0,21 – 0,11 – 0,24 – 0,37 0,33 0,19 
CuO 0,021 – – – 0,019 – 0,028 0,105 0,04 
CoO 0,011 – – – 0,007 – 0,006 0,006 0,01 
NiO 0,019 – – – 0,018 – 0,045 0,013 0,017 
V2O5 0,067 – – – 0,072 – – 0,084 0,066 
Cr2O3 0,033 – – – 0,025 – – 0,01 0,03 
S – – 0,02 – 0,13 – 0,20 0,09 0,07 
H2O 0,41 0,67 – 0,78 0,65 0,31 0,80 0,74 0,25 

 3,78 3,14 3,16 3,83 3,97 2,83 3,44 2,99 2,98 
 100,63 100,12 99,55 100,02 99,96 100,17 100,19 100,64 99,84 

n 34 10 14 24 23 29 12 23 25 

. : 1 – ; 2 – , , -
; 3 – - ; 4 – -

; 5 – ; 6 – -
.  ( . . , . . ); 7 – -

; 8 – - -
; 9 – - .

 1.2. 

, ,-
-

I  II 

SiO2 95,86 7,67 46,08–63,0 45,85–67,46 39,36 45,78 
TiO 0,02 0,06 0,57–1,64 0,16–2,32 0,62 0,42 
Al2O3 0,11 0,92 11,10–16,11 5,73–17,21 12,41 5,55 
Fe2O3 0,10 0,60 0,62–8,84 3,16–12,67 3,38 3,22 
FeO 0,97 1,08 1,91–13,20 . . .
MnO 0,013 0,32 0,03–0,19 0,02–0,14 0,05 0,03 
MgO 0,37 5,04 2,52–10,52 1,57–9,92 3,23 1,00 
CaO . 45,38 0,28–10,31 0,14–8,27 0,62 0,14 
Na2O 0,10 0,02 1,81–6,02 0,08–3,71 4,67 0,35 
K2O 0,18 0,01 0,10–2,52 1,67–5,75 0,12 2,00 

 2,20 . 4,40–20,41 6,31–27,36 35,02 41,71 
H2O 0,30 0,06 0,05–0,60 0,17–0,70 0,68 1,02 
C      29,0 35,7 

Êîìïî-
íåíòû



Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, âûÿñ-
íåíèÿ çàâèñèìîñòè èõ êîíöåíòðàöèè îò âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ïîðîä, óñòàíîâëåíèÿ èõ ãå-
íåòè÷åñêîé ïðèðîäû, óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ
è âûÿâëåíèÿ ãîðèçîíòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ íà
öâåòíûå ìåòàëëû, áûëè èñïîëüçîâàíû ïîëóêî-
ëè÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ñïåêòðàëü-
íûå àíàëèçû. Â òàáë. 1.3 ïðèâåäåíà ãðóïïà ðó-
äîãåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû. Âñå ïåðå-
÷èñëåííûå ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä ñîäåðæàò íå-
çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ðóäîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, íî íàèáîëåå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ îòìå-
÷àþòñÿ â êàðáîíàòíûõ è êðåìíèñòûõ (ëèäèòî-
ïîäîáíûõ) ïîðîäàõ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî,
íàáëþäàåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü òåõ èëè èíûõ
ýëåìåíòîâ ê îïðåäåëåííûì ðàçíîâèäíîñòÿì
ïîðîä â òîé èëè èíîé ñòðóêòóðå, ÷òî è ïîçâî-
ëÿåò ãîâîðèòü îá èõ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèè.

Ðóäîãåííûå ýëåìåíòû öâåòíûõ ìåòàëëîâ
â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò
â îñíîâíîì â ôîðìå ñóëüôèäîâ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáùóþ çàðàæåííîñòü
ñóëüôèäàìè âñåõ ïîðîä çàîíåæñêîé ñâèòû, íà-
áëþäàåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü ðóäíîãî âåùåñòâà
ê ïîðîäàì âòîðîé ïà÷êè, ò. å. ê øóíãèòèñòûì
òóôôèòàì. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ìåòàìîð-
ôèçìà ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îòíîñèòñÿ ê ïè-
ðèòîâîìó òèïó, à ðóäíîå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ
â âèäå ïèðèòà èëè ïèððîòèíà. Äëÿ ôàöèè çåëå-
íûõ ñëàíöåâ õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå ïèðèòà
ñ ïîä÷èíåííûìè êîëè÷åñòâàìè õàëüêîïèðèòà,
ñôàëåðèòà è ïèððîòèíà. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ
ñóëüôèäîâ ðàçíîîáðàçíû: ñëîè, ïîñëîéíàÿ
âêðàïëåííîñòü, ãíåçäà, êîíêðåöèè, ãëîáóëû,
ðóáàøêè âîêðóã îáëîìêîâ ïîðîä è ìèíåðàëîâ,
æèëêè è ïðîæèëêè. Ñðåäè îðóäåíåëûõ ñëàíöåâ
ïî óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïåðâè÷-
íî-îñàäî÷íàÿ è ìåòàìîðôîãåííî-ãèäðîòåð-
ìàëüíàÿ ðóäíûå ìèíåðàëèçàöèè.

Â ñîñòàâå ðóä ñïåêòðàëüíûì è õèìè÷åñêèì
àíàëèçàìè îòìå÷åíû Zn, Ni, Co, Cu, â ìåíüøèõ
êîëè÷åñòâàõ – Ag, Mo, Pb, Au. Ñîäåðæàíèå
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â êîíêðåöèÿõ è ñòÿæåíèÿõ
óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê è âûøå ïðîòèâ êîí-

öåíòðàöèè èõ âî âìåùàþùèõ òóôôèòàõ ñ ïî-
ñëîéíîé ðóäíîé âêðàïëåííîñòüþ. Èçó÷åíèå
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
âòîðè÷íîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ñóëüôèäîâ
â ñòàäèþ ýïèãåíåçà è ìåòàìîðôèçìà ïðîèñõî-
äèò êîíöåíòðàöèÿ Cu, Co, Ni, Zn, Pb, Ag, Au.

Ïèððîòèíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ïîðîäàõ Îíåæñêîé ìóëüäû íå õàðàê-
òåðíà. Ïèððîòèí âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè íàáëþäàåòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ìåëêîçåðíèñòîãî ïèðèòà â ïðîñëîè ìàññèâíîãî
ïèðèòà, à òàêæå â çîíàõ òåêòîíè÷åñêîé àêòèâè-
çàöèè, â êîòîðûõ âìåñòî øóíãèòà îáðàçóåòñÿ
ãðàôèòèò, à ïèðèò çàìåùàåòñÿ ïèððîòèíîì.

Èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà â óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ ïîðîäàõ Êàðåëèè ÿâëÿþòñÿ âóëêàíè-
÷åñêèå ýìàíàöèè òðåõ ôàç çàîíåæñêîãî âóëêà-
íèçìà. Ïðè ôàöèàëüíûõ è ïàëåîâóëêàíîëîãè÷å-
ñêèõ ïîñòðîåíèÿõ íà òåððèòîðèè Îíåæñêîé
ìóëüäû â îáëàñòè àêòèâíîãî ïîäâîäíîãî âóëêà-
íèçìà ÷åòêî îêîíòóðèëàñü çîíà ãèäðîòåðìàëü-
íîãî ïîëÿ íàèáîëåå àêòèâíîé âòîðîé ôàçû çà-
îíåæñêîãî âóëêàíèçìà. Â ðàçðåçå çàîíåæñêîé
ñâèòû äàííàÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà øóíãèòîâûìè
ïîðîäàìè âòîðîãî ïëàñòà ñðåäíåãî ïðîäóêòèâ-
íîãî ãîðèçîíòà è ïåðåêðûâàþùèìè èõ øóíãè-
òèñòûìè òóôôàìè, êîòîðûå, êàê óêàçûâàëîñü,
è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïî-
èñêîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ñâÿçü ïðîöåññîâ ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ ñ ïðîÿâëåíèÿìè âóëêàíèçìà,
ïëàñòîâàÿ ôîðìà ðóäíûõ òåë, ñîõðàíèâøèåñÿ
ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ïîðîä è ðóä, õàðàêòåð
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è äðóãèå äàííûå
ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá îäíîòèïíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ â ÷åðíîñëàíöåâûõ îáðà-
çîâàíèÿõ çàîíåæñêîãî êîìïëåêñà è â àíàëîãè÷-
íûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ Áàëòèéñêîãî
ùèòà â öåëîì (Ãîëóáåâ è äð., 1984).

Íà ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàéîíà íå-
ñîìíåííî ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò çîíû
ÑÐÄ (ñòðóêòóðíî-ðàçðûâíûõ äèñëîêàöèé), ê êî-
òîðûì ïðèóðî÷åíû ìåñòîðîæäåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ Cu-U-Mo-V ðóä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäå-
ëåíî ñåìü çîí. Â ýòèõ çîíàõ îòìå÷àþòñÿ ïîâû-
øåííûå äî àíîìàëüíûõ ñîäåðæàíèÿ Cu, Co, Ni,
Cr, Zn, Mo, Bi, Au, Ag, Se, Pt, Pd è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîöåññû ðóäî-
îáðàçîâàíèÿ, âåäóùèìè ïðèçíàêàìè êîòîðîãî
ñëóæàò ïðîÿâëåíèÿ ïðèðàçëîìíîãî íàòðèåâîãî
ìåòàñîìàòîçà, ñëþäèòèçàöèè è êàðáîíèòèçà-
öèè, à òàêæå ïåðå÷èñëåííûé ñïåêòð àíîìàëü-
íûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, êîíòðîëèðóþòñÿ
îñåâûìè ðàçëîìàìè è çîíàìè ñìÿòèÿ â ñî÷åòà-
íèè ñ ïà÷êàìè ïåðåñëàèâàíèÿ êîíòðàñòíûõ ïî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ïîðîä – äîëîìèòîâ, àëåâðîëèòîâ, ñëàí-
öåâ, áàçàëüòîâ è ãàááðî-äîëåðèòîâ. Äåòàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà çîí ÑÐÄ ïðèâåäåíà À. Â. Áóëà-
âèíûì â ìîíîãðàôèè «Ìåòàëëîãåíèÿ Êàðåëèè»
(1999).

Ñ óðàí-áëàãîðîäíîìåòàëüíî-âàíàäèåâîé
ôîðìàöèåé çîí ÑÐÄ ñâÿçûâàþòñÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ
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îáúåêòû. Ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ýòîé
ðóäíîé ôîðìàöèè ëîêàëèçóþòñÿ â ïðåäåëàõ
Êîñìîçåðñêîãî, Ïàäìèíñêîãî è Øóëüãèíîâñêî-
ãî ðóäíûõ ïîëåé Îíåæñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà
Îíåæñêî-Áåëîçåðñêîé ìèíåðàãåíè÷åñêîé çî-
íû. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòàìè ÃÃÏ
«Íåâñêãåîëîãèÿ» çäåñü áûëè âûÿâëåíû áîãà-
òûå, íå èìåþùèå ìèðîâûõ àíàëîãîâ ïî ñîäåð-
æàíèÿì âàíàäèÿ, êîìïëåêñíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, Öàðåâñêîå, Âåñåííåå, Âåðõ-
íÿÿ Ïàäìà, Êîñìîçåðî è öåëûé ðÿä ïðîÿâëå-
íèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ìåòàñîìàòèòàõ ïî óãëå-
ðîäñîäåðæàùèì àëåâðîëèòàì è ñëàíöàì îñíî-
âàíèÿ çàîíåæñêîé ñâèòû ëþäèêîâèéñêîãî íàä-
ãîðèçîíòà (ïðèë. 1). Ñóììàðíûå çàïàñû
è ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ ïî
âñåì ìåñòîðîæäåíèÿì è ïðîÿâëåíèÿì Îíåæ-
ñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà îöåíåíû â 556 òûñ. ò,
áîëüøàÿ èõ ÷àñòü (áàëàíñîâûå çàïàñû êàò. Ñ1 +
Ñ2 – 332,5 òûñ. ò), ñîñðåäîòî÷åííàÿ â ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Ïàäìèíñêîãî è Êîñìîçåðñêîãî ðóä-
íûõ ïîëåé, îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè òàê íàçûâàå-
ìûõ àêòèâíûõ çàïàñîâ (Êîðîâêèí è äð., 2003). 

Ìåñòîðîæäåíèå Ñðåäíÿÿ Ïàäìà ðàñïî-
ëîæåíî íà Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå, â 17 êì
þãî-çàïàäíåå ïîñ. Òîëâóÿ è îòêðûòî ïðè ïðîâå-
äåíèè ïîèñêîâûõ ðàáîò ýêñïåäèöèåé ¹ 32
ÏÃÎ «Íåâñêãåîëîãèÿ» (Ïåòðîâ, 1985ô). Â äàëü-
íåéøåì íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè ïðîâåäåíû
ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå ðàáîòû è ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ ðàçâåäêà ñ ïîäñ÷åòîì çàïàñîâ êîìïëåêñ-
íûõ óðàí-áëàãîðîäíîìåòàëüíî-âàíàäèåâûõ ðóä
(Ñàìîéëåíêî, 1992ô, 1994ô). 

Ìåñòîðîæäåíèå (ðèñ. 1.1) ñòðóêòóðíî ïðè-
óðî÷åíî ê þãî-çàïàäíîìó êðûëó Ïàäìèíñêîé
àíòèêëèíàëè, èìåþùåé â ïðåäåëàõ ïëîùàäè
ìåñòîðîæäåíèÿ èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó ñ êðóòû-
ìè (ñâûøå 75°) óãëàìè ïàäåíèÿ êðûëüåâ. Îñíîâ-
íîé ðóäîêîíòðîëèðóþùåé ñòðóêòóðîé íà ìåñòî-
ðîæäåíèè ÿâëÿåòñÿ êðóòîïàäàþùàÿ çîíà ìåæ-
ïëàñòîâîãî ñðûâà âäîëü êîíòàêòà äîëîìèòîâîé
ïà÷êè òóëîìîçåðñêîé ñâèòû ÿòóëèéñêîãî íàäãî-
ðèçîíòà è ïà÷êè àëåâðîëèòîâ çàîíåæñêîé ñâèòû
ëþäèêîâèéñêîãî íàäãîðèçîíòà. Ñ çîíîé ìåæ-
ïëàñòîâîãî ñðûâà ñîïðÿæåíû ñóáïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå åé è íàïëàñòîâàíèþ ïîðîä ïîëîãèå çî-
íû òðåùèí îòðûâà. Çîíû òðåùèí îòðûâà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèíçîâèäíûå â ïëàíå è êëèíî-
âèäíûå â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ëèíåéíûå
øòîêâåðêè, ñîñòîÿùèå èç êóëèñîîáðàçíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñáëèæåííûõ òðåùèí îòðûâà. Îá-
ëàñòü ðàçâèòèÿ çîí òðåùèí îòðûâà è îðåîëîâ
ðàçâèòèÿ ïðåäðóäíûõ è ðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ
âûäåëåíà â ïðîäóêòèâíóþ çîíó ìåñòîðîæäåíèÿ.
Â ñòðîåíèè ðóäîâìåùàþùèõ îðåîëîâ ìåòàñî-
ìàòèòîâ íàáëþäàåòñÿ ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ
âåðòèêàëüíî-ôëàíãîâàÿ çîíàëüíîñòü ñ çàêîíî-
ìåðíîé ñìåíîé îò âíåøíèõ çîí îñâåòëåíèÿ ïî-
ðîä ÷åðåç çîíû àëüáèòèòîâ è ñëþäèñòî-àëüáè-
òîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ê âíóòðåííèì çîíàì ñëþ-
äèòîâ è ñëþäèñòî-êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Âñå ðóäíûå òåëà ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ó÷àñòêè íåïðåðûâíîãî ðàçâèòèÿ

êîíäèöèîííûõ âàíàäèåâûõ ðóä, ðàñïîëàãàþòñÿ
â ïðåäåëàõ ïðîäóêòèâíîé çîíû, îíè ëîêàëèçó-
þòñÿ â ïîëîãèõ (0–20°) çîíàõ òðåùèí îòðûâà.
Íàèáîëåå áîãàòîå îðóäåíåíèå ñâÿçàíî ñ âíóò-
ðåííèìè çîíàìè ìåòàñîìàòèòîâ. Âñåãî íà ìåñ-
òîðîæäåíèè âûäåëåíî 11 ðóäíûõ òåë. Ðóäíûå
òåëà ñ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîðôîëîãèåé
èìåþò ñëàáîâîëíèñòî-ëèíåéíîå çàëåãàíèå
ñ îáùèì ïîëîãèì ïàäåíèåì íà ñåâåðî-çàïàä
â ïðîäîëüíûõ ðàçðåçàõ è íà ñåâåðî-âîñòîê –
â ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ, ðàñïîëîæåíû â ðàçðå-
çàõ ÿðóñíî ñ êóëèñîîáðàçíûì ïåðåêðûòèåì íà
ðàññòîÿíèè 5–30 ì. Âñå ðóäíûå òåëà âûòÿíóòû
â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè è èìåþò ñîîò-
íîøåíèå øèðèíû è äëèíû 1 : 5–20. Ãëóáèíà çà-
ëåãàíèÿ ðóäíûõ òåë – îò 55 äî 310 ì.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ðóä ÿâëÿåòñÿ âàíà-
äèé. Ìèíåðàëüíûé òèï ðóä – íàñòóðàí-ðîñêîý-
ëèòîâûé, áëàãîðîäíîìåòàëüíî-íàñòóðàí-ðîñêî-
ýëèòîâûé, ñóëüôèäíî-íàñòóðàí-ðîñêîýëèòîâûé.
Ïî ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì îñîáåííîñòÿì ëîêà-
ëèçàöèè âàíàäèåâîãî îðóäåíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ
òðè îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ðóä: âêðàïëåííàÿ,
ìàññèâíàÿ è æèëüíàÿ. Âêðàïëåííûå ðóäû ñî-
ñòàâëÿþò â ñðåäíåì 38%, ìàññèâíûå – 50%,
æèëüíûå – 12% îò îáùåãî îáúåìà êîíäèöèîííûõ
âàíàäèåâûõ ðóä. Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè, íà êî-
òîðûå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 60% ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ðóä, ÿâëÿþòñÿ àëüáèò è êàðáîíàòû, íà äî-
ëþ ñëþä ïðèõîäèòñÿ 25%. Ïåíòîêñèä âàíàäèÿ íà
90% ñîäåðæèòñÿ â ñëþäàõ (ðîñêîýëèò, âàíàäèå-
âûé ôëîãîïèò), íà 10% – â âàíàäèåâîì ãåìàòèòå,
à òàêæå â îêñèäàõ, óðàíî-âàíàäàòàõ è äðóãèõ ìè-
íåðàëàõ (íîëàíèòå, êàðåëèàíèòå, ìîíòðîçåèòå,
êàðíîòèòå, òþÿìóíèòå). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
V2O5 ïî ìåñòîðîæäåíèþ ñîñòàâëÿåò äëÿ êàòåãî-
ðèè çàïàñîâ Ñ1 2,78%, äëÿ Ñ2 – 1,97%.

Ïîïóòíûìè ïîëåçíûìè êîìïîíåíòàìè â
êîìïëåêñíûõ ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
óðàí, çîëîòî, ïëàòèíà, ïàëëàäèé, ìîëèáäåí,
ñåðåáðî, ìåäü. Êðîìå òîãî, â ðóäíîé àññîöèà-
öèè ñ íèìè íàõîäÿòñÿ ñåëåí, âèñìóò, ðåíèé,
îëîâî, íèîáèé è äð. 

Óðàíîâîå îðóäåíåíèå ðàçâèòî â êîíòóðàõ
âàíàäèåâûõ ðóäíûõ òåë è ïðåäñòàâëåíî âêðàï-
ëåííîñòüþ è ïðîæèëêàìè óðàíèíèòà, íàñòóðà-
íà, òèòàíàòîâ óðàíà, âòîðè÷íûìè ñèëèêàòàìè
è âàíàäàòàìè óðàíà. Óðàí-âàíàäèåâûå ðóäû
ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå â ñðåäíåì
0,074–0,061% óðàíà. Ïî ñîäåðæàíèþ óðàíà ðó-
äû ÿâëÿþòñÿ íèçêîñîðòíûìè è êàê ñîáñòâåííî
óðàíîâûå ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èìåþò. 

Ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå îðóäåíåíèå ïðèñóò-
ñòâóåò â êîíäèöèîííûõ âàíàäèåâûõ ðóäàõ è,
êðîìå òîãî, îòìå÷åíî çà ïðåäåëàìè êîíòóðà
ïîäñ÷åòà çàïàñîâ âàíàäèåâûõ ðóä è ìîæåò áûòü
îêîíòóðåíî â ñàìîñòîÿòåëüíûå ðóäíûå òåëà.
Îíî àññîöèèðóåò ñ ðåíèåì. 

Çîëîòî è ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû òåñ-
íî ñâÿçàíû ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé,
ïðîÿâëåííîé îáû÷íî â ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ êâàðöåâûõ è êâàðöåâî-ñåëåíèä-
íûõ ïðîæèëêîâ.
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ êîìïëåêñíûõ óðàí-áëàãîðîäíîìåòàëüíî-
âàíàäèåâûõ ðóä Ñðåäíÿÿ Ïàäìà (Ñàìîéëåíêî, 1992ô, 1994ô):
1 – ÷åòâåðòè÷íûå ìîðåííûå âàëóííî-ãàëå÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 – ãàááðî-äèàáàçû ñèëëîâî-äàéêîâîãî êîìïëåêñà;
ëþäèêîâèéñêèé íàäãîðèçîíò, çàîíåæñêàÿ ñâèòà, íèæíÿÿ ïîäñâèòà, âåðõíÿÿ ïà÷êà: 3 – êàðáîíàòíî-ñëþäèñòûå ñëàíöû ñ
ïðîñëîÿìè äîëîìèòîâ è àëåâðîëèòîâ; ñðåäíÿÿ ïà÷êà: 4 – øóíãèòñîäåðæàùèå ñëàíöû (ìåòàïåëèòû), ïåëèòîìîðôíûå
äîëîìèòû; íèæíÿÿ ïà÷êà: 5 – àðêîçîâûå àëåâðîëèòû ñî ñëþäèñòî-äîëîìèòîâûì öåìåíòîì; ÿòóëèéñêèé íàäãîðèçîíò,
òóëîìîçåðñêàÿ ñâèòà, âåðõíÿÿ ïîäñâèòà, âåðõíÿÿ ïà÷êà: 6 – ñåðîöâåòíûå ïåñ÷àíèñòûå êâàðöñîäåðæàùèå äîëîìèòû; 7 –
ïîñëîéíûå ñðûâû; 8 – ïðîåêöèè ðóäíûõ çàëåæåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü; 9 – êîíòóðû óðàí-âàíàäèåâûõ ñ
áëàãîðîäíîé ìèíåðàëèçàöèåé ðóäíûõ òåë â ðàçðåçå; 10 – ñêâàæèíû â ðàçðåçå; 11 – ëèíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà



Çàïàñû óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä ïî ìåñòîðîæ-
äåíèþ (òàáë. 1.4) ïîäñ÷èòàíû äî ãëóáèíû 350 ì.
Çàïàñû ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ ïî êàòåãîðèè Ñ1
ñîñòàâëÿþò 58,77 òûñ. ò è ïî êàòåãîðèè Ñ2 –
48,88 òûñ. ò è ñîîòâåòñòâóþò êðóïíîìó ìåñòî-
ðîæäåíèþ. Ïðè ïîäñ÷åòå çàïàñîâ ó÷èòûâàëèñü
âðåìåííûå êîíäèöèè, óòâåðæäåííûå ïðîòîêî-
ëîì êîìèññèè ïî çàïàñàì Ãåîëîãè÷åñêîãî êîí-
öåðíà «Ãåîëîãîðàçâåäêà» ¹ 2 îò 29.07.1994 ã.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíäèöèÿìè áîðòîâîå ñîäåð-
æàíèå V2O5 ïðèíÿòî ðàâíûì 1,0%, ìèíèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà – 2,0 ì, ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü ïóñòûõ ïîðîä è íåêîíäèöèîííûõ
ðóä â ðóäíîì ïåðåñå÷åíèè – 4,0 ì. 

Ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ÂÈÌÑå â 1989
è 1991 ãã. è ÂÍÈÈÕÒå â 1990 ã., ðàçðàáîòàíû äâà
ìåòîäà ïåðåðàáîòêè óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä: õè-
ìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ìàãíèòíî-ôëîòàöèîííûì îáîãàùåíèåì ðóäû
è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé (àâòîêëàâíîå ñåðíî-
êèñëîå âûùåëà÷èâàíèå) ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ôëîòàöèîííûì îáîãàùåíèåì. Ïðè îáîèõ ìåòî-
äàõ ïîëó÷àåòñÿ ñóëüôèäíûé êîíöåíòðàò, ÷åð-
íîâîé óðàíîâûé êîíöåíòðàò è ïåíòîêñèä âàíà-

äèÿ. Èçâëå÷åíèå âàíàäèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
õèìèêî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò
92,5%, óðàíà – 91%, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìåòîäà – áîëåå 80% è 74%
ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîíå÷íûì
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêè ÷èñòûé ïåíòîê-
ñèä âàíàäèÿ, à âî âòîðîì – ÷èñòûé ïåíòîêñèä
âàíàäèÿ. Èçâëå÷åíèå â ñóëüôèäíûé êîíöåíò-
ðàò ïîïóòíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò: çîëî-
òà – 73%, ïàëëàäèÿ – 54%, ñåðåáðà – 93%, ìå-
äè – 95%, ìîëèáäåíà – 95%.

Ãîðíîòåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ îñâîåíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïîäçåìíûì ñïîñîáîì ñðåäíåé ñëîæ-
íîñòè. Îñëîæíåíèÿ îæèäàþòñÿ ïðè ïðîõîäêå
øàõò â çîíàõ òðåùèíîâàòîñòè â óñëîâèÿõ ñèëü-
íîé èõ îáâîäíåííîñòè. 

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåä-
íÿÿ Ïàäìà âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì áóðîâûõ,
ãîðíûõ è îïðîáîâàòåëüñêèõ ðàáîò (òàáë. 1.5).

Ñ ó÷åòîì ñîñòàâà ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ, ñî-
äåðæàùèõ â çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ öå-
ëûé ðÿä îïàñíûõ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (óðàí, âàíàäèé, ìîëèáäåí,
ñåëåí è äðóãèå), è ðàçìåùåíèÿ åãî â áàññåéíå
Îíåæñêîãî îçåðà íà ïëîùàäè Çàîíåæñêîãî 
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ïîëóîñòðîâà ñ óíèêàëüíûìè èñòîðèêî-êóëüòóð-
íûìè è ïðèðîäíûìè êîìïëåêñàìè, â ïðîöåññå
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ïðè ïðîõîäêå áóðî-
âûõ ñêâàæèí, ðàçâåäî÷íîé øàõòû è ïîäçåìíûõ
ãîðíûõ âûðàáîòîê âûïîëíåí êîìïëåêñ ñïåöè-
àëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûé íà ïðå-
äîòâðàùåíèå íåãàòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé. Ìåðîïðèÿòèÿ âêëþ÷àëè:

– ðàäèîìåòðè÷åñêóþ ñîðòèðîâêó äîáûòîé
â ïðîöåññå ïðîõîä÷åñêèõ è áóðîâûõ ðàáîò ïî-
ðîäû íà ðóäíóþ è ïóñòóþ ìàññû; 

– ñêëàäèðîâàíèå ðóäíîé ìàññû (óðàí-âà-
íàäèåâîé ðóäû) â îáúåìå 5300 ò (3000 ì3) íà
áåòîíèðîâàííîé ïëîùàäêå ñêëàäà-íàêîïèòå-
ëÿ, ïîñòðîåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì
ïðîåêòîì, ðàçðàáîòàííûì âî ÂÍÈÏÈïðîìòåõ-
íîëîãèè;

– ñêëàäèðîâàíèå ïóñòîé ïîðîäû â îòâàëå
îêîëî øàõòû; 

– ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîä-
çåìíûõ è øàõòíûõ âîä;

– õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó øàõòíûõ âîä îò ðà-
äèîíóêëèäîâ íà ïîäçåìíîé óñòàíîâêå, ñîçäàí-
íîé ïî ðàáî÷åìó ïðîåêòó ÂÍÈÏÈïðîìòåõíîëî-
ãèè: î÷èùåííûå âîäû ïîäàâàëèñü â ïîâåðõíî-
ñòíûé îòñòîéíèê, à óæå îòñòîÿâøèåñÿ âîäû ïî
æåëîáó-âîäîâîäó ñáðàñûâàëèñü íà ðåëüåô
è çàòåì â ð. Ïàäìó. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ÷èñòîé
ïîäçåìíîé âîäû îñóùåñòâëÿëîñü îáîðîòíîå
âîäîñíàáæåíèå íà ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñ-
êèå íóæäû ñ ïîäïèòêîé ñèñòåì î÷èùåííûìè
øàõòíûìè âîäàìè;

– áóðåíèå øïóðîâ â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ
ñ ïðîìûâêîé âîäîé, ïîçâîëèâøåå èñêëþ÷èòü
çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ïûëüþ;

– î÷èñòêó âîçäóõà â çàáîå ïåðåä ïîñòóïëå-
íèåì â âåíòèëÿöèîííûé ñòâîë ïóòåì ñîçäàíèÿ
âîäíûõ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ïûëåïîäàâ-
ëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
âçðûâíûõ ðàáîòàõ;

– êîíñåðâàöèþ ðóäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà-
áî÷èì ïðîåêòîì, ñîñòàâëåííûì è ñîãëàñîâàí-
íûì Ãëàâíûì ñàíèòàðíûì âðà÷îì Ðåñïóáëèêè
Êàðåëèÿ;

– «ìîêðóþ êîíñåðâàöèþ» ðàçâåäî÷íîé øàõ-
òû è ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, çàêðûòèå óñòüÿ
ñòâîëà äâóìÿ áåòîííûìè ïåðåêðûòèÿìè è åãî
çàñûïêó; 

– äåçàêòèâàöèþ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ îáîðó-
äîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ;

– ëèêâèäàöèîííûé òàìïîíàæ ïðîáóðåííûõ
ñêâàæèí. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðîìïëîùàäêà (îêîëî 3 ãà)
ðàçâåäî÷íîé øàõòû íà ìåñòîðîæäåíèè Ñðåä-
íÿÿ Ïàäìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçëþäíóþ çà-
ëåñåííóþ è çàáîëî÷åííóþ ìåñòíîñòü, ëèêâèäà-
öèîííûå ðàáîòû íà ïîâåðõíîñòè çàêëþ÷àëèñü
â çàñûïêå çàáîëî÷åííîé ïëîùàäè ïåñ÷àíî-ãà-
ëå÷íûì ìàòåðèàëîì èç êàðüåðà è ïóñòîé ïîðî-
äîé èç øàõòû, åå âûðàâíèâàíèè áóëüäîçåðîì
è ðåêóëüòèâàöèè ïî ëåñîõîçÿéñòâåííîìó íà-
ïðàâëåíèþ ïóòåì ñàìîçàðàñòàíèÿ.

Ïîñëå ëèêâèäàöèè øàõòû è êîíñåðâàöèè ðó-
äû íà âñåé ïëîùàäè ðåêóëüòèâèðîâàííûõ çå-
ìåëü âûïîëíåíà äåòàëüíàÿ ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ
ñúåìêà, ïîäòâåðäèâøàÿ îòñóòñòâèå íà íåé ó÷à-
ñòêîâ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Êàê ïîêàçà-
ëè áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ (ñì. íèæå), òà-
êèå ó÷àñòêè îòñóòñòâóþò è ñïóñòÿ 10 ëåò ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ðàáîò íà ìåñòîðîæäåíèè Ñðåäíÿÿ
Ïàäìà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå îáú-
åìû äîáûòîé óðàíñîäåðæàùåé ðóäû çàêîíñåð-
âèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòè. 

Ìåñòîðîæäåíèå Öàðåâñêîå ðàñïîëîæåíî
â þæíîé ÷àñòè Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà, â
12 êì ñåâåðíåå ä. Òèïèíèöû. Íà ìåñòîðîæäå-
íèè ïðîâåäåíû ïîèñêîâûå (Ïåòðîâ, 1988ô)
è îöåíî÷íûå ðàáîòû (Ïåòðîâ, 1991ô), âûïîë-
íåí ïîäñ÷åò çàïàñîâ êîìïëåêñíûõ ðóä (Ñàìîé-
ëåíêî, 1992ô, 1994ô).

Ñòðóêòóðíî ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî
ê þãî-çàïàäíîìó êðûëó Çàïàäíî-Öàðåâñêîé àí-
òèêëèíàëè, ÿâëÿþùåéñÿ þãî-âîñòî÷íûì ïðî-
äîëæåíèåì Ïàäìèíñêîé àíòèêëèíàëè.

Îðóäåíåíèå ëîêàëèçîâàíî â øóíãèòñîäåð-
æàùèõ àëåâðîëèòàõ è ìåòàïåëèòàõ íèæíåé ïîä-
ñâèòû çàîíåæñêîé ñâèòû, ÿâëÿþùèõñÿ ñâîåîá-
ðàçíûì ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì íà
êîíòàêòå ñ ïîäñòèëàþùèìè ïåñòðîöâåòíûìè
äîëîìèòàìè òóëîìîçåðñêîé ñâèòû ÿòóëèÿ. Ðóä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïî ïîïåðå÷íûì êëèíîâèä-
íûì çîíàì äðîáëåíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ è â âû-
øåëåæàùèå ñëàíöû. Âûäåëÿþòñÿ äâå ñóáãîðè-
çîíòàëüíûå ðóäíûå çàëåæè, íà ãëóáèíå 400 ì
ñëèâàþùèåñÿ âìåñòå. Çàëåæü 1 èìååò äëèíó
1,3 êì, øèðèíó ïî ïàäåíèþ 200–300 ì, ñðåä-
íþþ ìîùíîñòü 9 ì; çàëåæü 2 – ñîîòâåòñòâåííî
0,3 êì, 50–100 ì, 12 ì.

Ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñëþäè-
ñòî-àëüáèò-äîëîìèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè
ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà (ñóììà
êàðáîíàòîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 20% îò ìàñ-
ñû ïîðîäû). Òåêñòóðà ðóä ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííàÿ, äèñïåðñíàÿ, ðåæå ìàññèâíàÿ. Õàðàê-
òåðíà íàëîæåííàÿ õëîðèò-êâàðö-ñóëüôèäíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ. Ãëàâíûì ïðîìûøëåííûì ìè-
íåðàëîì ÿâëÿåòñÿ âàíàäèåâûé ôëîãîïèò (ðîñ-
êîýëèò), îáðàçóþùèé ìåëêîâêðàïëåííûå âûäå-
ëåíèÿ è ñïëîøíûå ìåëêî÷åøóé÷àòûå ìàññû,
ïðèñóòñòâóþùèé â ãíåçäàõ, öåìåíòå èëè îáëî-
ìî÷íîì ìàòåðèàëå áðåê÷èé â àññîöèàöèè ñ äî-
ëîìèòîì, âàíàäèåâûì ãåìàòèòîì è êàðåëèàíè-
òîì. Óðàíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ðàçâèòàÿ â âèäå
êîëëîìîðôíîé ìåëêîé âêðàïëåííîñòè â ñëþäè-
òàõ è ñåêóùèõ èõ êâàðö-êàðáîíàòíûõ æèëàõ,
ïðåäñòàâëåíà íàñòóðàíîì, óðàíèíèòîì, áðàí-
íåðèòîì; ìîëèáäåíîâàÿ – ìîëèáäåíèòîì; ìåä-
íîðóäíàÿ – õàëüêîçèíîì, õàëüêîïèðèòîì è áîð-
íèòîì; çîëîòîðóäíàÿ – ñàìîðîäíûì çîëîòîì;
çîëîòî è ïàëëàäèé ñâÿçàíû ñ ñóëüôèäàìè ìåäè
è ñåëåíèäàìè ñâèíöà, âèñìóòà è ñåðåáðà. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóä Öàðåâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íå îïðåäåëÿëèñü.

Ìåñòîðîæäåíèå Âåñåííåå ðàñïîëîæåíî
íà Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå â 6 êì ñåâåðî-
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çàïàäíåå ä. Âåëèêàÿ Íèâà. Íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,6–0,8 êì îò ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ
Ïàäìà è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàïàäíûé
ôëàíã ýòîãî îáúåêòà. Ñîñòîÿíèå èçó÷åííîñòè
ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îöåíî÷íîé ñòà-
äèè (Ïåòðîâ, 1991ô; Ñàìîéëåíêî, 1992ô).

Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëàãàåòñÿ â çàìêîâîé
÷àñòè è â êðóòîì ñåâåðî-âîñòî÷íîì êðûëå Ñàâ-
ðîçåðñêîé àíòèêëèíàëè öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Òàìáèöêîé çîíû ÑÐÄ. Îðóäåíåíèå ïðåäñòàâëå-
íî òðåìÿ ðóäíûìè çàëåæàìè, ëîêàëèçîâàííû-
ìè â êðûëå è øàðíèðå ïëèêàòèâíîé òåêòîíè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû, è êîíòðîëèðóåòñÿ ñëîåì øóí-
ãèòñîäåðæàùèõ àëåâðîëèòîâ è êëèíîâèäíîé
çîíîé äðîáëåíèÿ. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðóä-
íîé çîíû – 2,5 êì, øèðèíà – îò 30–40 äî 90 ì.
Çàëåæü 1 â ñåâåðî-âîñòî÷íîì êðûëå ñòðóêòóðû
èìååò ïðîòÿæåííîñòü 600 ì, øèðèíó – 50–60 ì,
ìîùíîñòü – îò 1,5 äî 29,6 ì (ñðåäíÿÿ – 9 ì).
Ðóäíàÿ çàëåæü 2, ðàñïîëîæåííàÿ â 200 ì ê þãó
îò çàëåæè 1 â çàìêîâîé ÷àñòè àíòèêëèíàëè,
èìååò ïðîòÿæåííîñòü 800 ì, øèðèíó – 40–66 ì,
ìîùíîñòü – îò 1,1 äî 20,0 ì (ñðåäíÿÿ – 8,9 ì).
Çàëåæü 3 ðàñïîëîæåíà â 200 ì ê ñåâåðó îò çàëå-
æè 1 â çàìêå ñêëàäêè, åå ïðîòÿæåííîñòü – 560
ì, øèðèíà – 40–60 ì, ìîùíîñòü – îò 1,3 äî 33 ì
(ñðåäíÿÿ – 8,2 ì).

Ðóäû ñëîæåíû áðåê÷èÿìè íà êâàðö-äîëîìè-
òîâîì öåìåíòå, ìåòàñîìàòèòàìè ñëþäèñòî-
êâàðö-êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà (1-ÿ ñòàäèÿ ðóäíî-
ãî ïðîöåññà) è êàðáîíàòíûìè ïðîæèëêàìè
ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé (2-ÿ ñòàäèÿ
ðóäíîãî ïðîöåññà). Îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
êîìïëåêñíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ – âàíàäèéñî-
äåðæàùèå ìèíåðàëû ðîñêîýëèò, àêìèò è êàðå-
ëèàíèò; óðàíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëå-
íà íàñòóðàíîì, óðàíèíèòîì, êîôôèíèòîì. 
Ðóäû ïî ñîñòàâó áîëåå áåäíûå, ÷åì â ìåñòî-
ðîæäåíèè Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, îäíàêî ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ñîïóòñòâóþùåé ìèíåðàëèçàöèåé, âåäó-
ùåå çíà÷åíèå ñðåäè êîòîðîé èìåþò ìîëèáäå-
íîâàÿ è çîëîòàÿ.

Ìåñòîðîæäåíèå Âåðõíÿÿ Ïàäìà íàõîäèò-
ñÿ â 5 êì þãî-âîñòî÷íåå ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåä-
íÿÿ Ïàäìà. Íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåíû ïî-
èñêîâûå (Ïåòðîâ, 1988ô) è îöåíî÷íûå (Ïåòðîâ,
1991ô) ðàáîòû. Ñòðóêòóðíî ìåñòîðîæäåíèå
ðàñïîëàãàåòñÿ â Òàìáèöêîé çîíå ÑÐÄ è ïðèóðî-
÷åíî ê ñèíêëèíàëüíîé ñêëàäêå, óñëîæíÿþùåé
çàìêîâóþ ÷àñòü Ïàäìèíñêîé àíòèêëèíàëè.

Îðóäåíåíèå ëîêàëèçîâàíî â øóíãèòñîäåð-
æàùèõ àëåâðîëèòàõ çàîíåæñêîé ñâèòû ëþäèêî-
âèÿ íà èõ êîíòàêòå ñ ïîäñòèëàþùèìè äîëîìè-
òàìè òóëîìîçåðñêîé ñâèòû ÿòóëèÿ, à òàêæå
â ìåæñëîéíîé çîíå äðîáëåíèÿ êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ ðóäíóþ çîíó
ïðîòÿæåííîñòüþ 1,2 êì, âêëþ÷àþùóþ äâå ñòðà-
òèôîðìíûå ðóäíûå çàëåæè ñåäëîâèäíîé ôîð-
ìû. Âåðõíÿÿ ðóäíàÿ çàëåæü 1, çàëåãàþùàÿ íà
ãëóáèíàõ îò 20 äî 100 ì îò ïîâåðõíîñòè, ïðî-
ñëåæåíà ïî ïðîñòèðàíèþ íà 1,17 êì ïðè øèðè-
íå 30–40 ì è ìîùíîñòè 4 ì. Ðóäíàÿ çàëåæü 2,
ðàñïîëàãàþùàÿñÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêè íèæå

ïåðâîé, èìååò äëèíó 0,6 êì, øèðèíó – 100 ì,
ìîùíîñòü – 3 ì. Áîëüøàÿ ÷àñòü çàïàñîâ
(8,8 òûñ. ò ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ) ñîñðåäîòî÷åíà
â ðóäíîé çàëåæè 1.

Ñîñòàâ ðóä ñóùåñòâåííî êàðáîíàòíûé. Ðóäû
çàëåæè 1 ïðåäñòàâëåíû äîëîìèò-ñëþäèñòî-
àëüáèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè ïî àëåâðîëè-
òàì, çàëåæè 2 – êâàðö-äîëîìèò-ñëþäèñòûìè
ìåòàñîìàòèòàìè ïî êàðáîíàòíûì ïîðîäàì.
Èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàþò âàíàäèå-
âûé ôëîãîïèò è âàíàäàòû óðàíà (êàðíîòèò, òþÿ-
ìóíèò) â àññîöèàöèè ñ íàñòóðàíîì. Êàðíîòèòî-
âàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÷àñòè÷íî ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ è â òåêòîíèçèðîâàííûå äîëîìèòû òóëîìî-
çåðñêîé ñâèòû. Äëÿ ðóä, íàðÿäó ñ âûñîêèìè
ñîäåðæàíèÿìè ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ è óðàíà, õà-
ðàêòåðíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ìåäè è ìî-
ëèáäåíà, à òàêæå àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ñî-
ïóòñòâóþùèõ çîëîòà, ñåðåáðà, âèñìóòà è ëèòèÿ.
Ñâåäåíèÿ î çàïàñàõ ðóäû ïðèâåäåíû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîäñ÷åòîì, âûïîëíåííûì ïî ðåçóëüòà-
òàì îöåíêè ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñàìîéëåíêî,
1994ô). 

Ìåñòîðîæäåíèå Êîñìîçåðî, ïðèíàäëåæà-
ùåå ê ãðóïïå ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé
Ñâÿòóõèíñêî-Êîñìîçåðñêîé çîíû ÑÐÄ, ðàñïî-
ëîæåíî â 4,5 êì ñåâåðíåå ïîñ. Âåëèêàÿ Ãóáà,
â 14 êì ê þãî-çàïàäó îò ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåä-
íÿÿ Ïàäìà. Îòêðûòî â 1979 ã. ïðè ïðîâåäåíèè
ïîèñêîâî-êàðòèðîâî÷íûõ ðàáîò íà óðàí (Ïåò-
ðîâ, 1981ô), ñíà÷àëà èçó÷àëîñü êàê óðàíîâîå
(Ïåòðîâ, 1985ô), à çàòåì áûëî ïåðåîöåíåíî êàê
âàíàäèåâîå (Ïåòðîâ, 1991ô). 

Ñòðóêòóðíî ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî
ê Êîñìîçåðñêîé àíòèêëèíàëè è ðàñïîëîæåíî
íà åå çàïðîêèíóòîì þãî-çàïàäíîì êðûëå,
â çàìêîâîé ÷àñòè è íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì êðû-
ëå â ñòðóêòóðíûõ ëîâóøêàõ – ñêëàä÷àòûõ íàðó-
øåíèÿõ, èçãèáàõ ïëàñòîâ, êðóòîïàäàþùèõ ðàç-
ëîìàõ – â øóíãèòñîäåðæàùèõ ìåòààëåâðî-
ëèòàõ è ìåòàïåëèòàõ çàîíåæñêîé ñâèòû ëþäè-
êîâèÿ. 

Êîìïëåêñíîå óðàí-âàíàäèåâîå îðóäåíåíèå
îáðàçóåò ÷åòûðå ðóäíûå çàëåæè I, IIà, IIá è III ñî
ñðåäíèìè ðàçìåðàìè ïî ïðîñòèðàíèþ îò 100
äî 700 ì, ïî ïàäåíèþ îò 30 äî 127 ì, ìîùíîñ-
òüþ îò 9 äî 28 ì. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ðóäíûõ çà-
ëåæåé âàðüèðóåò îò 50 ì äî 500 ì. Áîëüøàÿ
÷àñòü çàïàñîâ ðóäû (67%) ñîñðåäîòî÷åíà â çà-
ëåæè III. Ðóäíûå çàëåæè èìåþò ñëîæíîå âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå øòîêâåðêîâîãî òèïà è ñîñòîÿò
èç ñåðèè íåâûäåðæàííûõ ïî çàëåãàíèþ è ìîù-
íîñòè ðóäíûõ òåë. Õàðàêòåð ìåòàñîìàòè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè, êîíòðîëèðóþùåé îðóäåíåíèå,
ñõîäåí ñ íàáëþäàåìûì íà ìåñòîðîæäåíèè
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà.

Ðóäàìè ÿâëÿþòñÿ äîëîìèò-ñëþäèñòî-àëüáè-
òîâûå ìåòàñîìàòèòû ïî ñëàíöàì, àëåâðîëèòàì
è äîëîìèòàì. Ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñî-
áåííîñòÿì ðóäû ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå,
äèñïåðñíûå, ðåæå – ìàññèâíûå, îáû÷íî ìåëêî-
çåðíèñòûå (ìåíåå 1,0 ìì), ðåäêî ñðåäíåçåðíè-
ñòûå (äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ). Õàðàêòåðíà
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íàëîæåííàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ (ïè-
ðèò, õàëüêîïèðèò, ìîëèáäåíèò, ñôàëåðèò).

Ãëàâíûìè ïðîìûøëåííûìè ìèíåðàëàìè âà-
íàäèÿ ÿâëÿþòñÿ âàíàäèåâûé ôëîãîïèò è êàðå-
ëèàíèò; óðàíà – íàñòóðàí, òèòàíàòû è óðàíîâà-
íàäàòû óðàíà; ìîëèáäåíà – ìîëèáäåíèò, òóãà-
ðèíîâèò; ìåäè – õàëüêîïèðèò, õàëüêîçèí, ñàìî-
ðîäíàÿ ìåäü; çîëîòà – ñàìîðîäíîå çîëîòî,
ñåëåíèäû è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
çîëîòà è ñåðåáðà; ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ – ñåëå-
íèäû ñâèíöà, âèñìóòà è ñåðåáðà. Ïåðå÷åíü 
ãåîõèìè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ îñíîâíîãî îðóäåíå-
íèÿ òîò æå, ÷òî è â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåä-
íÿÿ Ïàäìà. Ïîäñ÷åò çàïàñîâ ïî ìåñòîðîæäå-
íèþ ïðîèçâåäåí äî ãëóáèíû 500 ì (Ñàìîéëåí-
êî, 1994ô). 

Ïðîÿâëåíèå Øóëüãèíîâñêîå ðàñïîëîæåíî
íà þãî-çàïàäíîì áåðåãó îç. Âåðõíåå Ïèãìîçå-
ðî, â 6 êì îò ä. Óíèöà. Íàëè÷èå çäåñü, â ïðåäå-
ëàõ Ïèãìîçåðñêîé çîíû ÑÐÄ, ïðîÿâëåíèÿ
ñ ïðîìûøëåííûìè ñîäåðæàíèÿìè âàíàäèÿ
è óðàíà ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ âûäåëåíèÿ
Øóëüãèíîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Ïðîÿâëåíèå íà
ó÷àñòêå Ïèãìîçåðî áûëî âûÿâëåíî ïðè ïðîâå-
äåíèè ïîèñêîâûõ ðàáîò (Ïåòðîâ, 1987ô),
â 1998–2003 ãã. îíî èçó÷àëîñü â õîäå ïðîãíîç-
íî-ïîèñêîâûõ ðàáîò íà Ëèæåìñêî-Ïîâåíåöêîé
ïëîùàäè (Ïè÷óãèí, 2003ô).

Ïðîÿâëåíèå âêëþ÷àåò äâå ðóäíûå çîíû: Ïèã-
ìîçåðñêóþ (çàïàäíóþ) è Äèàíîâîãîðñêóþ (âîñ-
òî÷íóþ), êîòîðûå ñòðóêòóðíî ïðèóðî÷åíû ê êðó-
òîïàäàþùèì êðûëüÿì îäíîèìåííûõ àíòèêëè-
íàëåé. Â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ýòèõ çîí âûäåëå-
íî ïî îäíîé ðóäíîé çàëåæè. Ïèãìîçåðñêàÿ
çàëåæü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ïðîñòèðàíèþ íà 
2,4 êì, ðàçìåðû Äèàíîâîãîðñêîé çàëåæè íå óñ-
òàíîâëåíû, èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî îíà çàëåãàåò
â ÿäðå àíòèêëèíàëè è èìååò ñåäëîâèäíóþ ôîð-
ìó, àíàëîãè÷íóþ çàëåæè 2 ìåñòîðîæäåíèÿ Âå-
ñåííåå.

Äëÿ îáåèõ ðóäíûõ çàëåæåé õàðàêòåðíî ðàç-
ìåùåíèå îðóäåíåíèÿ â àëåâðîëèòàõ çàîíåæ-
ñêîé ñâèòû, à òàêæå ïî ñèñòåìå ïîëîãèõ êëèíî-
âèäíûõ íàðóøåíèé â øóíãèòñîäåðæàùèõ ñëàí-
öàõ, ñîïðÿæåííûõ ñ ïîñëîéíîé çîíîé äðîáëå-
íèÿ íà íåñêîëüêèõ ãèïñîìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ.

Óðàí-âàíàäèåâûå ðóäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìåòàñîìàòèòû, â ñîñòàâå êîòîðûõ ó÷àñòâóþò
âàíàäèåâûå ñëþäû, ãåìàòèò, êàðáîíàòû è ðóä-
íûå ìèíåðàëû, òåëåñêîïèðîâàííûå íà ïèðèò-
ñîäåðæàùèå àëüáèòèòû. Áîãàòûå ðóäû ñëþäè-
òîâîãî è êâàðö-ñëþäèñòî-êàðáîíàòíîãî ñîñòà-
âà ïðåäñòàâëåíû ãíåçäîâûì, æèëüíûì è áðåê-
÷èåâèäíûì ìîðôîëîãè÷åñêèìè òèïàìè,
áåäíûå è óáîãèå ðóäû îáû÷íî ìåëêîâêðàïëåí-
íûå. Øèðîêî ïðîÿâëåíà âêðàïëåííàÿ è ãíåçäî-
âàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ïðîãíîçíûå
ðåñóðñû ïðè áîðòîâîì ñîäåðæàíèè ïåíòîêñèäà
âàíàäèÿ 1% Ïèãìîçåðñêîé çàëåæè îöåíåíû ïî
êàòåãîðèè Ð1, Äèàíîâîãîðñêîé – ïî êàòåãîðèè
Ð2 (Ïè÷óãèí, 2003ô).

Ïðèçíàêàìè çîí ÑÐÄ, íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâ-
ëåííûìè íà óðîâíå íèæíåé ïîäñâèòû çàîíåæ-
ñêîé ñâèòû, ÿâëÿþòñÿ: ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ñêëàäîê, íàëè÷èå ùåëî÷íî-êàðáîíàò-
íîãî ìåòàñîìàòîçà, óðàí-âàíàäèåâîé è ìåäíî-
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ëèíåéíûõ
ìàãíèòíûõ àíîìàëèé è ìèíèìóìîâ ñèëû òÿæåñ-
òè. Ââåðõ ïî ðàçðåçó òàêèå ïðèçíàêè îñëàáåâà-
þò, à â íèæåëåæàùèõ îáðàçîâàíèÿõ âîîáùå èñ-
÷åçàþò êàê â ðàçðåçå, òàê è â ïëàíå.
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Ñòðîåíèþ è ôîðìèðîâàíèþ ÷åòâåðòè÷íûõ
îòëîæåíèé Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà ïîñâÿùå-
íà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (Áèñêý è äð., 1971; Ëó-
êàøîâ, Èëüèí, 1993; Äåìèäîâ, Ëàâðîâà, 2000).
Ïîýòîìó ëèøü êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ
îñîáåííîñòÿõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ ïëîùàäíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ÷åòâåðòè÷íûõ
îòëîæåíèé.

×åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ Çàîíåæñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì
ëåäíèêîâûìè è âîäíî-ëåäíèêîâûìè îòëîæåíè-
ÿìè Ñêàíäèíàâñêîãî ëåäíèêîâîãî ïîêðîâà ïî-
çäíåâàëäàéñêîãî îëåäåíåíèÿ, ïðåðûâèñòûì

÷åõëîì ïåðåêðûâàþùèìè ñêàëüíûå ïîðîäû äî-
êåìáðèÿ (ïðèë. 2). Ïîä÷èíåííîå ðàçâèòèå èìå-
þò áîëîòíûå, îçåðíûå, ñåéñìî-ãðàâèòàöèîí-
íûå è àëëþâèàëüíûå îñàäêè ãîëîöåíà. Áîëåå
äðåâíèå îòëîæåíèÿ ÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè íåèçâåñòíû,
õîòÿ, ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå, áîëåå 100 ì, ïå-
ðåïàäû âûñîò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ îò
ëåäíèêîâîé ýðîçèè â ãëóáîêèõ è óçêèõ êîòëîâè-
íàõ ñåëüãîâîãî ðåëüåôà, çàíÿòûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìíîãî÷èñëåííûìè îçåðàìè è çàëèâàìè. 

Îñîáåííîñòè ïëîùàäíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ãðàíóëÿðíûé, ïåòðîãðàôî-ìèíåðàëüíûé
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Ã ë à â à  2

×ÅÒÂÅÐÒÈ×ÍÛÅ ÎÒËÎÆÅÍÈß ÇÀÎÍÅÆÜß

È. Í. ÄÅÌÈÄÎÂ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

×åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà ïðåðûâèñòûì ÷åõëîì ïåðå-
êðûâàþò ïîðîäû äîêåìáðèÿ è èçìåíÿþòñÿ ïî ìîùíîñòè îò 0,5 äî 20 ì, ïðè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ òîëüêî 3–5 ì. Â ñòðîåíèè ÷åòâåðòè÷íîãî ïîêðîâà ïðåîáëàäàþò ëåä-
íèêîâûå, ôëþâèîãëÿöèàëüíûå è îçåðíî-ëåäíèêîâûå îáðàçîâàíèÿ ïîñëåäíåãî
Ñêàíäèíàâñêîãî ïîçäíåâàëäàéñêîãî îëåäåíåíèÿ. Áîëåå ìîëîäûå ãîëîöåíîâûå áî-
ëîòíûå, îçåðíûå, àëëþâèàëüíûå è ñåéñìî-ãðàâèòàöèîííûå îòëîæåíèÿ ðàçâèòû
ëîêàëüíî. 
Ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé, èõ ìèíåðàëüíî-õèìè-
÷åñêîãî è ãðàíóëÿðíîãî ñîñòàâîâ çàâèñåëî îò óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ, à òàêæå
îò ñîñòàâà è ðåëüåôà êîðåííûõ ïîðîä.
Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ Cðåäíÿÿ Ïàäìà ìîðåíà ïåðåêðûòà îçåðíî-ëåäíèêîâûìè
ãëèíàìè, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü îäíîâðåìåííî ñ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ôëþâèî-
ãëÿöèàëüíîé äåëüòîé, ðàñïîëîæåííîé ê ñåâåðó îò ìåñòîðîæäåíèÿ. 

I. N. DEMIDOV. THE QUATERNARY DEPOSITS OF THE ZAONEZHSKY PENINSULA 

The Quaternary deposits of Zaonezhsky peninsula overlies on Precambrian bedrock by
discontinuous cover and varies in thickness from 0.5 to 20 m but the average thickness
is 3-5 m only. The glacial, glacialfluvial and lacustrine glacial sediments that formed du-
ring the last Scandinavian Late Valdayan (Weichselian) glaciation dominate in the
Quaternary cover. Younger Holocene lacustrine, fluvial, seismic-gravitational and peat
deposits locally spread in this area too.
The formation of the different types of Quaternary sediments and their mineral-chemical
and granular composition were influenced by sedimentation factors as the composition
and relief of bedrock.
At the Middle Padma area the till is overlain by lacustrine glacial clays, which were
formed together with big sandy-gravel glacialfluvial delta located some northward from
this area.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ.



è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ
òèïîâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé, èõ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå è âîäíûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà êîðåííûõ ïîðîä ðåãèî-
íà, èõ ðåëüåôà (ñì. ïðèë. 2), îñîáåííîñòåé
îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ïîçäíå- è ïîñëåëåäíèêî-
âîå âðåìÿ. 

Ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïå-
ñ÷àíûìè, ðåæå ñóïåñ÷àíûìè, îáû÷íî ñèëüíî
çàâàëóíåííûìè îñíîâíûìè äîííûìè ìîðåíà-
ìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ ïîä îñíîâàíèåì äâè-
æóùåãîñÿ ëåäíèêà â õîäå äåãðàäàöèè Îíåæ-
ñêîé ëîïàñòè Ñêàíäèíàâñêîãî ëåäíèêîâîãî ïî-
êðîâà â ïåðâîé ïîëîâèíå òåïëîãî èíòåðñòàäèà-
ëà àëëåðåä, ïðèìåðíî 11,8–11,5 òûñ. ëåò
íàçàä. Ìîðåíû ðàçâèòû ïî÷òè ïîâñåìåñòíî
è ñëàãàþò ïîëîãî-õîëìèñòóþ, ìåñòàìè äðóìëè-
íèçèðîâàííóþ ðàâíèíó íà âîñòîêå ïîëóîñòðî-
âà, ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíûì ÷åõëîì ïåðåêðûâà-
þùóþ äîêåìáðèéñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ìîùíîñòü
ìîðåííîãî ïëàñòà äîñòèãàåò çäåñü 10–12 ì ïðè
ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ 3–6 ì è çàâèñèò ãëàâíûì îá-
ðàçîì îò ðåëüåôà êîðåííûõ ïîðîä. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà, íà âîäîðàçäåëå ãóáû
Ñâÿòóõà è îç. Ïóòêîçåðî, ìîðåííûé ïîêðîâ
èìååò ìîçàè÷íûé õàðàêòåð. Îí ëèøü ñëåãêà íè-
âåëèðóåò äîëåäíèêîâûé ðåëüåô, à åãî ìîù-
íîñòü èçìåíÿåòñÿ îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî
3–5 ì. Ìîðåíà çàëåãàåò íà äîêåìáðèéñêèõ ïî-
ðîäàõ, ÷àñòî ñèëüíî âûâåòðåëûõ èëè òðåùèíî-
âàòûõ. Ïîâåðõíîñòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
â ðåãèîíå ãàááðî-äîëåðèòîâ íåðåäêî ðàçáèòà
ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè íà ãëóáèíó 3–5 ì
è áîëåå. Ãîðíûå ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè ëèøåíû
ìîíîëèòíîñòè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê íàçû-
âàåìóþ «ðàçáîðíóþ» ñêàëó – ñêîïëåíèå íåîêà-
òàííûõ ðàçíîðàçìåðíûõ áëîêîâ (Äåìèäîâ,
1993à). Ôîðìèðîâàíèå òàêîé «ðàçáîðíîé» ñêà-
ëû ìîæíî ñâÿçàòü êàê ñ ïðîöåññàìè âûâåòðèâà-
íèÿ, òàê è ñ èõ ðàçðóøåíèåì â òåêòîíè÷åñêèõ
çîíàõ äðîáëåíèÿ, ïðèóðî÷åííûõ ê øèðîêî ðàç-
âèòûì íà ïîëóîñòðîâå îìîëîæåííûì â íåîãåí-
÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ ðàçëîìàì. Ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå è óñòîé÷èâîñòü
ê ëåäíèêîâîé ýêçàðàöèè, ó òàêèõ ïîðîä â äåñÿò-
êè è ñîòíè ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ìîíîëèòíûõ ãàá-
áðî-äîëåðèòîâ. Êàê ïðàâèëî, ìîðåíû, ðàçâè-
òûå íà òàêîé «ðàçáîðíîé» ñêàëå, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ãðóáîîáëîìî÷íûì ñîñòàâîì è ñëîæåíû
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îáëîìêàìè ìåñòíûõ ïîðîä. 

Ïî ñòðîåíèþ ìîðåííûé ïîêðîâ Çàîíåæüÿ
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà òèïà. Â ïåðâîì ñî-
äåðæàíèå ãðóáîîáëîìî÷íûõ ôðàêöèé (>1 cì)
ñîñòàâëÿåò 40–50% è áîëåå. Â èõ ñîñòàâå ïðå-
îáëàäàþò ðàçíîðàçìåðíûå îáëîìêè ìåñòíûõ
ïîðîä – ãàááðî-äîëåðèòîâ, êàðáîíàòíûõ ïîðîä
è ðàçëè÷íûõ ñëàíöåâ (Áèñêý è äð., 1971; Äåìè-
äîâ, 1993à). Êàê ïðàâèëî, äàííûé òèï ìîðåíû
âñòðå÷àåòñÿ â óñëîâèÿõ ïåðåñå÷åííîãî ðåëüå-
ôà êîðåííûõ ïîðîä, çîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñëàáîóñòîé÷èâûõ ê ëåäíèêîâîé ýêçàðàöèè òðå-
ùèíîâàòûõ èëè âûâåòðåëûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ
èëè ñëàíöåâ. Ýòè îòëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëü-

íûìè ìîðåíàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ çà ñ÷åò
ðàçðóøåíèÿ è áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ ìåñò-
íûõ êîðåííûõ ïîðîä, íà êîòîðûõ îíè è çàëåãà-
þò. ×àñòî äî 85–90% ãðóáîîáëîìî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ïðåäñòàâëåíî â ýòèõ ìîðåíàõ ìåñòíûìè
ïîðîäàìè. Äàëüíîñòü ëåäíèêîâîé òðàíñïîðòè-
ðîâêè êîëåáàëàñü îò ñîòåí ìåòðîâ äî ïåðâûõ
êèëîìåòðîâ.

Äðóãîé òèï ìîðåí – ñëàíöåâàòàÿ ìîðåíà,
ñîäåðæàùàÿ 25–40% ãðóáîîáëîìî÷íûõ ôðàê-
öèé, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ (äî 40% íà
ñåâåðå ïîëóîñòðîâà è äî 12% íà þãå) ïðåä-
ñòàâëåíà îáëîìêàìè ãðàíèòîâ, ãðàíèòî-ãíåé-
ñîâ è äðóãèõ ãîðíûõ ïîðîä, ïðèíåñåííûõ ëåä-
íèêîì ñ Îíåãî-Ñåãîçåðñêîãî âîäîðàçäåëà. Çà-
ëåãàþò äàííûå ìîðåíû èëè íà êîðåííûõ ïîðî-
äàõ, èëè íà ëîêàëüíûõ ãðóáîîáëîìî÷íûõ
ìîðåíàõ. Â ïåñ÷àíûõ ôðàêöèÿõ íàáëþäàåòñÿ
ïðåîáëàäàíèå êâàðöà íàä ïîëåâûìè øïàòàìè.
Â öåëîì îòëîæåíèÿ áîëåå îòñîðòèðîâàíû, ÷åì
ïåðâûé òèï ìîðåíû. Äàëüíîñòü ëåäíèêîâîé
òðàíñïîðòèðîâêè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ñî-
ñòàâëÿëà ïåðâûå äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. Íà òà-
êîå ðàññòîÿíèå ïåðåíîñèëîñü äî 25–35% îá-
ëîìêîâ. Â öåëîì ïåòðîãðàôî-ìèíåðàëüíûé
è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû ìîðåí õîðîøî îòðàæà-
þò ñîñòàâ ïîäñòèëàþùèõ êîðåííûõ ïîðîä,
çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ êîòîðûõ îíè ñôîðìèðîâà-
ëèñü (òàáë. 2.1, 2.2).

Íåñìîòðÿ íà ïåñ÷àíûé è ñóïåñ÷àíûé ñîñòàâ,
ìîðåíû îáëàäàþò íèçêèìè ôèëüòðàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, ÷òî ÷àñòî âåäåò ê çàáîëà÷èâàíèþ
òåððèòîðèé. 

Ôëþâèîãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû õîðîøî îòñîðòèðîâàííûìè ïåñ÷àíî-
ãðàâèéíî-ãàëå÷íûìè è ïåñ÷àíûìè îñàäêàìè,
ñëàãàþùèìè îçîâûå ãðÿäû, ôëþâèîãëÿöèàëü-
íûå äåëüòû è êîíóñà âûíîñà, ôèêñèðóþùèå ïî-
ëîæåíèå ìàãèñòðàëüíûõ ñèñòåì ñòîêà òàëûõ
ëåäíèêîâûõ âîä, à òàêæå óðîâíè ïðèëåäíèêî-
âûõ áàññåéíîâ â õîäå äåãëÿöèàöèè òåððèòîðèè.
Èíîãäà ôëþâèîãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ äèñëî-
öèðîâàíû, ñìÿòû â ñêëàäêè ïîñëåäóþùèìè ïî-
äâèæêàìè ëåäíèêîâîãî êðàÿ. Â õîäå îòñòóïàíèÿ
ëåäíèêîâîãî êðàÿ ñ òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà
â òåïëûé èíòåðñòàäèàë àëëåðåä ïåðåñå÷åííûé
ðåëüåô êîðåííûõ ïîðîä, à òàêæå îòíîñèòåëüíî
òåïëûé êëèìàò èíòåðñòàäèàëà ñïîñîáñòâîâàëè
ôîðìèðîâàíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ òóííåëåé
è òðåùèí â òåëå ëåäíèêà, ïî êîòîðûì è ïðîõî-
äèë ñáðîñ òàëûõ âîä â ïðèëåäíèêîâîå Îíåæ-
ñêîå îçåðî. Â îñíîâíîì, ýòè ñèñòåìû ñòîêà
ïðèñïîñàáëèâàëèñü ê ïîíèæåíèÿì ñåëüãîâîãî
ðåëüåôà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îçîâûõ ãðÿä ïðå-
îáëàäàë òóðáóëåíòíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ïîòîêà.
Åãî ñêîðîñòü â ðóñëîâîé ÷àñòè ïðåâûøàëà 4–
5 ì/ñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàëèñü ìîùíûå
ïà÷êè õîðîøî îêàòàííûõ ãàëå÷íèêîâ è âàëóííè-
êîâ, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûå ìåëêîïåñ÷àíîãî
ìàòåðèàëà. Â ëàòåðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïîòîêà, êàê
ïðàâèëî, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ áûëè ìåíüøå
è ôîðìèðîâàëèñü ïåñ÷àíûå è ãðàâèéíî-ïåñ÷à-
íûå îòëîæåíèÿ. Íà ìåñòå âïàäåíèÿ ñèñòåìû
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ñòîêà òàëûõ âîä â ïðèëåäíèêîâûé âîäîåì îáðà-
çîâàëèñü ôëþâèîãëÿöèàëüíûå äåëüòû, ñëîæåí-
íûå ïðåèìóùåñòâåííî ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûì ìà-
òåðèàëîì. 

Ôëþâèîãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ çàëåãàþò íà
ìîðåíå èëè íåïîñðåäñòâåííî íà êîðåííûõ ïî-
ðîäàõ. Èõ ìîùíîñòü â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
10–15 ì. Áëàãîäàðÿ ãðàíóëÿðíîìó ñîñòàâó
ôëþâèîãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ îáëàäàþò õî-
ðîøèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ÿâëÿ-
þòñÿ êîëëåêòîðàìè ïîäçåìíûõ âîä. Êîýôôè-
öèåíòû ôèëüòðàöèè âî ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ
îñàäêàõ äîñòèãàþò ñîòåí ìåòðîâ â ñóòêè. Êàê
ïðàâèëî, âåðõíÿÿ ÷àñòü îçîâûõ ãðÿä è ôëþâèî-
ãëÿöèàëüíûõ äåëüò ñäðåíèðîâàíà. Íàèáîëåå
ïðîòÿæåííàÿ ñèñòåìà îçîâûõ ãðÿä è ôëþâèî-
ãëÿöèàëüíûõ äåëüò ïðîëåãàåò â çàïàäíîé ÷àñòè
ïîëóîñòðîâà îò âîñòî÷íîãî áåðåãà Êåôòåíü ãó-
áû ó ä. Åñèíî äî Âåëèêîé Ãóáû è äàëåå ÷åðåç
îñòðîâà Êèæè è Êåðêîñòðîâ äî óðî÷èùà Êîíäà
íà þæíîì ïîáåðåæüå Áîëüøîãî Êëèìåíåöêîãî
îñòðîâà (ñì. ïðèë. 2; Äåìèäîâ, Ëàâðîâà, 2000).
Äëèíà åå ñîñòàâëÿåò îêîëî 85 êì, øèðèíà äî
150 ì, âûñîòà äî 15 ì. Äðóãàÿ ñèñòåìà ïðîòÿãè-
âàåòñÿ âäîëü Óíèöêîé ãóáû îò ïîñ. Óíèöà íà ñå-
âåðå äî óðî÷èùà Ïåñêè íà þãå. Âîñòî÷íåå Ñâÿ-
òîãóáñêî-Ïóòêîçåðñêîãî âîäîðàçäåëà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ òðè ìîùíûå ñèñòåìû îçîâûõ ãðÿä
è äåëüò. Íàèáîëåå ïðîòÿæåííàÿ ïåðåñåêàåò Çà-
îíåæñêèé ïîëóîñòðîâ îò ìûñà Àæåïíàâîëîê íà
ñåâåðå ÷åðåç îçåðà Ïàäìîçåðî è Êåðàöêîå äî

ïîñ. Òèïèíèöû íà þãå ïîëóîñòðîâà. Â ñîñòàâ
ýòîé ñèñòåìû êðîìå îçîâûõ ãðÿä âõîäÿò ôëþ-
âèîãëÿöèàëüíûå äåëüòû íà ïîëóîñòðîâå Àæåï-
íàâîëîê, íà ñåâåðíîì è íà þæíîì áåðåãàõ îç.
Ïàäìîçåðî, ó óðî÷èùà Ôåäüêèíî (ñåâåðíåå
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà), ó ä. Ïîëÿ
è ó ïîñ. Òèïèíèöû. Ïëîùàäü ýòèõ äåëüò êîëåá-
ëåòñÿ îò 1,5 êì2 (Ôåäüêèíî) äî 6 êì2 (íà ñåâåðå
Ïàäìîçåðà).

Äðóãàÿ ôëþâèîãëÿöèàëüíàÿ ñèñòåìà íà÷è-
íàåòñÿ ó þæíîãî áåðåãà îç. Ïóòêîçåðî è ñîåäè-
íÿåòñÿ ñ Ïàäìîçåðñêîé ñèñòåìîé â ðàéîíå îç.
Êåðàöêîãî. Òðåòüÿ ñèñòåìà ïðîòÿãèâàåòñÿ îò
óñòüÿ ð. Ïàäìîçåðêè â þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè ÷åðåç Òîëâóéñêèé Áîð ê ä. Ãàíüêîâñêàÿ
è ä. Êóçàðàíäà.

Ïåòðîãðàôî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ôëþâèî-
ãëÿöèàëüíûõ îòëîæåíèé òàêæå îòðàæàåò ñîñòàâ
êîðåííûõ ïîðîä è ìîðåí, çà ñ÷åò êîòîðûõ îíè
îáðàçîâàëèñü. Íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå îáëîì-
êîâ ìåñòíûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä â ïàäìîçåð-
ñêîé äåëüòå äîñòèãàåò 34%, à ñîäåðæàíèå øóí-
ãèòîâûõ ñëàíöåâ â âàí÷îçåðñêîé äåëüòå – 39%.

Îçåðíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-
ðèè è ÿâëÿþòñÿ îñàäêàìè Îíåæñêîãî ïðèëåä-
íèêîâîãî îçåðà. Â õîäå òàÿíèÿ ïîñëåäíåãî ëåä-
íèêîâîãî ïîêðîâà, íåðàâíîìåðíîãî ãëÿöèîèçî-
ñòàòè÷åñêîãî êîìïåíñàöèîííîãî ïîäíÿòèÿ çåì-
íîé êîðû áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëóîñòðîâà áûëà
çàòîïëåíà âîäàìè Îíåæñêîãî ïðèëåäíèêîâîãî
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 2.1.

 n SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O

1 18 75,8 0,4 11,3 1,32 1,37 0,044 1,17 2,41 3,16 1,78 1,2 
2 7 66,7 0,77 12,1 3,85 2,7 0,055 2,99 2,41 2,9 1,7 3,7 
3 3 67,4 0,67 12,3 3,83 2,2 0,045 2,02 2,01 3,68 2,05 4,7 
4 1 57,4 0,24 5,86 3,3 0,94 0,027 9,24 10,1 0,72 0,77 10,8 
5 8 59,5 0,72 16,8 4,32 2,36 0,094 3,71 2,48 2,96 3,41 3,45 
6 4 58,9 0,57 12,5 3,28 0,98 0,09 5,83 4,00 2,67 2,7 7,6 
7 2 59,0 0,97 10,1 7,13 1,61 0,098 5,1 3,45 1,12 2,05 8,0 
8 6 60,1 0,69 15,8 3,86 2,7 0,099 4,06 2,22 2,9 3,22 4,2 
9 1 73,1 0,39 10,8 2,26 1,19 0,036 1,4 1,88 2,88 1,74 1,4 

10 1 54,3 0,2 7,65 2,23 0,4 0,11 7,56 9,72 1,94 1,89 14,0 
11  37–55,5  5,87–12,0 5,0–16,9 3,5–5,3 0,2–2,36 1,0–1,57 1,33–2,27   9,55–20,1 
12  8,6–18,3  1,1–4,79 2,71–21,9 10,4–27,4 0,16–0,95 0,76–1,69 0,4–1,05   33,6–59,9 

. n – . : 1 –  ( ), 2 – -
- , 3 – , 4 – . : 5 – - , 6 – ,

7 – ; 8 – - ; : 9 – 
( ), 10 –  ( ); : 10 – -

, 11 – .

 2.2.  (% N × 0,0001) 

 Pb V Cu Zn Co Ni Sr U Tr Ag 

1
0–22

10 
40–100

50
10–32

15 
15–46

28
320–680

460
   

2
0–46

17
100–320

150 
46–320

100 
60–320

70
10–46

25
46–320

60
150–320

200
   

3
5–20

17 
20–150

70
30–70

40
40–500

150 
15–40

30
30–70

60
140–295

230
1,5–6,25

3,2 
7–23

13 
0,05 

. 1 –  (n = 11) ( ), 2 – -  (n = 22), 3 – -
-  (n = 32).  – ,  – ; n – 

; 1, 2 – , , 3 – -
, .



îçåðà. Íà ñåâåðå ïîëóîñòðîâà óðîâåíü âîäî-
åìà äîñòèãàë ñîâðåìåííûõ îòìåòîê 110–120 ì,
íà þãå – îêîëî 80–90 ì. 

Îòëîæåíèÿ Îíåæñêîãî ïðèëåäíèêîâîãî îçå-
ðà ïðåäñòàâëåíû ñåçîííî-ñëîèñòûìè ëåíòî÷-
íûìè ãëèíàìè è ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûìè îñàä-
êàìè. Ëåíòî÷íûå ãëèíû îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ íà
àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ íèæå 50–60 ì, â ïîíèæå-
íèÿõ ðåëüåôà, ãäå îíè ñîõðàíèëèñü îò ïîñëåäó-
þùåãî ðàçìûâà â õîäå ñòàäèàëüíîãî ïàäåíèÿ
óðîâíÿ Îíåæñêîãî îçåðà â ïîçäíå- è ïîñëåëåä-
íèêîâüå. Â íåêîòîðûõ îçåðàõ (îç. Èñàåâî) êðîâ-
ëÿ ëåíòî÷íûõ ãëèí ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 
80 ì (Äåìèäîâ, Êðàñèëüíèêîâ, 1997). Çàëåãàþò
ãëèíû, êàê ïðàâèëî, íà ìîðåíå è ÷àñòî ïðèóðî-
÷åíû ê äèñòàëüíûì ÷àñòÿì ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ
äåëüò. Ìîùíîñòü èõ èçìåíÿåòñÿ îò äåñÿòêîâ
ñàíòèìåòðîâ äî 7–10 ì («Ãëèíÿíîå áîëîòî» îêî-
ëî ä. Áîð Ïóäàíöåâ, ðó÷. Êàëåé âîñòî÷íåå ïîñ.
Òîëâóÿ). Âûäåðæàííûå ïëàñòû ëåíòî÷íûõ ãëèí
ïëîùàäüþ áîëåå 1–2 êì2 êðîìå íàçâàííûõ
ìåñò èçâåñòíû ê ñåâåðó îò ïîñ. Âåëèêàÿ Ãóáà,
â ðàéîíå îç. Êåðàöêîãî, ä. Êóçàðàíäà, ä. Òèïè-
íèöû, à òàêæå íà äíå ïðàêòè÷åñêè âñåõ êðóïíûõ
îçåð Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ãëèíû îáëàäà-
þò íèçêèìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ÿâ-
ëÿþòñÿ âîäîóïîðîì è ñïîñîáñòâóþò çàáîëà÷è-
âàíèþ òåððèòîðèè.

Â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ãëèí êðîìå êâàðöà,
ïîëåâûõ øïàòîâ è àìôèáîëîâ ïðèñóòñòâóþò
ñëþäû, õëîðèòû, à â êà÷åñòâå ïðèìåñåé – ñìå-
øàíîñëîéíûå ìèíåðàëû (Äåìèäîâ, Êðàñèëüíè-
êîâ, 1997). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåíòî÷íûõ ãëèí
çàâèñèò îò ñîñòàâà êîðåííûõ ïîðîä è ðàçâèòûõ
íà íèõ ìîðåí, à òàêæå îò ðåëüåôà êîðåííûõ ïî-
ðîä, âëèÿâøåãî íà íàïðàâëåíèå ñòîêà òàëûõ
âîä â ïðèëåäíèêîâûå áàññåéíû (òàáë. 2.1–2.3;
Äåìèäîâ, 1993á).

Îçåðíûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïåñêà-
ìè, ñóïåñÿìè è ãàëå÷íèêàìè, ðàñïðîñòðàíåíû
ïî ïîáåðåæüþ Îíåæñêîãî îçåðà äî àáñ. îòìå-
òîê 50–60 ì è ñëàãàþò íåáîëüøèå ïî ïðîòÿæåí-
íîñòè ïëÿæè, àêêóìóëÿòèâíûå òåððàñû (Àæåï-
íàâîëîê, Êëèì-Íîñ, óðî÷èùå Ïåñêè), áåðåãî-
âûå âàëû (Þæíûé Îëåíèé îñòðîâ, Ëàìáàñðó-
÷åé). Íåáîëüøèå ïëÿæè íàáëþäàþòñÿ è íà
îçåðàõ Çàîíåæüÿ, áåðåãà êîòîðûõ áûëè ñëîæå-
íû áîëåå äðåâíèìè âîäíî-ëåäíèêîâûìè ïåñ÷à-
íî-ãðàâèéíûìè îòëîæåíèÿìè (Ëàäìîçåðî,
Âàí÷îçåðî, Ïàäìîçåðî è äð.).

Äîííûå îòëîæåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îçåð
è çàëèâîâ Çàîíåæüÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñëå-
äóþùåå ñòðîåíèå. Íà îçåðíî-ëåäíèêîâûõ ëåí-
òî÷íûõ ãëèíàõ çàëåãàþò ãîìîãåííûå ñåðûå àëå-
âðèòû ìîùíîñòüþ äî 3 ì, ïåðåêðûâàþùèåñÿ
òîëùåé ñàïðîïåëåé, èíîãäà äèàòîìèòîâ. 
Ìîùíîñòü îðãàíîãåííûõ ñàïðîïåëåé äîñòèãàåò
3–4 ì (Íèæíåå Ìÿãðîçåðî, Ãàíüêîâñêîå). ×àñòî
â îçåðàõ íàáëþäàåòñÿ è îçåðíàÿ æåëåçíàÿ ðó-
äà – ëèìîíèò. 

Ñåéñìîêîëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ Çà-
îíåæüÿ ïðåäñòàâëåíû ãðóáîîáëîìî÷íûìè îñû-
ïÿìè è îáâàëàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â õîäå

ïîñëåëåäíèêîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Îíè èìåþò
îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå è òÿãîòåþò
ê êðóïíûì îáðûâàì òåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (ãîðà Çèìíÿÿ, ãîðà Ñûïóí, ãîðà Ãîðîäîê).
Ïðîòÿæåííîñòü ñåéñìîîáâàëîâ èíîãäà äîñòè-
ãàåò 2 êì ïðè øèðèíå äî 100 ì è ìîùíîñòè äî
10 ì (Ëóêàøîâ, 1993).

Àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ âñëåäñòâèå ìî-
ëîäîñòè è íåðàçðàáîòàííîñòè ðå÷íîé ñåòè Çà-
îíåæüÿ ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ãðóáî-
îáëîìî÷íîé ïåñ÷àíî-ãàëå÷íîé ôàöèåé ðóñëî-
âîãî àëëþâèÿ.

Ðàññìîòðèì ñòðîåíèå ÷åòâåðòè÷íîãî ïîêðî-
âà âîñòî÷íîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà âäîëü âîäíîé
ñèñòåìû ð. Ïàäìà – Ïàäìîçåðî – ð. Ïàäìîçåð-
êà – Îíåæñêîå îçåðî. Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ïîëóîñò-
ðîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîðåííóþ ïîëîãî-
õîëìèñòóþ, ìåñòàìè äðóìëèíèçèðîâàííóþ ðàâ-
íèíó. Ìîùíîñòü ìîðåíû äîñòèãàåò çäåñü 6–
12 ì. Ðåêà Ïàäìà ïðîòåêàåò ïî ñëàáî âûðàæåí-
íîìó â ñîâðåìåííîì ðåëüåôå ìåæñåëüãîâîìó
ïîíèæåíèþ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ.
Âåðõîâüÿ ðåêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà àáñîëþòíûõ
îòìåòêàõ 64–65 ì, åå óñòüå (îç. Ïàäìîçåðî) –
43,2 ì. Ê ýòîìó ìåæñåëüãîâîìó ïîíèæåíèþ áû-
ëà ïðèóðî÷åíà è ìîùíàÿ ñèñòåìà ñáðîñà òàëûõ
ëåäíèêîâûõ âîä âî âðåìÿ äåãëÿöèàöèè òåððèòî-
ðèè. Ôëþâèîãëÿöèàëüíàÿ äåëüòà ïëîùàäüþ
îêîëî 1,5 êì2, ñëîæåííàÿ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-ãà-
ëå÷íûìè îòëîæåíèÿìè ìîùíîñòüþ îêîëî 13–
15 ì, ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå óðî÷èùà Ôåäüêè-
íî, â 600–700 ì ñåâåðíåå ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà. Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ ìî-
ðåíà ïåðåêðûòà îçåðíî-ëåäíèêîâûìè ãëèíàìè,
èõ îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ýòîé äåëüòîé, ÷åðåç
êîòîðóþ øåë ñáðîñ òàëûõ âîä â ïðèëåäíèêîâûé
áàññåéí. Óðîâåíü ïðèëåäíèêîâîãî âîäîåìà, ñó-
äÿ ïî àáñîëþòíîé îòìåòêå äåëüòû (85 ì), ñî-
ñòàâëÿë íå ìåíåå 90 ì. Ïî ìåðå îòñòóïàíèÿ ëåä-
íèêîâîãî êðàÿ íà ñåâåð ôîðìèðîâàëèñü è äðó-
ãèå äåëüòû – â óðî÷èùå Ïåñêè – ä. Òÿâçèÿ íà
þãî-çàïàäíîì áåðåãó îç. Ïàäìîçåðî, à çàòåì
ìîùíàÿ äåëüòà íà ñåâåðíîì áåðåãó Ïàäìîçåðà.
Ïîçäíåå, ïî ìåðå ïàäåíèÿ óðîâíÿ Îíåæñêîãî
îçåðà â ïîçäíå- è ïîñëåëåäíèêîâüå, ëåíòî÷íûå
ãëèíû áûëè ÷àñòüþ ðàçìûòû è ñîõðàíèëèñü
òîëüêî â ïîíèæåíèÿõ ðåëüåôà. Â äîëèíå ð. Ïàä-
ìû îíè âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî
è çàëåãàþò íà ìîðåíå. 

Â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè îç. Ïàäìîçåðî, ó
ä. Òÿâçèÿ, íà äíå îçåðà ñêâàæèíîé âñêðûò ñëå-
äóþùèé ðàçðåç: 0–3 ì – âîäà, 3–4 ì – ñåðîâà-
òî-êîðè÷íåâûé ñàïðîïåëü, 4–6 ì – ñåðûå ãîìî-
ãåííûå àëåâðèòû ñ ðåäêèìè ïåñ÷àíûìè ïðî-
ñëîÿìè, 6,0–6,45 ì – ñåðûå ìèêðîñëîèñòûå
ëåíòî÷íûå ãëèíû, 6,45–6,7 ì – ðîçîâàòî-êîðè÷-
íåâûå ëåíòî÷íûå ãëèíû, 6,7–8,0 ì – ñåðûå ëåí-
òî÷íûå ãëèíû. Ïðèìåðíî â 3 êì ê ÑÑÇ ó ä. Áåëî-
õèíî íà äíå Ïàäìîçåðà â ñòðîåíèè äîííûõ
îñàäêîâ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ñëåäóþùèå îòëî-
æåíèÿ: 0–3 ì – âîäà, 3,0–4,75 ì – ãîìîãåííûå
ñåðûå àëåâðèòû, 4,75–6,05 ì – ñåðûå ëåíòî÷-
íûå ãëèíû ñ ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûì ãîðèçîíòîì
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íà ãëóáèíå 4,9–5,1 ì, 6,05–8,60 ì – ðîçîâàòî-
ñåðûå êàðáîíàòñîäåðæàùèå ëåíòî÷íûå ãëè-
íû. Â ñåâåðíîé, íàèáîëåå ãëóáîêîé ÷àñòè Ïàä-
ìîçåðà âñêðûò ñëåäóþùèé ðàçðåç: 10,0–11,2
ì – òåìíî-ñåðûé èë ñ êîðè÷íåâàòûì îòòåíêîì,
11,2–12,4 ì – ãîìîãåííûå çåëåíîâàòî-ñåðûå
àëåâðèòû ñ îðãàíèêîé, 12,4–15,5 ì – ñåðûå ãî-
ìîãåííûå àëåâðèòû ñ ïðîñëîéêàìè ïåñêà,
15,5–15,6 ì – ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûå ëåíòî÷-
íûå ãëèíû, 15,6–16,4 ì – ñåðûå ëåíòî÷íûå
ãëèíû, 16,4–17,6 ì – ðîçîâàòî-ñåðûå êàðáî-
íàòñîäåðæàùèå ëåíòî÷íûå ãëèíû (Äåìèäîâ,
1993á). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí ïðåäñòàâëåí
â òàáë. 2.3.

Èñòîê îç. Ïàäìîçåðî – ð. Ïàäìîçåðêà – ïðî-
ðåçàåò ïåñ÷àíûå è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå îòëîæå-
íèÿ äèñòàëüíîé ÷àñòè ïàäìîçåðñêîé äåëüòû,
à òàêæå ïåñ÷àíûå ãîëîöåíîâûå îñàäêè Îíåæ-
ñêîãî îçåðà. Ìåñòàìè â äîëèíå ð. Ïàäìîçåðêè
íàáëþäàþòñÿ âûõîäû ìîðåíû, ïåðåêðûòûå
îçåðíûìè è ôëþâèîãëÿöèàëüíûìè ïåñ÷àíûìè
îòëîæåíèÿìè.

Ãåîõèìèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé. Â çà-
âèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ëåäíèêîâîãî
è âîäíî-ëåäíèêîâîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ íà
òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà ñôîðìèðîâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå ïî ãðàíóëÿðíîìó ñîñòàâó, âîäíûì è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòëîæåíèÿ –
ãðóáîîáëîìî÷íûå ïåñêè è ñóïåñè (ìîðåíû), 
õîðîøî äðåíèðóåìûå ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-ãà-
ëå÷íûå ôëþâèîãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ îçîâ
è äåëüò è îçåðíî-ëåäíèêîâûå ãëèíû è àëåâðè-
òû. Âñëåäñòâèå øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà
òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà ñëàáîóñòîé÷èâûõ
ê ëåäíèêîâîé ýêçàðàöèè òðåùèíîâàòûõ è âûâå-
òðåëûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ, øóíãèòîâûõ, êâàðö-
àëüáèòîâûõ è ïðî÷èõ ñëàíöåâ ëåäíèê â õîäå
ñâîåãî äâèæåíèÿ èíòåíñèâíî ýðîäèðîâàë ïîä-
ñòèëàþùèå ïîðîäû è ôîðìèðîâàë ëîêàëüíûå
ìîðåíû çà ñ÷åò áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ ðàç-
íîðàçìåðíûõ îáëîìêîâ ìåñòíûõ ïîðîä. Ïîýòî-
ìó ïåòðîãðàôî-ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâû ìîðåí ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîñòàâà ïîäñòèëàþùèõ äîêåìáðèéñêèõ
ïîðîä – ãàááðî-äîëåðèòîâ, øóíãèòîâ, êàðáîíà-
òîâ (ñì. òàáë. 2.1–2.3). 

Â ðåçóëüòàòå ïåðåìûâà ìîðåíîñîäåðæàùå-
ãî ëüäà òàëûìè ëåäíèêîâûìè âîäàìè ñôîðìè-
ðîâàëñÿ êîìïëåêñ âîäíî-ëåäíèêîâûõ îñàäêîâ –
ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ îòëî-
æåíèé, îçåðíî-ëåäíèêîâûõ ëåíòî÷íûõ ãëèí
è ïåñêîâ. Èõ ñîñòàâ òàêæå îòðàæàåò ñîñòàâ êàê
ëîêàëüíûõ ìîðåí, òàê è äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä,
çà ñ÷åò êîòîðûõ îíè îáðàçîâàëèñü. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îòëîæåíèé ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî ëàòå-
ðàëè ðàçðåçà, íî è ïî åãî âåðòèêàëè. Íàèáîëåå
èíòåðåñíûì è ïðåäñòàâèòåëüíûì â ýòîì îòíî-
øåíèè ÿâëÿåòñÿ ñâîäíûé ðàçðåç ëåíòî÷íûõ
ãëèí, âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè íà äíå çàëèâà Ôîé-
ìîãóáà â þæíîé ÷àñòè îç. Ïóòêîçåðî (òàáë. 2.3)
(Äåìèäîâ, 1993á). Çäåñü íà ôëþâèîãëÿöèàëü-
íûõ îòëîæåíèÿõ çàëåãàþò ÷åðíûå øóíãèòñîäåð-
æàùèå ëåíòî÷íûå ãëèíû ìîùíîñòüþ 130 ñì,
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðè ðàçìûâå ëîêàëüíûõ
øóíãèòîâûõ ìîðåí þæíîé ÷àñòè îç. Ïóòêîçåðî.
Âûøå çàëåãàåò ñëîé ðîçîâàòûõ êàðáîíàòñî-
äåðæàùèõ ëåíòî÷íûõ ãëèí ìîùíîñòüþ 90 ñì.
Ñôîðìèðîâàëèñü îíè ïðè ïåðåìûâå ìîðåí,
îáîãàùåííûõ êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè è ðàç-
âèòûõ íåñêîëüêî ñåâåðíåå, â ðàéîíå ñåâåðíîãî
áåðåãà îç. Ïàäìîçåðî. Íà ðîçîâûõ ëåíòî÷íûõ
ãëèíàõ çàëåãàåò ñëîé ñåðûõ ëåíòî÷íûõ ãëèí
ìîùíîñòüþ 90 ñì. Ïî ñîñòàâó îíè áîëåå îòâå-
÷àþò ìîðåíàì, ðàçâèòûì íà ãàááðî-äîëåðèòàõ.
Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ëåíòî÷íûõ ãëèí îòìå÷àþòñÿ è â ñêâàæèíàõ,
ïðîéäåííûõ â äðóãèõ îçåðàõ (òàáë. 2.1–2.3). Èç-
ìåíåíèå ââåðõ ïî ðàçðåçó ñîñòàâà ëåíòî÷íûõ
ãëèí îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå îòñòóïëåíèå
êðàÿ ìàòåðèêîâîãî ëüäà, èçìåíåíèå ïëîùàäè
è ñîñòàâà âîäîñáîðà ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ ñèñ-
òåì ñòîêà òàëûõ ëåäíèêîâûõ âîä, ïîñòàâëÿâøèõ
ãëèíèñòûé ìàòåðèàë â ïðèëåäíèêîâûå âîäî-
åìû (Äåìèäîâ, 1993á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðåçóëüòàòàìè
èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ëåíòî÷íûõ
ãëèí îç. Èñàåâî (Äåìèäîâ, Êðàñèëüíèêîâ,
1997). Ñîäåðæàíèå ñëþäû è îêèñëåííîãî 
õëîðèòà, íå õàðàêòåðíûõ äëÿ êîðåííûõ ïî-
ðîä Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà, âîçðàñòàåò
ââåðõ ïî ðàçðåçó ëåíòî÷íûõ ãëèí è óêàçûâàåò
íà óñèëåíèå âëèÿíèÿ ïîðîä Îíåãî-Ñåãîçåðñêî-
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 2.3. . .

, % N × 0,0001 
N

-
, SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O U Tr Pb Rb Sr 

 0,7 59,5 14,0 4,2 5,0 4,0 3,05 3,00 2,4 16 19 145 191 
 0,9 56,0 17,7 8,25 4,4 2,1 2,79 3,86 2,6 15 25 140 246 
 1,8 60,5 11,7 8,74 5,03 2,7 0,81 2,23 1,5 7 9 88 212 
 3,1 59,5 16,3 8,03 3,7 2,2 2,63 2,34 6,3 8 17 66 143 

 0,7 56,1 13,9 4,05 4,14 2,6 2,71 2,67 2,2 14 11 89 214 
 1,7 56,7 14,1 3,49 5,06 3,1 2,81 3,44 1,9 13 14 98 211 
 3,0 60,5 15,7 4,05 4,22 2,1 2,78 3,07 2,2 14 13 107 227 
 5,0 59,8 15,5 4,02 4,26 2,9 2,85 3,01 2,1 11 17 112 232 
 6,0 58,4 17,6 4,11 4,12 2,2 2,51 2,70 1,9 8 14 88 200 
 7,0 56,3 11,8 3,12 6,61 6,4 2,70 2,87 5,4 23 19 156 213 

. :  – ,  – , ,  – ,  – 
. :  – ,  – - ,  – - .



ãî âîäîðàçäåëà íà ñîñòàâ ëåíòî÷íûõ ãëèí, ôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ äå-
ãëÿöèàöèè ðàéîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîîáðàçèå âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåí-
íûõ êîìïëåêñîâ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà îò-
ðàçèëîñü è â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ
ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé,
ïîñëóæèâøèõ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïî÷-
âåííîãî ïîêðîâà è ñîâðåìåííûõ ëàíäøàôòîâ
â öåëîì. 
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Èíñòèòóò ëåñà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ãåíåçèñà ïî÷â è ñòðîåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà Çà-
îíåæüÿ Êàðåëèè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïî-
ðîä, ñîäåðæàùèõ øóíãèòîâûå ñëàíöû. Ïðèâîäèòñÿ ïî÷âåííàÿ êàðòîãðàôè÷åñêàÿ
ñõåìà ìàñøòàáà 1 : 200 000. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ïðîôèëþ ïî÷â ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Âûÿâëåíû êîððåëÿ-
öèîííûå âçàèìîñâÿçè èõ ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âàõ, êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà è ôèçè÷åñêîé ãëèíû. Îïðåäåëåíî íàëè÷èå è õàðàêòåð ðàäèàëüíûõ è ëàòåðàëü-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïåäîáàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîëëþòàí-
òîâ. Ïðîâåäåíî îïèñàíèå óñëîâèé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ è ïî÷âåííûõ
ñî÷åòàíèÿõ. 

N. G. FEDORETS, R. M. MOROZOVA, O. N. BAHMET, Y. N. TKACHENKO.
SOILS AND SOIL COVER OF ZAONEZHYE

Specific features of the soil genesis and structure of the soil cover of the Zaonezhye
area, Karelia, noted for the wide spread of parent rocks bearing shungite schists, are
considered. The 1 : 200 000 schematic soil map is provided. Patterns in the accumula-
tion and distribution of heavy metals across the profile of soils of different genesis have
been identified. Correlations between their content in the soils, organic matter and phy-
sical clay amounts have been revealed. The presence and nature of radial and lateral
geochemical barriers to pollutant dispersal in the soil have been determined. The condi-
tions for the migration of elements in soils and soil combinations have been described.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ïî÷âà, ïî÷âåííûé ïîêðîâ, ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû, òÿæå-
ëûå ìåòàëëû, çàãðÿçíåíèå ïî÷â, àäñîðáöèÿ, ðàäèàëüíûå áàðüåðû, ëàòåðàëüíûå
áàðüåðû, ïî÷âåííàÿ êàðòà.



(70–80% ïëîùàäè ïîëóîñòðîâà). Ìîðåíà
ïðåäñòàâëåíà âàëóííîé ñóïåñüþ ñ ñîäåðæàíè-
åì ïûëåâàòûõ ÷àñòèö 20–25%, âàëóíîâ, ãðàâèÿ
è ãàëüêè – 20–25%. Ìîùíîñòü ìîðåííîãî 
ïëàùà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2–5,0 ì. Ôëþ-
âèîãëÿöèàëüíûå îòëîæåíèÿ ðàçâèòû â âèäå
ïîëîñ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ è ïðåä-
ñòàâëåíû îçàìè è äåëüòàìè, ñëîæåííûìè ïåñ-
÷àíî-ãðàâèéíî-ãàëå÷íûì ìàòåðèàëîì. Îçåð-
íî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñå-
ðûìè ãëèíàìè è àëåâðèòàìè ñ ëåíòî÷íûì
ñòðîåíèåì ìîùíîñòüþ äî 6–7 ì è ÷àñòî îáðà-
çóþò çàáîëî÷åííûå ðàâíèíû (Ëóêàøîâ, Äåìè-
äîâ, 2001).

Îêîëî 76% ïëîùàäè Çàîíåæüÿ ïîêðûòî ëå-
ñàìè. Ïðåîáëàäàþò õâîéíûå äðåâîñòîè, íà äî-
ëþ ïðîèçâîäíûõ ëèñòâåííûõ ëåñîâ ïðèõîäèòñÿ
38%, ÷òî îáóñëîâëåíî çàðàñòàíèåì çàáðîøåí-
íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Ñðåäè
õâîéíûõ ëåñîâ ïðåîáëàäàþò âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûå òèïû: êèñëè÷íûå, òðàâÿíî-çëàêîâûå
è ÷åðíè÷íûå (75%), 15% ñîñòàâëÿþò èçáûòî÷íî
óâëàæíåííûå íàñàæäåíèÿ. Ñòåïåíü çàáîëî÷åí-
íîñòè Çàîíåæüÿ – íàèìåíüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ðàéîíàìè Êàðåëèè, áîëîòà ñîñòàâ-
ëÿþò âñåãî 5% äàííîé òåððèòîðèè. Ìîùíîñòü
òîðôÿíîé çàëåæè äîñòèãàåò 7–8 ì, ïîäñòèëàåò-
ñÿ ñàïðîïåëÿìè èëè îçåðíûìè ãëèíàìè. Áîëîòà
â îñíîâíîì íèçèííîãî, ðåæå ïåðåõîäíîãî òèïà
(Âîëêîâ è äð., 1995).

Íà äàííîé òåððèòîðèè âûäåëåíî 10 òèïîâ
ïî÷â: ïðèìèòèâíûå, ïîäáóðû, áóðîçåìû, ïîäçî-
ëèñòûå, áóðîçåìû ãëååâûå, äåðíîâî-ãëååâûå,
áîëîòíî-ïîäçîëèñòûå, áîëîòíûå íèçèííûå, áî-
ëîòíûå ïåðåõîäíûå è áîëîòíûå îñâîåííûå.

Ïî÷âû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó, ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ñòåïåíè äðåíèðîâàííîñòè, îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûì óñëîâèÿì è êèñëîòíî-ùåëî÷-
íûì ñâîéñòâàì. 

Ïðèìèòèâíûå ïî÷âû ðàçâèâàþòñÿ íà âûõî-
äàõ êîðåííûõ ïîðîä, ïðèóðî÷åííûõ ê âåðøèíàì
ãðÿä è âûñîêèì ñêàëèñòûì áåðåãàì. Ïî ñòåïå-
íè ðàçâèòèÿ ïî÷âîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà
îíè äåëÿòñÿ íà êîðêîâûå, îðãàíîãåííûå (äåð-
íîâûå, ïåðåãíîéíûå, òîðôÿíèñòûå) è ùåáíèñ-
òûå. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèìèòèâíûõ ïî÷â çà-
âèñèò îò ïîðîäû, èç êîòîðîé îíè îáðàçîâàëèñü.
Â ýëþâèè äèàáàçîâ ìíîãî æåëåçà (äî 20%),
â ýëþâèè êèñëûõ ïîðîä (ãðàíèòû) ïðåîáëàäàåò
êðåìíèé. Âñëåäñòâèå ìàëîé ìîùíîñòè ðûõëîé
òîëùè ýòè ïî÷âû ìàëî ïëîäîðîäíû. Íà íèõ ðàñ-
òóò ðåäêîñòîéíûå óãíåòåííûå ñîñíÿêè, à îò-
äåëüíûå ó÷àñòêè òåððèòîðèè èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çàíÿòû çàðîñëÿìè ìîææåâåëüíèêà (àëüâà-
ðàìè) (Ìîðîçîâà, 1991).

Ïîäáóðû ôîðìèðóþòñÿ íà ýëþâèè è ýëþâî-
äåëþâèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, íà ïëîñêèõ
âåðøèíàõ ãðÿä èëè òåððàñèðîâàííûõ ñêëîíàõ.
Íà íèõ ðàñòóò ðåäêîñòîéíûå ñîñíîâûå ëåñà,
â îñíîâíîì òðàâÿíèñòûå èç-çà èçðåæåííîñòè
äðåâîñòîÿ, à òàêæå âñòðå÷àþòñÿ çàðîñëè ìîæ-
æåâåëüíèêà. Ïîäáóðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðî-

äû: îáû÷íûå íåïîëíîðàçâèòûå, êîíòàêòíî-ãëå-
åâàòûå, âòîðè÷íî-çàäåðíîâàííûå. Ïðîôèëü
ïî÷â îêðàøåí â òåìíî-ñåðûå, ÷åðíûå, ðåæå êî-
ðè÷íåâûå òîíà, ñîñòîèò èç ãîðèçîíòîâ À0 –
ÀhÂfm – ÂÑ – Ì. Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ïî÷-
âåííîãî ïðîôèëÿ çàâèñèò îò ïîðîäû, èç êîòî-
ðîé îáðàçîâàëñÿ ýëþâèé, à òàêæå îò ñîäåðæà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ðàçäåëåíèå íà
ãåíåòè÷åñêèå ãîðèçîíòû çàòðóäíÿåò èõ ñèëüíàÿ
êàìåíèñòîñòü è ùåáíèñòîñòü. Ñîäåðæàíèå ñêå-
ëåòà êîëåáëåòñÿ îò 50 äî 90%. Êèñëîòíîñòü
ïîäáóðîâ çàâèñèò îò ïîðîäû, èç êîòîðîé îáðà-
çîâàëñÿ ýëþâèé. Ïî÷âû, ðàçâèòûå íà ýëþâèè
äèàáàçîâ, êèñëûå (òàáë. 3.1) ïî âñåìó ïðîôè-
ëþ. Âåñü ïðîôèëü ïðîïèòàí ãóìóñîì.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïî÷âåííîãî ïî-
êðîâà Çàîíåæüÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå áóðîçåìîâ. Ýòè ïî÷âû î÷åíü ðàçíî-
îáðàçíû, íî îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ îäíîòîí-
íàÿ áóðàÿ èëè ÷åðíàÿ îêðàñêà ïî âñåìó ïðîôè-
ëþ, õîðîøî âûðàæåííàÿ ñòðóêòóðà ãóìóñîâîãî
ãîðèçîíòà, ñëàáîêèñëàÿ èëè íåéòðàëüíàÿ ðå-
àêöèÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ìàëîìîùíàÿ ëåñ-
íàÿ ïîäñòèëêà òèïà ìîäåð èëè ìîäåð-ìóëëü,
êîòîðàÿ ÷àñòî çàäåðíåíà. Ãåíåòè÷åñêèå ãîðè-
çîíòû âûðàæåíû íåÿñíî èç-çà ñèëüíîé ùåáíè-
ñòîñòè è êàìåíèñòîñòè ïî÷â, à òàêæå ñâîå-
îáðàçíîãî ÷åðíîãî èëè êîðè÷íåâîãî öâåòà
ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäû, íèâåëèðóþùåé
ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ãåíåòè÷åñêèõ ãî-
ðèçîíòîâ. Áóðîçåìû ìåíåå êàìåíèñòû, ÷åì
ïîäáóðû (Ìîðîçîâà, 1991; Ìîðîçîâà, Ëàçàðå-
âà, 2002). Âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîäòèïû áó-
ðîçåìîâ: òèïè÷íûå, òåìíîöâåòíûå (øóíãèòî-
âûå); ðîäû: îáû÷íûå, îïîäçîëåííûå, ôðàã-
ìåíòàðíûå (íåïîëíîðàçâèòûå), äåðíîâûå
(âòîðè÷íî-çàäåðíîâàííûå).

Áóðîçåìû òåìíîöâåòíûå ðàçâèòû íà ýëþâî-
äåëþâèè øóíãèòîâ èëè øóíãèòîâîé ìîðåíå, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ÷åðíûì èëè òåìíî-ñåðûì öâå-
òîì, ñëàáîé äèôôåðåíöèàöèåé íà ãåíåòè÷åñêèå
ãîðèçîíòû. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ïðîôè-
ëÿ ñëåäóþùåå: À0 – À1 – À1Â – Â – ÂÑ – Ñ.
Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ùåáíèñòîñòü ýòèõ ïî÷â,
îòìå÷àåòñÿ õîðîøàÿ êîìêîâàòî-çåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûõ ãîðèçîí-
òîâ. Ìîùíîñòü ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ íà âåðøè-
íàõ ãðÿä – îêîëî 1 ì, íà ñêëîíàõ óìåíüøàåòñÿ
äî 60 ñì, à â ïîíèæåííûõ ýëåìåíòàõ ðåëüåôà çà
ñ÷åò äåëþâèàëüíûõ íàíîñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
1 ì è áîëåå. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ áóðî-
çåìîâ òåìíîöâåòíûõ ðàçíîîáðàçåí – îò ïåñêîâ
äî òÿæåëûõ ñóãëèíêîâ. Ïî÷âû èìåþò ñëàáîêèñ-
ëóþ èëè íåéòðàëüíóþ ðåàêöèþ. Ñîñòàâ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ãóìóñà
ïîäçîëèñòûõ ïî÷â âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãóìó-
ñîâûõ êèñëîò, ñâÿçàííûõ ñ êàëüöèåì è ïðåîáëà-
äàþùèõ íàä ôóëüâîêèñëîòàìè.

Áóðîçåìû îïîäçîëåííûå èìåþò îãðàíè÷åí-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè Çàîíå-
æüÿ. Îíè ðàçâèâàþòñÿ íà ñèëèêàòíîé ìîðåíå
ñ ïðèñóòñòâèåì êðóïíîçåìà (ùåáíÿ, ãàëüêè, âà-
ëóíîâ) îñíîâíûõ ïîðîä è øóíãèòîâîãî ñëàíöà.
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Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áóðîçåìîâ
îïîäçîëåííûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîä ëåñíîé
ïîäñòèëêîé ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíîãî ãîðè-
çîíòà À1, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò êðåìíåçåìè-
ñòàÿ ïðèñûïêà (îòáåëåííûå êâàðöåâûå è ïîëå-
âîøïàòîâûå çåðíà) èëè âñòðå÷àþòñÿ îòäåëü-
íûå íåáîëüøèå îïîäçîëåííûå ïÿòíà (À2). Ýòè
ïî÷âû ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè ê ïîäçîëèñòûì
âòîðè÷íî äåðíîâûì ïî÷âàì. 

Áóðîçåìû ãëååâûå çàíèìàþò íèæíèå ÷àñòè
ñêëîíîâ èëè ïîíèæåííûå ðàâíèíû ìåæäó ñåëü-
ãàìè. Ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûé ãîðèçîíò ÷åð-
íîãî èëè òåìíî-ñåðîãî öâåòà, êîìêîâàòî-çåð-
íèñòîé ñòðóêòóðû, ãóñòî ïåðåïëåòåí êîðíÿìè
ðàñòåíèé, êíèçó îêðàñêà íåñêîëüêî ñâåòëååò.

Â áóðîçåìàõ ãëååâûõ â ãîðèçîíòå Âg ïîÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäû îãëååíèÿ â âèäå ñèçûõ, ðæàâûõ ïÿòåí,
ïðîæèëîê è ïðèìàçîê. Íèæíèå ãîðèçîíòû ìîãóò
áûòü ñèëüíî îãëååíû, öâåò ñòàíîâèòñÿ ñèçûì
(G). Ïðè÷èíàìè îãëååíèÿ ìîãóò áûòü êàê íèçêèå
ïîëîæåíèÿ â ðåëüåôå, òàê è äâó÷ëåííîñòü ïî÷-
âîîáðàçóþùèõ ïîðîä. 

Íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ âñòðå÷àþòñÿ äåð-
íîâî-ãëååâûå ïî÷âû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà
ñèëèêàòíûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîäàõ.
Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îíè áëèçêè ê áóðîçåìàì
ãëååâûì. 

Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû â Çàîíåæüå èìåþò 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèóðî÷åíû ê òåð-
ðèòîðèÿì, çàíÿòûì îçåðíûìè èëè ìîðåííûìè
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 3.1.  ( / ), ,

,
, V Cr Fe Co Ni Cu Zn Sr Pb , % 

.
, % 

.

 (n = 4) 
0 0–5 

A1 5–25 
151,0 
168,0 

101,0 
98,0 

35 800 
42 300 

20,0 
28,0 

69,0 
80,0 

123,0 
136,0 

118,0 
121,0 

37,0 
48,0 

8,3 
5,2 

36,7 
2,7 

–
34,2 

4,3 
4,0 

 ( ) (n = 8) 
d 0–6 
1 6–20 
1  20–45 

 45–65 

67,3 
72,6 
70,8 
70,7 

29,4 
51,1 
58,2 
66,5 

27 432 
43 544 
50 920 
31 045 

12,7 
15,6 
17,4 
16,0 

18,5 
27,9 
34,8 
40,6 

30,2 
19,1 
39,8 
36,2 

83,3 
69,2 
64,2 
35,7 

76,1 
132,0 
169,3 
137,0 

20,4 
18,5 
13,3 
7,6 

6,7 
3,9 
2,3 
0,9 

–
22,5 
20,1 
22,0 

5,4 
5,3 
4,8 
5,0 

 ( ) (n = 10) 
d 0–4 
1 4–25 
 25–50 

 60–70 

136,9 
194,4 
208,2 
262,3 

52,2 
62,5 
60,9 
88,5 

36 303 
50 974 
55 975 
64 000 

14,7 
18,5 
21,3 
30,0 

47,0 
61,8 
64,7 

102,5 

59,7 
90,3 

112,3 
138,5 

195,5 
188,1 
242,1 
273,0 

81,5 
101,7 
98,1 
62,1 

20,1 
23,6 
14,4 
28,1 

8,2 
4,4 
4,3 
1,2 

–
30,3 
32,0 
32,0 

5,7 
5,4 
5,0 
5,3 

 ( ) (n = 8) 
0 0–4 
1 2 4–10 
f 10–22 
2 22–38 

 38–55 
 55–70 

75,0 
98,5 

101,8 
98,8 

100,0 
100,0 

51,3 
37,3 
47,1 
60,1 
60,1 
70,0 

19 024 
26 123 
28 710 
26 190 
26 189 
30 000 

6,8 
7,0 

13,2 
11,7 
15,0 
15,0 

23,1 
27,6 
39,4 
23,9 
30,0 
31,0 

23,8 
25,1 
64,5 
30,5 
31,6 
31,0 

105,1 
54,1 
74,5 

120,0 
120,0 
121,1 

68,9 
94,6 
98,2 

111,0 
111,0 
120,0 

17,6 
8,2 
8,3 

18,8 
20,0 
24,0 

30,7 
2,5 
1,6 
1,2 
0,8 
0,6 

–
17,7 
13,8 
14,4 
19,5 
18,9 

4,7 
3,9 
4,3 
4,4 
4,4 
4,2 

 ( ) (n = 7) 
d 0–6(7) 
1 6–22 

137,7 
141,1 

43,2 
47,5 

30 453 
40 494 

9,1 
11,7 

37,4 
39,7 

44,6 
50,3 

144,9 
141,5 

122,3 
144,0 

17,1 
15,6 

6,2 
3,5 

–
28,8 

5,8 
4,2 

1 22–45 
g 45–60 
g 60–70 

142,63 
196,00 
196,00 

44,2 
25,6 
27,5 

52 482 
43 720 
58 270 

12,4 
11,1 
10,7 

50,6 
47,0 
68,5 

63,4 
63,0 
72,7 

106,7 
165,0 
194,0 

153,3 
168,0 
179,0 

15,6 
16,0 
14,0 

1,8 
1,3 
0,8 

29,4 
28,2 
15,1 

5,2 
5,4 
5,4 

 (n = 6) 
0 0–4 
1 2 4–10 
2 10–14 
hf 14–28 

Bf 28–40 
BC 40–60 

 60–90 

15,6 
30,6 
39,7 
80,0 
80,0 
60,0 
60,0 

36,1 
36,3 
32,6 
30,0 
30,0 
40,0 
40,0 

4900
10 828 
17 422 
22 000 
33 000 
33 000 
33 000 

2,6 
3,6 
9,3 

10,0 
10,0 
10,0 
10,0 

12,5 
9,1 

27,4 
20,1 
20,1 
20,1 
20,1 

9,3 
2,7 

53,4 
10,0 
10,0 
30,0 
30,0 

45,8 
16,6 
42,6 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 

49,6 
159,5 
138,1 
220,0 
220,0 
260,0 
260,0 

18,2 
11,7 
6,2 

15,0 
15,0 
7,0 
7,0 

34,8 
3,3 
0,4 
1,3 
0,4 
0,1 
0,1 

–
13,8 
14,8 
8,9 

11,4 
11,7 
11,0 

3,8 
3,9 
3,5 
4,0 
4,2 
4,4 
4,6 

-  (n = 5) 
0 0–3 

 3–35 
g 35–70 

G 70–90 

43,28 
81,83 
71,28 
73,1 

34,5 
38,2 
65,5 
80,7 

18 490 
3390

20 998 
24 580 

12,3 
25,5 
10,8 
15,0 

15,6 
21,7 
28,0 
35,3 

33,9 
47,7 
28,1 
59,8 

135,7 
220,0 
67,5 
52,1 

65,3 
73,0 

154,7 
177,0 

19,7 
13,1 
8,7 
9,5 

48,5 
43,5 
1,8 
0,6 

–
–

24,2 
42,6 

5,4 
5,3 
5,4 
4,9 

 (n = 5) 
0 0–8 
1 8–20 
2 20–50 

6,64 
13,24 
73,93 

14,3 
21,7 
55,0 

2309
2804
9132 

1,4 
1,4 
4,1 

7,8 
8,9 

15,0 

5,2 
8,3 

13,4 

32,6 
25,3 
20,5 

7,4 
10,3 

118,9 

13,1 
276,5 
10,4 

47,1 
47,3 
48,7 

–
–
–

3,4 
3,4 
3,4 

 150 100 – 50 50 100 300 – 32    
 90 83 30 000 18 58 47 83 340 16    

  10 2750 2,0 7,2 63,4 83 – 27    

. : , 2003; : , 1957;  –  ( , 2002). 



ïåñêàìè è ñóïåñÿìè ñèëèêàòíîãî ñîñòàâà,
ïîä õâîéíûìè ëåñàìè. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëàáàÿ ñòåïåíü îïîäçîëåííîñòè è ýëþâè-
àëüíî-èëëþâèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îêñèäîâ
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è æåëåçà ïî ïðîôèëþ,
à òàêæå àêêóìóëÿöèÿ â ëåñíîé ïîäñòèëêå ýëå-
ìåíòîâ îðãàíîãåíîâ (ôîñôîðà, êàëüöèÿ, ìàð-
ãàíöà, êàëèÿ, ìàãíèÿ è ñåðû). Ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä ñêà-
çàëèñü íà õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïî÷â: ïî÷òè âñå
îíè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðåìíåçå-
ìà, ÷åì ïî÷âû â ñðåäíåì ïî Êàðåëèè, è îáîãà-
ùåíû æåëåçîì, à ÷àñòî è êàëüöèåì, èìåþò ñëà-
áîêèñëóþ ðåàêöèþ ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â Çà-
îíåæüå ÷àùå ðàñïðîñòðàíåíû ïîäçîëèñòûå
ïî÷âû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå
ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíîãî ãîðèçîíòà (À1), à íå
ïîäçîëû, â êîòîðûõ ïîä ëåñíîé ïîäñòèëêîé çà-
ëåãàåò ïîäçîëèñòûé ãîðèçîíò À2 (òàáë. 3.1).

Â ìåñòàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäçîëèñòûõ
ïî÷â ïîíèæåííûå ýëåìåíòû ðåëüåôà çàíèìàþò
áîëîòíî-ïîäçîëèñòûå ïî÷âû: òîðôÿíî-ïîäçî-
ëèñòûå ïîä åëüíèêàìè äîëãîìîøíûìè è ïåðå-
ãíîéíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâûå ïîä ìåëêîëèñò-
âåííûìè ëåñàìè. Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí âûñîêèé
óðîâåíü ñòîÿíèÿ ïî÷âåííî-ãðóíòîâûõ âîä è ñå-
çîííîå ïåðåóâëàæíåíèå ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ðæà-
âî-îõðèñòûõ è ñèçûõ ïÿòåí, ïðîæèëîê, ðàçâî-
äîâ (Ôåäîðåö è äð., 2000). Ìîðôîëîãè÷åñêèé
ïðîôèëü áîëîòíî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïðåäñòàâ-
ëåí ñëåäóþùèìè ãîðèçîíòàìè: À0 (À0n, À0Ò) –
À0À1 (À0n) – À1À2 (A1À2g) – A2 (A2g) – B (Bg) –
BCg – Cg (Dg, G, M). Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè
ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ êèñëàÿ ðåàêöèÿ, îòíîñè-
òåëüíîå îáîãàùåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ãîðèçîíòîâ êðåìíåçåìîì è îáåäíåíèå ïî-
ëóòîðíûìè îêñèäàìè, íàêîïëåíèå æåëåçà â
îãëååííûõ ãîðèçîíòàõ. Ïåðåãíîéíûå ãîðèçîíòû
ñîäåðæàò ìíîãî ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïè-
òàíèÿ è îáëàäàþò ïîâûøåííûì ïîòåíöèàëüíûì
ïëîäîðîäèåì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðîñòà äðåâåñíûõ
íàñàæäåíèé íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàíèå âîä-
íî-âîçäóøíîãî ðåæèìà.

Áîëîòíûå ïî÷âû ôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ
èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ â ãëóáîêèõ äåïðåññè-
ÿõ, â ïîíèæåíèÿõ ìåæäó ãðÿäàìè ïîä âëàãîëþ-
áèâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, ãäå ïðîöåññû ìèíåðà-
ëèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ çàòîðìîæåíû.
Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä, ïè-
òàþùèõ áîëîòíûå ìàññèâû, è ñîñòàâà òîðôÿ-
íîé çàëåæè áîëîòíûå ïî÷âû äåëÿòñÿ íà òèïû:
áîëîòíûå âåðõîâûå, áîëîòíûå ïåðåõîäíûå
è áîëîòíûå íèçèííûå; â êàæäîì òèïå ïî÷â âû-
äåëÿþòñÿ ïîäòèïû: òîðôÿíî-ãëååâûå, ìîù-
íîñòü òîðôà äî 50 ñì, è òîðôÿíûå, ìîùíîñòü
òîðôà áîëåå 50 ñì.

Áîëîòíûå âåðõîâûå ïî÷âû çàíèìàþò íå-
áîëüøóþ ïëîùàäü è ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ
â çàïàäèíàõ íà âîäîðàçäåëüíûõ ïðîñòðàíñò-
âàõ, ñëîæåííûõ ñèëèêàòíûìè ìîðåííûìè
è âîäíî-ëåäíèêîâûìè ïåñêàìè è ñóïåñÿìè.
Îíè ôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ óâëàæíåíèÿ 

ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûìè ãðóíòîâûìè âîäà-
ìè è àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, ïîä îëèãî-
òðîôíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ – ñîñíÿêàìè ñôàã-
íîâûìè èëè ñôàãíîâûìè ìõàìè. Ìèíåðàëüíûå
ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû îáû÷íî ñèçîãî öâåòà,
ñèëüíî îãëååíû. Âåðõîâûå ïî÷âû èìåþò íèç-
êóþ çîëüíîñòü (3,1%) âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ,
ñèëüíîêèñëûå (ðÍKCl 3,2) è áåäíû ýëåìåíòàìè
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ.

Áîëîòíûå ïåðåõîäíûå ïî÷âû ðàñïðîñòðàíå-
íû áîëåå øèðîêî, ÷åì âåðõîâûå. Îíè ðàçâèâà-
þòñÿ â ìåçîòðîôíûõ óñëîâèÿõ âîäíî-ìèíå-
ðàëüíîãî ïèòàíèÿ ïîä ñîñíÿêàìè òðàâÿíî-ìî-
õîâûìè è êóñòàðíè÷êîâî-ìîõîâûìè. Âåðõíÿÿ
÷àñòü áîëîòíûõ ïåðåõîäíûõ ïî÷â ñëîæåíà áåä-
íûìè îëèãîòðîôíûìè èëè ìåçîòðîôíûìè òîð-
ôàìè, êîòîðûå çàëåãàþò íà âûñîêîçîëüíûõ íè-
çèííûõ òîðôàõ. Ïî÷âû ìåíåå êèñëûå, ÷åì áî-
ëîòíûå âåðõîâûå, ðÍKCl âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ êî-
ëåáëåòñÿ îò 3,5 äî 4,0, íèçèííûõ – îò 4,0 äî 4,5.
Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îñíîâàíèÿìè íèçêàÿ.
Ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòà-
íèÿ îíè áîãà÷å âåðõîâûõ, îäíàêî ïëîõîé âîäíî-
âîçäóøíûé ðåæèì íå áëàãîïðèÿòñòâóåò õîðî-
øåìó ðîñòó äðåâåñíûõ íàñàæäåíèé.

Áîëîòíûå íèçèííûå ïî÷âû ðàçâèâàþòñÿ
â ìåñòàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîä, çàíèìàÿ áîëîòíûå ìàññèâû,
ðàñïîëîæåííûå â äðåâíåîçåðíûõ áåññòî÷íûõ
êîòëîâèíàõ, ëîùèíàõ è ó ïîäíîæèÿ ñêëîíîâ,
ïîä åëîâî-áåðåçîâûìè ëåñàìè ñ õîðîøî ðàç-
âèòîé òðàâÿíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïîä åëüíè-
êàìè è áåðåçíÿêàìè ïàïîðîòíèêîâûìè. Îðãà-
íîãåííûå ñëîè òîðôÿíî-ãëååâûõ òîðôÿíûõ
ïî÷â õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêèìè àãðîõèìè÷åñ-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè: âûñîêîé çîëüíîñòüþ, ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì äîñòóïíûõ ôîðì ôîñ-
ôîðíûõ è àçîòíûõ ñîåäèíåíèé, íèçêèì – êàëèé-
íûõ. Ïðîöåññû ìèíåðàëèçàöèè ðàñòèòåëüíîãî
îïàäà èäóò èíòåíñèâíî. Íåñìîòðÿ íà âûñîêîå
ñîäåðæàíèå çîëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïî÷âû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé êèñëîòíîñòüþ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäâèæíûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ êèñëîò.

Áîëîòíûå ïåðåãíîéíî-ãëååâûå ïî÷âû ïðè-
óðî÷åíû ê îêðàéêàì íèçèííûõ áîëîòíûõ ìàññè-
âîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå òðåõ ãîðèçîí-
òîâ: òîðôÿíî-ïåðåãíîéíîãî (Òï), ãóìóñîâî-ãëå-
åâàòîãî (À1g) è ãëååâîãî (G). Ïî÷âåííûé ïðî-
ôèëü ñèëüíî îáâîäíåí, ïî÷âû îòëè÷àþòñÿ
âûñîêîé çîëüíîñòüþ.

Ïî÷âåííûé ïîêðîâ

Ïî÷âåííûé ïîêðîâ Çàîíåæüÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ïåñòðîòîé è ñëîæíîñòüþ
(ïðèë. 3). Áîëüøèõ ïëîùàäåé, çàíÿòûõ îäíî-
ðîäíûìè àðåàëàìè, ïî÷òè íåò, ñðåäè íèõ ìîæ-
íî âûäåëèòü òîëüêî ïðèìèòèâíûå ïî÷âû íà âû-
õîäàõ êîðåííûõ ïîðîä è ïîâåðõíîñòíî-ïîäçî-
ëèñòûå íà îçåðíûõ ïðèáðåæíûõ ïåñêàõ. 

Ïî÷âåííûé ïîêðîâ Çàîíåæüÿ óíèêàëåí
è ðàçíîîáðàçåí. Óíèêàëüíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ
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â øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè áóðîçåìîâ òåìíî-
öâåòíûõ, ðàçâèòûõ íà ýëþâî-äåëþâèè øóíãèòî-
âûõ ñëàíöåâ, à òàêæå ìîðåííûõ îòëîæåíèé
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì øóíãèòîâ è îñíîâ-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä.

Ñïåöèôèêà ñòðîåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà
çàâèñèò îò ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì ðåëüåôà è ëè-
òîëîãèè ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä. Â ìåñòàõ
âûõîäà è áëèçêîãî çàëåãàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ðàñïðîñòðàíåíû ïðè-
ìèòèâíûå ïî÷âû â ñî÷åòàíèè ñ ïîäáóðàìè
è ôðàãìåíòàðíûìè (íåïîëíîðàçâèòûìè) áóðî-
çåìàìè. Íà ïëîùàäÿõ, ïîêðûòûõ ýëþâî-äåëþ-
âèåì øóíãèòîâ è øóíãèòîâîé ìîðåíîé, ðàñ-
ïðîñòðàíåíû áóðîçåìû òåìíîöâåòíûå â ñî-
÷åòàíèè ñ áóðîçåìàìè ãëååâûìè. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò øóíãèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîäåð-
æàíèå â ìîðåíå øóíãèòîâîãî ìàòåðèàëà
óìåíüøàåòñÿ, ìîðåíà ïðèîáðåòàåò ñìåøàí-
íûé ñîñòàâ, â êîòîðîì â ðàâíîé ìåðå ó÷àñòâó-
þò êàê îñíîâíûå è øóíãèòîâûå ïîðîäû, òàê
è ñèëèêàòíûå. Â ýòèõ ìåñòàõ ðàñïðîñòðàíåíû
áóðîçåìû, êîòîðûå îò òèïè÷íûõ áóðîçåìîâ îò-
ëè÷àþòñÿ áîëåå òåìíîé îêðàñêîé, ïîíèæåííîé
êèñëîòíîñòüþ, îáîãàùåííîñòüþ æåëåçîì
è ýëåìåíòàìè ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ. Ýòè ïî÷-
âû îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ áóðîçåìà-
ìè íåïîëíîðàçâèòûìè, ïðèóðî÷åííûìè ê ñêëî-
íîâûì ìåñòîïîëîæåíèÿì, è ðåæå – ñ áóðîçå-
ìàìè îïîäçîëåííûìè, çàíèìàþùèìè ïîíè-
æåííûå ôîðìû ðåëüåôà. Âûðîâíåííûå
ïðîñòðàíñòâà, ïîêðûòûå ñèëèêàòíîé ìîðåíîé,
çàíèìàþò áóðîçåìû îïîäçîëåííûå è ïîäçîëè-
ñòûå èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâûå ïî÷âû. Îíè
âñòðå÷àþòñÿ â êîìïëåêñå ñ áîëîòíî-ïîäçîëèñ-
òûìè è òîðôÿíî-ãëååâûìè ïî÷âàìè. Ãëóáîêèå
êîòëîâèíû çàíèìàþò áîëîòíûå âåðõîâûå è ïå-
ðåõîäíûå ïî÷âû, â öåíòðàõ áîëîòíûõ ìàññè-
âîâ – òîðôÿíûå, à ïåðèôåðèéíûå ó÷àñòêè –
òîðôÿíî-ãëååâûå. Òèïè÷íûõ ïîäçîëîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ Êàðåëèè, íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ
íåìíîãî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëèìèêòîâûì ñîñòà-
âîì ðûõëûõ îòëîæåíèé, â êîòîðûõ ìíîãî ïîðîä
îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà, à òàêæå ñ øèðî-
êèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñìåøàííûõ è ëèñòâåí-
íûõ, à òàêæå ðåäêîñòîéíûõ ëåñîâ ñ õîðîøî
ðàçâèòûì òðàâÿíûì ïîêðîâîì, ñïîñîáñòâóþ-
ùèì íàêîïëåíèþ ãóìóñà.

Â öåëîì ïî÷âåííûé ïîêðîâ Çàîíåæüÿ î÷åíü
ñëîæåí è ìåëêîêîíòóðåí, îäíîðîäíûõ êðóïíûõ
àðåàëîâ ïî÷òè íåò; êàæäûé âûäåëåííûé êîíòóð
ïðåäñòàâëåí ñî÷åòàíèÿìè 3–4 ðàçíîâèäíîñòåé
ïî÷â; øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû áóðîçåìû òåì-
íîöâåòíûå, ðàçâèòûå íà øóíãèòîâûõ ìîðåííûõ
è âîäíî-ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèÿõ. Ïî÷âåííàÿ
òîëùà èìååò ìàëóþ ìîùíîñòü, â ñâÿçè ñ ÷åì
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íåïîëíî-
ðàçâèòûå ôðàãìåíòàðíûå ïî÷âû. Çíà÷èòåëüíàÿ
îñâîåííîñòü èññëåäîâàííîé òåððèòîðèè îòðà-
çèëàñü íà âåëè÷èíå êèñëîòíîñòè è ñîäåðæàíèè
ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ â ïî÷âàõ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì èñïîëüçî-
âàíèè.

Ôàêòîðû ïîäâèæíîñòè 
íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ

Íà çàêðåïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è èõ âû-
ñâîáîæäåíèå ïðÿìîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ìåõà-
íè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷â, â ñâÿçè ñ ÷åì â áîëåå òÿ-
æåëûõ ïî÷âàõ ñóùåñòâóåò ìåíüøàÿ îïàñíîñòü
âîçìîæíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè òîêñè÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïî÷âû ñ âû-
ñîêîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãëèí (îñîáåí-
íî òèïà ìîíòìîðèëëîíèòà è èëëèòîâ), à òàêæå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîãóò óäåðæèâàòü ýòè
ýëåìåíòû, îñîáåííî â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ. Ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ êàðáîíàòíûõ ïî÷â è ïî÷â ñ íåé-
òðàëüíîé ðåàêöèåé. Â äàííûõ ïî÷âàõ êîëè÷åñò-
âî òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
âûìûòû â ãðóíòîâûå âîäû è ïîãëîùåíû ðàñòå-
íèÿìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïåñ÷àíûõ
êèñëûõ ïî÷âàõ. Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò
áîëüøîé ðèñê â óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ äî òîêñè÷íîé, ÷òî âûçûâàåò íàðóøåíèå
ðàâíîâåñèÿ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïî÷âàõ. 

Òÿæåëûå ìåòàëëû, óäåðæèâàåìûå îðãàíè÷å-
ñêîé è êîëëîèäíîé ÷àñòÿìè ïî÷âû, çíà÷èòåëüíî
îãðàíè÷èâàþò áèîëîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü,
èíãèáèðóþò ïðîöåññû íèòðèôèêàöèè, êîòîðûå
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â.
Ïåñ÷àíûå ïî÷âû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêîé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, êàê
è êèñëûå ïî÷âû, î÷åíü ñëàáî óäåðæèâàþò òÿæå-
ëûå ìåòàëëû, çà èñêëþ÷åíèåì ìîëèáäåíà è ñå-
ëåíà. Ïîýòîìó îíè ëåãêî ïîãëîùàþòñÿ ðàñòåíè-
ÿìè, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ äàæå â î÷åíü ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèÿõ îáëàäàþò òîêñè÷íûì âîç-
äåéñòâèåì. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû êàêîé-ëèáî ìåòàëë áûë àä-
ñîðáèðîâàí êîðíåâîé ñèñòåìîé ðàñòåíèé, îí
äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ðàñòâîðèìîé ôîðìå. Ãèä-
ðîîêèñè è êàðáîíàòû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñëàáî-
ðàñòâîðèìû, è ñ ïîâûøåíèåì ðÍ ïî÷âåííîãî
ðàñòâîðà âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ
íåðàñòâîðèìûõ ãèäðîîêèñåé è êàðáîíàòîâ. Ñó-
ùåñòâóåò åäèíîå ìíåíèå, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ äî
ìèíèìóìà äîñòóïíîñòè òÿæåëîãî ìåòàëëà
â ïî÷âå íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü âåëè÷èíó ðÍ
îêîëî 6,5. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå ìåòàëëû, êàê
öèíê, íèêåëü, ìåäü, ñâèíåö, ýíåðãè÷íî ìèãðè-
ðóþò â êèñëûõ ðàñòâîðàõ è ñëàáî ïîäâèæíû
â íåéòðàëüíûõ è ùåëî÷íûõ, îñîáåííî â ôîðìå
êàòèîíîâ. Æåëåçî è êîáàëüò îòëè÷àþòñÿ óìå-
ðåííîé ìèãðàöèåé â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíî-
ùåëî÷íûõ óñëîâèé, èõ ïîäâèæíîñòü â áîëüøåé
ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûìè óñëîâèÿìè (Ôåäîðåö è äð., 1998). 

Ìåòàëëû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå
è êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì ïî÷âû, è ïîýòîìó â ïî÷âàõ ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ãóìóñà îíè ìåíåå äîñòóïíû äëÿ
ïîãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè. Îáìåííàÿ åìêîñòü êà-
òèîíîâ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ è ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíèñòîé ôðàêöèè
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è ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âå.
×åì âûøå îáìåííàÿ åìêîñòü êàòèîíîâ, òåì
áîëüøå ñïîñîáíîñòü ïî÷â (â îïðåäåëåííûõ 
ïðåäåëàõ) óäåðæèâàòü òÿæåëûå ìåòàëëû, ÷òî
èñêëþ÷àåò èõ ïîïàäàíèå â òîêñè÷íûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ â ðàñòåíèÿ, à òàêæå â æèâîòíûõ è ÷åëîâå-
êà. Ðàñòâîðèìûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êî-
òîðûå ìîãóò êîîðäèíèðîâàòüñÿ ñ òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè, äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà ñ íèçêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ôóëü-
âî- è ãóìèíîâûå êèñëîòû. Ïîðÿäîê ñòàáèëüíîñ-
òè êîìïëåêñîâ ôóëüâîêèñëîò ñ ìåòàëëàìè äëÿ
íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äâóõâàëåíòíûõ êàòè-
îíîâ ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ 0,1 (ìîëü/ë) ñëå-
äóþùèé: ïðè ðÍ 3,0: Ñu > Ni > Co > Pb > Zn;
ïðè ðÍ 5,0: Ni > Co > Pb > Cu > Zn.

Èçáûòîê âîäû â ïî÷âå áëàãîïðèÿòñòâóåò ïî-
ÿâëåíèþ â íåé ìåòàëëîâ ñ íèçêîé âàëåíòíîñòüþ
â áîëåå ðàñòâîðèìîé ôîðìå. Íàêîïëåíèå ñà-
ìûõ ïîäâèæíûõ, è ñëåäîâàòåëüíî, ñàìûõ àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ çàâèñèò îò âîäîïðîíèöàåìîñòè
ïî÷âû. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü âàæíî íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå â ïî÷âå âîäîíåïðîíèöàåìîãî ãîðè-
çîíòà. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè äèñïåðñèè èëè íàêîïëåíèÿ â ïðîöåññå
ìèãðàöèè (Ðýóöå, Êûðñòÿ, 1986). Òàê, æåëåçî
è êîáàëüò ïî ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè (ñïîñîáíîñ-
òè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäèòü èç òâåð-
äîé ôàçû â æèäêóþ) îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïó ïî-
äâèæíûõ è ñëàáî ïîäâèæíûõ â âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäå è èíåðòíûõ â îêèñëèòåëüíîé. Íèêåëü,
ìåäü, öèíê è ñâèíåö îáúåäèíåíû ïî ñòåïåíè
ïîäâèæíîñòè â îäíó ãðóïïó ýëåìåíòîâ – ïî-
äâèæíûõ è ñëàáî ïîäâèæíûõ â îêèñëèòåëüíîé
ñðåäå è èíåðòíûõ â ñåðîâîäîðîäíîé ñðåäå. Âà-
íàäèé ïîäâèæåí è ñëàáî ïîäâèæåí â îêèñëè-
òåëüíîé è èíåðòåí â ãëååâîé ñåðîâîäîðîäíîé
ñðåäå. Õðîì îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ýëåìåíòîâ ìà-
ëîïîäâèæíûõ â áîëüøèíñòâå îáñòàíîâîê (Ôå-
äîðåö è äð., 1998). 

Ñòåïåíü ïåðåäâèæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ òàêæå íàëè÷èåì ìåõàíè-
÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ
áàðüåðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ èõ îñàæäåíèþ, îò-
ëîæåíèþ è íàêîïëåíèþ. Ýòè áàðüåðû, íàçû-
âàåìûå ãåîõèìè÷åñêèìè, ïîÿâëÿþòñÿ îáû÷íî
â çîíàõ, ãäå ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ âîäû èëè âîçäóøíîãî ïîòîêà,
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ, îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, óðîâ-
íÿ êèñëîòíîñòè, áèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Äåé-
ñòâèÿ ýòèõ áàðüåðîâ âçàèìîçàâèñèìû. Ïðèìå-
ðîì ìîãóò ñëóæèòü ãóìóñîâûå ãîðèçîíòû ïî÷â,
ñïîñîáíûå äåéñòâîâàòü îäíîâðåìåííî êàê ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå, òàê è áèîëîãè÷åñêèå áàðüåðû
àäñîðáöèè, ñîäåéñòâóÿ ìàêñèìàëüíîìó íàêîï-
ëåíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ. 

Êîáàëüò îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïî÷âàõ â êîëè-
÷åñòâå 1–10 ìã/êã (äîïóñòèìûé ïðåäåë 50).
Ýòîò ýëåìåíò àäñîðáèðóåòñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñ-
òÿìè ïî÷âû è çàêðåïëÿåòñÿ â ðåøåòêå ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ. Â ïî÷âàõ íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå,
íî óñòîé÷èâîå óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ

ñ ãëóáèíîé. Â çåìíîé êîðå ñîäåðæàíèå êîáàëü-
òà ñîñòàâëÿåò 20 ìã/êã. Ïî÷âû, ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ íà óëüòðàîñíîâíûõ ýôôóçèâíûõ ïî-
ðîäàõ, ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî êî-
áàëüòà. Â èññëåäóåìîì ðàéîíå (òàáë. 3.1) ñî-
äåðæàíèå êîáàëüòà â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ àâòî-
ìîðôíûõ ïî÷â ñîñòàâëÿåò 2,5–20 ìã/êã (ñðåä-
íåå – 8,2), ôîí ïî Êàðåëèè äëÿ ëåñíûõ ïîäñòè-
ëîê 1,8. Â òîðôÿíûõ ïî÷âàõ êîëè÷åñòâî
êîáàëüòà íèæå, ÷åì ñðåäíåå ïî ðàéîíó. 

Íèêåëü â ïî÷âå ñîñòàâëÿåò 20–50 ìã/êã (ïðè
äîïóñòèìîé íîðìå 50). Â èññëåäóåìîì ðàéîíå
êîëè÷åñòâî åãî êîëåáëåòñÿ îò 12,5 äî 60 ìã/êã,
ïðè ñðåäíåì 23,2, â ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷âàõ
(òîðôÿíûõ) – çíà÷èòåëüíî íèæå ñðåäíåãî. Ôî-
íîâîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ
Êàðåëèè – íèçêîå è ñîñòàâëÿåò 7,2 ìã/êã.
Â îêèñëåííîé ñðåäå ýòîò ýëåìåíò ïîäâèæåí
èëè ñëàáî ïîäâèæåí, â ùåëî÷íîé ñëàáî ìèãðè-
ðóåò, â êèñëîé – àêòèâíî. Ñîåäèíåíèÿ íèêåëÿ
ïîäâèæíû è ñëàáîïîäâèæíû â âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäå è èíåðòíû â îêèñëèòåëüíîé, ìèãðà-
öèÿ óìåðåííàÿ.

Ìåäü îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ â ïî÷âàõ â êîëè÷å-
ñòâå 1–20 ìã/êã. Â ïî÷âàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ãëèíû ïîäâèæ-
íîñòü ìåäè íèçêàÿ. Ïðè çàãðÿçíåíèè ïî÷â ìå-
äüþ âîçíèêàåò óãðîçà ýðîçèè è óïëîòíåíèÿ.
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè
â ïî÷âàõ ñîñòàâëÿåò 100 ìã/êã. Ôîíîâîå ñîäåð-
æàíèå ìåäè â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ Êàðåëèè ñî-
ñòàâëÿåò 37,9 ìã/êã. Â þæíîé ÷àñòè Ìåäâåæüå-
ãîðñêîãî ðàéîíà îòìå÷åíî íàêîïëåíèå ìåäè
â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ, ñîñòàâëÿþùåå 1,5 ÏÄÊ.
Åå êîëè÷åñòâî êîëåáëåòñÿ îò 9 äî 60 ìã/êã, óâå-
ëè÷èâàÿñü ñ ãëóáèíîé. Ñðåäíåå íàêîïëåíèå ïî
èññëåäóåìîìó ðàéîíó ìåäè â ëåñíûõ ïîäñòèë-
êàõ – 35,6 ìã/êã. Â òîðôÿíûõ ïî÷âàõ îòìå÷åíî
ñîäåðæàíèå ìåäè ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî
ðàéîíó. Ãèäðîîêèñè ìåäè îñàæäàþòñÿ ïðè ðÍ
5,4. Â ïðîöåññå ãèïåðãåíåçà ïîäâèæíû ëèáî
ñëàáî ïîäâèæíû â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå. Ýíåð-
ãè÷íî ìèãðèðóþò â êèñëûõ ðàñòâîðàõ è ñëàáî
ïîäâèæíû â íåéòðàëüíûõ è ùåëî÷íûõ.

Öèíê ñîäåðæèòñÿ â ïî÷âàõ îò 30 äî 50 ìã/êã,
ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 300. Â ïî÷âàõ öèíê äîñòàòî÷íî ïîäâèæåí.
Èçáûòî÷íîå åãî íàêîïëåíèå âûçûâàåò óõóäøå-
íèå ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïî÷âû, ñíèæàåò ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü. Ìèãðàöèÿ öèíêà ïî ïðîôèëþ ïî÷âû íàè-
áîëåå àêòèâíî ïðîèñõîäèò â ïåñ÷àíûõ ïî÷âàõ,
÷òî ñâÿçàíî êàê ñ ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì, òàê
è ñ íèçêîé åìêîñòüþ êàòèîííîãî îáìåíà. Îñàæ-
äåíèå ãèäðîîêèñè öèíêà ïðîèñõîäèò ïðè ðÍ
ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà 5,2. Â ïðîöåññå ãèïåðãå-
íåçà â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ýòîò ýëåìåíò ïî-
äâèæåí, áûâàåò ñëàáî ïîäâèæåí. Ýíåðãè÷íàÿ
ìèãðàöèÿ ïðîèñõîäèò â êèñëûõ ðàñòâîðàõ,
à â ñëàáîêèñëûõ èëè ùåëî÷íûõ – ñëàáàÿ, 
îñîáåííî â âèäå êàòèîíîâ. Â ïî÷âàõ ñ ãëóáèíîé
ñîäåðæàíèå öèíêà óáûâàåò. Â êèñëûõ ïî÷âàõ
ñîäåðæàíèå öèíêà îáû÷íî íèçêîå â ñâÿçè ñ
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âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ â êèñëîé ñðåäå åãî ñî-
åäèíåíèé (50 ìã/êã). Ôîíîâîå íàêîïëåíèå öèí-
êà â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ Êàðåëèè ñîñòàâëÿåò
67,6 ìã/êã, â Îíåæñêîì ðóäíîì ðàéîíå – îò 45
äî 340, ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò 214. Ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ïðîôèëþ ïî÷â ëèáî ðàâíîìåðíîå, ëèáî
îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ñ ãëóáèíîé, â òîðôÿíûõ
ïî÷âàõ íàìíîãî íèæå ñðåäíèõ äëÿ ðàéîíà ïîêà-
çàòåëåé.

Õðîì â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ õîòÿ è âûçûâà-
åò çàãðÿçíåíèå ïî÷â, íî òîêñè÷åí äëÿ æèâûõ îð-
ãàíèçìîâ ëèøü â øåñòèâàëåíòíîé îêèñëåííîé
ôîðìå, îáðàçóþùåéñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ðÍ è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà è íå ñîõðàíÿþùåéñÿ
â ïî÷âå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Â ïî÷-
âàõ îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ â êîëè÷åñòâå 2–50
ìã/êã (ïðè äîïóñòèìîé íîðìå 100). Ïî ñòåïåíè
ðàñòâîðèìîñòè ñîåäèíåíèÿ õðîìà îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó Â, ìàëîïîäâèæíû â áîëüøèíñòâå ñðåä.
Ìèãðàöèÿ ñëàáàÿ ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ
êîìáèíàöèé, ìîãóò ìèãðèðîâàòü è â ôîðìå
ïðèðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ñîäåðæàíèå õðîìà â ïî÷-
âàõ òåñíî ñâÿçàíî ñ åãî íàëè÷èåì â ïî÷âîîáðà-
çóþùèõ ïîðîäàõ. Èññëåäîâàòåëè íå íàõîäÿò ñó-
ùåñòâåííîé ðàçíîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì
õðîìà â êèñëûõ è áîãàòûõ êàëüöèåì ïî÷âàõ, õî-
òÿ èçâåñòíî, ÷òî åãî ìîáèëüíîñòü ñâÿçàíà ñ âå-
ëè÷èíîé ðÍ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Ôîíîâîå ñî-
äåðæàíèå õðîìà â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ íà òåððè-
òîðèè Êàðåëèè ñîñòàâëÿåò 10,0 ìã/êã, ò. å. íà-
êîïëåíèå íåâåëèêî. Îäíàêî â èññëåäóåìîì
ðàéîíå ñîäåðæàíèå õðîìà â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ
çíà÷èòåëüíî âûøå è êîëåáëåòñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïî÷âåííûõ òèïàõ îò 30 äî 90, ïðè ñðåäíåì íà-
êîïëåíèè 38,7 ìã/êã. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîôè-
ëþ òàêîå æå, êàê ó öèíêà. Â îðãàíîãåííûõ ïî÷-
âàõ ñîäåðæàíèå õðîìà áëèçêî ê ñðåäíèì äëÿ
èññëåäóåìîãî ðàéîíà äàííûì.

Âàíàäèé ñîäåðæèòñÿ â ïî÷âàõ â êîëè÷åñòâå
îêîëî 60 ìã/êã, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåí-
òðàöèè ñîñòàâëÿþò 150. Â ïðîöåññå ãèïåðãåíå-
çà îí èíåðòåí â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå.
Ýíåðãè÷íî ìèãðèðóåò â ôîðìå àíèîíîâ êàê
â êèñëîé, òàê è â ùåëî÷íîé ñðåäå. Â Êàðåëèè
ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ â ïî÷âàõ èíîãäà äîñòèãàåò
150 ìã/êã. Â ïî÷âàõ èññëåäóåìîãî ðàéîíà êî-
ëåáëåòñÿ îò 15 äî 137, ñðåäíåå çíà÷åíèå – 
43 ìã/êã. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ âîçðàñòàíèå
ñîäåðæàíèÿ ñ ãëóáèíîé. Äëÿ ïåðåóâëàæíåííûõ
ïî÷â (òîðôÿíûõ) îòìå÷åíû íèçêèå ïîêàçàòåëè
íàêîïëåíèÿ âàíàäèÿ, îäíàêî ñ ãëóáèíîé êîëè-
÷åñòâî åãî âîçðàñòàåò.

Ñâèíåö îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ â ïî÷âàõ îò 0,1
äî 20 ìã/êã, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ – 32. Âåëè÷èíà ðÍ, ïðè êîòîðîé îñàæäàþò-
ñÿ ãèäðîîêèñè ñâèíöà, ðàâíà 6,0. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñâèíöà â àâòîìîðôíûõ ïî÷âàõ, êàê
ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ â âåðõíåì 15-ñàíòèìåòðî-
âîì ñëîå. Â êèñëûõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷-
âàõ ïðîèñõîäèò òðàíçèòíûé ïåðåíîñ ñâèíöà èç
âåðõíèõ â íèæíèå ãîðèçîíòû. Â äåðíîâî-ïîäçî-
ëèñòûõ ïî÷âàõ èëëþâèàëüíûé ãîðèçîíò ñîäåð-

æèò áîëüøå ñâèíöà, ÷åì ïî÷âîîáðàçóþùèå ïî-
ðîäû. Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ëåñíûõ
ïîäñòèëêàõ Êàðåëèè ñîñòàâëÿåò 23,3 ìã/êã. Ïî-
âûøåííîå, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàþùåå
ÏÄÊ ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïî÷âàõ íà òåððèòî-
ðèè Êàðåëèè âûÿâëåíî â Ìåäâåæüåãîðñêîì
ðàéîíå âäîëü ïîáåðåæüÿ Áåëîìîðñêî-Áàëòèé-
ñêîãî êàíàëà. Â öåëîì â Çàîíåæüå êîëåáàíèå
ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ
ñîñòàâëÿåò 17–26, ñðåäíåå – 17,4 ìã/êã. Â òîð-
ôÿíûõ ïî÷âàõ íàêîïëåíèå ñâèíöà áëèçêî ê êî-
ëè÷åñòâó åãî â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ.

Ñòðîíöèé îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ â ïî÷âàõ â êî-
ëè÷åñòâå îò 28 äî 300 ìã/êã, êëàðê ñîñòàâëÿåò
380. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè íå
óñòàíîâëåíû. Â ïðîöåññå ãèïåðãåíåçà ñòðîí-
öèé ïîäâèæåí â ðàñòâîðàõ. Â ïî÷âàõ Êàðåëèè
ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ äîñòèãàåò â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ 680 ìã/êã. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ
ïî÷â Îíåæñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà ñîäåðæàíèå
ñòðîíöèÿ ñîñòàâëÿåò îò 43 äî 122, ïðè ñðåäíåì
çíà÷åíèè 66 ìã/êã. Ñ ãëóáèíîé êîëè÷åñòâî åãî
âîçðàñòàåò. Â îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ òîðôÿ-
íûõ ïî÷â êîëè÷åñòâî ñòðîíöèÿ íèçêîå, îäíàêî
â íèæåëåæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ îòìå-
÷åíî ðåçêîå âîçðàñòàíèå åãî ñîäåðæàíèÿ.

Æåëåçî. Îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïî÷-
âàõ êîëåáëåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ
îò 1,5 äî 3%. Ïîêàçàòåëü ðÍ, ïðè êîòîðîì îñàæ-
äàåòñÿ ãèäðîîêèñü òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà, –
2,0, äâóõâàëåíòíîãî – 5,5. Ïðè ãèäðîëèòè÷åñ-
êîì ðàçëîæåíèè ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ æå-
ëåçà ïðîòåêàåò ñëàáî. Â ïðîöåññå ãèïåðãåíåçà
ýòîò ýëåìåíò ïîäâèæåí â âîññòàíîâèòåëüíîé
ñðåäå, ìèãðàöèÿ óìåðåííàÿ. Ôîíîâîå ñîäåð-
æàíèå æåëåçà â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ Êàðåëèè ñî-
ñòàâëÿåò 0,3%. Â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ èññëåäóå-
ìîãî ðàéîíà åãî ñîäåðæàíèå êîëåáëåòñÿ îò
4900 äî 52 000 ìã/êã, ñðåäíåå – 18 590. Ñ ãëóáè-
íîé ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ íàêîïëåíèå æåëå-
çà óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàêîïëåíèå è ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ïðîôèëþ àíàëîãè÷íî äëÿ òîðôÿíûõ
è ìèíåðàëüíûõ ïî÷â.

Â. Â. Äîáðîâîëüñêèì è Ã. À. Öâåòêîâîé
(Ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîå ðàéîíèðîâà-
íèå.., 1983) òåððèòîðèÿ Êàðåëèè ðàçäåëåíà íà
øåñòü êðóïíûõ ëàíäøàôòî-ãåîõèìè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ. Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ âêëþ÷åíà â òðå-
òèé ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèé ðàéîí – öåíò-
ðàëüíûé, äëÿ êîòîðîãî ôîíîâûå óðîâíè ìíîãèõ
ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ (âàíàäèÿ, ìåäè, öèí-
êà, êîáàëüòà, õðîìà, ìîëèáäåíà è äð.) â ñðåä-
íåì íèæå êëàðêîâûõ çíà÷åíèé (Âèíîãðàäîâ,
1957), íî â ìåñòàõ áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðî-
òåðîçîéñêèõ äèàáàçîâ è øóíãèòîâûõ ñëàíöåâ
ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ïîâûøàåòñÿ äî êëàðêî-
âûõ, à èíîãäà è ïðåâûøàåò èõ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
(òàáë. 3.1), ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êîáàëü-
òà è íèêåëÿ íàêàïëèâàåòñÿ â øóíãèòîâûõ áóðî-
çåìàõ â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé è âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ôîíîâûå 
ïîêàçàòåëè ïî Êàðåëèè (Ôåäîðåö, 2001). Ýòè
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ìåòàëëû ñëàáî ìèãðèðóþò â íåéòðàëüíîé è ùå-
ëî÷íîé ñðåäàõ, ïðî÷íî çàêðåïëÿþòñÿ îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì ïî÷â. 

Ñîäåðæàíèå ìåäè êîëåáëåòñÿ â èññëåäóå-
ìûõ ïî÷âàõ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ïî÷âàõ áóðî-
çåìíîãî òèïà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëàáîêèñ-
ëîé è áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé ðåàêöèåé ñðåäû,
íàêîïëåíèå ìåäè äîâîëüíî âûñîêîå è â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò êëàðê â 2–3 ðàçà. 

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè öèíêà, äî 200–273
ìã íà êã àáñîëþòíî ñóõîé ïî÷âû, îòìå÷åíû
â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ øóíãèòîâûõ ñëàíöåâ,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ ñîåäè-
íåíèé öèíêà â áóðîçåìíûõ ïî÷âàõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ ñëàáîêèñëîé èëè áëèçêîé ê íåéò-
ðàëüíîé ðåàêöèåé ñðåäû.

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå õðîìà è âàíàäèÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ ïî÷âàõ íå ïðåâûøàåò ôîíîâûõ äëÿ
òåððèòîðèè Êàðåëèè çíà÷åíèé. 

Êîëè÷åñòâî ñâèíöà â ïî÷âàõ â öåëîì íåâå-
ëèêî, ëèøü â ïî÷âàõ òåððèòîðèé, ïðèëåãàþ-
ùèõ ê àâòîìîáèëüíûì òðàññàì, ñîäåðæàíèå
åãî ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîí-
öåíòðàöèè. 

Íàêîïëåíèå ñòðîíöèÿ â íàèáîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ âûÿâëåíî â ïàõîòíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â, íà-
õîäÿùèõñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì èñïîëüçî-
âàíèè, ÷òî ñâÿçàíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ïðè-
ìåíåíèåì èçâåñòêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ñóïåðôîñôàòà.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà âåëèêî âî âñåõ ïî÷âàõ
íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ, â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ
åãî íàêàïëèâàåòñÿ â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåä-
íåì ïî Êàðåëèè. Îñîáåííî âûñîêèå åãî ïîêàçà-
òåëè, ïðåâûøàþùèå êëàðê â 2–3 ðàçà, îòìå÷å-
íû â ïî÷âàõ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà äèàáàçàõ
èëè íà ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ ñ ïðèìåñüþ ïîðîä,
îáîãàùåííûõ æåëåçîì. 

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ îò ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷â
è ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷-
âàõ áóðîçåìíîãî òèïà. Íàèáîëåå âûñîêèå ïîëî-
æèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ñî-
äåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âûÿâëåíû
äëÿ îðãàíîãåííûõ è ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûõ
ãîðèçîíòîâ áóðîçåìîâ âñåõ òèïîâ, îíè ñîñòàâ-
ëÿþò äëÿ ñâèíöà 0,53–0,89; öèíêà – 0,57–0,86;
êîáàëüòà – 0,51–0,75; íèêåëÿ – 0,76; ìåäè –
0,55; æåëåçà – 0,79. 

Äëÿ ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòîâ òèïè÷íûõ áó-
ðîçåìîâ âûÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöè-
åíòû âçàèìîñâÿçè âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ êî-
áàëüòà, õðîìà, à òàêæå íèêåëÿ è ìåäè è êîëè÷å-
ñòâà ôèçè÷åñêîé ãëèíû (0,94; 0,84; 0,93; 0,98).
Â áóðîçåìàõ ãëååâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áî-
ëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôèçè÷åñêîé ãëèíû
â ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ, â ãîðèçîíòå Âg íà-
êàïëèâàþòñÿ êîáàëüò, íèêåëü, ìåäü, öèíê, ñâè-
íåö è æåëåçî, ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ñëåäóþùèå: 0,51,
0,62, 0,68, 0,90, 0,94, 0,67. Â ãëååâîì ãîðèçîíòå
(G) òàêæå âûÿâëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè (ôèçè÷åñêàÿ ãëèíà) è êîëè÷å-
ñòâîì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ: êîáàëüòà, íèêåëÿ, ìå-
äè, öèíêà, õðîìà, âàíàäèÿ, ñâèíöà (0,66; 0,98;
0,73; 0,99; 0,94, 0,63; 0,90, ñîîòâåòñòâåííî). 

Â òåìíîöâåòíûõ áóðîçåìàõ ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà ïî âñåìó ïðîôèëþ è âû-
ñîêîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ øóíãèòîâûõ
ñëàíöåâ, îáîãàùàþùèõ âåñü ïî÷âåííûé ïðî-
ôèëü, â ãîðèçîíòàõ À è Â íàêàïëèâàþòñÿ íè-
êåëü, ìåäü, öèíê, õðîì, âàíàäèé, ñâèíåö, æåëå-
çî. Â ïåðåõîäíîì ê ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäå
ãîðèçîíòå ÂÑ òåìíîöâåòíûõ áóðîçåìîâ âûÿâ-
ëåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñ ñîäåðæà-
íèåì ôèçè÷åñêîé ãëèíû äëÿ íèêåëÿ (0,53), öèí-
êà (0,92), õðîìà (0,67), âàíàäèÿ (0,56).

Ïî âåëè÷èíå îáìåííîé êèñëîòíîñòè ïî÷âû
ðàéîíà êëàññèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: åñëè ïîêàçàòåëü ðÍ ñîëåâîé âûòÿæêè íèæå
4 – ïî÷âà ñèëüíîêèñëàÿ, 4–5 – êèñëàÿ, 5–6 –
ñëàáîêèñëàÿ, 6–7 – íåéòðàëüíàÿ, áîëåå 7 – ùå-
ëî÷íàÿ. Âñÿ òåððèòîðèÿ ðàéîíà ïî óðîâíþ ïî÷-
âåííîé êèñëîòíîñòè ÷åòêî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
÷àñòè: çàïàäíóþ è âîñòî÷íóþ (ðèñ. 3.1).

Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü – ýòî òåððèòîðèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ áóðîçåìîâ øóíãèòîâûõ íà øóíãèòîâûõ
ñëàíöàõ è ñèëèêàòíîé ìîðåíå ñ áîëüøîé ïðè-
ìåñüþ øóíãèòà è îñíîâíûõ ïîðîä. Ñðåäè ãèä-
ðîìîðôíûõ ïî÷â ïðåîáëàäàþò òîðôÿíî-ãëåå-
âûå è ïåðåãíîéíî-ãëååâûå. Ëåñíûå ïîäñòèëêè
íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëàáîêèñëîé ðåàêöèåé, ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâ-
íûå À1 è èëëþâèàëüíûå ãîðèçîíòû Â – áîëåå
âûñîêîé êèñëîòíîñòüþ (ïî íàøåé ãðàäàöèè –
êèñëûå), ïî÷âîîáðàçóþùàÿ ïîðîäà – êèñëàÿ
è ñëàáîêèñëàÿ, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ – áëèçêà
ê íåéòðàëüíîé. 

Çàïàäíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîé òåððèòîðèè
îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ïî÷âåííîé êèñëîòíîñ-
òüþ. Çäåñü ðàñïðîñòðàíåíû, â îñíîâíîì, áóðî-
çåìû ñóïåñ÷àíûå íà ñèëèêàòíîé ìîðåíå â ñî÷å-
òàíèè ñ ïîäçîëèñòûìè ñóïåñ÷àíûìè ïî÷âàìè,
áóðîçåìû îïîäçîëåííûå è îãëååííûå. Ñðåäè
ãèäðîìîðôíûõ ïî÷â ïðåîáëàäàþò òîðôÿíûå
ïåðåõîäíîãî òèïà, çà÷àñòóþ îñóøåííûå. Ëåñ-
íûå ïîäñòèëêè õàðàêòåðèçóþòñÿ êèñëîé, à ìåñ-
òàìè ñèëüíîêèñëîé ðåàêöèåé, ãóìóñîâî-àêêó-
ìóëÿòèâíûå ãîðèçîíòû – ñèëüíîêèñëûå, ñ ãëó-
áèíîé êèñëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ äî êèñëîé è ñëà-
áîêèñëîé.

Ïî óñëîâèÿì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðåàêöèé ïî÷âû ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû:
óñëîâèÿ îêèñëåíèÿ (àâòîìîðôíûå ïî÷âû), ïå-
ðèîäè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ (ïî-
ëóãèäðîìîðôíûå) è âîññòàíîâëåíèÿ (ãèäðî-
ìîðôíûå).

Ðàäèàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû 
â ïðîôèëå îñíîâíûõ òèïîâ ïî÷â

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â âåðòèêàëüíîì
ïðîôèëå ïî÷âû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò õàðàêòåðà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ.
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Îñíîâûâàÿñü íà êëàññèôèêàöèè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ áàðüåðîâ À. È. Ïåðåëüìàíà (1989),
â ïî÷âàõ Çàîíåæüÿ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþ-
ùèå êëàññû áàðüåðîâ: îðãàíî-ñîðáöèîííûå;
ãëååâûå â ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷âàõ; ñîðáöè-
îííûå, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ïî÷âåííîì
ïðîôèëå ïðîñëîåê áîëåå òÿæåëîãî ìåõàíè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå ïðè ïîäñòèëàíèè ïî÷-
âîîáðàçóþùåé ïîðîäû äðóãîé ïîðîäîé
(òàáë. 3.2). 

Âûäåëåíû ãðóïïû ïî÷â, èìåþùèå, êàê ïðà-
âèëî, îäèí âèä áàðüåðîâ – ñîðáöèîííûé èëè
ãëååâûé, è ìíîãîáàðüåðíûå ïî÷âû ñ îðãàíî-
ñîðáöèîííûìè è ãëååâûìè áàðüåðàìè. Îñíîâ-
íûìè òèïàìè ïî÷â äàííîãî ðàéîíà ÿâëÿþòñÿ
áóðîçåìû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà øóíãèòîâûõ
ñëàíöàõ è øóíãèòîâîé ìîðåíå, äëÿ êîòîðûõ,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ
ñîðáöèîííîå çàêðåïëåíèå ýëåìåíòîâ íà ôîíå
ñëàáîêèñëûõ è áëèçêèõ ê íåéòðàëüíûì óñëîâèé.
Ðàäèàëüíûå áàðüåðû â áóðîçåìíûõ ïî÷âàõ,
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ñ ðàçëè÷íûì ó÷àñòèåì
øóíãèòîâûõ ñëàíöåâ â ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðî-
äå, íàçâàíû íàìè ñîðáöèîííî-øóíãèòîâûå. Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ëåñíûõ ïî÷â
â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ õàðàêòåðíî íàëè÷èå

îðãàíî-ñîðáöèîííîãî áàðüåðà – ëåñíîé ïîä-
ñòèëêè.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñâÿ-
çè ñ ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòüþ, ìåõàíè÷åñêèì
ñîñòàâîì, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè
óñëîâèÿìè â êîíêðåòíûõ ïî÷âåííûõ ðàçíîñòÿõ.

Ïîäáóðû íà ýëþâî-äåëþâèè êîðåííûõ 
ïîðîä

Äàííûå ïî÷âû îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì, â íèõ
ñêëàäûâàþòñÿ îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ. Â ëåñíûõ
ïîäñòèëêàõ ñîäåðæàíèå ñâèíöà âûøå, ÷åì
â ïîäïîäñòèëî÷íîì ãîðèçîíòå. Îòìå÷åíî íå-
áîëüøîå áèîãåííîå íàêîïëåíèå õðîìà â ëåñíîé
ïîäñòèëêå. Òàêèå ìåòàëëû, êàê âàíàäèé, æåëåçî,
êîáàëüò, íèêåëü, ìåäü, öèíê, ñòðîíöèé, íàêàïëè-
âàþòñÿ â ïîäïîäñòèëî÷íîì ìèíåðàëüíîì ãîðè-
çîíòå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé âçàèìîñâÿ-
çè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäáóðîâ ñ ìèíåðàëîãè-
÷åñêèì ñîñòàâîì ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäû.
Õðîì è ñâèíåö ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû
â ðåçóëüòàòå àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ òåð-
ðèòîðèè è íàêàïëèâàþòñÿ â ïîäñòèëêàõ, â ïîä-
ïîäñòèëî÷íîì ãîðèçîíòå êîëè÷åñòâî åãî ñíèæà-
åòñÿ, à âíèç ïî ïðîôèëþ îïÿòü âîçðàñòàåò.
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Ìèãðàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîôèëå
ïîäáóðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà
ñòðîåíèåì ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ, õàðàêòåðèçó-
þùåãîñÿ ìàëîé ìîùíîñòüþ è áëèçêèì ïîäñòè-
ëàíèåì êîðåííîé ïîðîäû, â äàííîé ñëó÷àå ñëà-
áîâûâåòðèâøèõñÿ äèàáàçîâ. Â ðåçóëüòàòå ìèã-
ðàöèÿ ýëåìåíòîâ âãëóáü çàòðóäíåíà, à ïðåîá-
ëàäàåò, ñêîðåå âñåãî, áîêîâîé ñòîê â âèäå
ðàñòâîðîâ èëè ñóñïåíçèé. 

Áóðîçåì îïîäçîëåííûé ïåñ÷àíûé íà ñóïåñ÷à-
íîé ìîðåíå

Ïî÷âà êèñëàÿ, íà ãëóáèíå 6–20 ñì, ò. å.
â îïîäçîëåííîì ãîðèçîíòå, ñèëüíîêèñëàÿ, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îêèñëèòåëüíûìè óñëîâèÿìè.
Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ, õðîìà, íèêåëÿ, ìåäè, êî-
áàëüòà è ñòðîíöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âíèç ïî ïðî-
ôèëþ. Ñâèíåö íàêàïëèâàåòñÿ â ïîäñòèëêå.
Áîëüøèíñòâî íàçâàííûõ ýëåìåíòîâ â ïîäáóðàõ
è îïîäçîëåííûõ áóðîçåìàõ âåäóò ñåáÿ àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì, èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ öèíê,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ãîðèçîíòå ñ ïîâûøåí-
íîé êèñëîòíîñòüþ ðåçêî ïàäàåò â ñâÿçè ñ åãî
ïîâûøåííîé ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
â êèñëûõ ñðåäàõ, à ïðè óìåíüøåíèè êèñëîòíîñ-
òè – íàêàïëèâàåòñÿ â ïî÷âå.

Áóðîçåì òåìíîöâåòíûé ñóãëèíèñòûé íà øóíãè-
òîâîé ìîðåíå

Äàííûå ïî÷âû îòíîñÿòñÿ ê ñëàáîêèñëûì
èëè íåéòðàëüíûì, ïðè÷åì îáìåííàÿ êèñëîò-
íîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîé ïî
âñåìó ïðîôèëþ. Äðåíàæ õîðîøèé, óñëîâèÿ
îêèñëèòåëüíûå. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ
ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü äàííûõ ïî÷â (áàðü-
åð ñîðáöèîííî-øóíãèòîâûé). Ðàñïðåäåëåíèå
ïî ïðîôèëþ ñòðîíöèÿ è êàäìèÿ ðàâíîìåðíîå.
Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, ìåäè, õðîìà, âàíàäèÿ,
êîáàëüòà, ñâèíöà è öèíêà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïî
ïðîôèëþ. Êîëè÷åñòâî èõ â ãóìóñîâî-àêêóìó-
ëÿòèâíîì ãîðèçîíòå è ïî÷âîîáðàçóþùåé ïî-
ðîäå áëèçêî.

Áóðîçåì òèïè÷íûé ñóïåñ÷àíûé íà ëåãêîñóãëè-
íèñòîé ìîðåíå 

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ äàííûõ ïî÷â èìååò
êèñëóþ ðåàêöèþ (ðÍ 4–5), íà ãëóáèíå îêîëî 
20 ñì êèñëîòíîñòü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñëî-
âèÿ äðåíàæà õîðîøèå, ñðåäà îêèñëèòåëüíàÿ.
Õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñîðáöèîííûõ áàðü-
åðîâ. Ñòàáèëüíî ïî ïðîôèëþ ðàñïðåäåëåíèå
ìåäè. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå êîáàëüòà, ñòðîí-
öèÿ, âàíàäèÿ, õðîìà, íèêåëÿ â ëåñíîé ïîäñòèë-
êå èëè äåðíîâîì ãîðèçîíòå (â çàâèñèìîñòè îò
òèïà áèîöåíîçà) íèæå, ÷åì â ìèíåðàëüíîé ÷àñ-
òè ïðîôèëÿ. Öèíê è â ìåíüøåé ñòåïåíè ñâèíåö
íàêàïëèâàþòñÿ â ïîäñòèëêå.

Áóðîçåì òèïè÷íûé ëåãêîñóãëèíèñòûé íà ñóãëè-
íèñòîé ìîðåíå

Äàííûå ïî÷âû îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì (ðÍ 4–5),
íà ãëóáèíå îêîëî 20 ñì êèñëîòíîñòü ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ ê ïðåæíèì

âåëè÷èíàì. Óñëîâèÿ äðåíàæà õîðîøèå, ñðåäà
îêèñëèòåëüíàÿ. Õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì
ñîðáöèîííûõ áàðüåðîâ. Ïî îáùåìó ñîäåðæà-
íèþ ìèêðîýëåìåíòîâ áóðîçåìû òÿæåëîãî ìå-
õàíè÷åñêîãî ñîñòàâà (ñóãëèíèñòûå) è áîëåå
ëåãêîãî (ñóïåñ÷àíûå) îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, íî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîôèëþ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ ðàçëè÷íîå. Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ è õðî-
ìà ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïî ïðîôèëþ. Ñ ãëóáèíîé
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî êîáàëüòà, íèêåëÿ, ìåäè
è ñòðîíöèÿ. Â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ íàêàïëèâàþò-
ñÿ öèíê è ñâèíåö.

Áóðîçåì ãëååâàòûé ñóïåñ÷àíûé íà ñèëèêàòíîé
ìîðåíå ñ áîëüøîé ïðèìåñüþ øóíãèòîâûõ ñëàí-
öåâ è îñíîâíûõ ïîðîä

Äàííûå ïî÷âû îòíîñÿòñÿ ê êèñëûì (4–5),
â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ îáìåííàÿ êèñëîò-
íîñòü íèæå, ñ ãëóáèíîé âîçðàñòàåò. Äðåíàæ õî-
ðîøèé, íî ïåðèîäè÷åñêè îòìå÷àåòñÿ ïåðåóâ-
ëàæíåíèå çà ñ÷åò íèçêîãî ïîëîæåíèÿ â ðåëüå-
ôå, â ðåçóëüòàòå ñêëàäûâàþòñÿ îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ. Õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàëè÷èåì âîññòàíîâèòåëüíî-ãëååâûõ áàðüå-
ðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî ïðî-
ôèëþ äàííûõ ïî÷â îïðåäåëÿåòñÿ ëåãêèì ïåñ÷à-
íûì ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì è óðîâíåì êèñëîò-
íîñòè. Îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïî ïðîôèëþ
ðàñïðåäåëÿþòñÿ íèêåëü, êîáàëüò, âàíàäèé.
Ñ óâåëè÷åíèåì ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè è â óñ-
ëîâèÿõ âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïîäâèæíîñòü öèíêà è, â íåáîëüøîé ñòåïåíè,
õðîìà. Â ðåçóëüòàòå îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå èõ
ñîäåðæàíèÿ â ïî÷âå. Âîçðàñòàåò âíèç ïî ïðî-
ôèëþ êîëè÷åñòâî ìåäè, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ìåäè ñ ôóëüâîêèñëî-
òàìè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû ïðè ðÍ, áëèçêîì ê 5
(Ëàäîíèí, 2002). Îòìå÷åíî íàêîïëåíèå ñâèíöà
íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ñâÿçàííîå, ïî âñåé âå-
ðîÿòíîñòè, ñ àýðîòåõíîãåííûì çàãðÿçíåíèåì
òåððèòîðèè.

Ïîäçîëèñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ íà ñóïåñ÷àíîé ìîðå-
íå ñ ïðèìåñüþ øóíãèòîâûõ ñëàíöåâ

Îáìåííàÿ êèñëîòíîñòü â ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ
ðàçëè÷íà: âåðõíèé îðãàíîãåííûé ãîðèçîíò –
êèñëûé (ðÍ 4,0–4,3), ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâ-
íûé ñ ïðèçíàêàìè îïîäçîëèâàíèÿ – ñèëüíî-
êèñëûé (<4,0), íèæíÿÿ ÷àñòü ïðîôèëÿ – êèñ-
ëàÿ. Õîðîøèé äðåíàæ, óñëîâèÿ îêèñëèòåëü-
íûå. Õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçáàðüåðíîñòüþ.
Â ñâÿçè ñ ëåãêèì ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì, âû-
ñîêîé êèñëîòíîñòüþ è îòñóòñòâèåì áàðüåðîâ
â ïðîôèëå ïî÷â îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âàíàäèÿ, êîáàëüòà,
ñâèíöà, êîòîðûå èç âåðõíèõ ïî÷âåííûõ ãîðè-
çîíòîâ ïðîñà÷èâàþòñÿ âíèç ïî ïî÷âåííîìó
ïðîôèëþ. Êîëè÷åñòâî õðîìà, íèêåëÿ, ìåäè,
öèíêà íàèìåíüøåå â ïîäçîëèñòîì ãîðèçîíòå,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé êèñ-
ëîòíîñòüþ. Ñòðîíöèÿ áîëüøå âñåãî íàêàïëè-
âàåòñÿ â ïîäçîëèñòîì ãîðèçîíòå è íà êîíòàêòå
ñ ìàòåðèíñêîé ïîðîäîé.
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Ïåðåãíîéíî-ãëååâàÿ ïî÷âà
Ïî÷âà êèñëàÿ, óñëîâèÿ ñðåäû âîññòàíîâè-

òåëüíûå ïðè èçáûòî÷íîì óâëàæíåíèè. Ïî÷âû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîáàðüåðíîñòüþ: âûäåëå-
íû îðãàíî-ñîðáöèîííûå è âîññòàíîâèòåëüíûå
áàðüåðû. Îòëè÷àþòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïî ïðîôèëþ ñîäåðæàíèå õðîìà. Âàíà-
äèé, íèêåëü, öèíê, êîáàëüò, ìåäü, ñâèíåö íàêàï-
ëèâàþòñÿ ñ ãëóáèíîé. Ñòðîíöèé ïðèóðî÷åí
ê îðãàíîãåííîìó ãîðèçîíòó À1.

Òîðôÿíûå âåðõîâîãî òèïà
Äàííûå ïî÷âû ñèëüíîêèñëûå, óñëîâèÿ ñðå-

äû âîññòàíîâèòåëüíûå. Ïî÷âû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìíîãîáàðüåðíîñòüþ: âûäåëåíû îðãàíî-
ñîðáöèîííûå è âîññòàíîâèòåëüíûå áàðüåðû.
Ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ (íèêåëÿ,
ìåäè, õðîìà, êîáàëüòà, ñòðîíöèÿ, âàíàäèÿ) óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé, ò. å. îíè íàêàïëèâàþòñÿ
íà âîññòàíîâèòåëüíîì áàðüåðå, öèíê è ñâè-
íåö – â âåðõíèõ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ è âû-
ÿâëåíèå âçàèìîñâÿçè èõ ñ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì
ñîñòàâîì, ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè è êèñëîò-
íî-ùåëî÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ãåîõèìè÷åñêèìè áàðüåðàìè äëÿ ìíîãèõ ãðóïï 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî êàæäûé èç
îïðåäåëÿåìûõ íàìè ìåòàëëîâ èìååò ñâîè îñî-
áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïî÷âåííîì ïðîôèëå.
Íåêîòîðàÿ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ â ïî÷-
âåííîì ïðîôèëå ñâîéñòâåííà íèêåëþ è õðîìó.
Äëÿ ñâèíöà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õàðàêòåðíî
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñ ãëóáèíîé. Êàê ïðàâè-
ëî, óâåëè÷èâàåòñÿ âíèç ïî ïðîôèëþ êîëè÷åñòâî
âàíàäèÿ è êîáàëüòà, â ìåíüøåé ñòåïåíè – ìåäè.
Öèíê â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàêàïëèâàåòñÿ â
íèæíèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñíèæåíèè ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè. 

Êðîìå òîãî, êàæäàÿ èç èññëåäîâàííûõ íàìè
ïî÷â õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé ñïåöèôèêîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ: ñëåäóåò îòìåòèòü âûñî-
êóþ ñîðáèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü áóðîçåìîâ
òåìíîöâåòíûõ, ðàçâèòûõ íà øóíãèòîâûõ ñëàí-
öàõ è ìîðåíå è èìåþùèõ ñîðáöèîííî-øóíãèòî-
âûå áàðüåðû. Âñå ïî÷âû, ñîäåðæàùèå çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî øóíãèòîâ â ïî÷âåííîì ïðî-
ôèëå, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ óäåð-
æèâàòü òÿæåëûå ìåòàëëû. Ýòî æå ìîæíî
îòìåòèòü è äëÿ ìíîãîáàðüåðíûõ ïî÷â. 

Ëàòåðàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû

Íà ãðàíèöå êîíòðàñòíûõ â ãåîõèìè÷åñêîì
îòíîøåíèè ïî÷â ôîðìèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå
ëàòåðàëüíûå áàðüåðû (Ãëàçîâñêàÿ, 1972, 1981,
1983; Ãàâðèëîâà è äð., 1983; Ïåðåëüìàí, 1989),
îòðàæàþùèå ãîðèçîíòàëüíóþ äèôôåðåíöèà-
öèþ â ïðåäåëàõ ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêèõ ñî-
ïðÿæåíèé – êàòåí. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîêà-
çàòåëåì ãåîõèìè÷åñêîé êîíòðàñòíîñòè, îáóñ-
ëîâëåííîé ñòðóêòóðîé ïî÷âåííîãî ïîêðîâà,

÷åòêîñòüþ è ðåçêîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ ëàòåðàëü-
íûõ áàðüåðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò
òðè ñòåïåíè êîíòðàñòíîñòè ëàòåðàëüíîé ìèãðà-
öèè: ñëàáàÿ, ñðåäíÿÿ è ñèëüíàÿ. Â îñíîâó ðàç-
ëè÷èé ïîëîæåíû, êàê è ïðè õàðàêòåðèñòèêå âåð-
òèêàëüíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ ïî ïî÷âåííîìó
ïðîôèëþ (ðàäèàëüíîé), èçìåíåíèÿ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ è ùåëî÷íî-êèñëîò-
íûõ óñëîâèé â ïðåäåëàõ êàòåí. 

Ê ñëàáîêîíòðàñòíîé îòíîñèòñÿ ëàòåðàëüíàÿ
ìèãðàöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ ïðè îäèíàêîâûõ èëè
áëèçêèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
(ÎÂ) è ùåëî÷íî-êèñëîòíûõ (ÙÊ) óñëîâèÿõ. Êîí-
òðàñòíîé ìèãðàöèè ïðèñóùà ñìåíà ëèáî ÙÊ,
ëèáî ÎÂ-óñëîâèé, ðåæå òåõ è äðóãèõ ïðè èõ íå-
çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ. 

Ñèëüíîêîíòðàñòíàÿ ìèãðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ
ïðè ðåçêîé ñìåíå â ïðåäåëàõ ïî÷âåííîé êàòåíû
êàê ÙÊ, òàê è ÎÂ-óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, íàè-
áîëåå òèïè÷íûå äëÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà ñî-
ïðÿæåíèÿ ñëåäóþùèå: êàòåíû 1 è 2, ñîñòîÿùèå
èõ òðåõ ïî÷â, ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êàê êîí-
òðàñòíî-ñèëüíîêîíòðàñòíûå, êàòåíû 3 è 4, ñî-
ñòîÿùèå êàæäàÿ èç äâóõ ïî÷â, – êàê ñèëüíîêîí-
òðàñòíûå (òàáë. 3.3). Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ îñîáåííîñòåé íàêîïëåíèÿ è ëàòåðàëüíîé
ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â êîíòðàñò-
íî-ñèëüíîêîíòðàñòíûõ ñîïðÿæåíèÿõ áîëüøèí-
ñòâî îïðåäåëåííûõ íàìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ äîâîëüíî ïðî÷íî çàêðåïëåíî â øóíãèòîâûõ
áóðîçåìàõ. Äëÿ êàòåíû, ñîñòîÿùåé èç ïåñ÷àíîé
ïîäçîëèñòîé è ïåðåãíîéíî-ãëååâîé ïî÷â è îõà-
ðàêòåðèçîâàííîé íàìè êàê ñèëüíîêîíòðàñòíàÿ,
îòìå÷åíî íàêîïëåíèå áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ
â ïåðåãíîéíî-ãëååâûõ ïî÷âàõ, îòëè÷àþùèõñÿ
âîññòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè, ñëàáîêèñëîé
ðåàêöèåé ñðåäû è ìíîãîáàðüåðíîñòüþ.

Îöåíêà óñëîâèé ìèãðàöèè 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
â ïî÷âàõ è ïî÷âåíííîì ïîêðîâå 
íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ

Íà ïî÷âåííîé êàðòå âûäåëåíî 15 ïî÷âåííûõ
êîíòóðîâ, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé èëè íåñêîëüêèõ
ïî÷â ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè ìèãðàöèè ýëå-
ìåíòîâ. Äëÿ êàæäîãî ïî÷âåííîãî êîíòóðà õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ áàðüåðîâ. 

Ñîðáöèîííî-øóíãèòîâûå áàðüåðû òèïè÷íû
äëÿ øóíãèòîâûõ ïî÷â, êîòîðûå îáëàäàþò âûñî-
êîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ è çà-
íèìàþò ïîâûøåííûå è ïëàêîðíûå ó÷àñòêè òåð-
ðèòîðèè. Íà ñêëîíîâûõ ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè
ðàñïîëàãàþòñÿ áóðîçåìû îïîäçîëåííûå ëåãêî-
ãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòëè÷àþùèåñÿ
ñîðáöèîííûìè áàðüåðàìè, íî ìåíåå åìêèìè.
Íà íèæíåé ÷àñòè ñêëîíîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî÷âû
ñ ïåðèîäè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïåðåóâëàæíåíèÿ,
íàïðèìåð, áóðîçåìû ãëååâûå, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ íàëè÷èåì âîññòàíîâèòåëüíî-ãëååâûõ
áàðüåðîâ. Ó÷àñòêàì, çàíÿòûì áîëîòíûìè ïî÷-
âàìè, ïðèñóùà ìíîãîáàðüåðíîñòü, ò. å. íàëè÷èå
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îðãàíî-ñîðáöèîííûõ è ãëååâûõ áàðüåðîâ,
íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñîðáèðîâàíèå òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è äðóãèõ òîêñèêàíòîâ. Íåêîòîðûå
ïî÷âû, à ñîîòâåòñòâåííî, è íåêîòîðûå òåððèòî-
ðèè íå èìåþò ïî÷âåííûõ áàðüåðîâ – ýòî ïðèìè-
òèâíûå ïî÷âû è ïîâåðõíîñòíî-ïîäçîëèñòûå íà
îçåðíûõ ïåñêàõ, ïîäáóðû è ïåñ÷àíûå ïîäçîëû
íà ïåñ÷àíûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîäàõ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî÷âåííûé ïîêðîâ âûäåëåí-
íûõ íà êàðòå êîíòóðîâ íåîäíîðîäåí ïî ñòåïåíè
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ äàæå ïðè íàëè÷èè àíà-
ëîãè÷íûõ áàðüåðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ ó÷àñòèÿ áàðüåðíûõ è áåçáàðüåð-
íûõ ïî÷â â ôîðìèðîâàíèè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà
íà êàæäîé êîíêðåòíîé òåððèòîðèè.

Ïîêîíòóðíîå îïèñàíèå ùåëî÷íî-êèñëîòíûõ
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé íà
òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü äëÿ
âîñüìè ïî÷âåííûõ ñî÷åòàíèé, èìåþùèõñÿ íà

ïî÷âåííîé êàðòå, âåäóùèå ëàòåðàëüíûå áàðüå-
ðû: ñîðáöèîííî-øóíãèòîâûå äëÿ ñî÷åòàíèé áó-
ðîçåìîâ ôðàãìåíòàðíûõ è îïîäçîëåííûõ, áóðî-
çåìîâ íà ñèëèêàòíîé ìîðåíå ñ áîëüøîé ïðèìå-
ñüþ øóíãèòà è äèàáàçîâ è îïîäçîëåííûõ,
äëÿ òåððèòîðèé, çàíÿòûõ áóðîçåìàìè øóíãèòî-
âûìè íà øóíãèòîâûõ ñëàíöàõ è øóíãèòîâîé ìî-
ðåíå; ñîðáöèîííûå äëÿ ñî÷åòàíèÿ áóðîçåìîâ
ñóïåñ÷àíûõ íà ñèëèêàòíîé ìîðåíå ñ âêëþ÷åíèåì
øóíãèòîâ è ïîäçîëèñòûõ ñóïåñ÷àíûõ ïî÷â; âîñ-
ñòàíîâèòåëüíî-ãëååâûå äëÿ áóðîçåìîâ îïîäçî-
ëåííûõ íà ñèëèêàòíîé ìîðåíå è áóðîçåìîâ ãëåå-
âûõ è äëÿ òåððèòîðèé, çàíÿòûõ ãëååâûìè áóðî-
çåìàìè; îðãàíî-ñîðáöèîííûå – òåððèòîðèè
ñ òîðôÿíûìè ïî÷âàìè; ìíîãîáàðüåðíûå îðãàíî-
ñîðáöèîííûå è ãëååâûå – òåððèòîðèè ñ òîðôÿ-
íî-ãëååâûìè è òîðôÿíèñòî-ïîäçîëèñòî-ãëååâû-
ìè ïî÷âàìè. Áåçáàðüåðíûìè ÿâëÿþòñÿ òåð-
ðèòîðèè, çàíÿòûå ïðèìèòèâíûìè ïî÷âàìè íà
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 3.3.
, /

,
,

V Cr Fe Co Ni Cu Zn Sr Mo Pb 

 1 
,

0 0–3 25,1 31,7 8460 4,8 13,1 24,6 100 35,6 0,62 12,6 
1 3–24 103 84,0 24 470 14,0 49,0 42,0 89,4 61,5 2,2 8,1 

 53–70 84,3 75,7 34 770 20,1 50,3 97,5 88,3 70,0 0,54 7,1 
,

0 0–4 37,2 39,3 9268 8,0 24,9 27,6 343 65,9 0,39 25,6 
A1A2 4–10 87,4 75,2 30 650 18,1 44,6 133 48,8 100 0,30 6,7 
C 55–70 98,8 60,1 26 190 11,7 23,9 30,5 120 110 0,28 18,8 

- ,
0 0–3 8,3 19,5 2900 2,9 13,6 11,7 57,7 25,6 0,25 3,4 
 3–35 21,3 51,3 9216 3,1 8,5 25,9 8,0 41,2 0,26 3,0 

G 70–  73,1 80,7 24 580 13,0 35,3 59,8 52,1 143 0,42 9,5 
 2 

,
d 0–7 151 101 35 830 20,5 69,1 123 118 37,7 3,2 8,3 
1 7–25 169 98 42 290 28,3 80,4 137 121 48,3 3,4 7,1 

 25–50 202 102 42 290 23,9 82,9 164 128 40,9 3,5 5,2 
,

0 0–6 28,2 29,2 6134 4,7 8,1 9,6 56,7 34,3 0,65 1,2 
1  26–20 95,8 55,3 20 548 9,6 24,1 15,9 189 127 0,61 6,7 
 20–50 116 61,0 24 880 11,3 26,8 103 41,3 123 0,56 5,9 

,
0 0–8 6,6 14,3 2309 1,4 7,8 5,2 32,6 7,4 0,49 13,1 
1 8–16 13,2 21,7 2804 1,4 8,9 8,3 25,3 10,3 0,87 27,7 

Dg 44–70 73,9 55,0 9132 4,1 15,0 13,4 20,5 119 0,90 10,4 
 3 

- ,
0 0–4 10,9 16,5 2460 2,4 5,5 4,0 42,0 30,3 0,28 5,8 
1 4–12 29,6 29,4 8890 3,7 9,8 4,8 26,9 152 0,30 15,3 

 40–60 32,9 16,8 10160 4,9 19,1 19,7 10,8 183 0,12 5,6 
- ,

0 0–2 6,9 10,9 2950 3,6 9,3 24,1 43,2 21,7 0,02 4,8 
d 2–9 7,5 17,7 3916 4,8 9,6 10,7 26,0 26,6 0,12 7,4 
g 20–35 68,0 74,4 23 460 10,7 30,0 23,3 114 140 0,20 10,6 

 4 
, .

d 0–4 154 78,4 29 650 12,9 34,9 51,0 188 92,6 2,2 13,2 
1 4–26 127 61,6 26 870 12,2 33,8 45,4 152 101 2,2 11,2 

 26–48 179 77,3 33 285 16,1 59,5 81,3 195 94,1 2,8 14,6 
- , , , 100 

.
d 0–3 95,7 43,1 47 930 32,1 22,7 48,5 281 30,9 1,6 32,2 

 3–20 229 51,3 104 500 81,6 37,6 99,6 640 39,5 2,2 14,0 



âûõîäàõ êîðåííûõ ïîðîä, à òàêæå ïî-âåðõíîñò-
íî-ïîäçîëèñòûìè íà îçåðíûõ ïåñêàõ. Îñíîâû-
âàÿñü íà õàðàêòåðèñòèêå ñóùåñòâóþùèõ â èñ-
ñëåäóåìîì ðàéîíå ñîïðÿæåíèé, ìîæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ
â ïî÷âàõ è ïî÷âåííîì ïîêðîâå.

Îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ 

Òÿæåëûå ìåòàëëû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïî÷âå,
÷åðåç òðîôè÷åñêóþ öåïü ïîñòóïàþò â ðàñòå-
íèÿ, à çàòåì ïîòðåáëÿþòñÿ æèâîòíûìè è ÷åëî-
âåêîì. Â êðóãîâîðîòå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ó÷àñò-
âóþò ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå áàðüåðû,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò âûáîðî÷íîå áèî-
íàêîïëåíèå, çàùèùàþùåå æèâûå îðãàíèçìû
îò èçáûòêà ýòèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äåÿòåëü-
íîñòü áèîëîãè÷åñêèõ áàðüåðîâ îãðàíè÷åíà,
è ÷àùå âñåãî òÿæåëûå ìåòàëëû êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â ïî÷âå. 

Ðàññìîòðèì óðîâíè íàêîïëåíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, çàãðÿçíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî÷â íà òåððè-
òîðèè Çàîíåæüÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ñîäåð-
æàíèå êîáàëüòà â îáñëåäîâàííûõ íàìè ïî÷âàõ
êîëåáëåòñÿ îò 4 äî 50 ìã/êã. Íàèáîëåå çàãðÿç-
íåííûìè ÿâëÿþòñÿ òåìíîöâåòíûå áóðîçåìû
â ðàéîíàõ äåðåâåíü Òîëâóÿ, Øóíüãà, Åðêîâà Íî-
âèíêà, Òèïèíèöû, Óãîëüíàÿ, à òàêæå âáëèçè Çà-
æîãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (20–50 ìã/êã). Ñî-
äåðæàíèå êîáàëüòà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò
ôîíîâûå ïî Êàðåëèè ïîêàçàòåëè (1,9), íî â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ åäâà äîñòèãàåò ÏÄÊ. 

Êîëè÷åñòâî íèêåëÿ â ïî÷âàõ òîæå äîâîëüíî
âûñîêîå, îñîáåííî â ðàéîíàõ íàçâàííûõ äåðå-
âåíü (60–140 ìã/êã), â äðóãèõ ìåñòàõ Çàîíåæüÿ
ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò âñåãî 8–40 ìã/êã. Êî-
ëè÷åñòâî íèêåëÿ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ôîíî-
âûå ïîêàçàòåëè ïî Êàðåëèè (7,2 ìã/êã), à òàêæå
ÏÄÊ (50). Êàê êîáàëüò, òàê è íèêåëü ñëàáî ìèãðè-
ðóþò â ùåëî÷íîé ñðåäå, ïðî÷íî çàêðåïëÿþòñÿ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì ïî÷â. Ïîýòîìó ñëåäó-
åò ïðåäïîëîæèòü àâòîõòîííîå îáîãàùåíèå ïî÷â
äàííûõ ðàéîíîâ, à òàêæå ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü
âûùåëà÷èâàíèÿ äàííûõ ýëåìåíòîâ â ñëàáîêèñ-
ëîé è áëèçêîé ê íåéòðàëüíîé ñðåäå.

Ñîäåðæàíèå ìåäè êîëåáëåòñÿ â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïî÷âàõ îò 8 äî 250 ìã/êã, â òî âðåìÿ êàê
ôîíîâûå ïîêàçàòåëè ïî Êàðåëèè ñîñòàâëÿþò
63,4, à ÏÄÊ – 100, ò. å. êîëè÷åñòâî åå â ïî÷âàõ
èññëåäóåìîãî ðàéîíà êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ. Â ïî÷âàõ áóðîçåìíîãî òèïà, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ ñëàáîêèñëîé è áëèçêîé ê íåéò-
ðàëüíîé ðåàêöèåé ñðåäû, íàêîïëåíèå ìåäè äî-
âîëüíî âûñîêîå – 50–250 ìã/êã, ýòî êàñàåòñÿ
óêàçàííûõ ðàéîíîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êî-
áàëüòà è íèêåëÿ, à òàêæå ðàéîíà ä. Ïàëàëåãà.
Â äðóãèõ îáñëåäîâàííûõ ìåñòàõ ñîäåðæàíèå
ìåäè â ïî÷âàõ íèæå è ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 
60 ìã/êã. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå ìåäè
â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, ò. å. â ïî÷âàõ áóðîçåìíîãî
òèïà íà øóíãèòàõ, ïðåâûøàåò ÏÄÊ â 2–2,5 ðàçà.
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî òàêæå àâòîõòîííîå (àë-
ëîõòîííîå) íàêîïëåíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Ñîäåðæàíèå öèíêà êîëåáëåòñÿ â èññëåäî-
âàííûõ ïî÷âàõ îò 20 äî 400 ìã/êã àáñîëþòíî ñó-
õîé ïî÷âû. Íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè íàêîïëå-
íèÿ öèíêà â ïî÷âàõ – â ðàéîíå ä. Øóíüãà, Çàæî-
ãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Ëåáåùèíà, ä. Óãîëü-
íàÿ, Ïàëàëåãà è Òèïèíèöû – îò 120 äî 400 ìã/êã,
ò. å. â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò ÏÄÊ (300).
Â äðóãèõ îáñëåäîâàííûõ ðàéîíàõ ñîäåðæàíèå
öèíêà çíà÷èòåëüíî íèæå. Óêàçàííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè îáúÿñíÿþòñÿ íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ
ñîåäèíåíèé öèíêà â áóðîçåìíûõ ïî÷âàõ, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ ñëàáîêèñëîé èëè áëèçêîé ê íåé-
òðàëüíîé ðåàêöèåé ñðåäû. 

Çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå õðîìà îòìå÷åíî
ëèøü â ðàéîíå äåðåâåíü Òèïèíèöû è Óãîëüíàÿ,
êîëåáàíèÿ ñîñòàâëÿþò 100–120 ìã/êã, ÷òî ðàâíî
1 ÏÄÊ. Â äðóãèõ ìåñòàõ êîëè÷åñòâî õðîìà â 2–3
ðàçà íèæå. Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ çíà÷èòåëüíîå
âåçäå (îêîëî 1 ÏÄÊ), îñîáåííî â íèæíèõ ïî÷-
âåííûõ ãîðèçîíòàõ. Ëèøü â îòäåëüíûõ òî÷êàõ
åãî ìàëî (Ïóäàíöåâ áîð è Êàðàñîçåðî). Â ðàéî-
íå Áåëîé Ñåëüãè, Ãîðêè è Åðêîâîé Íîâèíêè
â âåðõíèõ îðãàíîãåííûõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ
åãî íåìíîãî, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé, íî óæå â ãîðèçîíòå
À1 – áëèçêî ê 1 ÏÄÊ, ñîñòàâëÿþùåìó 150 ìã/êã. 

Êîëè÷åñòâî ñâèíöà â öåëîì íåâåëèêî, îò 8
äî 35 ìã/êã, ëèøü â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ (Çàæî-
ãèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ä. Íèêèòñêàÿ) ñîäåð-
æàíèå åãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 ÏÄÊ, ÷òî, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíî ñ àýðîòåõíîãåííûìè
âûáðîñàìè àâòîòðàíñïîðòà. 

Ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ â öåëîì íèæå êëàðêà
è íèæå ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ïîäçîëèñ-
òûõ ïî÷â â öåëîì ïî Ðîññèè. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî íàêîïëåíèå ñòðîíöèÿ â íàèáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ âûÿâëåíî â ïàõîòíûõ ãîðèçîíòàõ,
÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñò-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñóïåðôîñôàòà, à òàêæå â íè-
æåëåæàùèõ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ â ðàéîíå Áå-
ëîé Ñåëüãè è Êàðàñîçåðà, ïî-âèäèìîìó, â ñâÿ-
çè ñî çíà÷èòåëüíûì åãî ñîäåðæàíèåì â ìàòå-
ðèíñêèõ ïîðîäàõ. 

Îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æåëåçà,
ñîäåðæàíèå åãî êîëåáëåòñÿ îò 0,7 äî 6%. Â ëåñ-
íûõ ïîäñòèëêàõ íàêàïëèâàåòñÿ æåëåçà â 2 ðàçà
áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî Êàðåëèè. Îñîáåííî
âûñîêèå åãî ïîêàçàòåëè, ïðåâûøàþùèå êëàðê
â 2–3 ðàçà, íàáëþäàþòñÿ â ïî÷âàõ, ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ íà ìàòåðèíñêèõ ïîðîäàõ, ñîäåðæà-
ùèõ îñíîâíûå ïîðîäû (ãàááðî, äèàáàçû). 

Ñîñòàâëåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ óðàíà, âà-
íàäèÿ â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ è ìèíåðàëüíûõ ãî-
ðèçîíòàõ ÂÑ èññëåäóåìûõ ïî÷â ïî êîýôôèöè-
åíòàì àíîìàëüíîñòè, ðàññ÷èòàííûì ïî îòíîøå-
íèþ ê ãåîõèìè÷åñêîìó ôîíó äëÿ äàííîãî ðàéî-
íà, ïîëó÷åííîìó íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì (ðèñ. 3.2). Ñîäåðæàíèå óðàíà â ëåñíûõ
ïîäñòèëêàõ è ìèíåðàëüíîì ãîðèçîíòå ÂÑ íà
áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè èññëåäóåìîãî ðàéî-
íà íå ïðåâûøàåò ôîíîâûå ïîêàçàòåëè äëÿ ðàé-
îíà â öåëîì, ò. å. êîýôôèöèåíò àíîìàëüíîñòè
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ðàâåí åäèíèöå, â îòäåëüíûõ ìåñòàõ íèæå.
Ïðåâûøåíèå ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé âûÿâëå-
íî äëÿ çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè íà ñåâåðî-
âîñòîêå ðàéîíà (îò Ïàäìîçåðà äî Êîñìîçåðà):
äëÿ ïîäñòèëîê – 2–2,5, äëÿ ìèíåðàëüíûõ ãîðè-
çîíòîâ – 1,5–2. Àíîìàëüíûå çîíû ðàñïîëîæå-
íû â ðàéîíå Êóçàðàíäû è Õîëìîâ. Àíîìàëüíîå
íàêîïëåíèå âàíàäèÿ â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ
è ìèíåðàëüíûõ ãîðèçîíòàõ ïî÷â îòìå÷åíî
â ýòèõ æå ðàéîíàõ, êîýôôèöèåíòû àíîìàëüíî-
ñòè àíàëîãè÷íû. 

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàí ãåíåçèñ è äàíà ãåíåòè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïî÷â è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà Çà-
îíåæüÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñÿ òåððèòîðèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ðàéîíà ÷åòêî äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè
ïî âåëè÷èíå ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè: çàïàäíàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì îá-
ìåííîé êèñëîòíîñòè, ÷åì âîñòî÷íàÿ, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ ðàçëè÷íûìè ïî ãåíåçèñó ïî÷âàìè, ñîñòàâ-
ëÿþùèìè îñíîâíîé ôîí äàííûõ òåððèòîðèé.
Âîñòî÷íîé ÷àñòè ðàéîíà ïðèñóùå ðàñïðîñòðà-
íåíèå áóðîçåìîâ øóíãèòîâûõ, ðàçâèòûõ íà
øóíãèòîâûõ ñëàíöàõ è ìîðåíå, îáîãàùåííîé
øóíãèòàìè è äèàáàçàìè, â çàïàäíîé ÷àñòè ïðå-
îáëàäàþò îïîäçîëåííûå è ãëååâûå áóðîçåìû
â ñî÷åòàíèè ñ ïîäçîëèñòûìè ïî÷âàìè ëåãêîãî
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå âçàèìîñâÿçè
êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ïî÷âàõ ñâèíöà, öèíêà, êî-
áàëüòà, íèêåëÿ, ìåäè è æåëåçà è ñîäåðæàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Òåñíûå êîððåëÿöèîí-
íûå âçàèìîñâÿçè âûÿâëåíû ìåæäó ñîäåðæàíè-
åì â ïî÷âàõ ôèçè÷åñêîé ãëèíû è íàêîïëåíèåì
êîáàëüòà, õðîìà, íèêåëÿ, ìåäè, öèíêà, ñâèíöà,
æåëåçà è âàíàäèÿ.

Âûäåëåíî íåñêîëüêî êëàññîâ ðàäèàëüíûõ
ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ â ïðîôèëå èññëåäóå-
ìûõ ïî÷â: ñîðáöèîííûå, ñâÿçàííûå ñ ïðîñëîé-
êàìè áîëåå òÿæåëîãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà
â íåêîòîðûõ ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ è ñ íàëè÷èåì
ýëþâî-äåëþâèÿ øóíãèòîâûõ ñëàíöåâ â ïðîôè-
ëå áóðîçåìíûõ ïî÷â; âîññòàíîâèòåëüíî-ãëåå-
âûå – â áóðîçåìàõ ãëååâûõ; ãëååâûå è îðãàíî-
ñîðáöèîííûå – â ãèäðîìîðôíûõ ïî÷âàõ (òîð-
ôÿíûõ è òîðôÿíî-ãëååâûõ). Áàðüåðû â øóíãè-
òîâûõ áóðîçåìíûõ ïî÷âàõ íàçâàíû íàìè
øóíãèòîâûìè ñîðáöèîííûìè. Òàêèì îáðàçîì,
â ïî÷âåííîì ïîêðîâå òåððèòîðèè âûäåëÿþòñÿ
áåçáàðüåðíûå ïî÷âû (ïîäçîëû ïåñ÷àíûå è ñó-
ïåñ÷àíûå), îäíîáàðüåðíûå (ïîäçîëèñòûå ñó-
ãëèíèñòûå, áóðîçåìû) è ìíîãîáàðüåðíûå (ãèä-
ðîìîðôíûå). 

Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ïî ïðîôèëþ ïî÷â ðàçëè÷íûõ òèïîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû êèñëîòíîñòè, ãðàíóëîìå-
òðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà è
íàëè÷èÿ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ ïîêàçàëà
ñëåäóþùåå: ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ñ ïîâåðõíîñòè äî áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ
ïî÷âû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèêåëü è õðîì. Ñíèæå-

íèå êîíöåíòðàöèè ñ ãëóáèíîé òèïè÷íî äëÿ
ñâèíöà. Óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé êîëè÷åñòâî
âàíàäèÿ è êîáàëüòà, â ìåíüøåé ñòåïåíè – ìå-
äè. Öèíê â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàêàïëèâàåòñÿ
ñ ãëóáèíîé ïðè ñíèæåíèè ïî÷âåííîé êèñëîò-
íîñòè.

Âûñîêîé ñîðáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëà-
äàþò òåìíîöâåòíûå øóíãèòîâûå ïî÷âû, èìåþ-
ùèå ñîðáöèîííî-øóíãèòîâûå áàðüåðû. Ó âñåõ
ïî÷â, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
øóíãèòîâ â ïî÷âåííîì ïðîôèëå, âûñîêàÿ óäåð-
æèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ. Ýòî æå ìîæíî îòìåòèòü è äëÿ ìíîãî-
áàðüåðíûõ ïî÷â. Áåçáàðüåðíûå ïî÷âû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûíîñîì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íèæå-
ëåæàùèå ãîðèçîíòû. 

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé íàêîïëåíèÿ
è ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ ïîêàçàëè,
÷òî â êîíòðàñòíûõ ñîïðÿæåíèÿõ áîëüøèíñòâî
îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äîâîëüíî
ïðî÷íî çàêðåïëåíî â òåìíîöâåòíûõ áóðîçåìàõ.
Äëÿ êàòåí, ñîñòîÿùèõ èç ïåñ÷àíûõ ïîäçîëèñ-
òûõ è ïåðåãíîéíî-ãëååâûõ ïî÷â è îõàðàêòåðè-
çîâàííûõ êàê ñèëüíîêîíòðàñòíûå, îòìå÷åíî íà-
êîïëåíèå áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ â ïåðåãíîé-
íî-ãëååâûõ ïî÷âàõ ñ èõ âîññòàíîâèòåëüíûìè
óñëîâèÿìè, ñëàáîêèñëîé ðåàêöèåé ñðåäû
è ìíîãîáàðüåðíîñòüþ. 

Ïîêîíòóðíîå îïèñàíèå ùåëî÷íî-êèñëîòíûõ
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé
íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü
äëÿ âîñüìè ïî÷âåííûõ ñî÷åòàíèé, èìåþùèõñÿ
íà ïî÷âåííîé êàðòå, âåäóùèå ëàòåðàëüíûå áà-
ðüåðû.

Áîãàòûå óãëåðîäîì è îáëàäàþùèå âûñîêîé
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ øóíãèòñîäåðæà-
ùèå ïî÷âû, ðàñïðîñòðàíåííûå â âîñòî÷íîé ÷à-
ñòè îáñëåäîâàííîãî íàìè ðàéîíà, ñïîñîáíû
ñîðáèðîâàòü òÿæåëûå ìåòàëëû ïðè èõ òåõíî-
ãåííîì ïîñòóïëåíèè. Ïîäçîëèñòûå ïî÷âû ïåñ-
÷àíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà, ðàñïðîñòðà-
íåííûå, â îñíîâíîì, íà çàïàäíîé òåððèòîðèè
ðàéîíà, ïðàêòè÷åñêè íå çàêðåïëÿþò òÿæåëûå
ìåòàëëû, è ñóùåñòâóåò óãðîçà èõ ïðîñà÷èâàíèÿ
â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû è â ãðóíòîâûå âîäû.
Íàêîïëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷âå óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò ïåñ÷àíûõ ê ãëèíèñòûì, ñëàáîïðîíè-
öàåìûì è ñ áîëüøîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, à òàêæå ê îðãàíîãåííûì òîðôÿíûì
ïî÷âàì.

Õàðàêòåð àíòðîïîãåííîãî îñâîåíèÿ òåððè-
òîðèè: íàëè÷èå àýðîòåõíîãåííûõ âûáðîñîâ
â àòìîñôåðó, âîçäåéñòâèå àâòîòðàíñïîðòà –
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà
ïî÷â è óðîâåíü èõ çàãðÿçíåíèÿ. Òàê, â ïàõîò-
íûõ ãîðèçîíòàõ ìíîãèõ ïî÷â îòìå÷àåòñÿ íà-
êîïëåíèå ñòðîíöèÿ, ÷òî ñâÿçàíî, íà íàø
âçãëÿä, ñ âíåñåíèåì èçâåñòè è ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,
ãðàíò ¹ 03-04-48014.
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Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ
îáúåêòîâ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà áûëè ïðî-
âåäåíû â 1999–2001 ãã. â ðàìêàõ òåìû «Ãåîýêî-
ëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå Îíåæñêîãî ðóäíîãî
ðàéîíà» è ïî ïðîãðàììå ãîñóäàðñòâåííîãî ìî-
íèòîðèíãà âîäíîé ñðåäû Êàðåëèè. Ìàòåðèàëû,
ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòèõ òåì, à òàêæå ôîíäî-

âûå è ëèòåðàòóðíûå ñâåäåíèÿ (Õàðêåâè÷, 1965)
ëåãëè â îñíîâó äàííîé ðàáîòû. Ãëàâíîå âíèìà-
íèå áûëî óäåëåíî âîäíûì îáúåêòàì, ðàñïîëî-
æåííûì âáëèçè óðàí-âàíàäèåâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà è Çàæîãèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ øóíãèòîâ. Âñåãî çà óêàçàííûé ïåðè-
îä áûëî îáñëåäîâàíî 59 âîäíûõ îáúåêòîâ,
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ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÂÎÄÛ ÇÀÎÍÅÆÑÊÎÃÎ ÏÎËÓÎÑÒÐÎÂÀ
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ ÂÎÄÛ

Ï. À. ËÎÇÎÂÈÊ, Ì. È. ÁÀÑÎÂ, Ì. Á. ÇÎÁÊÎÂ

Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ïî ðåçóëüòàòàì ãèäðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â 1999–2001 ãã. íà
âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà, äàíà õàðàêòåðèñòèêà õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà âîäû, âêëþ÷àÿ ìàêðî-, ìèêðîêîìïîíåíòû è ðàäèîíóêëèäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîâåðõíîñòíûå âîäû Çàîíåæüÿ âûäåëÿþòñÿ ñðåäè âîä ðåãèîíà ïðåæäå âñåãî ïî-
âûøåííûìè ìèíåðàëèçàöèåé, ùåëî÷íîñòüþ è òðîôíîñòüþ ïðè íèçêîì ñîäåðæà-
íèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îçåðàõ è âûñîêîì – â ðåêàõ. Èññëåäîâàíèå ìèêðî-
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ-ìèêðîýëåìåíòîâ íà-
õîäèòñÿ íà óðîâíå ðåãèîíàëüíîãî ôîíà, è òîëüêî â âîäíûõ îáúåêòàõ, ïðèìûêàþùèõ
ê óðàí-âàíàäèåâîìó ìåñòîðîæäåíèþ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, âûÿâëåíî íåñêîëüêî áîëü-
øåå ñîäåðæàíèå U, V è ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ (Cr, Pb, Ni è ïð.), ÷åì ôîíîâîå, íî èõ
êîíöåíòðàöèÿ íèæå ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ. Ñóììàðíàÿ α-àêòèâ-
íîñòü äîñòàòî÷íî íèçêàÿ (<0,02 Áê/ë) ïðè äîïóñòèìîé äëÿ ïèòüåâûõ öåëåé 0,1 Áê/ë.
Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðóäîïðîÿâëåíèå íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñîäåðæàíèè ìíîãèõ
ýëåìåíòîâ, à íà êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèðîäíûõ âîä
Çàîíåæüÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàþòñÿ îñîáåííîñòè ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷å-
ñêîãî ñòðîåíèÿ åãî òåððèòîðèè. 

P. A. LOZOVIK, M. I. BASOV, M. B. ZOBKOV. SURFACE WATERS OF
ZAONEZHYE. A CHEMICAL COMPOSITION OF WATER

Results of hydrochemical researches executed in 1999-2000 on objects in Zaonezhye
are given. The review contains information about chemical composition, macro-,
microelements, and radionuclides. Surface waters of Zaonezhye are different to ano-
ther waters of Karelia region by an increased mineralization, alkalinity, and trophic status,
low level of organic substance in lakes and higher one in rivers. Researching of micro-
components showed the content of metals – microelements satisfied to level of regio-
nal background. There are some more than regional background content such metals as
U, V, Cr, Pb, Ni and some others in the water objects placed closed to the uranium-
vanadic deposit Srednyaya Padma, but it’s significants is lower than permissible limit
concentration for piscicultural reservoirs. Total α-activity is low enough (<0.02 Bk/l) as
allowable to the drinking purposes (0.1 Bk/l). In natural conditions ore-deposits does not
have any significant effect to the surface water composition. Main influence to natural
surface water characteristics of Zaonezhye is given by geologic and geomorphologic
structure’s peculiarity of this territory.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ïîâåðõíîñòíûå âîäû, Çàîíåæüå, ñîñòàâ âîäû.



îòíîñÿùèõñÿ ê 34 âîäîñáîðàì, ïðîàíàëèçèðî-
âàíî 163 ïðîáû ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Ôàêòè÷åñ-
êèìè íàáëþäåíèÿìè áûëè îõâà÷åíû ïî÷òè âñå
âîäîñáîðû Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà. Íàèáî-
ëåå äåòàëüíî èçó÷àëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìàê-
ðîêîìïîíåíòîâ, îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è áè-
îãåííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè
âîäîåìîâ è óñòàíîâëåíèÿ èõ ãåîõèìè÷åñêèõ
êëàññîâ âîä, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî-
êîìïîíåíòîâ (òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóêëè-
äîâ) äëÿ âûÿâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîäû, ñîâðåìåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëèñü êðè-
òåðèè ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ
è ïèòüåâûõ âîä, à òàêæå ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ
ïîêàçàòåëåé îò ðåãèîíàëüíûõ ôîíîâûõ âå-
ëè÷èí.

Öåëüþ ðàáîò áûëî âûÿâèòü ãåîõèìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä Îíåæñêîãî
ðóäíîãî ðàéîíà. Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèé âõîäè-
ëè õàðàêòåðèñòèêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû
è óñòàíîâëåíèå ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðóäîïðîÿâëåíèåì, à òàêæå îöåíêà
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äîáû÷è ðóäû íà âîäíûå
îáúåêòû.

Îáùèå ãèäðîëîãè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ îãðàíè÷åí íà çàïà-
äå è ñåâåðî-çàïàäå áàññåéíîì ð. Óíèöû, íà ñå-
âåðå è ñåâåðî-âîñòîêå – Ïîâåíåöêèì çàëèâîì
Îíåæñêîãî îçåðà, íà âîñòîêå – Çàîíåæñêèì çà-
ëèâîì, íà þãå – Âåëèêîé ãóáîé è çàëèâîì Áîëü-
øîå Îíåãî.

Òèïè÷íîé ÷åðòîé ðåëüåôà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîå
÷åðåäîâàíèå íåøèðîêèõ è äëèííûõ ãðÿä, ñëî-
æåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî òâåðäûìè äî÷åòâåð-
òè÷íûìè ïîðîäàìè ñ óçêèìè ïîíèæåíèÿìè.
Êîòëîâèíû îçåð âûòÿíóòû ñîãëàñíî ñ íàïðàâëå-
íèåì îñíîâíûõ ðàçëîìîâ – ñ ñåâåðî-çàïàäà íà
þãî-âîñòîê. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì îçåð, çà-
ïîëíèâøèõ òåêòîíè÷åñêèå òðåùèíû, ÿâëÿþòñÿ
Ïóòêîçåðî, Êîñìîçåðî è Ëàäìîçåðî.

Ê ó÷àñòêàì îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëî-
ìîâ ïðèóðî÷åíû ïðîâàëüíî-òåêòîíè÷åñêèå êîò-
ëîâèíû Ëàäìîçåðà, Ïóòêîçåðà, Êîñìîçåðà.
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åðåäîâàíèåì óçêèõ ùå-
ëåé è ÿì ñ ó÷àñòêàìè ñïîêîéíîãî ïîäâîäíîãî
ðåëüåôà. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êîòëîâèíû òåêòî-
íè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåîáðàçîâàííûå
ëåäíèêîì – òåêòîíèêî-ëåäíèêîâûå êîòëîâèíû
(Âàíãîçåðî, Ïàäìîçåðî). Â Çàîíåæüå ïðåä-
ñòàâëåí òàêæå òèï ëåäíèêîâûõ êîòëîâèí, ðàñ-

ïîëîæåííûõ íà ìîðåííûõ âîëíèñòûõ ðàâíèíàõ
(Âåðõíåå è Íèæíåå Ïèãìîçåðî), ñðåäè ãðÿäî-
âîãî ðåëüåôà (Ìÿãðîçåðî) è íà çàáîëî÷åííûõ
ðàâíèíàõ þæíîé ÷àñòè ïîëóîñòðîâà (ßíäîìî-
çåðî).

Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ ðàñïîëîæåí â îáëà-
ñòè âîñòî÷íîé îêðàèíû Áàëòèéñêîãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ùèòà. Äî÷åòâåðòè÷íûå îáðàçîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè ïðîòå-
ðîçîéñêîãî âîçðàñòà, ðàçíîîáðàçíûìè ñëàí-
öàìè, âêëþ÷àÿ øóíãèòîâûå îáðàçîâàíèÿ. Âåðõ-
íÿÿ ìîðåíà, èìåþùàÿ ïî÷òè ïîâñåìåñòíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå, ñîñòîèò èç ïåñ÷àíîé ôðàê-
öèè (îêîëî 60%) è ðàâíîãî ñîäåðæàíèÿ èëèñòî-
ïûëåâàòîé è ãðàâèéíî-ãàëå÷íîé ôðàêöèè
(10–15%).

Ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü ðàçâèòà ïî âñåé òåð-
ðèòîðèè äîâîëüíî ðàâíîìåðíî, çà èñêëþ÷åíè-
åì êðàéíåé þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè, ãäå îíà âûðà-
æåíà ñëàáåå (ðèñ. 4.1). Ïðåäñòàâëåíà îíà íå-
áîëüøèìè ïî äëèíå è îáúåìó ñòîêà âîäîòîêàìè
(òàáë. 4.1). 

Ìîäóëü ñòîêà äëÿ äàííîãî ðàéîíà 10 ë/ñ ñ
1 êì2. Ïî âåëè÷èíå îáùåãî ïàäåíèÿ ðåêè ìîæíî
îòíåñòè ê ðàâíèííûì. Îçåðíîñòü ðàéîíà ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøàÿ – 8%.

Â ðàéîíå Çàîíåæüÿ íà ïëîùàäè 1900 êì2

ðàñïîëîæåíî 251 îçåðî ñ ñóììàðíîé ïëîùà-
äüþ 212 êì2 (ìåíåå 1% îò îáùåé ïëîùàäè îçåð
Êàðåëèè) (Ôðåéíäëèíã, Ïîëÿêîâ, 1965). 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé îçåð Çàîíåæüÿ â ãè-
äðîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ìàëûé èõ óäåëüíûé âîäîñáîð (2–18) è äîñòà-
òî÷íî çàìåäëåííûé âîäîîáìåí (îò 1 ãîäà äî 10
ëåò) (òàáë. 4.2), ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ðàñ÷ëå-
íåííîñòüþ ðåëüåôà. Ïîýòîìó â ðåæèìå ýòèõ
îçåð ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ â âîäíîì ïèòàíèè è âíóò-
ðèâîäîåìíûõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû

Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êàê óæå îò-
ìå÷àëîñü, áûëè ïðîâåäåíû íà âîäíûõ îáúåêòàõ
Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà â 1999–2001 ãã. ïî
ñõåìå ñòàíöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.2.
Â öåëîì íàáëþäåíèÿìè áûëî îõâà÷åíî 34 âî-
äîñáîðà, âêëþ÷àþùèõ 59 âîäíûõ îáúåêòîâ
(òàáë. 4.3). Ïîëíîòà îáñëåäîâàíèÿ áàññåéíîâ
è ñåçîííîñòü íàáëþäåíèé íà âîäîåìàõ è âîäî-
òîêàõ â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñðåäñòâ áûëè
âåñüìà ðàçëè÷íû. Òàê, óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü,
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 4.1.

, 2
,

3/
, ,

( .), % 
 394,3 3,86 56,7 141,4 2,4 

 192,9 1,74 30,8 82,0 13,3 
 105,2 1,04 4,2 9,2 32,6 

 105,3 1,04 23,6 42,0 10,0 
 221,2 2,20 44,4 32,0 15,1 

 ( ) 212,0 2,12 29,4 56,4 21,0 
 127,1 1,27 30,3 66,1 18,1 
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Ðèñ. 4.2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà íà âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæüÿ



÷òî ñåçîííûå ñúåìêè áûëè ïðîâåäåíû íà îçå-
ðàõ Ïàäìîçåðî, Ïóêêîçåðî, Ëàäìîçåðî, Òóðàñ-
òîìîçåðî, Â. Ìÿãðîçåðî, Âàíãîçåðî, Âàëãîìî-
çåðî, ßíäîìîçåðî, Êîñìîçåðî è ðåêàõ Óíèöå,
Ïóòêîçåðêå, Ïàäìîçåðêå, Ïàäìå, Öàðåâêå, Êà-
ëåé, Àíòîíîâùèíå, ïîñêîëüêó îíè áûëè âûïîë-
íåíû â ðàçíûå ãîäû (â ñåíòÿáðå 1999 ã., àâãóñòå
2000, ìàðòå 2001, èþíå 2001 ã.). Íà îñòàëüíûõ
îáúåêòàõ ïðîâîäèëèñü òîëüêî ðàçîâûå ñúåìêè
â ðàçíûå ãîäû è ñåçîíû: íà ðåêàõ Êóìñà, Âàê-
øîçåðêà, Ãðèãîðó÷åé, Ìàêóøèõà-Òóíàò – â ñåí-
òÿáðå 1999 ã., âîäîñáîðàõ 6, 7, 9 – â àâãóñòå
2000 ã., íà ðåêàõ è ðó÷üÿõ þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
Çàîíåæüÿ (Âîæìàðèõà, ðó÷. â ä. Òåëÿòíèêîâî,
Ñóäìà, Ëåëüðå÷êà, ðó÷. Ïèæåé, ðó÷. Ãîðíûé,
ðó÷. èç îç. Âåõêîçåðî, Ì. Ïèãìà, Þíîçåðêà,
ðó÷. èç îç. Ìèæîçåðî, ðó÷. â ä. Âåãàðóêñû, Ìàò-
êîçåðêà, ðó÷. â ä. Ëàìáàñðó÷åé, ðó÷. â ä. Óçêèå
Ñàëìè, âîäîñáîð 28, 29) – îêòÿáðå 2000 ã., â óñ-
òüåâîé ÷àñòè íåïîñðåäñòâåííî ñ ÍÈÑ «Ïîñåé-
äîí». Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî ðàçíûå ãîäû íàáëþäåíèé îòëè÷à-
ëèñü ïî âîäíîñòè, îñîáåííî àíîìàëüíîé áûëà
îñåíü 1999 ã., êîãäà áûëî ïðîâåäåíî îáñëåäî-
âàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîäíûõ îáúåê-
òîâ. Ëåòîì ýòîãî ãîäà è ê ìîìåíòó íàáëþäåíèé
îñåíüþ ïðàêòè÷åñêè íå áûëî äîæäåé, è ìíîãèå
âîäîòîêè ïåðåøëè íà ïîäçåìíîå ïèòàíèå, êàê
ýòî èìåëî ìåñòî â ð. Àíòîíîâùèíå. Ïîýòîìó,
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïðîâåäåííûõ íàáëþäå-
íèé, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèåñÿ äàííûå
íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå äàòü õàðàêòåðèñ-
òèêó âñåõ âîäîñáîðîâ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðî-
âà, íî â òî æå âðåìÿ èõ äîñòàòî÷íî äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ îáùåé êàðòèíû ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáú-
åêòîâ. 

Îòáîð ïðîá âîäû ïðîâîäèëñÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèì áàòîìåòðîì Ðóòíåðà íà îáùèé õèìè÷åñêèé
àíàëèç, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ èñïîëüçî-
âàëèñü òîëüêî ñïåöèàëüíûå ïðîáîîòáîðíèêè
è ïîñóäà. Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ
áûëî âûïîëíåíî â ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìèè
è ãèäðîãåîëîãèè ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, èìåþùåé
àêêðåäèòàöèþ Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè. Îïðåäå-
ëåíèå íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ áûëî îñóùåñòâëåíî
â öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà èññëå-
äîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â Ôèíëÿíäèè,
à òàêæå ìåòîäîì ICP MS â ëàáîðàòîðèè ÀÎ «Èí-
ñòðóìåíò» (Ñ.-Ïåòåðáóðã).

ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß, ÈÎÍÍÛÉ È ÃÀÇÎÂÛÉ 
ÑÎÑÒÀÂ ÂÎÄÛ 

Äàííûå ïî èîííîìó ñîñòàâó âîäû ðÿäà îáú-
åêòîâ, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ñåçîííûå 
íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.4 è 4.5,
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 4.2. 

,

, 2 , 3

, 2
�F . -

, V ./V .

 31,7 4,0 6,0 0,13 96,9 2,1 0,24 
 24,8 15,1 52,0 0,38 119,9 3,8 0,10 

 24,0 14,2 42,0 0,33 204,2 7,5 0,19 
 22,1 7,1 25,0 0,16 126,5 4,7 0,25 

.  13,8 3,8 11,6 0,05 144,4 9,5 0,85 
 11,6 3,5 14,9 0,04 100,0 7,6 0,78 

 10,9 6,2 22,0 0,07 211,9 18,4 0,98 
.  11,4 3,6 7,0 0,04 104,1 8,1 0,80 

 5,1 5,6 9,9 0,03 21,2 3,2 0,23 
 3,4 8,6 17,1 0,03 13,8 3,1 0,15 
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-
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à ðàñïðåäåëåíèå Σè ïî âñåì îáñëåäîâàííûì
îçåðàì è âîäîòîêàì – íà ðèñ. 4.3. Ïîâûøåííîé
ìèíåðàëèçàöèåé (88–150 ìã/ë) îòëè÷àþòñÿ
îçåðà âîñòî÷íîãî Çàîíåæüÿ: Ïóòêîçåðî, Ïàä-
ìîçåðî, Ìÿãðîçåðî, Õàøîçåðî, Âàëãîìîçåðî.
Ðåêè ýòîãî ðàéîíà Öàðåâêà è Êàëåé, à òàêæå
Òàìáèöà íà þãî-âîñòîêå ïîëóîñòðîâà èìåþò
åùå áîëüøóþ ñóììó èîíîâ (244–358 ìã/ë). Íå-
âûñîêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îòìå÷åíà â Ëåëèêîçå-
ðå, Êàðàñîçåðå (20,7–26,3 ìã/ë) è ðåêàõ Þíî-
çåðêà, Ïèæåé, Ãîðíûé íà çàïàäå ïîëóîñòðîâà.
Â îñòàëüíûõ îçåðàõ è ðåêàõ âîäà ïî ìèíåðàëè-
çàöèè áëèçêà ê îíåæñêèì çàëèâàì, îìûâàþ-
ùèì ïîëóîñòðîâ. Âîäà â áîëüøèíñòâå âîäíûõ
îáúåêòîâ – ãèäðîêàðáîíàòíîãî êëàññà, ãðóïïû
êàëüöèÿ.

Èç ÷èñëà îáñëåäîâàííûõ îçåð è ðåê ê âûñîêî-
ùåëî÷íîñòíûì ñëàáîùåëî÷íûì îòíîñÿòñÿ 
14 âîäíûõ îáúåêòîâ (îçåðà Ïàäìîçåðî, Â. Ìÿã-
ðîçåðî, Í. Ìÿãðîçåðî, Âàëãîìîçåðî, Õàøîçåðî,
Êåðåöêîå, ðåêè Ïàäìîçåðêà, Ïàäìà, Êàëåé, Öà-
ðåâêà, Ìóíà, Òàìáèöà, Ãðèãîðó÷åé, ðó÷åé èç
ëàìáû îêîëî îç. Êåðåöêîãî) (Alk – 58–244,

â ñðåäíåì 106 ìã HCO3–/ë; ðÍ 7,1–8,2), ê íèç-
êîùåëî÷íîñòíûì ñëàáîêèñëîíåéòðàëüíûì – 
11 îáúåêòîâ è òîëüêî íåáîëüøèå ðå÷êè (Âîæìà-
ðèõà, Ëåëüðå÷êà, Ì. Ïèãìà, Ïèæåé, Ãîðíûé,
Þíîçåðêà) è ðó÷üè âîäîñáîðîâ 7, 26, 29, 30, 35
(Alk – 5,6–18,6, â ñðåäíåì 11 ìã HCO3–/ë; 
ðÍ 6,2–6,6). Â âîäå ïîñëåäíèõ ñðåäè àíèîíîâ
ïðåîáëàäàþò îðãàíè÷åñêèå, è èõ âîäû îòíîñÿòñÿ
ê êàðáîêñèëàòíîìó êëàññó. Âñå îñòàëüíûå îáú-
åêòû ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåùåëî÷íîñòíîìó öèð-
êóìíåéòðàëüíîìó êëàññó (Alk – 12–69, â ñðåäíåì
29 ìã HCO3–/ë, ðÍ 6,4–7,6) ïî ðàçðàáîòàííîé
â ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ êëàññèôèêàöèè ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä (Lozovik et al., 2001) (ðèñ. 4.4).

Ïî ìèíåðàëèçàöèè âîäû, îòðàæåíèåì êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ èõ ùåëî÷-
íîñòü, âîäíûå îáúåêòû Çàîíåæüÿ âûäåëÿþòñÿ
íà ôîíå ñðåäíåðåãèîíàëüíûõ âåëè÷èí (Alk – 
7,6 ìã HCO3–/ë, Σè – 19,4 ìã/ë, ìåäèàííîå çíà-
÷åíèå) ïðåæäå âñåãî ïîâûøåííûìè èõ çíà÷åíè-
ÿìè. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò îòíåñòè íà ñ÷åò ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé Çàîíåæñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà è ãëàâíûì îáðàçîì íàëè÷èÿ êàðáîíàòíûõ
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 4.4. , ,  ( -
),

Σ
 pH 

Alk,  
3

–/ 2, % .
/ /

, %- .

 6,87–7,56 29,8 35–97 50,3 0,73 
 Ca44 Mg33 Na20 K3

HCO367 Cl12 SO411 10 

 7,05–7,80 48,8 38–102 87,8 1,25 
 Ca47 Mg40 Na10 K3

HCO364 SO422 7 Cl7 

  7,05–8,03 99,5 6–91 150,8 1,99 
 Ca58 Mg34 Na6 K2

HCO382 SO48 7 Cl3 

 7,23–7,80 28,6 76–102 46,3 0,66 
 Ca59 Mg28 Na11 K3

HCO371 SO414 9 Cl6 

 6,70–8,10 29,8 10–102 46,7 0,67 
 Ca60 Mg27 Na11 K2

HCO373 SO412 10 Cl5 

.  7,25–8,03 74,6 59–102 108,0 1,51 
 Ca76 Mg19 Na4 K1

HCO381 12 SO45 Cl2 

 6,85–7,80 38,1 17–98 58,6 0,78 
 Ca63 Mg25 Na10 K2

HCO380 SO411 5 Cl4 

 7,15–8,15 85,6 15–95 124,3 1,80 
 Ca59 Mg28 Na8 K5

 HCO378 SO410 6 Cl6 

 6,86–7,55 24,2 74–102 42,2 0,62 
 Ca45 Mg38 Na14 K3

HCO364 SO417 12 Cl7 
-

7,16–7,95 29,8 89–105 45,4 0,67 
 Ca50 Mg33 Na15 K2

HCO373 SO412 9 Cl6 

 4.5. , ,  ( -
),

ΣAlk, 
3

–/ 2, % .
/ /

, %- .

 6,62–7,20 15,7 60–86 29,8 0,56 
 Ca51 Mg31 Na15 K3

HCO3 46 41 Cl8 SO45

 6,70–7,20 68,7 6–60 134,0 2,01 
 Ca49 Mg38 Na11 K2

HCO356 SO423 12 Cl9 

 6,70–7,90 97,0 80–91 142,0 1,94 
 Ca57 Mg35 Na6 K2

HCO382 SO48 7 Cl3 

 7,52–7,80 111 75–84 153,8 2,06 
 Ca58 Mg36 Na7 K1

HCO388 7 SO43 Cl2 

 7,56–7,75 182 60–81 358,0 4,52 
 Ca63 Mg31 Na5 K1

HCO366 SO413 Cl6 5

 7,19–7,75 135 35–71 243,8 3,81 
 Ca57 Mg35 Na6 K2

HCO358 SO420 18 Cl4 

 6,39–6,70 38,4 41–61 85,4 1,43 
 Ca46 Mg30 Na23 K1

HCO344 38 Cl11 SO47



ïîðîä. È òîëüêî çàïàäíûå ðå÷êè, äðåíèðóþùèå
íàèáîëåå çàáîëî÷åííóþ ÷àñòü òåððèòîðèè,
èìåþò áëèçêèå ê ñðåäíåðåãèîíàëüíûì çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëåé ùåëî÷íîñòè è ìèíåðàëèçàöèè
âîäû (ñì. ðèñ. 4.3, 4.4). Êàê ñëåäñòâèå
íàçâàííûõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòíûå âîäû
Çàîíåæüÿ è ãóáû Îíåæñêîãî îçåðà, ãëóáîêî
âðåçàþùèåñÿ â ïîëóîñòðîâ, èìåþò áîëüøóþ
ìèíåðàëèçàöèþ (45,4 ìã/ë) è ùåëî÷íîñòü (29,8)
âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ Îíåæñêèì îçåðîì (Σè –
36,5 ìã/ë, Alk – 20,1 ìã HCO3–/ë).

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â áîëüøèíñòâå ïðîá
âîäû èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 60–105%, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ òèïè÷íîé êàðòèíîé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ
âîä ðåãèîíà. Â òî æå âðåìÿ íà òåõ îáúåêòàõ, ãäå
áûëè ïðîâåäåíû ñåçîííûå íàáëþäåíèÿ, áûë
óñòàíîâëåí ñóùåñòâåííûé äåôèöèò êèñëîðîäà
â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî íà-
áëþäàëîñü â îçåðàõ Òóðàñòîìîçåðî (îêîëî 100
íà ïîâåðõíîñòè âî âñå ñåçîíû ãîäà è 8–10%
ó äíà ëåòîì, çèìîé), Âàëãîìîçåðî (95–19%),
Âàíãîçåðî (92–18%), à òàêæå çèìîé â Ïàäìîçå-
ðå (75–6%) è ëåòîì â Êîñìîçåðå (89–35) ñîîò-
âåòñòâåííî. Íàçâàííûå îçåðà ñëåäóåò îòíåñòè
ê êèñëîðîääåôèöèòíûì â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âî-
äû â ïåðèîä ëåòíåé è çèìíåé ñòàãíàöèé. Î÷åíü
íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íàáëþäàëîñü
â îç. Êåðåöêîì â çèìíèé ïåðèîä (îêîëî 3%).
Äàííîå îçåðî ìåëêîâîäíîå, è çèìîé ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ïîòðåáëÿåòñÿ âåñü êèñëîðîä íà îêèñëå-
íèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå è äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, è â íåì âîçìîæíû çàìîðíûå ÿâëå-
íèÿ. Âåñüìà íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áû-
ëî îòìå÷åíî è â ð. Ïóòêîçåðêå (6%) â ìàðòå
2000 ã., ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì åå â ýòîò ïåðè-
îä íà ÷èñòî ïîäçåìíîå ïèòàíèå. Àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà è ïî òåì æå ïðè÷èíàì íàáëþäàëàñü
â ðó÷. Êàëåé (35%) è ð. Àíòîíîâùèíå (41%) ëå-
òîì 2000 ã. 

×òî êàñàåòñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, òî èçìåí÷è-
âîñòü åãî êîíöåíòðàöèè ïðîòèâîïîëîæíà êèñ-
ëîðîäó. Òàê, ïðè ðàâíîâåñíî íàñûùåííîì ñî-
äåðæàíèè êèñëîðîäà (80–105%) êîíöåíòðàöèÿ

ÑÎ2 èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1–6 ìã/ë, à ïðè
ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà (äî 10%) óâå-
ëè÷èâàëàñü äî 20 ìã/ë. Îñîáåííî êîíòðàñòíûì
ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 âûäåëÿëèñü ðåêè ïðè ïåðå-
õîäå èõ íà ïîäçåìíîå ïèòàíèå (Ïóòêîçåðêà –
33, Öàðåâêà – 105, Àíòîíîâùèíà – 28 ìã/ë).

ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÅÙÅÑÒÂÎ 
È ËÈÒÎÔÈËÜÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ (Fe, Si, Mn)

Êîñâåííûå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, æåëåçà è êðåìíèÿ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ Çàîíåæüÿ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 4.6, à ñòåïåíü èõ ãóìóñíîñòè – íà
ðèñ. 4.5. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
â áîëüøèíñòâå îáúåêòîâ íåâûñîêîå. Èç âîäî-
åìîâ îíî íåñêîëüêî âûøå â Ïàäìîçåðå (öâåò-
íîñòü – 37 ãðàä., ÏÎ – 13,2 ìã Î/ë) è ßíäîìîçå-
ðå (öâåòíîñòü – 16, ÏÎ – 11,1) è íàèáîëåå âûñî-
êîå – â îç. Êåðåöêîì (öâåòíîñòü – 180 ãðàä.,
ÏÎ – 28 ìã Î/ë). Â ïîñëåäíåì ýòî ñâÿçàíî ñ âû-
ñîêîé çàáîëî÷åííîñòüþ âîäîñáîðà è åãî ìåë-
êîâîäíîñòüþ. Âî âñåõ âîäîòîêàõ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â îçåðàõ,
è îñîáåííî â ðåêàõ Àíòîíîâùèíå, Þíîçåðêå,
Ìàòêîçåðêå (öâåòíîñòü – äî 200 ãðàä., ÏÎ – äî
44,6 ìã Î/ë, ÁÏÊ5 – äî 5,7 ìã Î2/ë). Ëåãêîîêèñ-
ëÿþùèåñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðèñóòñòâó-
þò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, âåëè÷èíà ÁÏÊ5 íå
ïðåâûøàåò 1,5 ìã Î2/ë, çà èñêëþ÷åíèåì âûøå-
óïîìÿíóòîé ð. Àíòîíîâùèíû. Èç âñåõ âîäîòî-
êîâ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÎÂ âûäåëÿþòñÿ
ð. Ìóíà (öâåòíîñòü – 20 ãðàä., ÏÎ – 8,4 ìã Î/ë)
è Ãðèãîðó÷åé (öâåòíîñòü – 5 ãðàä., ÏÎ – 2,5 ìã
Î/ë), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ãåîëîãî-ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè èõ âîäî-
ñáîðîâ. 

Ñîäåðæàíèå Fe â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ Çà-
îíåæüÿ èçìåíÿåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ
(<0,01 äî 2,3 ìã/ë) (ðèñ. 4.6). Íàèìåíüøåå åãî
êîëè÷åñòâî îòìå÷åíî â íèçêîãóìóñíûõ âîäíûõ
îáúåêòàõ è íàèáîëüøåå – â âûñîêîãóìóñíûõ,
à òàêæå â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû â îçåðàõ ïðè
ñîçäàíèè ñóùåñòâåííîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà,
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 4.6.

,
.

,
/

5,
2/

Mn ,
/

Fe ,
/

Si, 
/

Hum 

 11 9,2 0,47 0,07 0,06 2,34 10 
 8 7,4 0,60 0,03 0,13 1,09 8 
 37 13,2 1,02 0,09 0,55 1,65 22 
 5 6,5 0,47 0,01 0,04 1,23 6 

 8 8,2 0,52 0,03 0,15 1,20 8 
.  5 5,0 0,61 0,04 0,04 1,91 5 

 6 5,0 0,69 0,07 0,16 2,05 5 
 6 3,5 0,64 0,03 0,04 0,98 5 

 16 11,1 1,13 0,10 0,19 0,83 13 
.  169 24,9 0,95 0,13 1,62 1,73 65 
.  121 22,9 1,26 0,20 1,36 2,19 53 
.  23 10,4 0,90 0,09 0,11 0,73 15 
.  107 27,1 0,76 0,10 0,73 2,87 54 
.  75 22,8 1,26 0,08 0,61 3,83 41 

.  152 36,8 0,90 0,10 0,83 3,18 75 
.  200 44,6 2,63 0,15 1,93 2,23 94 

. Hum = ⋅  ( ). 



÷òî òèïè÷íî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä Êàðåëèè,
è Çàîíåæüå â ýòîì ïëàíå íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷å-
íèåì. 

Êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ â îçåðàõ êîëåáàëàñü
îò 0,2 äî 2,3 ìã/ë, â ðåêàõ – íåñêîëüêî øèðå (îò
0,4 äî 5,9 ìã/ë), ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî è äëÿ
äðóãèõ ðàéîíîâ Êàðåëèè. Áîëåå íèçêîå ñîäåð-
æàíèå Si â îçåðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêàìè ñâÿ-
çàíî ñ âíóòðèâîäîåìíûìè ïðîöåññàìè ïîòðåá-
ëåíèÿ êðåìíèÿ ïëàíêòîíîì è çàõîðîíåíèåì åãî
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Â îçåðàõ ñ ñóùåñòâåííîé
äîëåé àòìîñôåðíîãî ïèòàíèÿ, êàê, íàïðèìåð,
â Ëåëèêîçåðå, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åùå è ìàëûì
ïîñòóïëåíèåì êðåìíèÿ ñ îñàäêàìè íà ïîâåðõ-
íîñòü îçåðà.

Ïî ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãó-
ìóñîâîé ïðèðîäû, îòðàæåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ Fe, âîäíûå îáúåêòû Çà-
îíåæüÿ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå
êëàññû (ñì. ðèñ. 4.5):

• óëüòðàîëèãîãóìóñíûå (îçåðà: Ëàäìîçåðî,
Â. Ìÿãðîçåðî, Âàíãîçåðî, Ëåëèêîçåðî, Êàëîçå-
ðî; âîäîòîêè: Ãðèãîðó÷åé, Êàæìà è äð.) (â ñðåä-
íåì ïîêàçàòåëü ãóìóñíîñòè (Hum) ñîñòàâëÿåò 6
åä., à êîíöåíòðàöèÿ Fe – 0,02 ìã/ë);

• îëèãîãóìóñíûå (îçåðà: Êîñìîçåðî, Ïóòêî-
çåðî, Òóðàñòîìîçåðî, Âàíãîçåðî, Õàøîçåðî,
Êàðàñîçåðî, ëàìáû ó îçåð Ïóòêîçåðî è Êåðåö-
êîå, ðåêè: Ìóíà, Ïàäìîçåðêà, Êóìñà, Òàìáèöà,
ßíäîìà è äð.) (Hum – 12, Fe – 0,11 ìã/ë);

• ìåçîãóìóñíûå (îçåðà: Ïàäìîçåðî, ßíäî-
ìîçåðî, Â. Ïèãìîçåðî, Êîâêîçåðî, ð. Ìàêóøè-
õà-Òóíàò, ðó÷üè èç Ìèæîçåðà è ëàìáû âáëèçè
îç. Êåðåöêîãî è äð.) (Hum – 28, Fe – 0,61 ìã/ë);

• ìåçîïîëèãóìóñíûå (ðåêè: Óíèöà, Ïóòêî-
çåðêà, Ïàäìà, Öàðåâêà, Êàëåé, âîäîñáîðîâ 6, 7,
Âîæìàðèõà, Ñóäìà, Ëåëüðå÷êà, Ì. Ïèãìà, îç.
Ïîëÿ, ðó÷üè èç îç. Âåõêîçåðî è â íàñåëåííûõ
ïóíêòàõ Òåëÿòíèêîâî, Ëàìáàñðó÷åé, Óçêèå Ñàë-
ìè è äð.) (Hum – 65, Fe – 0,84 ìã/ë);

• ïîëèãóìóñíûå (ðåêè: Àíòîíîâùèíà, Þíî-
çåðêà, Ìàòêîçåðêà, âîäîñáîðîâ 9, 29, ðó÷. Ïè-
æåé, îç. Êåðåöêîå) (Hum – 104, Fe – 1,3 ìã/ë).

Â öåëîì èç ÷èñëà îáñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ
ê óëüòðàîëèãîãóìóñíûì îòíîñÿòñÿ 10, îëèãîãó-
ìóñíûì – 15, ìåçîãóìóñíûì – 7, ìåçîïîëèãó-
ìóñíûì – 20, ïîëèãóìóñíûì – 7. Ïî ñðåäíèì
ïîêàçàòåëÿì âîäîåìû è âîäîòîêè Çàîíåæüÿ,
êàê è âî âñåé Êàðåëèè, òÿãîòåþò ê ïåðåõîäíîé
ãðàíèöå ìåæäó ìåçî- è ìåçîïîëèãóìóñíûìè
êëàññàìè âîä. Áîëüøèíñòâî îçåð â ñâÿçè ñ èõ
çàìåäëåííûì âîäîîáìåíîì è ñóùåñòâåííûì
âêëàäîì ñåäèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ
â òðàíñôîðìàöèþ ÎÂ è Fe ñîîòâåòñòâóþò 
íèçêîãóìóñíûì, à ðåêè – âûñîêîãóìóñíûì òè-
ïàì âîä. 

ÁÈÎÃÅÍÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ

Ê îäíèì èç âàæíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà âî-
äû îòíîñÿòñÿ áèîãåííûå ýëåìåíòû, îò ñîäåð-
æàíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò ïðîäóêòèâíîñòü âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä íàèáîëåå
çíà÷èìûì â ëèìèòèðîâàíèè ïðîäóêöèîííûõ

ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ôîñôîð. Ñîäåðæàíèå ôî-
ñôîðà îáùåãî èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ
ïðåäåëàõ – îò 5 äî 70 ìêã/ë (òàáë. 4.7). Â òî æå
âðåìÿ äîëÿ ìèíåðàëüíîãî áûëà äîñòàòî÷íî
íèçêîé (ìåíåå 20% îò îáùåãî), ïîýòîìó ôîñ-
ôîð â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæüÿ ïðåäñòàâëåí
â îñíîâíîì â âèäå ñâÿçàííûõ ôîðì: ñ æåëåçîì
â ñîñòàâå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ è ñ îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ äîëþ ìè-
íåðàëüíîãî ôîñôîðà îò îáùåãî, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî îáåñïå÷åííîñòü âîäíûõ îáúåê-
òîâ ôîñôîðîì â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíà
ñ ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè, à íå ñ àíòðîïîãåí-
íûìè. Óñëîâíîñòü ýòîãî ñóæäåíèÿ ñâÿçàíà ñ îò-
ñóòñòâèåì ïîëíîòû ñåçîííûõ äàííûõ ïî âñåì
îáúåêòàì Çàîíåæüÿ.

Â ðàñïðåäåëåíèè àçîòèñòûõ âåùåñòâ íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ ñëåäóþùàÿ êàð-
òèíà: 

N-NO2 << N-NH4+ < N-NO3– < Nîðã
<0,001 0,05         0,1       0,67 ìã/ë,

îíà äîñòàòî÷íî òèïè÷íà â öåëîì äëÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä Êàðåëèè ñ «ãóìóñíûì» ñîîòíîøåíè-
åì ôîðì àçîòà. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü
íåñêîëüêî ïîâûøåííóþ äîëþ íèòðàòíîãî àçîòà
è àçîòà îðãàíè÷åñêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñðåä-
íåðåãèîíàëüíûìè âåëè÷èíàìè (N-NO3– – 0,01,
Nîðã – 0,44 ìã/ë). Â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ îçå-
ðàõ ëåòîì íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ïîòðåáëåíèå
íèòðàòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ è óâåëè÷åíèå
èõ ñîäåðæàíèÿ â ïðèäîííûõ ïðè ñîõðàíåíèè
ñóììû àçîòèñòûõ âåùåñòâ. Ñ ó÷åòîì ãàçîâîãî
ðåæèìà â ðÿäå îçåð è ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì
àçîòà ñëåäóåò, ÷òî âîäíûå îáúåêòû Çàîíåæüÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé òðîôèåé. Áîëåå
äåòàëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ôîñôîðà îá-
ùåãî êàê ðàç è âûÿâëÿåò óêàçàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî (ðèñ. 4.7). Òàê, ê óëüòðàîëèãîòðîôíûì îáú-
åêòàì îòíîñèòñÿ âñåãî äâà, è, êàê íè ñòðàííî,
ðåêè (Âàêøîçåðêà è Ãðèãîðó÷åé). Ê îëèãîòðîô-
íûì òàêæå íåáîëüøîå ÷èñëî – ÷åòûðå (îçåðà
Ëàäìîçåðî, Òóðàñòîìîçåðî, Í. Ìÿãðîçåðî,
ð. Ìóíà). Ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ
ñîîòâåòñòâóåò ìåçîòðîôíîìó (57,6% îò ÷èñëà
îáñëåäîâàííûõ) è åâòðîôíîìó (27,1%) óðîâíþ.
Ê âûñîêîåâòðîôíûì ïðè÷èñëåíà òîëüêî ð. Àí-
òîíîâùèíà, ðó÷. âîäîñáîðà 9 è îç. Êåðåöêîå.
Ïîñëåäíåå îçåðî ââèäó ìåëêîâîäíîñòè ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü êàê ìîðôîìåòðè÷åñêè åâòðîôíîå.
Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü òðîôèè âîäîåìîâ è âî-
äîòîêîâ Çàîíåæüÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé çàêîíî-
ìåðíîñòüþ, óñòàíîâëåííîé äëÿ ðåãèîíà: 
ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â âîäíûõ îáúåêòàõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ùåëî÷íîñòè è ãóìóñíîñòè
âîäû. Áîëüøèíñòâî ðåê Çàîíåæüÿ âûñîêîãó-
ìóñíûå, ñðåäíå-âûñîêîùåëî÷íîñòíûå, ïîýòî-
ìó â íèõ íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè ôîñôîðà îáùåãî. Â îçåðàõ, íåñìîòðÿ çà÷à-
ñòóþ íà íèçêîå ñîäåðæàíèå ÎÂ, íî â òî æå âðå-
ìÿ âûñîêóþ ùåëî÷íîñòü, íå ïðîèñõîäèò
óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç âîäû çà ñ÷åò ñåäèìåíòà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ äî óðîâíÿ íèçêîòðîôíûõ
âîäîåìîâ.
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Â öåëîì ïî óêðóïíåííûì êëàññàì ãóìóñíîñ-
òè, ùåëî÷íîñòè è òðîôíîñòè âûäåëåíî âîñåìü
ãåîõèìè÷åñêèõ êëàññîâ âîä íà Çàîíåæñêîì
ïîëóîñòðîâå (ðèñ. 4.8):

– íèçêîãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷íî-
ñòíûå öèðêóìíåéòðàëüíûå – ñëàáîùåëî÷íûå
íèçêîòðîôíûå (7 îáúåêòîâ); 

– íèçêîãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷íî-
ñòíûå öèðêóìíåéòðàëüíûå – ñëàáîùåëî÷íûå
ñðåäíåòðîôíûå (12 îáúåêòîâ); 

– íèçêîãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷íî-
ñòíûå öèðêóìíåéòðàëüíûå – ñëàáîùåëî÷íûå
âûñîêîòðîôíûå (5 îáúåêòîâ); 

– ñðåäíåãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷-
íîñòíûå öèðêóìíåéòðàëüíûå – ñëàáîùåëî÷íûå
ñðåäíåòðîôíûå (6 îáúåêòîâ); 

– âûñîêîãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷-
íîñòíûå öèðêóìíåéòðàëüíûå – ñëàáîùåëî÷íûå
ñðåäíåòðîôíûå (7 îáúåêòîâ); 

– âûñîêîãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷-
íîñòíûå öèðêóìíåéòðàëüíûå – ñëàáîùåëî÷íûå
ñðåäíåòðîôíûå (9 îáúåêòîâ); 

– âûñîêîãóìóñíûå íèçêîùåëî÷íîñòíûå ñëà-

áîêèñëîíåéòðàëüíûå ñðåäíåòðîôíûå (7 îáú-
åêòîâ);

– âûñîêîãóìóñíûå íèçêîùåëî÷íîñòíûå
ñëàáîêèñëîíåéòðàëüíûå âûñîêîòðîôíûå (5
îáúåêòîâ).

Â öåëîì êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ ãåîõèìè÷å-
ñêèõ êëàññîâ âîä ñîñòàâëÿåò òðåòüþ ÷àñòü îò
óñòàíîâëåííûõ íà òåððèòîðèè Êàðåëèè. Îäíîé
èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñðåäè ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä ïîëóîñòðîâà ñëàáîùåëî÷íîñòíûõ
ñëàáîêèñëûõ (ðÍ 5,0–6,2) è áåñùåëî÷íîñòíûõ
êèñëûõ (ðÍ < 5,0), ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì
êàðáîíàòíûõ ïîðîä íà åãî âîäîñáîðå. Â ýòîé
ñâÿçè âîäíûå îáúåêòû Çàîíåæüÿ âåñüìà óñòîé-
÷èâû ê çàêèñëåíèþ.

Ñðåäè îçåðíûõ âîä ïðåîáëàäàþò íèçêîãó-
ìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷íîñòíûå ñðåäíå-
è íèçêîòðîôíûå (33%), à ñðåäè ðå÷íûõ – âûñî-
êîãóìóñíûå ñðåäíå-, âûñîêîùåëî÷íîñòíûå
ñðåäíå- è âûñîêîòðîôíûå (40%), ÷òî â îáùåé
ñëîæíîñòè ñîñòàâëÿåò 73% îò ÷èñëà îáñëåäî-
âàííûõ. Áîëüøàÿ ãóìóñíîñòü è óðîâåíü òðîôèè
ðå÷íûõ âîä ïî ñðàâíåíèþ ñ îçåðíûìè ÿâëÿåòñÿ
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.  69,8 14,0 0,72 10 
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230
0,5 

-
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 32,9 3,7 0,68 25 
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òèïè÷íîé êàðòèíîé, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì
âíóòðèâîäîåìíûõ ïðîöåññîâ íà êà÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè îçåðíûõ âîä. 

Ïî ñîâîêóïíîñòè òðåõ ïàðàìåòðîâ (ñîäåð-
æàíèþ ÎÂ, Ðîáù è ùåëî÷íîñòè âîäû) ñ ó÷åòîì
êèñëîðîäíîãî ðåæèìà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ
âîä Çàîíåæüÿ ìîæåò áûòü îòíåñåíî (ðèñ. 4.9):
ê âûñîêîìó – 19 îáúåêòîâ (32%), õîðîøåìó – 
24 îáúåêòà (41%), óäîâëåòâîðèòåëüíîìó – 
13 îáúåêòîâ (22%), íèçêîìó – 3 îáúåêòà (5%).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ïåðâûì òðåì ïîêàçà-
òåëÿì ê âûñîêîìó êëàññó êà÷åñòâà òÿãîòååò
áîëüøåå ÷èñëî îáúåêòîâ, íî ìíîãèå èç íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ êèñëîðîääåôèöèòíûìè â ïåðèîä çèì-
íåé è ëåòíåé ñòàãíàöèé, è ïî ýòîé ïðè÷èíå êà-
÷åñòâî âîäû èõ íèæå. Ê âîäàì ñ íèçêèì êà÷åñò-
âîì îòíåñåíû ïîëèãóìóñíûå âûñîêîåâòðîôíûå
îáúåêòû (ð. Àíòîíîâùèíà, âîäîñáîð 9 è îç. Êå-
ðåöêîå), â êîòîðûõ è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
äîñòàòî÷íî íèçêîå. 

Â îòëè÷èå îò ðåãèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
â Çàîíåæüå îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííàÿ äîëÿ âîä
ñ âûñîêèì è õîðîøèì êà÷åñòâîì è ïîíèæåí-
íàÿ – óäîâëåòâîðèòåëüíîãî, íî ýòà ðàçíèöà íå
ñòîëü êîíòðàñòíà, è îíà èìååò ìåñòî è â äðóãèõ
ðàéîíàõ Êàðåëèè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ãåî-
õèìè÷åñêèå ÷åðòû ïîâåðõíîñòíûõ âîä Çàîíå-
æüÿ, êîòîðûå â öåëîì áëèçêè ê ðåãèîíàëüíûì.
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé âîä ÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå ìèíåðàëèçàöèÿ, ùåëî÷íîñòü è òðîô-
íîñòü. Áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêîé ïðèðîäíîé êîíäèöèåé âîä, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî è áîëåå ðàííèìè èññëåäîâàíèÿìè
1961–1962 ãã.; 1992 ã. (Ìàñëîâà, 1965; Õàðêå-
âè÷, 1965; Ìîðîçîâ, 1998).

ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ, ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
È ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÛ

Â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðî-
âà áûëè èññëåäîâàíû ôòîðèäû, íåôòåïðîäóê-
òû, ìèêðîýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå òÿæåëûå ìå-
òàëëû, ðàäèîíóêëèäû. 

Ñîäåðæàíèå ôòîðèäîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
ðåãèîíàëüíîãî ôîíà (0,03–0,06 ìã/ë), îíî íå-
ñêîëüêî âûøå â ðåêàõ Öàðåâêå è Êàëåé (0,19
è 0,25 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî). 

Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ âî âñåõ 
ïðîáàõ áûëà íèæå ïðåäåëà èõ îáíàðóæåíèÿ
(<0,02 ìã/ë). Îòñóòñòâèå íåôòÿíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ äëÿ äàííîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåð-
íûì â ñâÿçè ñ íèçêîé òåõíîãåííîé íàãðóçêîé. 

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ Çàîíåæüÿ èìååò îïðåäåëåííóþ ñïå-
öèôèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàéîíàìè Êà-
ðåëèè, ñâÿçàííóþ ñ ãåîõèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿ-
ìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðóäîíîñíûõ ïðîâèíöèé. 

Ïî äàííûì àíàëèçà ïðîá âîäû, âûïîëíåííûõ
â 2000 ã. â Õåëüñèíêè (òàáë. 4.8), áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿõ îáúåêòàõ ñîäåð-
æàíèå ñåðåáðà è êàäìèÿ áûëî (Àg < 0,06, Cd <
0,03 ìêã/ë) íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ. Ìèíè-
ìàëüíî îïðåäåëÿåìîå êîëè÷åñòâî Cr ñîñòàâ-
ëÿëî 0,11–0,17, Pb 0,04–0,13, V 0,08–0,17, 
U <0,01–0,06 ìêã/ë, è òîëüêî â ðåêàõ Ïàäìîçåðêå,
Ïàäìå, Ïóòêîçåðêå è â îçåðàõ ßíäîìîçåðî, Ïàä-
ìîçåðî èõ êîëè÷åñòâî áûëî âûøå: Cr – 0,21–0,61,
Pb – 0,06–0,40, V – 0,25–0,86, U – 0,06–0,17 ìêã/ë,
íî îíî íå ïðåâîñõîäèëî âåëè÷èí ÏÄÊ. Ïðîÿâëå-
íèå óðàí-âàíàäèåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûðàæà-
åòñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèé
ïðåæäå âñåãî V è U â âîäíûõ îáúåêòàõ, ïðèìûêà-
þùèõ ê ìåñòîðîæäåíèþ (ðèñ. 4.10). Ñóììàðíàÿ 
α-àêòèâíîñòü äîñòàòî÷íî íèçêàÿ – <0,02 Áê/ë ïðè
äîïóñòèìîé äëÿ ïèòüåâûõ öåëåé 0,1 Áê/ë.

Â 2001 ã. ïî ðÿäó îáúåêòîâ áûëè âûïîëíåíû
àíàëèçû ìåòàëëîâ ìåòîäîì ICP MS â Ñ.-Ïåòåð-
áóðãå â ëàáîðàòîðèè, àêêðåäèòîâàííîé Ãîñ-
ñòàíäàðòîì Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ àíàëèçîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.9. Ýòè ïðîáû áûëè 
îòîáðàíû â çèìíèé ïåðèîä.

Âåñíîé 2001 ã. òàêæå áûëè îòîáðàíû ïðîáû
èç ïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ íà àíàëèç òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûé áûë âûïîëíåí â ëàáîðà-
òîðèè ãèäðîõèìèè è ãèäðîãåîëîãèè ÈÂÏÑ ìå-
òîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè â àöåòèëåíîâîì
ïëàìåíè ïîñëå 10-êðàòíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ïðîá ïóòåì èõ âûïàðèâàíèÿ (òàáë. 4.10).

Ñðàâíåíèå äàííûõ àíàëèçîâ, âûïîëíåííûõ
ðàçíûìè ëàáîðàòîðèÿìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
àíàëèçå ìåòàëëîâ ìåòîäîì ICP MS â íåêîòîðûõ
îáúåêòàõ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòêëîíå-
íèÿ. Òàê, â îç. Òóðàñòîìîçåðî îòìå÷åíû ñàìûå
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â 2001 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2000.

43

 4.8.  (  2000 .), /

 U + Ra + Po, /  V Cr Ag Cd Pb U 
. <0,02 0,33 0,21 <0,06 <0,03 0,12 0,17 
. <0,02 0,25 0,38 <0,06 <0,03 0,06 0,08 

. <0,02 0,08 0,11 <0,06 <0,03 0,04 0,01 

. . <0,02 0,11 0,16 <0,06 <0,03 0,05 0,02 

. <0,02 0,06 0,11 <0,06 <0,03 0,04 <0,01 

. <0,02 0,09 0,17 <0,06 <0,03 0,12 0,06 

. <0,02 0,07 0,13 <0,06 <0,03 0,07 0,03 

. <0,02 0,17 0,15 <0,06 <0,03 0,13 <0,01 

. <0,02 0,41 0,26 <0,06 <0,03 0,28 0,01 

. <0,02 0,46 0,25 <0,06 <0,03 0,16 0,16 
. <0,02 0,86 0,61 <0,06 <0,03 0,40 0,06 

. <0,02 0,13 0,22 <0,06 <0,03 0,08 <0,01 
- <0,02 0,14 0,16 <0,06 <0,03 0,12 0,02 



Âîçìîæíî, îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ âëèÿ-
íèå øóíãèòîâûõ ïîðîä, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî,
ïðè âûùåëà÷èâàíèè äàþò ïîâûøåííûå êîíöåí-
òðàöèè ìåòàëëîâ. Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò-
ðåíèÿ êîíòðàñòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ICP MS â 2001 ã., òî ïîâûøåííûå êîí-

öåíòðàöèè U íàáëþäàþòñÿ â ðåêàõ Ïàäìîçåðêå,
Ïàäìå, Ïóòêîçåðêå è â îçåðàõ Ïàäìîçåðî è ßí-
äîìîçåðî (ðèñ. 4.11). Â ýòèõ æå îáúåêòàõ îòìå-
÷åíî ïðåâûøåíèå ôîíîâûõ çíà÷åíèé è äëÿ äðó-
ãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ (ðèñ. 4.12). Òàêàÿ æå êàð-
òèíà â ðàñïðåäåëåíèè U è V áûëà âûÿâëåíà
è â 2000 ã.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæüÿ, ïðèìû-
êàþùèõ ê âîäîñáîðó ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ
Ïàäìà èëè íàõîäÿùèõñÿ â åãî ïðåäåëàõ, íà-
áëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ôîíîâûõ êîíöåíòðà-
öèé ìíîãèõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå âàíàäèÿ
è óðàíà, íî îíî íå ñòîëü êîíòðàñòíî è çà÷àñòóþ
íå ïðåâûøàþò ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âî-
äîåìîâ. Áåññïîðíî, äàííûé âîïðîñ î÷åíü âà-
æåí â ñâÿçè ñ âîçìîæíîé ïåðñïåêòèâîé ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, è îí òðåáóåò ñïåöèàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ãèäðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ
îáúåêòîâ Îíåæñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà, ãëàâíûì
îáðàçîì â ïðåäåëàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà,
áûëè ïðîâåäåíû â 1999–2001 ãã. Íàáëþäåíèÿ-
ìè áûëè îõâà÷åíû 34 âîäîñáîðà, âêëþ÷àþùèõ
59 îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü âîäíûì îáúåêòàì, âîäîñáîðû êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå óðàí-âàíàäèåâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà èëè ïðèìûêàþò ê
íåìó. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé Çàîíåæñêîãî ïîëó-
îñòðîâà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ
ðàñ÷ëåíåííîñòü òåððèòîðèè (áîëåå 30 âîäî-
ñáîðîâ). Ïðè ýòîì âîäîòîêè èìåþò ìàëóþ äëè-
íó, à îçåðà – íåáîëüøîé óäåëüíûé âîäîñáîð.

Ïî õèìè÷åñêîìó ìàêðîêîìïîíåíòíîìó ñîñòà-
âó ïîâåðõíîñòíûå âîäû Çàîíåæüÿ âûäåëÿþòñÿ
ñðåäè âîä ðåãèîíà ïðåæäå âñåãî ïîâûøåííûìè
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Ðèñ. 4.10. Óðàí è âàíàäèé â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæüÿ 

 4.9. -
 (  2001 .), /

 V Cr Ag Cd Pb U 
.  0,45 0,10 <0,01 0,05 0,10 0,26 
.  0,48 0,41 <0,01 <0,02 0,01 0,015 

.  0,16 2,5 <0,01 <0,02 <0,01 0,02 

. .  0,23 <0,1 <0,01 <0,02 0,15 0,01 

.  0,62 0,48 7,42 <0,02 1,57 0,03 

.  0,08 0,31 <0,01 0,03 0,27 0,11 

.  0,14 0,50 0,01 <0,02 <0,01 0,01 

.  0,28 0,49 0,02 0,04 0,32 0,08 

.  0,078 0,52 <0,01 0,34 0,97 0,09 

.  0,61 0,24 0,01 0,02 0,26 0,27 
.  0,43 0,030 <0,01 <0,02 0,27 0,09 

.  1,05 1,44 0,16 0,15 2,03 0,05 
-  0,21 0,12 <0,01 0,04 0,54 0,04 

 1 1 
(CrVI) 

1 5 6 6 

 4.10. -
 (  2001 .), /

 Zn Cu Cd Ni 
.  – 1,7 <0,5 <1 
.  <1 <1 <0,5 <1 

.  1,9 1,5 <0,5 2,5 

.  3,8 1,5 <0,5 1,2 
.  – 2,0 <0,5 – 
.  – – <0,5 – 

.  – <1 <0,5 – 

.  – – <0,5 – 

.  – 1,0 <0,5 – 
.  1,4 <1 <0,5 1,7 
.  10,3 2,3 <0,5 6,0 
.  2,8 <1 <0,5 <1 
.  4,5 <1 <0,5 2,4 
.  – 2,0 – – 



ìèíåðàëèçàöèåé, ùåëî÷íîñòüþ è òðîôíîñòüþ
ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà â îçåðàõ è âûñîêîì – â ðåêàõ. Áîëüøèíñòâî
îçåð è íåêîòîðûå ðåêè èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî
âîäû, ïðèãîäíîå äëÿ ìíîãèõ âèäîâ âîäîïîëüçî-
âàíèÿ áåç ñóùåñòâåííîé âîäîïîäãîòîâêè. Ê íàè-
áîëåå âûñîêîêîíäèöèîííûì îòíîñÿòñÿ âîäû
îçåð Êîñìîçåðî, Ïóòêîçåðî, Ëàäìîçåðî, Òóðàñ-
òîìîçåðî, Âåðõíåå Ìÿãðîçåðî, Âàíãîçåðî, Âàë-
ãîìîçåðî, Ëåëèêîçåðî è äð. ñ ïîêàçàòåëÿìè:
∑è – 20–100 ìã/ë, öâåòíîñòü – 5–14 ãðàä., ñîäåð-
æàíèå æåëåçà – 20–50, ìàðãàíöà – 10–70 è ôîñ-
ôîðà îáùåãî – 5–18 ìêã/ë. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå
è õîðîøåå êà÷åñòâî âîäû èìåþò áîëüøèíñòâî
îáñëåäîâàííûõ âîäîòîêîâ: Êóìñà, Óíèöà, Ìàêó-
øèõà-Òóíàò, Ïóòêîçåðêà, Ñóäìà, Ìàòêîçåðêà, Êà-
ðàñîçåðêà, Òàìáèöà (ñóììà èîíîâ – 43–340
ìã/ë, öâåòíîñòü – 30–80 ãðàä., Fe – 90–970, Mn –
30–480, Pîáù – 10–34 ìêã/ë). 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòà-
âà â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà

ïîêàçàëî, ÷òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ ñîäåðæà-
íèå ìåòàëëîâ-ìèêðîýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå ðåãèîíàëüíîãî ôîíà, è òîëüêî â âîäíûõ
îáúåêòàõ, ïðèìûêàþùèõ ê óðàí-âàíàäèåâîìó
ìåñòîðîæäåíèþ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, âûÿâëåíî íå-
ñêîëüêî áîëüøåå ñîäåðæàíèå U, V è ðÿäà äðó-
ãèõ ìåòàëëîâ (Cr, Pb, Ni è ïð.), ÷åì ôîíîâîå,
íî èõ êîíöåíòðàöèÿ íèæå ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûõ âîäîåìîâ. Ñóììàðíàÿ α-àêòèâíîñòü
äîñòàòî÷íî íèçêàÿ (<0,02 Áê/ë) ïðè äîïóñòè-
ìîé äëÿ ïèòüåâûõ öåëåé 0,1 Áê/ë.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ãèäðîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ïðåäåëàõ Îíåæñêîãî
ðóäíîãî ðàéîíà ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðóäîïðîÿâëåíèå íå
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîäåðæàíèè ìíîãèõ ýëåìåí-
òîâ, à íà êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ïðèðîäíûõ âîä Çàîíåæüÿ
â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàþòñÿ îñîáåííîñòè
ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ åãî
òåððèòîðèè. 
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Ðèñ. 4.11. Óðàí è òîðèé â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæüÿ (2001 ã.)

Ðèñ. 4.12. Ìåäü è íèêåëü â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæüÿ (2001 ã.)
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Ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàéîíà 

Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ âõîäèò â ñîñòàâ
Áàëòèéñêîãî áàññåéíà òðåùèííûõ âîä, ãäå îñ-
íîâíîé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò ïðèóðî÷åí
ê âåðõíåé òðåùèíîâàòîé çîíå êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ìàññèâà. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè
ðàçâèòû òàêæå ïîðîâûå ãðóíòîâûå âîäû ðûõ-
ëûõ îòëîæåíèé ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà, èìåþ-
ùèå íåïîñðåäñòâåííóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü
ñ òðåùèííûìè âîäàìè. 

Òðåùèííûå âîäû ïðèóðî÷åíû ê çîíå ðåãèî-
íàëüíîé òðåùèíîâàòîñòè, ìîùíîñòü êîòîðîé
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 30–50 ì. Íèæå ýòîé çîíû
ïîðîäû ïðàêòè÷åñêè áåçâîäíûå. Òîëüêî â çîíàõ
òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ãëóáèíà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îáâîäíåííûõ òðåùèí óâåëè÷èâàåòñÿ äî
100–200 ì. Âîäîîáèëüíîñòü è âîäîïðîíèöàå-
ìîñòü ïîðîä íåðàâíîìåðíà è íàõîäèòñÿ â ïðÿ-

ìîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ òðåùèíîâàòîñ-
òè è çàêàðñòîâàííîñòè. Íàèáîëüøåé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ îòëè÷àþòñÿ êàðáîíàòíûå ïîðîäû. Â öå-
ëîì äëÿ ïîëóîñòðîâà õàðàêòåðåí íåâûñîêèé
ìîäóëü ïîäçåìíîãî ñòîêà – 1–2 ë/ñ ⋅ êì2 (Ðå-
ñóðñû.., 1987). 

Óðîâíè ïîäçåìíûõ âîä çàëåãàþò íà íåáîëü-
øîé ãëóáèíå – â ïðåäåëàõ ïåðâûõ ìåòðîâ,
è â öåëîì çåðêàëî ïîäçåìíûõ âîä â ñãëàæåííîì
âèäå îòðàæàåò ðåëüåô òåððèòîðèè. Ïîäçåìíûå
âîäû, êàê ïðàâèëî, áåçíàïîðíûå. Ëèøü íà îò-
äåëüíûõ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ âîäû ïðèîáðåòàþò
íàïîð, è ïðîáóðåííûå ñêâàæèíû ñàìîèçëèâàþò.

Ïèòàíèå ïîäçåìíûõ âîä îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîëíîñòüþ çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ. Ðàçãðóçêà ïðîèñõîäèò â ðåêè, îçåðà,
áîëîòà. 

Îáùèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îòêðû-
òîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà, õàðàêòåðèçóþ-
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ÏÎÄÇÅÌÍÛÅ ÂÎÄÛ ÇÀÎÍÅÆÜß 

Ã. Ñ. ÁÎÐÎÄÓËÈÍÀ1, Ñ. È. ÌÀÇÓÕÈÍÀ2

1 Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ
2 Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðîìûøëåííîé ýêîëîãèè Ñåâåðà 
Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ (Àïàòèòû) 

Â ãëàâå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà Çàîíåæñêîì
ïîëóîñòðîâå. Îñâåùåíû îáùèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ òåððèòîðèè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íà ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ øóíãèòîâ è óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä (Ñðåäíÿÿ Ïàäìà). Ìåòîäîì ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé âîäíîé ñèñòåìû óñòàíîâëå-
íû èîííûå ôîðìû ìèãðàöèè îñíîâíûõ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà. Äàíà îöåíêà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäçåìíûõ
è ïîâåðõíîñòíûõ âîä (ñáðîñ øàõòíûõ âîä â ð. Ïàäìó) ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, à òàêæå ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòè.

G. S. BORODULINA, S. I. MAZUKHINA. GROUNDWATER OF ZAONEZHYE

Results of hydrogeochemical investigations on the Zaonezhye peninsula are presented.
The hydrogeological and hydrogeochemical conditions of the territory are revealed.
Particularities of the forming of groundwater on shungite and uranus-vanadium ore
(Srednyaya Padma) are considered. The ionic forms of main ore components in natural
water of the Srednyaya Padma deposit were installed with use of physic-chemical mo-
deling method. It is given estimation of the processes of the interaction groundwater and
river water (the inflow of mine water to the Padma River) at ore development, as well as
processes of leaching rocks at surface conditions.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ïîäçåìíûå âîäû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå, âûùåëà÷èâàíèå.



ùåãîñÿ îòñóòñòâèåì ðåãèîíàëüíûõ âîäîóïî-
ðîâ, îïðåäåëÿþò äîâîëüíî ïðîñòóþ ñõåìó äâè-
æåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Âîäîñáîðû ïîâåðõíîñò-
íûõ è ïîäçåìíûõ âîä ñîâïàäàþò; äâèæåíèå
ïîäçåìíûõ âîä íàïðàâëåíî îò âîäîðàçäåëîâ
ê áëèæàéøèì ïîâåðõíîñòíûì âîäîòîêàì è âî-
äîåìàì. 

Ãåîõèìèÿ ïîäçåìíûõ âîä

Ïîäçåìíûå âîäû Çàîíåæüÿ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íàèáîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïî ìèíåðàëè-
çàöèè è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïîðîäû Îíåæñêîé ìóëüäû ïî ñîñòàâó
è ñòðîåíèþ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ êàðåëü-
ñêèõ îòëîæåíèé. Â ðàçðåçå ñòðóêòóðû ïàðàãå-
íåòè÷åñêè ñî÷åòàþòñÿ ïà÷êè ðàçíîîáðàçíûõ
ïåðâè÷íî-ãëèíèñòûõ (ñåðèöèò-õëîðèò-êàðáî-
íàò-êâàðöåâûõ) è êàðáîíàòíûõ ïîðîä, à òàêæå
÷ðåçâû÷àéíî õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî êîìïëåêñà
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä. Çäåñü æå ðàçâèòû
ðàçíîîáðàçíûå âóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûå ïîðîäû.

Ìèíåðàëèçàöèÿ ïîäçåìíûõ âîä âàðüèðóåò
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 0,1 äî 1 ã/ë (èíîãäà äî-
ñòèãàåò 4 ã/ë). Â òàáë. 5.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä, âñêðûâà-
åìûõ ðîäíèêàìè, êîëîäöàìè, ñàìîèçëèâàþùè-
ìè ñêâàæèíàìè. 

Ñàìûå ìàëîìèíåðàëèçîâàííûå (äî 0,15 ã/ë)
ñëàáîêèñëûå âîäû (ðÍ 5,5–6,5) âñòðå÷àþòñÿ
â ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ è ñóïåñ÷àíî-
ïåñ÷àíûõ ðàçíîñòÿõ ìîðåíû, ðàñïîëàãàþùèõñÿ
âûøå ýðîçèîííîãî âðåçà ìåñòíîé ãèäðîãðà-
ôè÷åñêîé ñåòè (âåðõíÿÿ ãèäðîãåîõèìè÷åñêàÿ

ïîäçîíà). Ãëàâíàÿ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ âîä ïðèíàäëåæèò êëèìà-
òè÷åñêîìó ôàêòîðó. Ýòî îáóñëîâëåíî êðàòêî-
âðåìåííûì ïðåáûâàíèåì âîäû â ñèñòåìå ïî-
ðîäà – âîäà, òàê êàê ðàññòîÿíèå îò îáëàñòè ïè-
òàíèÿ äî îáëàñòè ðàçãðóçêè íåâåëèêî
âñëåäñòâèå ðàçâåòâëåííîé îçåðíî-ðå÷íîé ñå-
òè. Ïî ïðåîáëàäàþùèì êîìïîíåíòàì ñîñòàâ
âîäû, êàê ïðàâèëî, ãèäðîêàðáîíàòíûé (ãèä-
ðîêàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûé) êàëüöèåâî-ìàãíèå-
âûé. 

Â íèæíåé ãèäðîãåîõèìè÷åñêîé ïîäçîíå
âîçðàñòàåò âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
ïîðîäà – âîäà. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ êàê óâåëè÷å-
íèåì äëèíû ïóòè ôèëüòðàöèè, òàê è óìåíüøå-
íèåì ôèëüòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ãëóáè-
íîé. Âîäû ñ ìèíåðàëèçàöèåé äî 0,45 ã/ë îòíî-
ñÿòñÿ ê ãèäðîêàðáîíàòíûì, ñìåøàííûì ïî êà-
òèîíàì, êàê ïðàâèëî, Ca è Mg ïðåîáëàäàþò.
Ñ óâåëè÷åíèåì ìèíåðàëèçàöèè áîëåå 0,45 ã/ë
ñîñòàâ âîä ìåíÿåòñÿ íà ãèäðîêàðáîíàòíî-õëî-
ðèäíûé íàòðèåâî-êàëüöèåâûé. Ñîëîíîâàòûå
âîäû (ìèíåðàëèçàöèÿ >1 ã/ë) èìåþò õëîðèä-
íûé èëè õëîðèäíî-ãèäðîêàðáîíàòíûé íàòðèå-
âûé ñîñòàâ. Õëîðèäíî-íàòðèåâûå âîäû âñêðû-
âàþòñÿ ñêâàæèíîé è «Ñîëÿíîé ÿìîé» â ðàéîíå
ïîñ. Âåëèêàÿ Ãóáà (â íèæíåì òå÷åíèè ðåê Ñóä-
ìû è Àíòîíîâùèíû), õëîðèäíî-ãèäðîêàðáî-
íàòíûå íàòðèåâûå – â îêðåñòíîñòÿõ Êóçàðàí-
äû, à òàêæå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Çàæîãèíñêîå
è Ñðåäíÿÿ Ïàäìà. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðîäíèê «Ñî-
ëÿíàÿ ÿìà» – åäèíñòâåííûé èçâåñòíûé â Êàðå-
ëèè åñòåñòâåííûé î÷àã ðàçãðóçêè ñîëîíîâàòûõ
ïîäçåìíûõ âîä. Ñ 1984 ã. ðîäíèê èìååò ñòàòóñ
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 5.1.

Na K Ca Mg Fe HCO3 Cl SO4-
/

-
, /

,
15 .

 «
»

6,3–7,0 1,1–8,3 0,2–8,0 10–12 2–5 0,1 34–57 1,0–1,5 7–16 0,06–0,10 
6 . -  « -

» 7,0–7,3 5,5–6,0 6,0–6,4 37–52 24–36 0,2 220–300 3,0–3,5 30–42 0,37–0,44 
 5,7 3,8 3,3 11 8,4 0,1 25 4,6 43 0,10 
 7,0 2,2 0,3 30 6 <0,1 110 1 20 0,17 
 7,0 6,7 5 102 35 1,4 438 6,7 66 0,66 
 7,3 4 2 64 31 <0,1 320 1 20 0,45 
 7,4 12 3,3 42 26 <0,1 315 4 13 0,42 

 6,5 9 10 120 65 0,3 480 14 180 0,93 
 6,8 21 6 144 6,5 0,6 450 7,5 70 0,71 
 6,9 13 13 85 33 1,0 290 40 76 0,55 

1,7 
.

« »
              1961 .
              1994 .

7,2 
6,2 

1146 
 608 

–
7,5 

162 
 82 

145 
 55 

–
0,9 

230
 40 

2247
1000 

131 
125 

4,1 
1,9 

  8,0 640 8,5 60 30 <0,1 110 895 115 1,9 
  8,2 94 3,4 9 13 <0,1 250 44 27 0,45 
 8,0 15 0,6 18 15 <0,1 150 1 20 0,22 
  7,3 21 2,8 50 26 0,5 192 27 74 0,40 
  7,6 110 3 10 15 0,2 180 89 48 0,47 
  7,1 8,4 5,5 53 32 0,2 226 10 105 0,50 

-
12 

6,2–7,2 5–23 3–11 30–172 17–77 0,2–8,0 100–425 4–21 40–280 0,3–1,1 
-
.

22
7,0–9,8 10–300 1–7 5–64 4–34 0,2–10,0 150–400 2–336 2–40 0,3–1,1 



ïàìÿòíèêà ïðèðîäû. Â 1960–1970-õ ãîäàõ ðîä-
íèê åùå ñîõðàíÿë ñëåäû êàïòàæà, ìèíåðàëèçà-
öèÿ âîäû ñîñòàâëÿëà 4 ã/ë. Ê ìîìåíòó ïîñëåä-
íåãî îïðîáîâàíèÿ â 1994 ã. ðîäíèê ïðàêòè÷åñêè
çàïëûë òîðôîì, ïîýòîìó ïðîáà âîäû – ðåçóëü-
òàò ñìåøåíèÿ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä
(òàáë. 5.1). Òåì íå ìåíåå âîäà èñòî÷íèêà ñîõðà-
íÿåò ñâîè ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè – ïîâû-
øåííóþ ìèíåðàëèçàöèþ (1,9 ã/ë) è õëîðèäíî-
íàòðèåâûé ñîñòàâ. Ðàçãðóçêà íàïîðíûõ ìèíåðà-
ëèçîâàííûõ âîä, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ îä-
íîé èç íàäðàçëîìíûõ çîí ñêëàä÷àòî-ðàçðûâ-
íûõ äèñëîêàöèé (Ñâÿòóõèíñêî-Êîñìîçåðñêîé).
Âëèÿíèå ïîäçåìíîãî ñòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìå-
íåíèè ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâîãî ñîñòàâà
âîäû ð. Àíòîíîâùèíû íà õëîðèäíî-íàòðèåâûé
â ìåæåííûé ïåðèîä.

Ó÷àñòêè ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì øóíãèòñîäåð-
æàùèõ ïîðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàþ-
ùèì ðàçâèòèåì ïîäçåìíûõ âîä ñóëüôàòíîãî
òèïà. Òàê, â ïðåäåëàõ Çàæîãèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ øóíãèòîâ ðàñïðîñòðàíåíû ïîäçåìíûå
âîäû ñ ìàêñèìàëüíûìè äëÿ Îíåæñêîé ñòðóêòó-
ðû êîíöåíòðàöèÿìè ñóëüôàòîâ, êàëüöèÿ, ìàã-
íèÿ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ íà-
òðèÿ è õëîðà íå ïðåâûøàþò 10%. Âîäû ôîðìè-
ðóþòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé
ðÍ 6,6–7,2, ñîñòàâ ïî ïðåîáëàäàþùèì êîìïî-
íåíòàì ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûé êàëüöèå-
âî-ìàãíèåâûé. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäå-
ëÿþùèì ôîðìèðîâàíèå òàêîãî òèïà ïîäçåìíûõ
âîä, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â øóí-
ãèòàõ ñóëüôèäîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò
ïèðèò è ïèððîòèí (Ãîëóáåâ è äð., 1984). 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîäçåìíûõ âîä íà ìåñ-
òîðîæäåíèè Ñðåäíÿÿ Ïàäìà õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ (òàáë. 5.1), íàèáîëü-
øåé âàðèàáåëüíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ ïîâåäåíèå Na
è Cl, ïîýòîìó çäåñü ôîðìèðóþòñÿ ïîäçåìíûå
âîäû äâóõ òèïîâ: ãèäðîêàðáîíàòíûå êàëüöèåâî-
ìàãíèåâûå è õëîðèäíî-ãèäðîêàðáîíàòíûå íà-
òðèåâûå. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé, âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ
(äî 9,8) è ïðèóðî÷åíû ê îðåîëàì îêîëîðóäíûõ
èçìåíåíèé àëåâðîëèòîâ è ñëàíöåâ çàîíåæñêîé
ñâèòû. Íà ãðàíèöå ñ äîëîìèòàìè òóëîìîçåðñêîé
ñâèòû â ðåçóëüòàòå ïîíèæåíèÿ ðÍ ïðîÿâëÿåòñÿ
êèñëûé áàðüåð, íà êîòîðîì ìîãóò êîíöåíòðèðî-
âàòüñÿ àíèîíîãåííûå ýëåìåíòû. 

Âïåðâûå â ïîäçåìíûõ âîäàõ ðàéîíà îïðåäå-
ëåí âåñü ñïåêòð ìèêðîêîìïîíåíòîâ. Àáñîëþò-
íûå èõ êîíöåíòðàöèè, êàê è äëÿ âñåãî ðåãèîíà,
â öåëîì ñðàâíèòåëüíî íèçêèå. Äëÿ îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ îíè èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ, îò äîëåé è åäèíèö äî äåñÿòêîâ è ñîòåí
ìêã/ë. 

Îñíîâíîé îáúåì àíàëèçîâ âîäíûõ ïðîá íà
ìèêðîêîìïîíåíòû â Çàîíåæüå âûïîëíåí íà ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ Çàæîãèíñêîå è Ñðåäíÿÿ Ïàäìà.
Â òàáë. 5.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèé â ñðàâíåíèè ñ ðåãèîíàëüíûìè ôîíîâûìè
êîíöåíòðàöèÿìè.

Ãåîõèìè÷åñêèìè êîíöåíòðàòîðàìè ýëåìåí-
òîâ ÿâëÿþòñÿ ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, íî è äðó-
ãèå òèïû ïîðîä ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áëà-
ãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè íàêîïëåíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ñðåäè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä Êàðå-
ëèè, îáùèì äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ, øóíãèòû çàìåòíî îáî-
ãàùåíû ðóäîãåííûìè ýëåìåíòàìè (Ni, Cu, Ño,
Cr, V, Zn) (Ãîëóáåâ è äð., 1984). Óðîâåíü ñîäåð-
æàíèé è àññîöèàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â âîäàõ
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 5.2. , /

. . . .
Ag <0,01–0,66 <0,01–0,02 <0,01  Nd 0,03–0,19 0,01–0,15 0,1 
Al 1–770 5,6–510 35  Ni 0,7–360 <0,5–9 2 
As <0,1–48 <0,1–1,1 0,5  Pb <0,01–13 <0,01–3 0,7 
B 2–19 9–336 10  Pr 0,03–0,19 0,01–0,15 0,1 
Ba 17–190 23–2065 57  Rb 0,2–11,6 1,4–12,3 1,7 
Be <0,02–0,18 <0,02–0,11 <0,02  Ru <0,02–0,07 <0,02–0,04 <0,02 
Bi <0,01–6,7 <0,01–0,04 <0,01  Rh <0,01–0,03 <0,01–0,04 <0,01 
Br <5–22 0,7–364 5  Re <0,02–0,91 <0,02–1,18 <0,02 
Cd <0,02–21 <0,02–0,49 0,06  Sb 0,03–0,76 <0,02–0,66 0,09 
Ce 0,19–1,4 0,08–1,0 0,37  Sc <1–4,5 <1–3,9 2,5 
Co 0,04–34 0,06–2,2 0,18  Se <0,5–10 <0,5–2,5 <0,5 
Cr 0,4–10 0,3–4,7 0,9  Si, /  1–30 0,6–7,6 4,2 
Cs <0,01–0,06 <0,01–0,06 0,01  Sm <0,02–0,06 <0,02–0,09 0,04 
Cu 0,5–30 0,5–84 2,5  Sn <0,02–0,59 <0,02–1,8 0,02 
Dy <0,02–0,04 <0,02–0,04 0,03  Sr 25–360 68–589 81 
Er <0,02–0,05 <0,02–0,03 <0,02  Ta <0,01–0,22 <0,01 <0,01 
Eu <0,02–0,04 <0,02–0,26 0,03  Te <0,05–0,09 <0,05–0,13 <0,05 
Ga <0,01–0,16 <0,01–0,08 0,03  Th <0,01–0,05 <0,01–0,05 0,01 
Gd <0,02–0,08 <0,02–0,08 0,03  Ti 0,5–20 1,1–5,2 1,6 
Ge <0,02–0,17 <0,02–1,22 0,03  Tl <0,01–0,16 <0,01 <0,01 
Hg <0,05–0,19 <0,05–0,25 <0,05  U 0,08–21 0,07–187 0,09 
I 0,5–4,7 2,7–432 4,5  V 0,14–2,6 0,08–15,3 0,4 
La 0,01–7,3 0,14–17,3 0,9  W <0,02–0,2 <0,02–15,5 0,03 
Li 0,2–7 3–47,7 1,9  Y 0,03–0,94 0,02–0,46 0,17 
Mn 0,5–1100 15,6–523 25  Zn 7–840 7–220 36 
Mo 0,17–48 0,12–36 0,38  Zr <0,02–12,4 0,08–0,9 0,05 
Nb <0,01–0,28 <0,01–0,06 <0,01  b, Tm, Lu, Ir , Ho, Yb, Au, Pt, Hf, Os < 0,02 



êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèé çàâèñÿò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ (ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, òèïà
ìåñòîðîæäåíèÿ, ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä,
ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé è ò. ä.).

Ìàêñèìàëüíûå â ðåãèîíå (îáùåå êîëè÷åñò-
âî 700 àíàëèçîâ) êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ ýëåìåí-
òîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ çàôèêñèðîâàíû íà ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ Çàîíåæüÿ (ìêã/ë): íà Çàæîãèí-
ñêîì – Be 0,18, Al 770, Cr 10, Ni 360, Co 34, Se
10, Zr 12,4, Mo 48, Ag 0,66, Cd 21, Bi 6,7, Ta 0,22;
íà Ñðåäíåé Ïàäìå – Li 47,7, B 336, V 15,3, Cu 84,
Ge 1,22, Br 364, Ba 2065.

Ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ äàííûõ ïî ðåãèîíó ðàñ-
ñòàíîâêà ìîæåò èçìåíèòüñÿ, íî ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî, ïî ðåçóëüòàòàì íàøåãî îïðîáîâàíèÿ,
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ óðàíà (300 ìêã/ë) çàôèêñèðîâàíà â ðàéî-
íå ïîñ. Ïåñ÷àíîå, à, íàïðèìåð, òàêîå æå êîëè-
÷åñòâî óðàíà (188 ìêã/ë), ÷òî è ìàêñèìàëüíîå
íà Ñðåäíåé Ïàäìå, ñîäåðæèòñÿ â ïîäçåìíîé
âîäå ïîñ. Ìóåçåðñêèé. Íî íàäî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî íà ìåñòîðîæäåíèè íàìè îïðîáîâàíà ëèøü
âåðõíÿÿ ÷àñòü âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà (äî 40 ì),
à ïî äàííûì ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò (Ïåòðîâ,
1991ô) êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â âîäîïðîÿâëåíèÿõ
â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ äîñòèãàëà 3,8 ìã/ë.

Â òàáë. 5.3 ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè
U, Mo, V, Cu â âîäàõ ìèðà è îòäåëüíûõ ñòðàí.
Äëÿ ïîäçåìíûõ âîä Ôèíëÿíäèè èçâåñòíî, ÷òî
â ðàéîíàõ ðàçâèòèÿ ìèãìàòèòîâ, ãðàíèòîâ êîí-
öåíòðàöèè óðàíà äîñòèãàþò âûñîêèõ çíà÷åíèé,
íàïðèìåð, â ðàéîíå Õåëüñèíêè 14 ïðîá èç 
308 ñêâàæèí ñîäåðæàò 1–14 ìã/ë óðàíà
(Asikainen, 1981).

Àíàëèç äàííûõ ìèêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòà-
âà ïîäçåìíûõ âîä äâóõ ìåñòîðîæäåíèé Çàîíå-
æüÿ (øóíãèòîâ è óðàí-âàíàäèåâîãî) ïîçâîëèë
ðàçäåëèòü ýëåìåíòû íà ÷åòûðå ãðóïïû:

1. Ýëåìåíòû ñ áëèçêèìè ê ðåãèîíàëüíîìó
ôîíó çíà÷åíèÿìè, ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþùèå
ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè â ïðåäåëàõ îáî-
èõ ìåñòîðîæäåíèé: Be, Al, Ti, Cr, Cu, Ga, Se, Sr,
Rb, Zr, Ag, Sn, Sb, Cs, ∑ÐÇÝ, Tl, Pb, Bi, Th. Àíî-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ èç íèõ îòìå-
÷àþòñÿ â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ íà ìåñòîðîæäåíèè
øóíãèòîâ. 

2. Ýëåìåíòû, ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè êîòî-
ðûõ çíà÷èòåëüíî âûøå ôîíà, îáðàçóþùèå êîí-
òðàñòíûå àíîìàëèè â ïîäçåìíûõ âîäàõ îáîèõ
ìåñòîðîæäåíèé: Mn, Fe, Mo, U. Êîíòðàñòíîñòü
àíîìàëèé óðàíà âûøå â âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà.

3. Ýëåìåíòû ñ áëèçêèìè ê ðåãèîíàëüíîìó
ôîíó çíà÷åíèÿìè â âîäàõ øóíãèòîâ, îáðàçóþ-
ùèå êîíòðàñòíûå àíîìàëèè â ùåëî÷íûõ ïîä-
çåìíûõ âîäàõ óðàí-âàíàäèåâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ: Li, B, Ge, Ba, I, V, W.

4. Ýëåìåíòû ñ áëèçêèìè ê ðåãèîíàëüíîìó
ôîíó çíà÷åíèÿìè â âîäàõ óðàí-âàíàäèåâîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîçäàþùèå êîíòðàñòíûå àíî-
ìàëèè â âîäàõ øóíãèòîâ: Ni, Co, As, Cd, Zn. 

Ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîäçåìíûõ âîä è àññîöèàöèÿ ïðèîðèòåò-
íûõ ýëåìåíòîâ àíîìàëèè íà ìåñòîðîæäåíèè
øóíãèòîâ âî ìíîãîì ñõîäíû ñ óñëîâèÿìè è õà-
ðàêòåðèñòèêîé àíîìàëèé â ïîäçåìíûõ âîäàõ
ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïå÷åíãñêîé ñòðóê-
òóðû, õîòÿ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò èì ïî èíòåí-
ñèâíîñòè. Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ äîáû÷è øóíãè-
òîâ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ âñêðûøíûõ ïîðîä
è îòêà÷èâàåìûõ êàðüåðíûõ âîä ìîæåò ñîçäàòü
òåõíîãåííóþ àíîìàëèþ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ,
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè, ÷åì â óñëîâèÿõ ñóëü-
ôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, íî àíàëîãè÷íóþ åé ïî
îñíîâíûì ýëåìåíòàì-çàãðÿçíèòåëÿì. 

Âîçìîæíîñòü îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà âûçûâàåò äèñêóññèþ â íàó÷íûõ
è îáùåñòâåííûõ êðóãàõ, ïîñêîëüêó âòîðûì ïî
çíà÷èìîñòè ìåòàëëîì ðóäû ÿâëÿåòñÿ óðàí,
è îñòðî âñòàþò âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè, õîòÿ îïàñíîñòü ðàçðàáîò-
êè ìåñòîðîæäåíèÿ ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ óðàíîì,
íî è ñ çàãðÿçíåíèåì ñðåäû ýëåìåíòàìè-ïðè-
ìåñÿìè, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò ìåäü, ìîëèá-
äåí è äðóãèå ìåòàëëû, äîñòèãàþùèå âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèé â ðóäàõ ýòîãî òèïà (Ìåòàëëîãå-
íèÿ Êàðåëèè, 1999). 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ãåîõèìè÷åñêîé íàãðóç-
êè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîêàçàòåëåì Zc (Ãå-
îõèìèÿ.., 1990), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóììó êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè (çà âû÷å-
òîì ôîíà) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ
â ãåîõèìè÷åñêóþ àññîöèàöèþ, ò. å. îòðàæàåò
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 5.3.  Cu, U, Mo, V , /

Cu Median 0,00025 0,003 0,00064 0,0005 0,000413 0,01175 0,0025 
 Min   0,00013 <0,0001 <0,0002 0,0004 <0,0005 
 Max   0,00371 0,0023 0,0377 1,332 0,100 
V Median 0,0025 0,0009 0,00053 <0,005 <0,0003 0,0005 0,00043 
 Min   0,00008 <0,005 <0,0003 <0,00001 <0,0001 
 Max   0,0021 0,006 0,00243 0,0163 0,01527 
Mo Median 0,01 0,0005 0,00015 <0,00005 <0,00004 0,00163 0,00038 
 Min   <0,00003 <0,00005 <0,00004 <0,00005 <0,00002 
 Max   0,00122 0,01295 0,00695 0,28938 0,048 
U Median 0,0032 0,00004 0,000073 0,000036 0,000041 0,0035 0,0001 
 Min   <0,00001 <0,000005 <0,000004 0,000008 <0,00001 
 Max   0,00145 0,001026 0,00222 2,01786 0,304 

.  ( ) Environmental Geochemical Atlas of the central Barents Region. NGU. 1998. 



àääèòèâíîå ïðåâûøåíèå ôîíîâîãî óðîâíÿ ãðóï-
ïîé àññîöèèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîäçåìíûõ
âîä ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàòåëü Zc êîëåáëåòñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 20–2300, è êàðòèíà åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ âå-
ëè÷èíû ðÍ. Ðèñ. 5.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ
ýêîëîãè÷åñêàÿ îïàñíîñòü ñâÿçàíà ñ îáëàñòüþ
ðàçâèòèÿ ùåëî÷íûõ âîä. Ýòî âîäû õëîðèäíîãî
èëè ãèäðîêàðáîíàòíî-õëîðèäíîãî íàòðèåâîãî
ñîñòàâà, äëÿ íèõ íàèáîëåå âåðîÿòíû ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè ðàäèÿ. Ñ âîäàìè òàêîãî ñî-
ñòàâà ñâÿçàíî è óðàãàííîå ñîäåðæàíèå ðàäîíà
(1,1 · 105 Áê/ë) â îäíîé èç ñêâàæèí, â òî âðåìÿ êàê
â îñòàëüíûõ ñêâàæèíàõ íà ìåñòîðîæäåíèè êîí-
öåíòðàöèè ðàäîíà íåâûñîêèå – â îñíîâíîì ìå-
íåå 100 Áê/ë è íå ïðåâûøàþò 700 Áê/ë.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âàðèàíòîâ äîáû÷è íà ìå-
ñòîðîæäåíèè Ñðåäíÿÿ Ïàäìà ïðåäïî÷òåíèå îò-
äàåòñÿ âàðèàíòó ñ ïîäçåìíîé äîáû÷åé ðóäû
è åå ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé çà ïðåäåëàìè
Êàðåëèè. Íî äàæå òàêîé âàðèàíò äîáû÷è íåèç-
áåæíî îòðàçèòñÿ íà ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé
ñðåäû è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîäíûõ îáúåêòîâ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåøèâàíèÿ
ïðèðîäíûõ âîä è âûùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä

Ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà, ñîñòàâëÿþùèå
îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîäçåìíûõ âîä ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, íåâîç-
ìîæíî ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü è ïðîãíî-
çèðîâàòü áåç çíàíèÿ ôîðì ýëåìåíòîâ. Ïðèðîä-
íûå ñîñòîÿíèÿ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â ïîäçåìíûõ âîäàõ íå ñîîòâåòñòâóþò ôîðìå âû-
ðàæåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ýòèõ âîä (â íà-
øåì ñëó÷àå äàåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìè-
êðîýëåìåíòîâ). Ìèãðàöèÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå
ñëîæíûõ àññîöèàòîâ – êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé. Çíà÷èìîñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé ñðåäè ôîðì
ïåðåíîñà ýëåìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä, èõ ìè-
íåðàëèçàöèè, à òàêæå êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ
è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé.

Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé
ïðèðîäíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è âåñü-
ìà âàæíûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîä ïðè ñáðîñå øàõòíûõ âîä â ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ýòèõ ïðî-
öåññîâ ïðèìåíåí ìåòîä ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé âîäíîé
ñèñòåìû íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
«Ñåëåêòîð-Ñ» (Áîðîäóëèíà, Ìàçóõèíà, 2002). 

Â òàáëèöàõ 5.4, 5.5 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà
ïîäçåìíîé âîäû îäíîé èç ñêâàæèí è âîäû
ð. Ïàäìû. Äàííûå îïðîáîâàíèÿ 2000 ã., ïî êî-
òîðûì ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå, ïîêàçûâàþò
ëèøü âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, îòñóòñò-
âóþò äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâîðåííûõ ãà-
çîâ. Áîëåå ïîëíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðå÷íîé
âîäû â 2001 ã. ïîêàçàëè áëèçêèå ê ìîäåëüíûì
êîíöåíòðàöèè ÍÑÎ3– è êîìïîíåíòîâ ãàçîâîãî
ñîñòàâà – ÑÎ2 è Î2 (òàáë. 5.5). Âàðèàöèè èõ ñî-
äåðæàíèé âõîäÿò â èíòåðâàëû çíà÷åíèé, îáóñ-
ëîâëåííûå ñåçîííûìè êîëåáàíèÿìè. 

Êàê èçâåñòíî, ãëàâíûå ïðè÷èíû ôîðìèðîâà-
íèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé çîíàëü-
íîñòè ñâÿçàíû ñ ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä è ïîäçåìíûõ âîä,
à òàêæå ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð (Êðàéíîâ, Øâåö, 1992).
Âåðòèêàëüíàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ â çàêî-
íîìåðíûõ èçìåíåíèÿõ âåëè÷èíû Eh ñ ãëóáèíîé
ôîðìèðîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Êèñëîðîäíûå
âîäû (Eh > 200 ìÂ) ñìåíÿþòñÿ áåñêèñëîðîäíû-
ìè è áåññóëüôèäíûìè (Eh 100–200 ìÂ), ðåæå
âîçíèêàþò ñóëüôèäíûå óñëîâèÿ (Eh < 100 ìÂ).
Ñòâîëû ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, êàê ïðàâèëî,
îáîðóäîâàíû îáñàäíûìè òðóáàìè òîëüêî íà
ãëóáèíó ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé, è ïðîáû âî-
äû èç ñêâàæèí ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñìåøå-
íèÿ âîä ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ êîðåííûõ ïî-
ðîä, ò. å. ñóùåñòâóåò ñâÿçü ñ âîäàìè è íèæíèõ
ãîðèçîíòîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ
â ãèäðîãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå âîññòàíîâè-
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 5.4. , /

pH 9,76  9,763  P 0,03057 HPO4
–2 0,0941 

Al 0,08811 Al(OH)4
– 0,1363  S 2,9742 SO4

–2 8,8200 
  AlO2

– 0,1079  Si 1,5088 SiO2* 1,8033 
Ca 8,7705 Ca(CO3)* 8,9608    HSiO3

– 1,6249 
  Ca+2 5,0726  Sr 0,1311 Sr+2 0,1053 
  Ca(HCO3)+ 0,1871    SrCO3* 0,0433 
  CaSO4* 0,1186  V 0,00276 HVO4

–2 0,0080 
Cl 21,9071 Cl– 21,8943  U 0,025411 UO2(CO3)3

–4 0,0470 
Fe 2,036 Fe(OH)4

– 4,3986    UO2(CO3)2
–2 0,0009 

  Fe(OH)3* 0,1013  Cu 0,00466 Cu(CO3)2
–2 0,0125 

K 4,7679 K+ 4,7652  Mo 0,01102 MoO4
–2 0,0103 

Mg 3,2038 Mg(CO3)* 2,6473    HMoO4
– 0,0082 

  Mg+2 2,4055    HCO3
– 105,1601 

  Mg(HCO3)+ 0,1204    CO3
–2 34,4117 

Mn 0,02089 MnO4
– 0,0432    CO2* 0,0266 

  MnO4
–2 0,0020    N2* 15,3867 

Na 74,9551 Na+ 74,884    NO3
– 2,2701 

  NaHSiO3* 0,2672    NO2
– 0,0460 

       O2* 5,9155 



òåëüíîé çîíû ìîãóò ñëóæèòü íåâûñîêèå àíàëè-
òè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ñóëüôàòíîé
ñåðû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóëüôèäíàÿ
ìåäíî-ìîëèáäåíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íàõîäèò-
ñÿ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûå
ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå ìàêðîêîìïîíåíòíûé
ñîñòàâ âîäû, – K, Na, Cl, Ca, Mg, à òàêæå Sr – íå-
çàâèñèìî îò óñëîâèé ñðåäû ìèãðèðóþò â âîäàõ
ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ïðîñòûõ èîíîâ. Ëèøü
â ùåëî÷íîé ñðåäå îêîëî 30% êàëüöèÿ, 20%
ìàãíèÿ è 10% ñòðîíöèÿ îáðàçóþò êàðáîíàòíûå
êîìïëåêñû. 

Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ôîðìàõ ìèãðàöèè
â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé
õàðàêòåðíû äëÿ ïîëèâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ. 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, óðàí â ðàñòâîðå îá-
ðàçóåò ðÿä êàðáîíàòíûõ è ãèäðîêñèëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ. Ïðàêòè÷åñêè âåñü øåñòèâàëåíòíûé
óðàí â âîäàõ â øèðîêîì èíòåðâàëå ðÍ íàõîäèò-
ñÿ â ôîðìå êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ óðàíèëà:
UO2(CO3)3–4, UO2(CO3)2–2, UO2CO3. Â ùåëî÷íûõ
ðàñòâîðàõ ïðåîáëàäàåò UO2(CO3)3–4. Ìèãðàöèÿ
óðàíà â âèäå êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ âîçìîæ-
íà äàæå ïðè íàëè÷èè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé
ñåðîâîäîðîäà, õîòÿ, êàê èçâåñòíî, åäèíñòâåí-
íûìè ãåîõèìè÷åñêèìè áàðüåðàìè äëÿ óðàíà
ÿâëÿþòñÿ ñåðîâîäîðîäíûé è ãëååâûé âîññòà-

íîâèòåëüíûé (Ìèíåðàëîãèÿ.., 1987; Ïåðåëü-
ìàí, 1979). Ãèäðîêñèäíûå êîìïëåêñíûå ñîåäè-
íåíèÿ óðàíà UÎ2(OH)2 â ðàñ÷åòíîì ðàñòâîðå
íàõîäÿòñÿ â î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
10–11–10–14 ìîëü/ë è áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ
ñëàáîêèñëûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ãäå ìîãóò ïå-
ðåíîñèòüñÿ â âèäå çîëÿ. Óðàí (V) â âèäå UO2+

â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå âîçìîæåí òîëüêî ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Eh. Óðàí (IV) â âèäå
U(OH)+3 â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâóåò â íè-
÷òîæíûõ êîëè÷åñòâàõ: 10–15–10–16 ìîëü/ë. 

Âñå ñîåäèíåíèÿ óðàíà õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðåçêî âûðàæåííîé õèìè÷åñêîé òîêñè÷íîñòüþ
è ðàäèîáèîëîãè÷åñêèì ýôôåêòîì èçîòîïîâ.
Íàêîïëåíèå óðàíà ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå îáè-
òàíèÿ óìåíüøàåòñÿ â öåïè: âîäîðîñëè > æèâîò-
íûå îðãàíèçìû áåíòîñà > ðûáû (Âðåäíûå..,
1988).

Â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ â óñëî-
âèÿõ îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêè îñíîâíàÿ ÷àñòü
âàíàäèÿ (V) ïî ðàñ÷åòàì íàõîäèòñÿ â âèäå
H2VO4– è HVO4–2, ïðè ñíèæåíèè ïîêàçàòåëåé Eh
â âîäå îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäè-
íåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò êàòèîííûå
ôîðìû âàíàäèÿ (III) è (IV): VO+, VOH+2, V(OH)3+,
VOOH+. Â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ âîçðàñòàåò äîëÿ
âàíàäèÿ â âèäå VO4–3. Õàðàêòåðíà îñîáåííîñòü
âàíàäèÿ îñàæäàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñ-
êèõ áàðüåðàõ. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ åãî
îñàæäåíèÿ èìååò îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Âà-
íàäèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûì ýëåìåíòîì,
íàèáîëåå òîêñè÷íû åãî ïÿòèâàëåíòíûå ñîåäè-
íåíèÿ (Âðåäíûå.., 1988). 

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîëèáäåíà
(äî 36 ìêã/ë) îïðåäåëåíû â ùåëî÷íûõ ïîäçåì-
íûõ âîäàõ, ïðè ðÍ < 7,5 êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåí-
òà íà 1–2 ïîðÿäêà íèæå. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû,
ìîëèáäåí íàõîäèòñÿ â âèäå ïðî÷íûõ êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ôîðì MoO4–2 è ÍMoO4–, â êîòî-
ðûõ ýëåìåíò ïðîÿâëÿåò âûñøóþ ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ (VI).

Ïî ðàñ÷åòàì, ìåäü ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Eh
íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå â ôîðìå Ñu+1, â îêèñëè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ â ùåëî÷íîé ñðåäå îáðàçóåò
êàðáîíàòíûå êîìïëåêñû, â ðå÷íîé âîäå íàõî-
äèòñÿ â îñíîâíîì â ðàñòâîðåííîé ôîðìå Cu+2,
â ìåíüøåé ñòåïåíè – â âèäå CuOH+. Ìåäü ÿâëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òîêñè÷íûì ýëåìåíòîì äëÿ
ãèäðîáèîíòîâ, ìàêñèìàëüíî íåäåéñòâóþùàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 1–5 ìêã/ë (Âðåä-
íûå.., 1988). Óðîâåíü òàêèõ ïîðîãîâûõ êîíöåíò-
ðàöèé õàðàêòåðåí äëÿ âîäû â ð. Ïàäìå
(òàáë. 5.5).

Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ñìåøåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä ñ ïîâåðõíîñòíûìè
ðàññìàòðèâàëèñü ñîîòíîøåíèÿ èõ îáúåìîâ îò
1000/1 äî 1000/1000 ñ ó÷åòîì ñåçîííî ìåíÿþ-
ùåãîñÿ ðàñõîäà ðåêè è ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû
ïîäçåìíîãî âîäîïðèòîêà â øàõòó. Çà èñõîäíûé
ñîñòàâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíÿò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñèëüíîùåëî÷íîé (9,76) ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà
25 ìêã/ë ïîäçåìíîé âîäû è ðå÷íîé âîäû â ðàéî-
íå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
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2000 2001 
 2000 .

pH 6,96 7,21  6,964 
Al 0,092 0,039 Al(OH)4

– 0,1093 
   AlO2

– 0,0865 
   HAlO2* 0,0261 
   Al(OH)3* 0,0239 
Ca 7,30 11,01 Ca+2 7,2471 
   Ca(HCO3)+ 0,1109 
   Ca(CO3)* 0,0088 
   CaSO4* 0,0075 
Cl 0,5 4,3 Cl– 0,4999 
Fe 0,237 0,594 Fe(OH)3* 0,3572 
   Fe(OH)2

+ 0,0639 
   Fe(OH)4

– 0,0237 
K 0,203 0,657 K+ 0,2031 
Mg 2,668 3,492 Mg+2 2,6522 
   Mg(HCO3)+ 0,0552 
Mn 0,029 0,034 Mn+2 0,0289 
Na 1,254 2,762 Na+ 1,2545 
P 0,005 – H2PO4

– 0,0096 
   HPO4

–2 0,0060 
S 0,1 2,7 SO4

–2 0,2942 
Si 1,117 0,905 SiO2* 2,3872 
Sr 0,0172 0,0232 Sr+2 0,0172 
V 0,00021 0,00011 H2VO4

– 0,0005 
U 0,00007 0,00006 UO2(CO3)2

–2 0,0001 
Cu 0,00159 0,00565 Cu+2 0,0014 
Mo 0,00009 0,00008 H2MoO4 0,0002 
HCO3

– – 58,4 HCO3
– 37,82 

CO2* – 2,5 CO2* 6,24 
CO3

–2 – – CO3
–2 0,018 

N2* – – N2* 14,61 
O2* – 9,3 O2* 7,48 



ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ äîëè ñáðàñûâàåìîé ïîäçåìíîé âîäû â
îáúåìå ïîâåðõíîñòíîé (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìå-
æåííîìó ïåðèîäó) ïðîèñõîäèò ïîäùåëà÷èâà-
íèå âîä, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Cl–, K+, Na+,
Sr+2, óðàí-, âàíàäèé-, ìîëèáäåí- è ìåäüñîäåð-
æàùèõ êîìïëåêñîâ, óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
Mn+2. Èçìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé òèï âîäû
(òàáë. 5.6). 

Ïðåîáëàäàíèå àíèîííûõ ôîðì U, Mo, V
â ïðèðîäíûõ âîäàõ ñïîñîáñòâóåò èõ õîðîøåé
ìèãðàöèè â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëü-
êó òàêèå ôîðìû íåçíà÷èòåëüíî àäñîðáèðóþòñÿ
âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèé Mo, Cu, V, ÏÄÊ êîòîðûõ äëÿ âîäíûõ îáú-
åêòîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî çíà÷åíèÿ î÷åíü íèç-
êè – 1 ìêã/ë, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñåðüåçíóþ
îïàñíîñòü äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
ñ ïîðîäàìè íà ïîâåðõíîñòè, áûë âûïîëíåí ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò, èìèòèðóþùèé ïðîöåññ
âûùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä àòìîñôåðíûìè îñàäêà-
ìè. Ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí êàê ìîäåëü âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ñîïðÿæåííûõ ñèñòåì (ðå-
çåðâóàðîâ), îáúåäèíåííûõ â ìåãàñèñòåìó.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ðåçåðâóàðîâ: äâóõ
ïðîòî÷íûõ, ñîäåðæàùèõ ïî 1 êã ïîðîäû, è òðå-
òüåãî – íàêîïèòåëÿ. Â 1-é ðåçåðâóàð ìåãàñèñ-
òåìû ïîñòóïàåò 1000 êã àòìîñôåðíîé âîäû, êî-
òîðàÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿ ÷åðåç ðåçåð-
âóàðû, ðåàãèðóåò ñ âñå áîëåå âîçðàñòàþùèì
êîëè÷åñòâîì ïîðîäû, ìîäåëèðóÿ ïðîñà÷èâàíèå
âîäû â òîëùó ïîðîäû â óñëîâèÿõ èçáûòêà, à çà-
òåì – äåôèöèòà êèñëîðîäà. Ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ
âëèÿíèÿ àòìîñôåðû îòðàæåíû â èçìåíåíèè åå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (â ìîëÿõ): ìåãàñèñòåìà

îòêðûòà â 1 è 3-ì ðåçåðâóàðàõ (100 êã) è ïî÷òè
çàêðûòà – âî 2-ì (1 êã). 3-é ðåçåðâóàð ñîäåðæèò
òîëüêî ðàñòâîð, êîòîðûé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó âîäû â êàíàâå, îêîíòóðè-
âàþùåé ïëîùàäêó ñêëàäèðîâàíèÿ ðóäû â ïåðè-
îä ïðîõîäêè ðàçâåäî÷íîé øàõòû. Ñîñòàâ âîäû
â êàíàâå, ïðîàíàëèçèðîâàííûé â 1994 ã., õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ ìèíåðàëèçàöèåé 0,16 ã/ë, ãèäðî-
êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûì êàëüöèåâûì ñîñòàâîì,
âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè íåêîòîðûõ ìèêðî-
êîìïîíåíòîâ (ìêã/ë): U – 600, V – 9, Mo – 100,
Cu – 8,3, Se – 4,1, Zn – 1300. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî
äàííûå îïðîáîâàíèÿ êàíàâû (êîòîðàÿ ïîñëå
êîíñåðâàöèè øàõòû çàñûïàíà) ÿâëÿþòñÿ íàòóð-
íûì ðåçóëüòàòîì ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ
èçâëå÷åííûõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü.

Â ìîäåëè ñìåíà ñîáûòèé îò ïîñòóïëåíèÿ
âîäû â ñèñòåìó äî ïîïàäàíèÿ åå â íàêîïèòåëü
èññëåäîâàíà òðè ðàçà, ÷òî ïîçâîëèëî èìèòè-
ðîâàòü âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà è èçó÷èòü
ýâîëþöèþ ñèñòåìû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ âðå-
ìåíè. 

Ñîñòàâ ïîðîäû â ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ðå-
àëüíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîä ðóäíîé
çîíû, îòñóòñòâóþùèå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ
õëîðà è óãëåðîäà äîïîëíåíû èõ êëàðêîâûìè
êîíöåíòðàöèÿìè. Â 3-ì ðåçåðâóàðå ìîäåëè
èìèòèðóåòñÿ ïîñòóïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà (Ñ) èç ïî÷âåííîãî è áîëîòíîãî ãîðè-
çîíòîâ â êîëè÷åñòâå 1 ìîëÿ íà 1000 ë (12
ìã/ë), ïîñêîëüêó â âîäå êàíàâû îïðåäåëåíî
âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãàíèêè (ïåðìàíãàíàò-
íàÿ îêèñëÿåìîñòü 60 ìã Î/ë). Ìîäåëü ó÷èòûâà-
ëà êîýôôèöèåíòû ìèãðàöèè S, C, Cl, V (Ïå-
ðåëüìàí, 1979), ýòî â ìîäåëè ðàññìàòðè-
âàëîñü êàê ðàçíûå ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ. 
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 (  + )
1000 + 1 1000 + 10 1000 + 100 1000 + 1000 

pH 7,24 7,27 7,62 9,01 
AlO2

– 0,0971 0,0976 0, 0984 0,0723 
Al(OH)4

– 0,1227 0,1233 0,1244 0,0914 
Ca+2 7,2446 7,2374 7,164 5,980 
CaCO3 0,01656 0,0188 0,05638 2,4346 
Cl– 0,5235 0,7349 2,65881 12,371 
K+ 0,2082 0,2539 0,6691 2,7653 
Mg+2 2,6529 2,6623 2,7457 2,9769 
MgCO3 0,00379 0,0043 0,0134 0,7554 
MgHCO3

+ 0,0554 0,0583 0,08645 0,1907 
Mn+2 0,0289 0,0288 0,0274 0,00014 
Na+ 1,3532 2,2323 10,2317 50,6144 
Sr+2 0,01735 0,01871 0,03101 0,08083 
UO2(CO3)2

–2 0,000158 0,00039 0,00264 0,001678 
UO2(CO3)3

–4  0,000017 0,000365 0,017293 
HVO4

–2 0,000084 0,00009 0,000165 0,000547 
MoO4

–2 0,000186 0,00038 0,002206 0,011424 
Cu+2 0,0013 0,0013 0,00111  
CuOH+ 0,0003 0,0003 0,0006 0,00018 
Cu(CO3)2

–2 0,000012 0,000015 0,00019 0,0047 
SO4

–2 0,3026 0,3772 1,0554 4,5028 
HCO3

– 37,9258 39,8852 57,6102 128,4328 
HCO3 90

Ca56 Mg34 
HCO390

Na42 Ca34 Mg21 
HCO382 Cl13

Na73 Ca13 Mg10 



Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ñîñòàâ êîíå÷íîãî ìîäåëüíîãî ðàñòâî-
ðà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó âîäû â êàíàâå, àáñîëþòíûå êîíöåíò-
ðàöèè ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ îäíîãî ïîðÿäêà, õî-
òÿ àíàëèòè÷åñêèå ñîäåðæàíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ
êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå è îñíîâíûõ ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ, âûøå, ÷åì ìîäåëüíûå (òàáë. 5.7).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíîãîîáðàçèè ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì óñòà-
íîâëåíû âñå èîííûå ôîðìû ìèãðàöèè îñíîâ-
íûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ïîäçåìíûõ âî-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, ÷òî íåîá-
õîäèìî äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé
òåõíîëîãèè î÷èñòêè øàõòíûõ âîä. Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòêà÷-
êå è ñáðîñå ïîäçåìíûõ âîä â îçåðíî-ðå÷íóþ
ñèñòåìó ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ âîç-
ìîæíî ïîäùåëà÷èâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä
è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ðÿäà êîìïîíåíòîâ,
â òîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé óðàíà, âàíàäèÿ, ìî-
ëèáäåíà, ìåäè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ
ïîäòâåðæäàåò àíàëèòè÷åñêèå äàííûå î âûñî-
êîé ñòåïåíè îïàñíîñòè ñêëàäèðîâàíèÿ ïîðîä
íà ïîâåðõíîñòè.
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 5.7.
, /

 (3-
)

H 6,7  7,5 
Na+  5,0  7,70 
K+  0,8  1,18 
Ca+2 23,9  9,44 
Mg+2 8,6  4,21 
HCO3

–  71,4  34,79 
Cl–  6,0  2,40 
SO4

–2  33,9  26,18 
SiO2  11,1  6,02 
UO2(CO3)  0,600* 0,2261 0,0622 
UO2(CO3)2

–2   0,6894 0,5915 
UO2(CO3)3

–4   0,0223 0,0557 
HVO4

–2  0,009* 0,0002 0,0022 
H2VO4

–   0,0242 0,0055 

. «*» – 
(  ICP/ms). 



Èññëåäîâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé ïðîâîäè-
ëèñü íà 10 íàèáîëåå êðóïíûõ îçåðàõ Çàîíåæüÿ
(ðèñ. 6.1). Ïðîáû àíàëèçèðîâàëèñü ìåòîäîì
ãàììà-ñïåêòðîñêîïèè íà ñöèíòèëëÿöèîííîì
ãàììà-ñïåêòðîìåòðå ÑÃÑ-200. Îáðàçöû â ñóõî-
âîçäóøíîì ñîñòîÿíèè çàñûïàëèñü â êîíòåéíå-
ðû îáúåìîì 200 ñì3 è ãåðìåòèçèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ êëåÿ ÏÂÀ, êîòîðûé íàíîñèëñÿ âäîëü
ñòûêà êîíòåéíåðà è êðûøêè. ×åðåç 14 äíåé, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
Ra-226 c ïðîäóêòàìè åãî ðàñïàäà, ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëè-
äîâ. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ ïðîâîäèëèñü ïî-
âòîðíûå èçìåðåíèÿ.

Â òàáë. 6.1 ïðèâîäÿòñÿ óäåëüíûå àêòèâíîñòè
åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ (ÅÐÍ) è óäåëüíîé
ýôôåêòèâíîé àêòèâíîñòè (Àýôô), êîòîðàÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè íîðìàòèâàìè

(ÃÎÑÒ 30108-94) îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:
Àýôô = ÀRa + 1,31ATh + 0,085AK.
Ñîäåðæàíèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ

(òàáë. 6.2) ðàññ÷èòûâàëîñü ïî óäåëüíûì àêòèâ-
íîñòÿì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 6.1.

Ñîäåðæàíèÿ óðàíà ðàññ÷èòàíû ïî óäåëüíîé
àêòèâíîñòè ðàäèÿ-226, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî ìåæäó óðàíîì è ðàäèåì êîýôôèöèåíò
ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâåí 1. Îäíàêî ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà
èõ ïîâåäåíèÿ â çîíàõ ãèïåðãåíåçèñà ðàäèîàê-
òèâíîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íèìè äëÿ äîííûõ
îñàäêîâ ìîæåò áûòü íàðóøåíî. Â èññëåäóåìûõ
îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé ñîäåðæàíèå åñòå-
ñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñåìåéñòâà óðàíà-238
è òîðèÿ-232 íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì íà óðîâíå
êëàðêîâûõ (10–4). Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå
óðàíà è ðàäèÿ íàáëþäàåòñÿ â îçåðàõ Âàíãîìî-
çåðî, Ïàäìîçåðî, Ïóòêîçåðî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ 
Â ÄÎÍÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ ÎÇÅÐ ÇÀÎÍÅÆÜß

Í. Â. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂÀ

Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàäèîíóêëèäîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íà
Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå. Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé ñîäåðæà-
íèå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ñåìåéñòâà óðàíà-238 è òîðèÿ-232 íàõîäèòñÿ
â îñíîâíîì íà óðîâíå êëàðêîâûõ (10–4). Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ íà-
áëþäàåòñÿ â îçåðàõ Âàíäîìîçåðî, Ïàäìîçåðî è Ïóòêîçåðî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòüþ ðóäîïðîÿâëåíèé. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ,
çà èñêëþ÷åíèåì îç. Ìÿãðîçåðî, îáíàðóæåí öåçèé-137. Íàèáîëüøàÿ åãî êîíöåíò-
ðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îç. Ëàäìîçåðî (198 Áê/êã), è, âèäèìî, ýòî çàãðÿçíåíèå ñâÿ-
çàíî ñ «÷åðíîáûëüñêèì ñëåäîì».

N. V. VINOGRADOVA. DESCRIPTION OF RADIONUCLIDES IN BOTTOM SEDI-
MENTS OF THE LAKES OF ZAONEZHYE

The results of radionuclides research in bottom sediments on Zaonezhye peninsula are
presented in the report. The naturally occurring uranium-238 and thorium-232 series
radionuclides content in the investigated samples is predominantly on the clarke level
(10-4). The highest uranium and thorium content is reported in lakes Vandomozero,
Padmozero and Putkozero. This fact can be explained by the immediate proximity of ore
deposits. In all the samples except those collected in Myagrozero caesium-137 was
detected. The highest caesium concentration is reported in lake Ladmozero (198
Bq/kg), and in this case pollution is obviously connected with the Chernobyl accident
consequences.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ðàäèîíóêëèäû, äîííûå îòëîæåíèÿ, îçåðà Çàîíåæüÿ.
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Ðèñ. 6.1. Ñòàíöèè îòáîðà ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé îçåð Çàîíåæüÿ



íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòüþ ðóäîïðîÿâëå-
íèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ-
÷åíèÿõ îáúåêòàõ ñîäåðæàíèå òîðèÿ âûøå ñî-
äåðæàíèÿ óðàíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî òîðèé õîðîøî ñîðáèðóåòñÿ ãëèíèñòûìè îò-
ëîæåíèÿìè, ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà è áîãàòûìè
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì äîííûìè èëàìè. 

Äëÿ îç. Ïàäìîçåðî áûëà ñäåëàíà êîëîíêà
äîííûõ îòëîæåíèé è èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
ÅÐÍ (òàáë. 6.3; ðèñ. 6.2).

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ïî ãëóáèíå èëîâîé
êîëîíêè èçó÷àëîñü íà ïðèìåðå êåðíà äîííûõ
îòëîæåíèé (0–20 ñì), îòîáðàííîãî íà ãëóáèíå
15 ì. Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè óðàíà è òî-
ðèÿ äåìîíñòðèðóþò áîëåå íèçêèå èõ ñîäåðæà-

íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷åì â òîëùå îñàäêà.
Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ U â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, çà-
ëåãàþùèõ â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ïàäìû, ïîêàçàë,
÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ â ñëîå 0–5 ñì â 1,5 ðàçà
íèæå, ÷åì â ñëîå 5–13 ñì (U – 2,6 è 3,3 ìêã/ã).
Äëÿ òîðèÿ êîíöåíòðàöèè â ýòèõ ñëîÿõ îòëè÷à-
ëèñü ëèøü â 1,07 ðàçà (10,991 è 11,817 ìêã/ã ñî-
îòâåòñòâåííî). Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü êàê
îñîáåííîñòè ìèãðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ – íà-
êîïëåíèå ìåíåå ïîäâèæíûõ ôîðì ñ îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì, òàê è áîëåå âûñîêîå ïîñòóïëå-
íèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â äîííûå îòëîæåíèÿ â ïå-
ðèîä ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ðàéîíå óðàí-
âàíàäèåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ, çà èñêëþ-
÷åíèåì îç. Ìÿãðîçåðî, îáíàðóæåí öåçèé-137
(òàáë. 6.4). Íàèáîëüøàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ 
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 6.1.

, /
-232 -226 K -40

A
 ( )

Th δ ARa δ AK δ δ
5 37 2,1 29,4 2,7 545 58 124 8,3 
4 41 5,8 29 2,6 529 49 127 7,7 
4 36 10,5 14 7,6 415 27 96 12 
6 17 3,8 5 4 152 32 40 6
6 17 2,8 20 5 170 21,8 57 5,8 
5 31 4,2 19 3,8 352 22 90 9
7 34 1,8 38 2,7 609 30 135 5,3 
5 29 4,9 22 5,2 390 38 94 6
7 34 5,6 20 6,4 466 36 106 9,8 

 (1 ) 5 32 3,2 28 3,7 471 68 109 12,5 
 (4 ) 4 34 3 22 5 642 40 121 4

5 8 1,8 14 5,4 62 27 30 6,3 

 6.2.
, % 

 ( )

-
-

10–11 10–4 10–4

5 7,0 2,4 8,9 1,7 
4 6,8 2,3 9,9 1,7 
4 3,2 1,1 8,7 1,3 
6 1,2 0,4 4,1 0,5 
6 4,7 1,6 4,1 0,5 
5 4,4 1,5 7,5 1,1 
7 8,8 3,0 8,2 2,0 
5 5,3 1,8 7,0 1,2 
7 4,7 1,6 8,2 1,5 

 (1 ) 5 1,4 2,2 7,7 1,5 
 (4 ) 4 2,4 1,8 8,2 2,1 

5 3,2 1,1 1,9 0,2 

 6.3.
, , /

Column Th U
3  0–1,5 12,571 2,649 
3  1,5–3 11,688 2,760 
3  3–4,5 13,255 2,963 
3  4,5–8 13,074 3,091 
3  8–10 13,796 3,206 
3  10–12 14,141 2,786 
3  12–14 14,016 2,810 
3  14–16 14,475 2,962 
3  16–18 14,042 2,852 
3  18–20 14,809 2,958 
1  0–5 10,991 2,572 
1  5–13 11,817 3,314 

Ðèñ. 6.2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óðàíà è
òîðèÿ â êåðíå äîííûõ îòëîæåíèé



íàáëþäàåòñÿ â îç. Ëàäìîçåðî (198 Áê/êã), è, âè-
äèìî, ýòî çàãðÿçíåíèå ñâÿçàíî ñ «÷åðíîáûëü-
ñêèì ñëåäîì».

Äëÿ îöåíêè ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ Cs-137
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî äâóì ôîíîâûì êîí-
òðîëüíûì ïðîáàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íûõ ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà
ëàáîðàòîðíîì ãàììà-ñïåêòðîìåòðå ÑÃÑ-200

è ñðàâíåíèÿ èõ ñ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâàìè
ïî ðàäèàöèîííî-ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå ìîæíî
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ
ïðîáàõ äîííûõ îñàäêîâ ðàñïðåäåëåíèå ÅÐÍ
áëèçêî ê ôîíîâûì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 02-05-97513).

 6.4. -137

-137, /
( )

 3 64 75 71 5,6 
 3 103 125 72 4,7 
 3 180 224 198 23 

 5 6 26 20 4,6 
 5 2 8 5 3,1 
 4 142 151 147 3,9 

 6 45 55 51 3,6 
 4 133 163 150 12 

 6 121 146 124 7,6 
 (1 ) 4 44 52 47 3,7 
 (4 ) 4 63 71 67 3,5 

 4 14 24 20 4 
,

 5 0,3 2,93 1,54 1,4 
,

 ( ) 3 0,3 1,7 0,9 0,7 



Ââåäåíèå

Ýëåìåíò ¹ 23 âàíàäèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â íàðîäíîì õîçÿéñòâå è, â ÷àñòíîñòè, â ìåòàëëóð-
ãèè. Ïîýòîìó ïîèñê è îñâîåíèå ìåñòîðîæäåíèé

âàíàäèåâûõ ðóä âñåãäà îòíîñèëèñü ê âàæíûì íà-
ó÷íûì è ïðèêëàäíûì çàäà÷àì. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðîëü âàíàäèÿ â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîãî îáùå-
ñòâà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ îòêðû-
âàþùèìèñÿ ïåðñïåêòèâàìè èçãîòîâëåíèÿ ýêîíî-
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÅÌÎÅ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÂÎÄ
ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÀÌÈ ÏÐÈ ÄÎÁÛ×Å ÂÀÍÀÄÈÅÂÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ð. Â. ÁÎÃÄÀÍÎÂ1, Í. Â. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂÀ2, Å. À. ØÈËÎÂÑÊÀß1

1 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
2 Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ïðèìåðå îäíîãî èç ðàçâåäàííûõ, íî åùå
íå ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä â ñåâåðî-çàïàäíîì ðå-
ãèîíå Ðîññèè (Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, Êàðåëèÿ). Èçó÷åíî âûùåëà÷èâàíèå ðàäèîíóêëèäîâ
óðàíîâîãî ðÿäà èç îáðàçöîâ óðàíñîäåðæàùåé âàíàäèåâîé ðóäû ïîä äåéñòâèåì
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ãðóíòîâûõ âîä. Ðåçóëüòàòû íîðìè-
ðîâàíû íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, äëèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ
è îáúåì âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå ðàäèÿ-226 èç
îáðàçöîâ ðîñêîýëèòà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà 0,22% íåçíà÷èòåëüíî. Çàôèêñèðîâà-
íî âûìûâàíèå ðàäèÿ è óðàíà èç áðåê÷èè ïî ðîñêîýëèòó, ãäå ñîäåðæàíèå óðàíà ñî-
ñòàâëÿåò 0,81%. Íîðìèðîâàííûå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèé ðàäèÿ è óðàíà â ïîëó÷åí-
íûõ ðàñòâîðàõ ïðåâûøàþò óðîâíè âìåøàòåëüñòâà (ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåí-
òðàöèè ðàäèîíóêëèäîâ â ïèòüåâîé âîäå). Íàèáîëåå ïîäâèæíûìè ïîä äåéñòâèåì
æèäêîé ôàçû îêàçûâàþòñÿ ðàäèîíóêëèäû öåïî÷êè 210Pb – 210Bi – (210Po), àêòèâ-
íîñòü êîòîðûõ â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ãðóíòîâûõ âîä â 4–5 ðàç ïðåâûøàåò àêòèâ-
íîñòü èçîòîïîâ óðàíà.

R. V. BOGDANOV, N. V. VINOGRADOVA, E. A. SHILOVSKAYA. FORECAST
RADIONUCLID’S POLLUTION OF NATURAL WATERS IN THE PROCESS OF
GETTING OF THE VANADIUM RAW MATERIAL

This research was based on one of the uranium-vanadium ore deposits in the north-
western part of Russia, which have already been explored but have not been operated
yet (Srednyaya Padma, Karelia).
In this research the process of leaching of uranium series radionuclides from uranium
containing vanadium ore samples treated by model solutions of precipitation and sub-
terranean waters was studied. The results are standardized for the geometrical area of
the samples, leaching process duration and leaching solution volume.
The data obtained showed that the leaching of radium-226 from roscoelite samples with
uranium concentration of about 0,22% is low. Radium and uranium scavenging from
roscoelite breccia where uranium concentration is 0,81%, is clearly observed.
Standardized values of radium and uranium content in the obtained solutions exceed
interference standards (maximum permissible radionuclides concentrations in drinking
water). The highest mobility rate under the influence of liquid phase is displayed by the
radionuclides of the 210Pb – 210Bi – (210Po) series. Their activity in the model sub-
terranean water solution is 4-5 times higher than the uranium isotopes activity.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : óðàí-âàíàäèåâûå ðóäû, âûùåëà÷èâàíèå, èçîòîïû.



ìè÷íûõ è ýíåðãîåìêèõ âàíàäèåâûõ àêêóìóëÿòî-
ðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ áîëü-
øèõ çàïàñîâ ýëåêòðîýíåðãèè (Skyllas-Kazacos,
Menitas, 1997; Hawkins, Robbins, 1999; Blake et al.,
2001). Óæå ñåé÷àñ âàíàäèåâûå àêêóìóëÿòîðû åì-
êîñòüþ 2 ÌÂò/÷ ïîìîãàþò ïîääåðæèâàòü íåîáõî-
äèìîå íàïðÿæåíèå â ãîðîäñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ â ÷àñû ïèê â ìàñøòàáàõ øòàòà Þòà (ÑØÀ).
Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ýòà íîâàÿ ðîëü âàíàäèÿ
ñïîñîáíà ñîâåðøèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ
â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ýëåêòðîòåõíèêà, àâòîìîáè-
ëåñòðîåíèå, òåëåêîììóíèêàöèè è äð. Â ñâîþ
î÷åðåäü, òàêîé ïðîãðåññ âûçîâåò ïîâûøåííûé
ñïðîñ íà âàíàäèé è åãî ìèíåðàëüíîå ñûðüå, ÷òî
ïðèâåäåò ê èíòåíñèôèêàöèè ðàçðàáîòîê ìåñòî-
ðîæäåíèé âàíàäèåâûõ ðóä.

Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ðóäíûå êîíöåíòðàöèè
âàíàäèÿ â åãî ìåñòîðîæäåíèÿõ ñðåäè îñàäî÷-
íûõ òîëù, îñîáåííî âûñîêîóãëåðîäèñòûõ, íå-
ðåäêî ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì óðàíà â âèäå óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ ðàçíî-
îáðàçíîé ïðèðîäû. Ïðîìûøëåííàÿ ðàçðàáîòêà
òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
ñâÿçàíà ñ ïîâûøåííîé ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé
íàãðóçêîé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è, â ÷àñòíîñ-
òè, ñ çàãðÿçíåíèåì ïðèðîäíûõ âîä óðàíîì
è ïðîäóêòàìè åãî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðîâåäåíèå
êîìïëåêñà ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,
íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû äàòü ïðî-
ãíîç î ñòåïåíè îæèäàåìîãî ðàäèîàêòèâíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàñòîÿùåå èñ-
ñëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ïðèìåðå îäíîãî èç
ðàçâåäàííûõ, íî åùå íå ýêñïëóàòèðóåìûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä â ñåâåðî-çà-
ïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè (Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, Êàðå-
ëèÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà
â èçó÷åíèè âûùåëà÷èâàíèÿ óðàíà è íåêîòîðûõ
ïðîäóêòîâ åãî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà èç
óðàíñîäåðæàùåé âàíàäèåâîé ðóäû (ðîñêîýëè-
òîâîãî ñëþäèòà) ïîä äåéñòâèåì ìîäåëüíûõ àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ
ïîäçåìíûõ âîä, äðåíèðóþùèõ ìåñòîðîæäåíèå.

Îïèñàíèå îáðàçöîâ ðóäû

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Äëÿ ðàáîòû áû-
ëè îòîáðàíû äâà îáðàçöà ðîñêîýëèòîâîãî ñëþ-
äèòà ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà, êîòîðûå
ñîäåðæàëè ïðèìåñè âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ óðà-
íà. Ïåðâûé îáðàçåö (äàëåå ¹ 1) – ðîñêîýëèòî-
âûé ñëþäèò [K (V, Al, Mg)2AlSi3O10(OH)2] – ïîëó-
÷åí èç ñêâàæèíû ¹ 4836, ñ ãëóáèíû 113,7 ì.
Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå â
íåì êàðíîòèòà (KUO2VO41,5H2O), êëàóñòåëèòà
(PbSe), êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà, ñàìîðîäíî-
ãî çîëîòà. Âòîðîé îáðàçåö (äàëåå ¹ 2) – áðåê-
÷èÿ ïî ðîñêîýëèòîâîìó ñëþäèòó – ñîäåðæèò ìè-
íåðàëû: êàðíîòèò, òþÿìóíèò (Ca0,5UO2VO42H2O)
(ñêâàæèíà ¹ 2822, ãëóáèíà 148,6 ì).

Ïðèãîòîâëåííûå îáðàçöû èçìåëü÷àëèñü
â æåëåçíîé ñòóïêå è ðàçäåëÿëèñü íà ãðàíóëîìå-
òðè÷åñêèå ôðàêöèè ñ ïîìîùüþ íàáîðà àíàëèòè-
÷åñêèõ ñèò: 0,50–0,25; 0,25–0,12; 0,12–0,07;

<0,07 (ìì). Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì (Àíäðååâ è äð.,
1959): 

(1) Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö – dñð = (d2 – 
– d1)/(lnd2 – lnd1), ãäå d2 è d1 – ìàêñèìàëüíûé
è ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö.

(2) Êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö – Êô = 
= 42,26√dñð. 

(3) Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü – Sóä = 6Êô/ρ dñð
(ñì2/ã), ãäå dñð – ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö, ñì,
à ρ – ïëîòíîñòü ôðàêöèé, ã/ñì3. 

(4) Îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ôðàêöèè – Sîáù = 
= mSóä (ñì2), ãäå m – ìàññà, ã. 

(5) Ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü âñåõ ôðàêöèé –
– Sñóì = Sîáù1 + Sîáù2 + Sîáù3 + Sîáù4.

Ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü (Sñóì) äëÿ îáðàçöà
¹ 1 ñîñòàâëÿëà 1,1 ì2, à äëÿ îáðàçöà ¹ 2 – 
0,35 ì2. Äàííûå ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîé
ôðàêöèè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.1.

Ðàäèîàêòèâíîñòü âàíàäèåâîé ðóäû. Ïîñëå
ðàçäåëåíèÿ îáðàçöîâ íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
ôðàêöèè ðàäèîàêòèâíîñòü êàæäîé èçìåðÿëàñü
â òå÷åíèå 1 ÷ íà ãàììà-ñïåêòðîìåòðå ñ äåòåêòî-
ðîì Ge (Li) îáúåìîì 60 ñì3 è ìíîãîêàíàëüíûì
àíàëèçàòîðîì ÀÌÀ02-Ô1 ñ êîìïüþòåðíîé îáðà-
áîòêîé ñïåêòðîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàí-
äàðòíûõ áþêñàõ, â ýòîé æå ãåîìåòðèè áûë èçãî-
òîâëåí ýòàëîí U èç ìåòàëëè÷åñêîãî U. Ïðè èçìå-
ðåíèè ñïåêòðîâ âûÿâëåíî îòñóòñòâèå äî÷åðíèõ
èçîòîïîâ Th-232. Íàáëþäàëèñü òîëüêî ãàììà-ëè-
íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðÿäó U – Ra. Îïðåäåëåíèå
U-238 ïðîèçâîäèëîñü ïî ëèíèÿì ðàäèÿ è ïðîäóê-
òîâ åãî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà: 185 êýÂ
(Ra-226), 352 êýÂ (Pb-214), 609 êýÂ (Bi-214). Ñî-
äåðæàíèå óðàíà (ìã/ã) è âåëè÷èíû ðàäèîàêòèâíî-
ñòè íóêëèäîâ (Áê/ã) ïðèâåäåíû â òàáë. 7.2.
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,
d ,

S ,
2/

m,
ρ,

/  3
S ,

2

 1 
0,25–0,50 0,36 2,54 145,9 10,18 2,9 1485,98 
0,12–0,25 0,17 1,83 230,67 10,65 2,8 2456,66 
0,07–0,12 0,09 1,38 353,85 14,74 2,6 5215,69 
0,01–0,07 0,03 1,00 600 2,993 3,3 1795,8 

 2 
0,25–0,50 0,36 2,54 145,97 4,99 2,9 728,39 
0,12–0,25 0,17 1,83 230,67 2,98 2,8 687,40 
0,07–0,12 0,09 1,38 353,85 3,97 2,6 1404,79 
0,01–0,07 0,03 1,00 600 1,13 3,3 678 

 7.2. -238 

- m, ,
U-238, 

/
Ra-226, 

/
Pb-214, 

/
Bi-214, 

/

1 – 1 10,181 0,25–0,50 2,29 27,7 24,2 24,8 
1 – 2 10,649 0,12–0,25 2,24 27,2 22,8 23,8 
1 – 3 14,742 0,07–0,12 2,08 25,1 21,8 23,3 
1 – 4 2,933 0,01–0,07 2,64 32,0 27,3 28,1 
2 – 1 4,989 0,25–0,50 7,27 88,0 87,4 84,5 
2 – 2 2,981 0,12–0,25 8,55 103,5 99,6 103,4 
2 – 3 4,018 0,07–0,12 7,55 91,5 84,5 82,3 
2 – 4 1,176 0,01–0,07 11,9 144,3 125,6 124,0 



Â îòêðûòûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìåæäó
ðàäèåì è ïðîäóêòàìè åãî ðàñïàäà ìîæåò íå
áûòü ïîëíîãî ðàäèîàêòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ (èç-
çà ïîòåðè ðàäîíà), ÷òî è íàøëî îòðàæåíèå â ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ñîäåð-
æàíèÿ óðàíà-238 ïðîâîäèëñÿ ïî àêòèâíîñòè ðà-
äèÿ, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âêëàä ðàäèÿ â ëèíèþ
185 êýÂ ñîñòàâëÿåò äîëþ, ðàâíóþ 0,56, à âêëàä
èçîòîïà U-235 – 0,44. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè óðàíà (CU) èñïîëü-
çîâàëàñü ôîðìóëà:

CU = (N185 × 0,44 × 68,94) : 3486,5 (ìã/ã),
ãäå N185 – ñóììàðíûé ñ÷åò ïî ëèíèè 185 êýÂ
èìï/÷ ðàäèÿ è óðàíà; 68,94 ìã – êîëè÷åñòâî
óðàíà â ýòàëîíå; 3486,5 èìï/÷ – ñ÷åò ýòàëîíà
óðàíà. Ýòàëîí óðàíà – ìîäåëü ðåàëüíîé ïðîáû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî óðàíà ìàñ-
ñîé 68,94 ìã.

Óäåëüíûå àêòèâíîñòè (Áê/ã) îïðåäåëÿëèñü
ïî ôîðìóëàì:

Ra-226 = (N185 × 0,56) : (3600 × 0,045 × 
× 0,0328) Áê/ã,
ãäå 0,045 – ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ïî ëèíèè
185 êýÂ; 0,0328 – âûõîä ëèíèè 185 êýÂ äëÿ
Ra-226; 

Pb-214 = N352 : (3600 × 0,017 × 0,37) Áê/ã,
ãäå 0,017 – ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà ïî ëèíèè
352 êýÂ; 0,37 – âûõîä ëèíèè 352 êýÂ â ñïåêòðå.

Äëÿ Bi-224 (609,4 êýÂ) ýòè âåëè÷èíû ñîîò-
âåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 0,008 è 0,461. Äëÿ ýòà-
ëîíèðîâàíèÿ ïî ëèíèÿì 352 è 609 êýÂ (òî÷íåå,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ðåãèñòðà-
öèè äåòåêòîðîì) èñïîëüçîâàëè äèñê èç ìåäíîé
ôîëüãè äèàìåòðîì 4,5 ìì, ýêñïîíèðîâàííûé
â èñòî÷íèêå òîðîíà. Àêòèâíîñòü äèñêà ñ íàíå-
ñåííûì àêòèâíûì îñàäêîì Pb-212 è ïðîäóêòîâ
åãî ðàñïàäà ñðàâíèâàëè ñ àêòèâíîñòüþ èñòî÷-
íèêà Eu-152 èç ÎÑÃÈ, îïðåäåëÿëàñü àáñîëþò-
íàÿ àêòèâíîñòü ìåäíîãî äèñêà. Çàòåì äèñê ðàñ-
òâîðÿëè è ïðèãîòîâëÿëè ìîäåëüíóþ àêòèâíîñòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé 352 è 609 êýÂ â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 7.2 äàííûõ âèäíî,
÷òî áîëüøå âñåãî îáîãàùåíû ðàäèîíóêëèäàìè
óðàíîâîãî ðÿäà ôðàêöèè îáðàçöîâ ñ íàèìåíü-
øèì ðàçìåðîì çåðåí. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî óðàíîâûå ìèíåðàëû îáëàäàþò íàè-
ìåíüøåé òâåðäîñòüþ è ïðè èçìåëü÷åíèè ïðîá
ïîïàäàþò â íàèáîëåå ìåëêèå ôðàêöèè. Ïîëíîå
ñîäåðæàíèå óðàíà â îáðàçöå ¹ 1 – 85,574 ìã,
â îáðàçöå ¹ 2 – 106,09 ìã. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà
ïåðâîãî – 38,505 ã, à âòîðîãî – 13,164 ã, êîíöåí-
òðàöèÿ óðàíà â îáðàçöå ¹ 1 ñîñòàâëÿåò 0,22%,
â îáðàçöå ¹ 2 – 0,81%. Óêàçàííûå ñîäåðæàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò àêòèâíîñòÿì óðàíà-238 (ðà-
äèÿ-226): 1035,5 Áê (¹ 1) è 1284,9 Áê (¹ 2).

Õàðàêòåðèñòèêà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà,
÷åðåç êîòîðóþ â òå÷åíèå ñóòîê ïðîêà÷èâàëñÿ

âîçäóõ. Çíà÷åíèå ðÍ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ïðè ýòîì ïîâûøàëîñü îò 6,9 äî 7,4. Èçìåðåíèå
âåëè÷èí ðÍ âûïîëíÿëîñü íà ðÍ-ìåòðå-ìèëëè-
âîëüòìåòðå ðÍ-410. Ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà íå
áîëåå 0,02 åä. ðÍ. 

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð ïðèðîäíûõ âîä ãîòî-
âèëñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâó âîäû èç ñêâàæè-
íû ¹ 2852 ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà.
Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñîëè: NaHCO3, CaCl2,
ÌgCl2, Mg(NO3)2, KCl, NH4Cl, FeSO4, Fe2(SO4)3,
NaCl, Na2SO4. Â òàáë. 7.3 óêàçàíû ñîñòàâû ïðè-
ðîäíîãî è ìîäåëüíîãî ðàñòâîðîâ. 

Âåëè÷èíà ðÍ = 7,81 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî äàííûå ïðèðîäíûå âîäû îòíîñÿòñÿ ê ñëàáî-
ùåëî÷íûì ðàñòâîðàì, áëàãîïðèÿòñòâóþùèì
ïåðåíîñó àíèîíîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîöåäóðà âûùåëà÷èâàíèÿ 

Âñå ÷åòûðå ôðàêöèè îáðàçöà òùàòåëüíî ïå-
ðåìåøèâàëèñü è ïîìåùàëèñü â äåëèòåëüíóþ âî-
ðîíêó (îáúåìîì 1 ë). ×åðåç ñëîé ïîðîøêà ¹ 1
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàëîñü 5 ë àýðèðîâàí-
íîé âîäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ, à çàòåì 1 ë ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû.
×åðåç îáðàçåö ¹ 2 ïðîïóñêàëñÿ 1 ë àýðèðîâàí-
íîé âîäû, à çàòåì 1 ë ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû.
Âðåìÿ ïðîïóñêàíèÿ îäíîãî ëèòðà âîäû ÷åðåç
îáðàçöû ñîñòàâëÿëî îò 36 äî 72 ÷. Âûùåëà÷èâà-
íèå ïðîâîäèëîñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Èç êàæäîãî ïîëó÷åííîãî ëèòðà ðàñòâîðà ïîñëå
âûùåëà÷èâàíèÿ îòáèðàëîñü 600–800 ìë äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ Ra-226, Pb-210, Bi-210 è 100 ìë – äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ U. Ïðè ïðîïóñêàíèè
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç ïîðîøêè ðóäû ðÍ
ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû óâåëè÷èâàëñÿ íà 1, ðÍ
àýðèðîâàííîé âîäû – íà 0,3. Ïîýòîìó ïðè õðàíå-
íèè ïîëó÷åííûõ âûùåëàòîâ ìàòî÷íûå ðàñòâîðû
ïîäêèñëÿëèñü ñîëÿíîé êèñëîòîé äî ðÍ 1–2. 

Ðàäèîàíàëèòè÷åñêèå ïðîöåäóðû

Ìåòîäèêà ñîîñàæäåíèÿ ðàäèÿ ñ ñóëüôàòîì
áàðèÿ. Ïðîáà âîäû (600–800 ìë) ïîäêèñëÿëàñü
2 ìë 6 ìîëü/ë ÍÑl, íàãðåâàëàñü, è ê ãîðÿ÷åìó

61

 7.3.

, /
[NH4]+

Na+

K+

Ca2+

Mg2+

Fe2+

Fe3+

Sum

1,2 
301,5 

6,7 
38,2 
33,7 
0,1 
0,4 

381,8 

1,2 
243,1 

6,7 
38,2 
0,1 
0,1 
0,4 

323,3 
[HCO3]−

Cl−

[SO4]2−

[NO3] −

Sum

350,2 
335,7 
31,1 
0,4 

717,4 

350,2 
335,7 
31,1 
0,4 

717,4 
 7,81 7,81 



ðàñòâîðó äîáàâëÿëîñü 0,3 ã BaCl2. Ïðè ïåðåìå-
øèâàíèè â ðàñòâîð äîáàâëÿëè 25 ìë ñåðíîé
êèñëîòû (1 : 5). Âûïàäàþùèé îñàäîê ñóëüôàòà
áàðèÿ óâëåêàë çà ñîáîé Ra è Pb, à óðàí îñòàâàë-
ñÿ â ðàñòâîðå. Ðàñòâîð ñ îñàäêîì äîâîäèëè äî
êèïåíèÿ è îñòàâëÿëè íà íî÷ü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (Ðàäèîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû..,
1968). Íà ñëåäóþùèé äåíü îñàäîê îòôèëüòðî-
âûâàëè ÷åðåç äâà ôèëüòðà «ñèíÿÿ ëåíòà» (ïðåä-
âàðèòåëüíî âçâåøåííûå). Ñóõîé îñàäîê âìåñòå
ñ ôèëüòðîì âçâåøèâàëè è âûÿñíÿëè ìàññó
îñàäêà íà ôèëüòðå. Ïî ðåçóëüòàòàì õîëîñòûõ
îïûòîâ îñàæäåíèÿ ñóëüôàòà áàðèÿ âûÿâëåíî,
÷òî ïðè ôèëüòðîâàíèè îñàäêà ÷åðåç äâà ôèëüò-
ðà «ñèíÿÿ ëåíòà» òåðÿåòñÿ 24% ìàññû îñàäêà,
à ÷åðåç ÷åòûðå ôèëüòðà – 5%. Â êàæäîì ñëó÷àå
èçìåðÿåìóþ àêòèâíîñòü ïåðåñ÷èòûâàëè íà
100% âûõîäà îñàäêà ÂàSÎ4. 

Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ óðàíà. Äëÿ âûäåëåíèÿ
óðàíà îòáèðàëîñü 100 ìë ðàñòâîðà, ïîëó÷åííî-
ãî â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ, êóäà äîáàâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òðàññåðà
U-232, ðàñòâîð óïàðèâàëñÿ äî âëàæíûõ ñîëåé,
à çàòåì ïåðåâîäèëñÿ â ÍÑl-ôîðìó òðåõêðàòíûì
óïàðèâàíèåì ñ ðàñòâîðîì 6 ìîëü/ë ÍÑl.
Äëÿ âûäåëåíèÿ óðàíà ãîòîâèëàñü õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêàÿ êîëîíêà, íàïîëíåííàÿ ñìîëîé Äàó-
ýêñ-2. Ñòàíäàðòíûé ïðîìûâî÷íûé öèêë âêëþ-
÷àë ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîìûâàíèå êîëîíêè 
15 ìë âîäû, 15 ìë ðàñòâîðà 0,1 ìîëü/ë HCl, 
15 ìë 6 ìîëü/ë HCl. Ê óïàðåííîé ôðàêöèè äî-
áàâëÿëîñü 5 ìë 6 ìîëü/ë HCl è àñêîðáèíîâàÿ
êèñëîòà (äî êîíöåíòðàöèè 0,57 ìîëü/ë). Ýòîò
ðàñòâîð íàíîñèëñÿ íà êîëîíêó. Ñîñóä ñ óðàíî-
âîé ôðàêöèåé åùå 2 ðàçà îáìûâàëè ðàñòâîðîì
6 ìîëü/ë ÍCl. (Àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà â ñîñòàâå óðàíîâîé ôðàêöèè ïåðåä íàíå-
ñåíèåì íà êîëîíêó.) Êîëîíêà ïðîìûâàëàñü 
20 ìë ðàñòâîðà 6 ìîëü/ë ÍÑl äëÿ î÷èñòêè ôðàê-
öèè óðàíà îò äðóãèõ ðàäèîíóêëèäîâ. Çàòåì
óðàí âûìûâàëñÿ â 15 ìë ðàñòâîðà 0,1 ìîëü/ë
ÍÑl è â 20 ìë âîäû. Ýëþàò âûïàðèâàëñÿ äîñóõà
è ãîòîâèëñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîëèçà.

Èñòî÷íèêè äëÿ àëüôà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
îïðåäåëåíèÿ óðàíà èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì
ìîëåêóëÿðíîãî ýëåêòðîîñàæäåíèÿ óðàíà èç
ñðåäû ôîðìèàòà àììîíèÿ è õëîðíîé êèñëîòû
ïðè íàïðÿæåíèè 10 V (I = 100 ìÀ). Êàòîäîì ñëó-
æèë ïîëèðîâàííûé íèêåëåâûé äèñê ñ ïëîùà-
äüþ àêòèâíîãî ïÿòíà ïðèìåðíî 2 ñì2, àíîäîì –
ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëêà â âèäå ñïèðàëè íà êîíöå.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ñîñòàâëÿ-
ëî 1,0–1,5 ñì. Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëñÿ â òåôëî-
íîâîé ÿ÷åéêå (îáúåìîì 4 ìë) ñ âîäÿíûì îõëàæ-
äåíèåì êàòîäà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðî-
ëèçà ñîñòàâëÿëà 1,5–2 ÷ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ óðàíà. Ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà
ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ ãàçà â ïðî-
öåññå ýëåêòðîëèçà. Ïî îêîí÷àíèè ýëåêòðî-
ëèçà èñòî÷íèê ñóøèëñÿ ïîä èíôðàêðàñíîé 
ëàìïîé. Òîëùèíà èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿëà
100–200 ìêã/ñì2. 

Èçìåðåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè ïðåïàðàòîâ.
È ç ì å ð å í è å  à ê ò è â í î ñ ò è  î ñ à ä ê à
Â à S Î 4 . Âûïîëíÿëñÿ äâîÿêèé êîíòðîëü ðà-
äèîàêòèâíîñòè ïðåïàðàòîâ: 

1. Ãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ Ra-226,
Pb-214 (Ra Â), Âi-214 (Ra C) ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ýíåðãèÿìè ëèíèé 185, 352 è 609 êýÂ. Ãàììà-
ñïåêòðîìåòð âêëþ÷àë Gå (Li) äåòåêòîð îáúåìîì
60 ñì3 è ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ÀÌÀ02-
Ô1. Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ïðåïàðàòîâ ñî-
ñòàâëÿëà 1–2 ÷. 

2. Áåòà-èçëó÷åíèé ãðóïïû ðàäèîíóêëèäîâ, êó-
äà ìîãóò âõîäèòü, ïîìèìî Pb-214 è Bi-214, òàêæå
è Pb-210 (Ra D) è Bi-210 (Ra Å). Èçìåðåíèÿ 
âûïîëíÿëèñü íà ñòàíäàðòíîì ðàäèîìåòðå
Strahlungmessgerat 20046 ñ ãàçîðàçðÿäíûì òîð-
öåâûì äåòåêòîðîì, êàëèáðîâêà êîòîðîãî ïðîâî-
äèëàñü ïî ýòàëîíó Bi-210 ñ àêòèâíîñòüþ 15 ± 3 Áê. 

Ê î í ò ð î ë ü  à ë ü ô à - à ê ò è â í î ñ ò è  è ñ -
ò î ÷ í è ê î â . Ðåãèñòðàöèÿ àëüôà-èçëó÷åíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèëàñü íà ñïåêòðî-
ìåòðå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïîâåðõíîñòíî-áà-
ðüåðíûì Si (Au) äåòåêòîðîì ïëîùàäüþ 10 ñì2

(ñ ñîáñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 50 êýÂ), çàðÿäî-
÷óâñòâèòåëüíûì ïðåäóñèëèòåëåì è 4096-êàíàëü-
íûì àíàëèçàòîðîì êëàññà ÀÈ-1024-95. Äëèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿëà
îò 24 äî 72 ÷. Àëüôà-ñïåêòðû òðåõ ïðèðîäíûõ
èçîòîïîâ óðàíà è òðàññåðà (U-232) àíàëèçèðîâà-
ëèñü ïî ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå
ðàäèîõèìèè ÑÏáÃÓ (Áîãäàíîâ è äð., 1995). Ïåðå-
âîä ïîëó÷åííîé àêòèâíîñòè â èìï/÷ íà àêòèâ-
íîñòü â Áê/ë ïðîèçâîäèëñÿ ïî ýòàëîííîìó èñòî÷-
íèêó U-232 c èçâåñòíîé àêòèâíîñòüþ 0,165 Áê/ë.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè. Â îñàäêàõ
ÂàSÎ4 èç ïåðâûõ 5 ë ïðîïóùåííûõ ÷åðåç îáðàçåö
¹ 1 ìîäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ íå áûëî
îáíàðóæåíî àêòèâíîñòè íè îäíîãî èç îïðåäåëÿå-
ìûõ ìåòîäîì ãàììà-ñïåêòðîìåòðèè íóêëèäîâ.
Â øåñòîì îñàäêå, ïîëó÷åííîì ïðè âûùåëà÷èâà-
íèè îáðàçöà ¹ 1 ìîäåëüíûì ðàñòâîðîì ïîäçåì-
íûõ âîä, áûëà îòìå÷åíà ãàììà-àêòèâíîñòü íóêëè-
äîâ Pb-214 è Bi-214 íà ïðåäåëå îáíàðóæåíèÿ.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïåðâîìó îáðàçöó îáðàçåö
¹ 2 ïîêàçàë íàëè÷èå ãàììà-àêòèâíîñòè íå òîëü-
êî â ýëþàòàõ ìèíåðàëèçîâàííîé âîäû, íî è â 
ýëþàòàõ àýðèðîâàííîé âîäû. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ãàììà-àêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.4.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 7.4, ðàññ÷èòà-
íû ñ ó÷åòîì âûõîäà ëèíèé (352 êýÂ è 609 êýÂ)
è ýôôåêòèâíîñòè èõ ðåãèñòðàöèè (37% è 46%
è 0,02 è 0,01 ñîîòâåòñòâåííî). 
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 7.4. -  Pb-214  Bi-214 
, /

 –  
Pb-214 Bi-214 

1 – 6 2,1 ± 1 1 ± 1 
2 – 1 4,8 ± 1 5,3 ± 1 
2 – 2 8,1 ± 1 7,8 ± 1 



Ðåçóëüòàòû áåòà-ðàäèîìåòðèè. Èçìåðåíèå
áåòà-èçëó÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ìåòî-
äîì èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ. Áåòà-àêòèâíîñòü
îñàäêîâ BaSO4 ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ÷åòûðåì
èçëó÷àòåëÿì â ðÿäó ðàñïàäà Ra-226, à èìåííî:
Pb-214, Bi-214, Pb-210, Bi-210. Â òàáë. 7.5
ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ñóììàðíîé áåòà-àê-
òèâíîñòè ïðåïàðàòîâ BaSO4, èçìåðåííûõ ÷åòû-
ðåõêðàòíî ñ ýêñïîçèöèåé 1000 ñ.

Âåëè÷èíû áåòà-àêòèâíîñòè îñàäêîâ BaSO4,
íîðìèðîâàííûå íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ïðîá âàíà-
äèåâîé ðóäû è íà 1 ñóò âûùåëà÷èâàíèÿ ðàäèîíóê-
ëèäîâ ìîäåëüíûìè ðàñòâîðàìè, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 7.6. Ïðè ðàñ÷åòàõ àáñîëþòíîé àêòèâíîñòè,
ïðèïèñûâàåìîé íóêëèäó Pb-210, ó÷èòûâàëàñü àá-
ñîëþòíàÿ àêòèâíîñòü Pb-214 è Bi-214, íàéäåííàÿ
â ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèé – 20%. 

Ðåçóëüòàòû àëüôà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà. Â òàáë. 7.7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî
âûùåëà÷èâàíèþ äâóõ èçîòîïîâ óðàíà: U-234,
U-238 èç ïåðâîãî è âòîðîãî îáðàçöîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû ñ òî÷íîñòüþ 10%.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî
âûùåëà÷èâàíèå ðàäèÿ-226 èç îáðàçöîâ ðîñ-
êîýëèòà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà â èíòåðâàëå
0,22% íåçíà÷èòåëüíî. Ðàäèîàêòèâíîñòü íóê-
ëèäà 226Ra è åãî äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ 214Pb
è 214Bi â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëåæèò íà óðîâíå
èëè íèæå ïîðîãà îïðåäåëåíèÿ. Èç áðåê÷èè ïî
ðîñêîýëèòó, ãäå ñîäåðæàíèå óðàíà äîñòèãàåò
0,81%, âûìûâàíèå ðàäèÿ ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ.
Íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèÿ
â ìîäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ ñîñòàâëÿ-
åò 14 Áê/ë ⋅ ì2 ⋅ ñóò, â ïîäçåìíûõ âîäàõ – 22.
Óðàí âûìûâàåòñÿ íåñêîëüêî èíòåíñèâíåå,
îñîáåííî ïîä äåéñòâèåì ìèíåðàëèçîâàííûõ
ïðèðîäíûõ âîä (ñîäåðæàíèå óðàíà ñîñòàâëÿåò
äî 56 Áê/ë ⋅ ì2 ⋅ ñóò). Íîðìèðîâàííûå âåëè÷è-
íû ñîäåðæàíèé óðàíà è ðàäèÿ â ïîëó÷åííûõ
ðàñòâîðàõ ïðåâûøàþò óðîâíè âìåøàòåëüñòâà
(ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìû ñîäåðæàíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ â ïèòüåâîé âîäå) ñîîòâåòñò-
âåííî â 20÷40 ðàç (Íîðìû.., 1999). Ïðè ýòîì
èçîòîï 234U ïåðåõîäèò èç ïîðîäû â âîäó àòìî-
ñôåðíûõ îñàäêîâ â ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñòåïå-
íè. Îòíîøåíèå àêòèâíîñòåé èçîòîïîâ
234U/238U äëÿ íåêîòîðûõ âûòÿæåê äîñòèãàåò
1,4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëàäå ÿäåðíî-õè-
ìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññû âûùåëà÷èâà-
íèÿ ðàäèîãåííûõ íóêëèäîâ. 

Íàèáîëåå ïîäâèæíûìè ïîä äåéñòâèåì æèä-
êîé ôàçû îêàçûâàþòñÿ ðàäèîíóêëèäû öåïî÷êè
210Pb – 210Bi – (210Po). Ïðè ñîäåðæàíèè óðàíà
â áðåê÷èè ïî ðîñêîýëèòó 0,81% íîðìèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè ðàñòâîðîâ âûùåëàòîâ ïî
íóêëèäó 210Pb äîñòèãàþò 204–278 Áê/ë ⋅ ì2 ⋅ ñóò.
Àíàëèç äàííûõ íà îñíîâå ÍÐÁ-99 (Íîðìû..,
1999) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè âåëè÷èû ïðåâîñõîäÿò
óðîâíè âìåøàòåëüñòâà (0,2 Áê/ë) â ñîòíè è áî-
ëåå ðàç. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà
òîãî, ÷òî â èñòî÷íèêàõ ôèêñèðóåòñÿ èìåííî áå-
òà-àêòèâíîñòü öåïî÷êè ðàñïàäîâ 210Pb, îñàäêè
ñóëüôàòà áàðèÿ ïîäâåðãàëèñü ìÿãêîé îáðàáîò-
êå ñîëÿíîé êèñëîòîé. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû
óïàðèâàëèñü è èçìåðÿëàñü àëüôà-àêòèâíîñòü
ïîëó÷åííûõ îñàäêîâ. Àëüôà-ñïåêòðû ïîêàçàëè
ïðèñóòñòâèå àëüôà-èçëó÷àòåëÿ ñ âåðõíèì
ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì èçëó÷åíèÿ 5,3 ÌýÂ,
ò. å. 210Ðî. Ïîñêîëüêó ïîëîíèé íàõîäèòñÿ â ñå-
êóëÿðíîì ðàâíîâåñèè ñ íóêëèäîì 210Pb, åãî ðà-
äèîàêòèâíîñòü ðàâíà ðàäèîàêòèâíîñòè ìàòå-
ðèíñêîãî èçîòîïà ñâèíöà, à óðîâåíü âìåøà-
òåëüñòâà óñòàíîâëåí åùå íèæå – 0,12 Áê/ë
(Íîðìû.., 1999). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î ïðîãíîçèðóåìîì îïàñíîì 
çàãðÿçíåíèè âîäíîé ýêîñèñòåìû Çàîíåæüÿ
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 7.5. - -

-
 – 

N , ,
t = 1000 c 

N , ,
t = 1000 c 

-
,

/

t -
-

,
1 – 1 258 31 10 13 ± 5 48 
1 – 2 283 56 10 4 ± 1 36 
1 – 3 337 110 11 6 ± 1 36 
1 – 4 444 217 12 8 ± 2 36 
1 – 5 264 37 10 7 ± 2 36 
1 – 6 674 447 14 27 ± 5 72 
2 – 1 1277 1050 17 75 ± 14 24 
2 – 2 1073 846 17 103 ± 21 24 

 227  7   
 1467 1240 20 15 ± 3  

 7.6. - -
 Pb-210  1 

 –  ,
/ ⋅ 2 ⋅

 Pb-210, 
/ ⋅ 2 ⋅

1 – 1 6 6 
1 – 2 4 4 
1 – 3 4 4 
1 – 4 5 5 
1 – 5 4 4 
1 – 6 8 6 
2 – 1 214 204 
2 – 2 294 278 

 7.7.

 – . U-238, 
/ ⋅

(U-234)/ (U-238), 
/

. U-234, 
/ ⋅

. U-238, 
/

.
U-238, / ⋅ 2 ⋅

-
-238, % 

1 – 4 1738 1,436 2496 1,58 0,96 0,13 
1 – 5 1674 1,125 1883 1,52 0,92 0,12 
1 – 6 5470 1,094 5980 4,96 1,5 0,21 
2 – 1 9455 1,037 9805 8,57 25 2,1 
2 – 2 21 773 1,033 22 492 19,73 56 4,9 

Ïîãðåø-
íîñòü,
èìï.



ãðóïïîé áåòà-àëüôà-èçëó÷àòåëåé óðàíîâîãî
ðÿäà â ñëó÷àå ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âàíàäèåâûõ ðóä Ñðåäíÿÿ Ïàäìà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 02-05-97513).
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Ââåäåíèå

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð
Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà áûëè îïóáëèêîâàíû
â 1915 ã. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñàäêîâ ýòèõ
îçåð äàíà Ï. Ô. Äîìðà÷åâûì â ñáîðíèêå «Îçåðà
Çàîíåæüÿ» â 1929 ã. è â ñïðàâî÷íèêå «Îçåðà Êà-
ðåëèè» â 1959 ã. (Âëàñîâà, 1965). Áîëåå ïîäðîá-
íî äîííûå îòëîæåíèÿ îçåð Çàîíåæüÿ èññëåäî-
âàëèñü Îòäåëîì âîäíûõ ïðîáëåì ÊÔÀÍ ÑÑÑÐ
â 1961–1962 ãã. Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ ðàáîò áûëî
ñîñòàâëåíèå êàðò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîííûõ
îòëîæåíèé, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â êàòàëîãå
äîííûõ îòëîæåíèé îçåð Êàðåëèè (Âàñèëüåâà,
Ïîëÿêîâ, 1992). Â ìåñòàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàè-
áîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ îçåð òèïîâ ãðóíòîâ èñ-
ñëåäîâàëèñü ñòðàòèôèêàöèÿ èëîâûõ ìîíîëèòîâ,
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîí-
íûõ îòëîæåíèé (Âàñèëüåâà, 1965; Âëàñîâà,
1965). Â 1991 è 1999–2001 ãã. ïî ïðîãðàììå ìî-
íèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ Êàðåëèè ñ öåëüþ õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîííûõ
îòëîæåíèé áûë ïðîèçâåäåí îòáîð ïðîá èëîâûõ
îñàäêîâ çîí àêêóìóëÿöèè 12 îçåð.

Â ãåîìîðôîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè Çàîíåæ-
ñêèé ïîëóîñòðîâ äåëèòñÿ íà âîñòî÷íóþ è çà-
ïàäíóþ ÷àñòè. Â ðàéîíå çàïàäíîãî Çàîíåæüÿ
èññëåäîâàíû äîííûå îòëîæåíèÿ îçåð Âàíãîçå-
ðî, Ëàäìîçåðî, Â. Ìÿãðîçåðî, Òóðàñòàìîçåðî,
Íèæíåå è Âåðõíåå Ïèãìîçåðî.

Â ðàéîíå âîñòî÷íîãî Çàîíåæüÿ áûëè èññëå-
äîâàíû äîííûå îòëîæåíèÿ îçåð Ïóòêîçåðî,
Ïàäìîçåðî, Âàëãîìîçåðî, ßíäîìîçåðî, Êåðåö-
êîå è Êîñìîçåðî.

Ìåòîäû

Îòáîð ïðîá äîííûõ îòëîæåíèé ïðîèçâîäèë-
ñÿ äíî÷åðïàòåëåì Ýêìàíà-Áåðäæà, òðóáêîé
ÃÎÈÍ, ïîðøíåâîé òðóáêîé ñîáñòâåííîé êîíñò-
ðóêöèè (ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ñòðàòî-
ìåòðà Àëåêñîíà) (Hakanson, Jansson, 1983).
Ìîíîëèò äîííûõ îòëîæåíèé îç. Ïàäìîçåðî áûë
ðàçäåëåí íà 10 ÷àñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíåòè-
÷åñêèìè ñëîÿìè. Äëÿ ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé
íåîäíîðîäíîñòè â ìåñòå îòáîðà ïðîá íà êàæ-
äîé ñòàíöèè îäíîâðåìåííî îòáèðàëîñü ïî 
3–4 ìîíîëèòà äîííûõ îòëîæåíèé, îäèíàêîâûå
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ÄÎÍÍÛÅ ÎÒËÎÆÅÍÈß ÎÇÅÐ ÇÀÎÍÅÆÑÊÎÃÎ ÏÎËÓÎÑÒÐÎÂÀ

Í. À. ÁÅËÊÈÍÀ 

Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äîííûõ îòëîæåíèé, ïðîâåäåííûõ Èíñòè-
òóòîì âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà ÊàðÍÖ ÐÀÍ íà Çàîíåæñêîì ïîëóîñòðîâå. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ïåðâîãî ïåðèîäà (1961–1962) ñîñòàâëåíû ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ãðóíòîâ 11 îçåð, îïðåäåëåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îñàäêîâ è ñîäåðæà-
íèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Èññëåäîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé ïî ïðîãðàììå ìî-
íèòîðèíãà â 1999–2001 ãã. ïîêàçàëî ñòàáèëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñàäêîâ
è âûÿâèëî íà òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà îçåðà ñ ðàçíûì òèïîì íàêîïëåíèÿ äîííûõ
îòëîæåíèé. 

N. A. BELKINA. SEDIMENTS OF LAKES OF ZAONEZHYE PENINSULA

The results of NWPI investigation of sediments in lakes of Zaonezhye peninsula and com-
parison with the earlier data are presented. During the first period (1961-62) the sedi-
ments were sampled at 11 lakes for study of grain size, organic content and sediment
distribution. During the second period (1999-2001) the monitoring studies of surface
sediments chemistry showed stability of sediment chemical composition up to present.
Diversity of geological and limnological factors, affected on sediments forming, deter-
mines the different types of lake sedimentation these lakes.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à :  äîííûå îòëîæåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.



ôðàêöèè êîòîðûõ îáúåäèíÿëèñü è èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Òîëùèíà
îêèñëåííîãî ñëîÿ (z) îöåíèâàëàñü âèçóàëüíî
èëè ïî âåëè÷èíå Eh. Âî âëàæíûõ îáðàçöàõ äîí-
íûõ îòëîæåíèé îïðåäåëÿëèñü: åñòåñòâåííàÿ
âëàæíîñòü, ïîðèñòîñòü (òåðìîñòàòèðîâàíèåì
íàâåñêè òî÷íîãî îáúåìà íàòóðàëüíîãî èëà ïðè
òåìïåðàòóðå 105 °Ñ äî ïîñòîÿííîãî âåñà), àì-
ìîíèéíûé àçîò (ìèêðîäèôôóçèîííûé ìåòîä
Êîíâåÿ), æåëåçî, ìàðãàíåö è ëàáèëüíûé ôîñ-
ôîð (ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå
ïîñëå êèïÿ÷åíèÿ ñ H2SO4). Â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå îñàäêà îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè íåô-
òåïðîäóêòîâ (ÈÊ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä)
è ðàñòèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ (ýêñòðàêöèÿ àöåòî-
íîì, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä). Â îá-
ðàçöàõ âîçäóøíî-ñóõîãî ãðóíòà îïðåäåëÿëèñü:
ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè (ïïï; îçîëåíèåì ïðè
òåìïåðàòóðå 550 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷), àçîò îáùèé
è ôîñôîð îáùèé (ìåòîä Êüåëüäàëÿ, òèòðèìåò-
ðè÷åñêîå è ôîòîìåòðè÷åñêîå îêîí÷àíèå, ñîîò-
âåòñòâåííî), îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä (ìåòîä Òþ-
ðèíà), ìèêðîýëåìåíòû (ICP-MS).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè
îñàäêîíàêîïëåíèå îçåð Çàîíåæñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà, ÿâëÿþòñÿ ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå,
ãëóáèíà ðåëüåôà ýðîçèîííîãî âðåçà êîòëîâèíû
è ëèòîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ïîêðîâíûõ ïîðîä.
Îñàäêîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò çäåñü ïðè ðàç-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ ãåîëîãè÷åñêèõ, ëàíäøàôòíûõ
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê.

Ãåîëîãè÷åñêîå ïðîøëîå ðàéîíà îáóñëîâè-
ëî ðàçíîîáðàçèå ôîðì îçåðíûõ êîòëîâèí.
Ê ó÷àñòêàì îñíîâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ
ïðèóðî÷åíû ïðîâàëüíî-òåêòîíè÷åñêèå êîòëî-
âèíû Ëàäìîçåðà, Êîñìîçåðà, Ïóòêîçåðà. Îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åðåäîâàíèåì óçêèõ ùåëåé
è ÿì ñ ó÷àñòêàìè ñïîêîéíîãî ïîäâîäíîãî ðå-
ëüåôà. Â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ðàéîíà âñòðå÷àþòñÿ
êîòëîâèíû òåêòîíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííûå
ëåäíèêîì, – òåêòîíèêî-ëåäíèêîâûå, íàïðè-
ìåð, Âàíãîçåðî, Âàëãîìîçåðî è Ïàäìîçå-
ðî. Â Çàîíåæüå âñòðå÷àåòñÿ òàêæå òèï ëåä-
íèêîâûõ êîòëîâèí: îçåðà Ìÿãðîçåðî, ßíäîìî-
çåðî.

Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì äîííûõ îòëîæåíèé
èññëåäîâàííûõ âîäîåìîâ ÿâëÿþòñÿ èëû
(òàáë. 8.1). Çîíà èõ çàëåãàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ãëóáèíîé îçåðà, êðóòèçíîé ñêëîíîâ è äèíàìè-
êîé âîä. Ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé ïÿòè îçåð, ñîñòàâ-
ëåííûå ïî äàííûì ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â
1961–1962 ãã., ïðåäñòàâëåíû â «Êàòàëîãå îçåð
Êàðåëèè» (Âàñèëüåâà, Ïîëÿêîâ, 1992). 

Èëû ñåðîãî öâåòà õàðàêòåðíû äëÿ âîäîåìîâ
ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ (Êîñ-
ìîçåðî, Ïóòêîçåðî, Ëàäìîçåðî). Ïî ñòðóêòóðå
âûäåëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå èëû îçåð Ìÿãðîçå-
ðî, Êåðåöêîå è Òóðàñòàìîçåðî, áëèçêèå ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ê ñàïðîïåëÿì. Â ðÿäå ïðîá
äîííûõ îòëîæåíèé èç îçåð Ïóòêîçåðî, Ïàäìî-
çåðî, ßíäîìîçåðî îòìå÷åíû âêëþ÷åíèÿ ãðàôè-
òîâîé ìàòåðèíñêîé ïîðîäû ÷åðíîãî öâåòà.
Òâåðäûé, ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûé òèï äîííûõ îòëî-
æåíèé øèðîêî ïðåäñòàâëåí â çîíå ëèòîðàëè.
Äëÿ âñåõ îçåð õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ðàçâè-
òèå ãëèíèñòûõ îñàäêîâ. Â òàáë. 8.2 ïðåäñòàâëåí
ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòîâ çîí àêêóìóëÿöèè
äëÿ âîñüìè îçåð. 

Ïî èññëåäîâàíèÿì Ò. Ñ. Âëàñîâîé (1965),
ïðåîáëàäàþùèì òèïîì îñàäêîâ îçåð Çàîíåæüÿ
ïî Ìd (ñðåäíåé ëèíèè ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè)
ÿâëÿþòñÿ ìåëêîàëåâðèòîâûå èëû. Êóìóëÿòèâ-
íûå êðèâûå, èìåþùèå ðàâíîìåðíûé õîä, çà èñ-
êëþ÷åíèåì Íèæíåãî Ïèãìîçåðà, Ïàäìîçåðà,
Âåðõíåãî Ìÿãðîçåðà è Âàëãîìîçåðà, îòðàæàþò
ðàâíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâà-
íèÿ. Ãèñòîãðàììû ýòèõ îñàäêîâ íîñÿò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìíîãîâåðøèííûé õàðàêòåð. Ñëàáàÿ
ñîðòèðîâêà ìàòåðèàëà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
äîííûå îòëîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ àêêó-
ìóëÿöèè, ãäå îòëàãàåòñÿ îáðàçóþùèéñÿ â îçåðå
ìàòåðèàë è íè÷òî íå âûíîñèòñÿ. 

Ãèñòîãðàììû äîííûõ îòëîæåíèé îç. Ïàäìî-
çåðî, îáëàäàþùåãî ïðîäîëüíîé ïðîòî÷íîñòüþ,
îòðàæàþò ðàçíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â ðàéîíå óñòüÿ ð. Âåðõíåé
Ïàäìû, â öåíòðå îçåðà è â ðàéîíå èñòîêà
ð. Íèæíåé Ïàäìû (ðèñ. 8.1).

Äîííûå îòëîæåíèÿ çàîíåæñêèõ îçåð èìåþò
ðàçëè÷íóþ ñòðàòèôèêàöèþ (ðèñ. 8.2). Ñëîèñ-
òîñòü îò÷åòëèâî âûðàæåíà â ïëîòíûõ òèïàõ
îñàäêîâ, ñîäåðæàùèõ ãëèíó è ðóäíûå îáðàçîâà-
íèÿ. Â èëèñòûõ ðûõëûõ îñàäêàõ ÿñíûå ãðàíèöû
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 8.1.  ( , 1965) 

,
2 2 % 2 % 2 % 2 % 2 % 

 31,7 7,0 20 0,3 1 22,6 73 – – 1,8 6 
 5,1 1,4 26 1,0 21 2,7 53 – – – – 
 11,6 0,4 5 – – 2,4 21 – – 8,8 74 

 3,5 0,3 9 0,2 4 2,5 74 0,4 11 0,1 2 
 22 4,4 20 1,3 6 14,0 63 2,1 9 0,2 1 
 10,9 1,7 17 0,4 4 7,1 64 – – 1,7 15 
 24,8 6,5 27 0,5 2 7,6 31 6,1 24 4,1 16 

 24 3,1 12 0,1 1 12,4 52 5,5 23 2,9 11 
 13,9 4,3 32 1,6 12 8,0 56 – – – – 
 10,8 – – 2,0 18 8,8 82 – – – – 

. ,  – , .



ñëîåâ ïðîñëåæèâàëèñü òîëüêî äëÿ îç. Ïàäìîçå-
ðî. Íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü èëà îòìå÷åíà â ïî-
íèæåíèÿõ äíà îçåð Òóðàñòîìîçåðî (>1 ì), Íèæ-
íåå Ïèãìîçåðî (81 ñì), Êîñìîçåðî (66 ñì), Êå-
ðåöêîå (>1 ì), Ìÿãðîçåðî (>1 ì). Â íèæíèõ ñëî-
ÿõ ãðóíòîâûõ ìîíîëèòîâ îçåð Ïóòêîçåðî,
Ëàäìîçåðî, Êîñìîçåðî è Âàíãîçåðî ñîäåðæèò-
ñÿ ãëèíà.

Ïî õàðàêòåðó ñåäèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ
èññëåäîâàííûå âîäîåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû: íàêîïèòåëè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà, îçåðà ñ îêèñëèòåëüíûìè óñëîâèÿìè ñåäè-
ìåíòàöèè è íåçíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì íà ïðî-
öåññû îñàäêîíàêîïëåíèÿ âîäîñáîðíîãî áàñ-
ñåéíà, à òàêæå îçåðà, àêêóìóëèðóþùèå íåîðãà-
íè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå âçâåñè àâòîõòîííîãî
è òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé âîäîåìîâ ñ ãëóáîêî
âðåçàííûìè êîòëîâèíàìè (Ïóòêîçåðî, Êîñìî-
çåðî, Ëàäìîçåðî), ôîðìèðóþùèéñÿ â îáñòà-
íîâêå íèçêîãî îðãàíîíàêîïëåíèÿ è îêèñëèòåëü-
íîé ñðåäû, â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòàâîì ìàòåðèíñêîé ïîðîäû. Íåãëóáîêèå
îçåðà ëåäíèêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Ìÿãðîçå-
ðî, ßíäîìîçåðî, Êåðåöêîå), ñêîðåå, îòíîñÿòñÿ
ê òèïó îçåð-íàêîïèòåëåé îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà. Ôîðìèðîâàíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé òàêèõ îçåð çà-
âèñÿò îò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ îçåð
ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì âîäîîáìåíà (Âàíãîçå-
ðî, Ïàäìîçåðî) íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü âêëàä ïðè-
òî÷íûõ âîä ïðè îáðàçîâàíèè äîííûõ îñàäêîâ. 

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ)
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäîâàííûõ îçåð êî-
ëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (Ñîðã. îò 3,7 äî
22% â. ñ. í.). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÎÂ ñî-
äåðæèòñÿ â èëàõ îçåð Ìÿãðîçåðî, Êåðåöêîå
è Òóðàñòîìîçåðî, ñàìîå íèçêîå – îòìå÷åíî
â îç. Ïóòêîçåðî. Ñîäåðæàíèå ðàñòèòåëüíûõ
ïèãìåíòîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ â îñàä-
êàõ ýâòðîôíûõ âîäîåìîâ â ñðåäíåì â 10 ðàç âû-
øå, ÷åì îëèãîòðîôíûõ (òàáë. 8.3). Èñòî÷íèêè
ïîñòóïëåíèÿ ÎÂ â äîííûå îòëîæåíèÿ ðàçëè÷íû.
Íàïðèìåð, äëÿ îç. Ëàäìîçåðî – ýòî áîëîòíûé
ãóìóñ, äëÿ îçåð ßíäîìîçåðî è Ìÿãðîçåðî –
âûñøàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü è ôèòîïëàíê-
òîí, à äëÿ îç. Ïàäìîçåðî íàáëþäàåòñÿ ñåçîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü (â òå÷åíèå ëåòà ýòî ïðîäóêöèÿ
ôèòîïëàíêòîíà, ïî îêîí÷àíèè âåãåòàöèîííîãî
ïåðèîäà – âûñøàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü,
â îñåííèé è âåñåííèé ïåðèîäû – áîëîòíûé 
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 8.2. -
, % 

 4,5 27 42 17 14 
 7,6 44 35 0 21 
 15 1 51 32 16 

 16 40 37 14 9 
 17,5 0 33 39 28 
 18 14 46 23 16 
 36 17 40 22 22 

 38 8 61 19 12 
 3,5 1 51 32 16 

Q 1= 0,002 Q 1= 0,002 Q 1= 0,001
Q3= 0,029 Q 3= 0,016 Q 3= 0,011
M d= 0,013 M d= 0,006 M d= 0,005
S = 3,6 S = 3,0 S = 3,0
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Ðèñ. 8.1. Ãèñòîãðàììû äîííûõ îòëîæåíèé îç. Ïàäìîçåðî: 
1 – óñòüå ð. Âåðõíåé Ïàäìû; 2 – öåíòð; 3 – èñòîê ð. Íèæíåé Ïàäìû

3

 8.3. -
, / . .

Chl a Chl b Chl c
C - -

 38,6 2,5 8,8 49,9 66 
 171,8 35,1 28,1 235 298 

 808,2 300,5 26,3 1135,2 990 
 243,6 43,6 78,6 365,8 321,4 
 438,9 57,3 126,8 623 642,6 
 131,4 13,3 27,4 172,1 185,9 
 75,8 7,4 16,5 99,7 130,6 
 505,8 9,6 27,3 542,7 257,9 

 225,8 48 34,7 308,5 355,1 
 284,4 55,2 27,2 366,8 342,5 
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ãóìóñ). Ñîäåðæàíèå àçîòà òåñíî ñâÿçàíî ñ ñî-
äåðæàíèåì ÎÂ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÎÂ êîí-
öåíòðàöèè àçîòà âîçðàñòàþò: ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ îáíàðóæåíà â îç. Ìÿãðîçåðî
(2,2%), ìèíèìàëüíàÿ – â îç. Ïóòêîçåðî (0,3%).
Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà îáùåãî êîëåáëåòñÿ îò
0,12% (ßíäîìîçåðî) äî 0,26% (Âàíãîçåðî).
Â âîäîåìàõ, ãäå íàáëþäàëè íåäîñòàòî÷íîå íà-
ñûùåíèå êèñëîðîäîì âîä ïðèäîííîãî ãîðèçîí-
òà (Âàíãîçåðî, Òóðàñòàìîçåðî, Ïàäìîçåðî,
Ïóòêîçåðî, Ëàäìîçåðî, Êîñìîçåðî), áîëåå 70%
îò Ðîáù. íàõîäèòñÿ â ëåãêîïîäâèæíîé ôîðìå.
Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäîâàííûõ îçåð äî-
âîëüíî âûñîêèå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ æåëåçà:
îò 1,9% â Òóðàñòàìîçåðå äî 5,2% â Âàíãîçåðå.
Æåëåçîðóäíûå îáðàçîâàíèÿ â âèäå ãîðîõîâèä-
íîé èëè ðûõëîé áåñôîðìåííîé ðóäû îáíàðóæå-
íû â ñåìè îçåðàõ, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò Ìÿã-
ðîçåðî è Òóðàñòàìîçåðî. Â ãëóáîêîâîäíûõ òåê-
òîíè÷åñêèõ îçåðàõ (Ëàäìîçåðî, Ïóòêîçåðî, Êî-
ñìîçåðî) ðóäíûå îáðàçîâàíèÿ çàíèìàþò
9–24% ïëîùàäè äíà è òÿãîòåþò ê ãëóáèííîé çî-
íå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì æåëåçà ÿâëÿþòñÿ êî-
ðåííûå ïîðîäû, åãî íàêîïëåíèå â äîííûõ îñàä-
êàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îñàæäåíèÿ èç âîä-
íîé ìàññû. Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ
â èëèñòûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Çàîíåæüÿ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ êëàðêîâûõ çíà÷åíèé è íå

ïðåâûøàåò èõ êîíöåíòðàöèé â ïî÷âàõ âîäî-
ñáîðíûõ òåððèòîðèé (òàáë. 8.4). 

Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïî
ãëóáèíå èëîâîé êîëîíêè èçó÷àëîñü íà ïðèìåðå
êåðíà äîííûõ îòëîæåíèé (0–20 ñì) îç. Ïàäìî-
çåðî, ïðîòî÷íîãî, ìåëêîâîäíîãî, ýâòðîôíîãî
âîäîåìà. Òîëùà îñàäêà, îòîáðàííîãî íà ãëóáè-
íå 15 ì, ÿñíî ñòðàòèôèöèðîâàíà. Íåðàâíîìåð-
íûé õàðàêòåð îñàäêîíàêîïëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ
â ÷åðåäîâàíèè ñëîåâ ðàçíîé ìîùíîñòè: ñâåò-
ëî-ñåðî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, îñåâøèõ â ïåðèîä
îòêðûòîé âîäû, ñ òîíêèìè ÷åðíûìè ïðîñëîéêà-
ìè, âûïàâøèìè çèìîé â ïåðèîä êèñëîðîäíîãî
äåôèöèòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñðåäíþþ
ñêîðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ
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 8.4. -
, / . . .

 Cd Ni Pb Co Zn Cu 
 0,61 44 28,6 14,6 127 63,6 
 1,14 20,3 65,1 7,55 137 41,9 

 0,52 15,5 35,7 4,19 66,5 38,5 
 0,2 30,6 11,6 13,8 75,2 38 

 0,5 42,7 29,5 12,9 126 61,2 
 0,41 38,8 37,1 14,7 143 51,1 

 0,71 27,4 44,1 13,8 126 45,5 
 0,28 25,2 45,6 12,4 104 38,1 
 0,19 41 16,3 16,1 136 45,5 
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Ðèñ. 8.3. Èçìåíåíèå ðÍ è Åh, ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, Nîáù., Ðîáù. â êîëîíêå äîííûõ îòëîæåíèé

îç. Ïàäìîçåðî
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äîííûõ îòëîæåíèé (îêîëî 1 ñì â ãîä). Ìåäëåí-
íî ïðîòåêàþùèå äèàãåíåòè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îñåâøåãî íà äíî ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ îêèñ-
ëèòåëüíûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé â îçå-
ðå îòðàæàþòñÿ íà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ïïï,
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ðÍ è Eh â âåðõíåì
10-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé
(ðèñ. 8.3). Ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì Eh, êàê
ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ðÍ, ïîñêîëüêó îêèñëåíèå ÎÂ â àýðîáíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ÑÎ2 è ïî-
íèæåíèåì ðÍ ([ÎÂ] + O2 → CO2 + NO3– + HPO42– +
+ H2O + H+). Ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì Eh ñîîò-
âåòñòâóþò íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðÍ, òàê
êàê àíàýðîáíûå ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåíè-
åì ðÍ. Â òîëùå äîííûõ îòëîæåíèé îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå çà ñ÷åò ÎÂ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, ïîñòåïåííî çàòóõàþò, ïðîôèëè Eh
è ðÍ ïîñòåïåííî âûðàâíèâàþòñÿ. Ðàñïðåäåëå-
íèå êîìïîíåíòîâ ïî ãëóáèíå îòëîæåíèé çäåñü
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ìàññå îñàäêà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðîöåññàìè ëè-
òèôèêàöèè â ðåçóëüòàòå äåãèäðàòàöèè, ñòàðå-
íèÿ êîëëîèäîâ, ïåðåõîäà ìåíåå óñòîé÷èâûõ
ìèíåðàëîâ â áîëåå óñòîé÷èâûå ìîäèôèêàöèè,
óäàëåíèÿ ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè, óïëîòíåíèÿ, îáðàçîâàíèÿ
íîâûõ ìèíåðàëîâ, öåìåíòàöèè è îáðàçîâàíèÿ
êîíêðåöèé. 

Êîíöåíòðàöèîííûå ïðîôèëè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ìåòàëëîâ (ðèñ. 8.4) äåìîíñòðèðóþò áîëåå
âûñîêèå èõ ñîäåðæàíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
(íàïðèìåð, Mn â 3 ðàçà) è ëîêàëüíûå ïîäïî-
âåðõíîñòíûå ìèíèìóìû íà ãëóáèíå 2 ñì, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà ïîñòóïëåíèå ýòèõ
ýëåìåíòîâ â âîäó âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
âàíàäèé, êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñ-
òè äîííûõ îòëîæåíèé íåñêîëüêî íèæå, ÷åì
â òîëùå îñàäêà. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ V â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ, çàëåãàþùèõ â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ïàä-
ìû, ïîêàçàë, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ â ñëîå 0–5
ñì â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì â ñëîå 5–13 ñì (V – 37
è 54 ìêã/ã).  Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü êàê
îñîáåííîñòè ìèãðàöèè – íàêîïëåíèå ìåíåå ïî-
äâèæíûõ ôîðì ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì
â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå îñàäêà, òàê è áîëåå
âûñîêîå ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòà â äîííûå îòëî-
æåíèÿ â ïðåäûäóùèå ãîäû. Òðàíñôîðìàöèÿ îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìåòàëëîâ

ïî ãëóáèíå êîëîíêè è îáðàçîâàíèåì ñëîåâ ñ áî-
ëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè äëÿ ñëåäóþùèõ
ýëåìåíòîâ: Pd – íà ãëóáèíå 6 ñì åãî ñîäåðæà-
íèå â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå â ïðèëå-
æàùèõ ñëîÿõ; Òà è W – íà ãëóáèíå 13 ñì, ñîîò-
âåòñòâåííî, â 2 è 1,5 ðàçà âûøå; Ag, Bi, Br – íà
ãëóáèíå 20 ñì.

Çàêëþ÷åíèå

Óíèêàëüíîñòü è íåïîâòîðèìîñòü îçåð Çà-
îíåæüÿ îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íîå ñî÷åòàíèå ãåî-
ëîãè÷åñêèõ, ëàíäøàôòíûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ îáñòàíîâîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà íåáîëü-
øîé ïî ïëîùàäè òåððèòîðèè Çàîíåæñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà âñòðå÷àþòñÿ âîäîåìû ñ ýëåìåíòàìè
âñåõ òèïîâ îçåðíîãî íàêîïëåíèÿ (àêêóìóëÿòîðû
íàíîñîâ, êîíöåíòðàòîðû ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ
è íàêîïèòåëè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà). Èëû,
îäíîðîäíûå ïî öâåòó è ñòðóêòóðå, – íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé âèä äîííûõ îòëîæåíèé. Ïå-
ñ÷àíî-ãðàâèéíûé òèï ïðåäñòàâëåí â ëèòîðàëè,
âñòðå÷àþòñÿ ãëèíû, ðóäíûå îáðàçîâàíèÿ â ñìå-
ñè ñ èëîì òÿãîòåþò ê ãëóáèííîé çîíå. Äîííûå
îòëîæåíèÿ ðàçíîîáðàçíû è ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ êî-
ëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 47% â. ñ. í. –
îç. Ìÿãðîçåðî äî 9 % â. ñ. í. – îç. Ïóòêîçåðî).
Ñîäåðæàíèå àçîòà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÎÂ âîç-
ðàñòàåò (îò 0,3 äî 2,2% â. ñ. í.). Ñîäåðæàíèå
ôîñôîðà êîëåáëåòñÿ îò 0,1% (îç. Êåðåöêîå) äî
0,26% (îç. Âàí÷îçåðî). Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
èññëåäîâàííûõ îçåð äîâîëüíî âûñîêè âåëè÷è-
íû ñîäåðæàíèÿ æåëåçà: îò 1,8% â îç. Êåðåöêîì
äî 5,19% â Âàí÷îçåðå. Êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà
èçìåíÿþòñÿ îò 0,2 äî 0,5% â. ñ. í. Ñîäåðæàíèå
ìèêðîýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâûì çíà-
÷åíèÿì.
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Ââåäåíèå. Ãåîõèìè÷åñêèå àñïåêòû 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëîòíûõ ýêîñèñòåì

Ñîãëàñíî ðàäèîóãëåðîäíûì äàòèðîâêàì áî-
ëîòà Êàðåëèè íà÷àëè çàðîæäàòüñÿ 9,0–9,5 òûñ.
ëåò íàçàä. Ñîâðåìåííûå ñòàäèè áîëîòîîáðàçî-
âàòåëüíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû áîëüøèì
ðàçíîîáðàçèåì òèïîâ îò îëèãîòðîôíîãî è äèñ-
òðîôíîãî äî ýâòðîôíîãî, à ñàìè áîëîòíûå ýêî-
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòûìè.
Â êðóãîâîðîòå ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ êàê íà
ñàìèõ áîëîòàõ, òàê è ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè
ñ äðóãèìè ýêîñèñòåìàìè ïðèíèìàåò ó÷àñòèå
äåÿòåëüíûé ãîðèçîíò (Ëîïàòèí, 1949; Èâàíîâ,
1953), âêëþ÷àþùèé æèâûå ðàñòåíèÿ è íåáîëü-
øîé ñëîé òîðôà ïîä íèìè. Åãî ìîùíîñòü íà íè-
çèííûõ (åâòðîôíûõ) áîëîòàõ ñîñòàâëÿåò 10–
30 ñì, à íà âåðõîâûõ (îìáðîòðîôíûõ) – ïðè-
ìåðíî 40–50 ñì. Îñòàëüíàÿ è ïðåîáëàäàþùàÿ

÷àñòü òîðôÿíîé çàëåæè â ãåîõèìè÷åñêîì îáìå-
íå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èíåðòíîé, õîòÿ íå-
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà òîðôà ïðîèñõîäÿò. Òàê, âûøåêëàðêîâîå ñî-
äåðæàíèå ðÿäà ýëåìåíòîâ â òîðôàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìèíåðàëüíûìè ïî÷âàìè îáû÷íî ñâÿçàíî
ñî âòîðè÷íûìè èçìåíåíèÿìè ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ïðîöåññà ðàçâè-
òèÿ áîëîò (îñóøåíèÿ, çàñîëåíèÿ è ò. ä.). 

Ïðîöåññ àêêóìóëÿöèè è ìèãðàöèè ìèíåðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ íà áîëîòå â ñèñòåìå ðàñòåíèå –
òîðô – áîëîòíàÿ âîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó-
÷åí êðàéíå íåäîñòàòî÷íî (Õìåëåâ, 1985). Áëàãî-
äàðÿ íåçàìêíóòîìó êðóãîâîðîòó âåùåñòâ áîëü-
øèíñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîñòóïàþùèõ
íà áîëîòà, àêêóìóëèðóþòñÿ â òîðôå è òàêèì îá-
ðàçîì íà âåêà èñêëþ÷àþòñÿ èç îáìåíà âåùåñòâ
òåõ ëàíäøàôòîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îíè íà-
õîäÿòñÿ. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè Mn,
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Èíñòèòóò áèîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ïðèâîäèòñÿ ñîäåðæàíèå 6 ìàêðî- (K, Na, Ca, Mg, Fe, Al) è 21 ìèêðîýëåìåíòà (Be,
Ba, B, Pb, Mn, Ti, Cr, Ni, Mo, V, Cu, Zn, Co, Zr, Hg, As, Se, Sr, Cd, U, W) ïî âñåìó ïðî-
ôèëþ òîðôÿíîé çàëåæè (îò äíà ê ïîâåðõíîñòè) íà òðåõ áîëîòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòîðîæäåíèÿ Ïàäìà. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðî-
è ìèêðîýëåìåíòîâ îêàçàëàñü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì íà ðÿäå áîëîò, ðàñïîëîæåííûõ
â äðóãèõ ðàéîíàõ Êàðåëèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ çàëåãàíèåì èññëåäîâàííûõ áîëîòíûõ
ìàññèâîâ â ðàéîíå ñ áîãàòûìè øóíãèòîâûìè ïî÷âàìè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óðàí ñî-
äåðæèòñÿ âî âñåõ ñëîÿõ òîðôÿíûõ çàëåæåé èçó÷åííûõ áîëîò íåçàâèñèìî îò èõ ìè-
íåðàëüíîãî ïèòàíèÿ (ãðóíòîâîãî èëè àòìîñôåðíîãî). 

A. I. MAKSIMOV. MAKROELEMENT AND MICROELEMENT CONTENT IN PEAT
DEPOSITS OF MIRES NEAR PADMA

Six macroelements (K, Na, Ca, Mg, Fe, Al) and 21 microelements (Be, Ba, B, Pb, Mn, Ti,
Cr, Ni, Mo, V, Cu, Zn, Co, Zr, Hg, As, Se, Sr, Cd, U, W) are analyzed for three mires for the
studied area. The concentration of macro elements and microelements were higher then
average for mires of Karelia. It is caused by formation processes the studied mires in a
rich soil region. Uranium have been found in pet deposits both eutrophic and
ombrotrophic mires.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ìàêðîýëåìåíòû, ìèêðîýëåìåíòû, òîðô, òîðôÿíàÿ çàëåæü,
áîëîòíûå ýêîñèñòåìû, Êàðåëèÿ.



Zn, Cu, B è äð. (Òîéêêà è äð., 1973), â êèñëîé
ñðåäå áîëîò ñòàíîâÿòñÿ, íàîáîðîò, áîëåå ïî-
äâèæíûìè è ïðè ïðîìûâíîì ðåæèìå â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ âûíîñÿòñÿ çà èõ ïðåäåëû.
Ñîäåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì ýëåìåíòîâ, êî-
òîðûå âûíîñÿòñÿ â âîäíûå ýêîñèñòåìû, êîððå-
ëèðóåò ñ èõ âàëîâûì ñîäåðæàíèåì â òîðôå
(Òîéêêà è äð., 1973). Ïðèäîííûå ñëîè òîðôÿíîé
çàëåæè, âîçíèêøèå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ áîëîò, êàê óñòàíîâëåíî íàìè (Ìàêñèìîâ
è äð., 1991), îáîãàùåíû êàê ìàêðî-, òàê è ìèê-
ðîýëåìåíòàìè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â äàëåêîì èñòîðè÷åñêîì ïðîøëîì ìàññà
âûíîñèìûõ â âîäîåìû ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ
áûëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Â ýòîò ïåðèîä ðàñòèòåëüíîñòü
áûëà äðóãîé, à ñàìè áîëîòà êàê ýêîñèñòåìû áû-
ëè áîëåå îòêðûòû. Â öåëîì â òå÷åíèå
7,0–9,5-òûñÿ÷åëåòíåãî áîëîòîîáðàçîâàòåëüíî-
ãî ïðîöåññà â âîäîåìû ïîñòóïèëî ïðèìåðíî
280 ò ãóìóñà ñ 1 ãà áîëîò (Êîçëîâñêàÿ è äð.,
1978) è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, îêîëî 140 ò ñ ãà).
Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ íà ñîâðåìåííûå áîëîòà ÿâëÿþò-
ñÿ: 1) ïðîäóêòû ìèíåðàëèçàöèè îïàäà ðàñòåíèé
ñàìèõ áîëîò, 2) ïûëü è àòìîñôåðíûå îñàäêè, 
3) âûêëèíèâàþùèåñÿ ãðóíòîâûå âîäû è ðåæå 
4) âîäû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ âûøåðàñïîëî-
æåííûõ ëàíäøàôòîâ âî âðåìÿ âåñåííåãî ñíåãî-
òàÿíèÿ èëè ïðîäîëæèòåëüíûõ ëèâíåâûõ äîæ-
äåé. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà áîëîò äîëè ýòèõ 
èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷àþòñÿ.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòà-
âó òîðôîâ Êàðåëèè ïîêàçàë, ÷òî äî ñåðåäèíû
1980-õ ãîäîâ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ýòîé
ïðîáëåìå íå ïðîâîäèëîñü (Ìàêñèìîâ è äð.,
1991). Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ýòîò ïåðè-
îä (Áóõìàí, 1959, 1960; Âîëêîâà, Êóçíåöîâ,
1977; Åëèíà è äð., 1984; Ìàêñèìîâ, 1984, 1988
è äð.), îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ àãðîõèìè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà èëè ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ìàê-
ðîýëåìåíòîâ (Ca, Mg, K, P) â íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ âèäàõ òîðôà èëè â âåðõíåì ìåòðî-
âîì ñëîå òîðôÿíûõ çàëåæåé. Ýòî íå äàåò ïîë-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè
ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ïðîôèëþ òîðôÿíè-
êà, à òàêæå î èõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ.
Ðàáîò ðåãèîíàëüíîãî ïëàíà ïî îöåíêå ñîäåð-
æàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â òîðôÿíûõ çàëåæàõ
ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ïðîâåäåíî òàêæå
ìàëî (Êðåøòàïîâà, 1974; Êóçíåöîâ è äð., 1983;
Êóçíåöîâ, Òîéêêà, 1985; Ìàêñèìîâ è äð., 1991;
Kuznetsov, Maksimov, 1995).

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì, èññëåäîâàíèÿ ïî
âûÿâëåíèþ óðîâíåé ñîäåðæàíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â òîðôÿíûõ
çàëåæàõ ðàçëè÷íîãî òèïà, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ
â ðàçíîîáðàçíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãåî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ áî-
ëîòíûõ ýêîñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íûìè.

Íà÷èíàÿ ñ 1986 ã. íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíî
ñîäåðæàíèå 9 ìàêðî- (K, Na, Ca, Mg, Al, Si, P, S,

Fe) è 16 ìèêðîýëåìåíòîâ (Ba, Mn, Ti, Sr, Zn, Zr,
Pb, B, V, Cr, Ni, Cu, Co, Mo, Sn, Be) â òîðôÿíûõ
çàëåæàõ áîëîòíûõ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîãî òèïà,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ðåãèîíà
(Ìàêñèìîâ è äð., 1991; Êóçíåöîâ è äð., 1998;
Ìàêñèìîâ, 1999).

Íà âñåõ èçó÷åííûõ áîëîòíûõ ìàññèâàõ âûÿâ-
ëåíà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ðàñïðåäå-
ëåíèè ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ: ïî ïðîôèëþ
òîðôÿíîé çàëåæè îò åå äíà ê ïîâåðõíîñòè íà-
áëþäàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå îáåäíåíèå òîð-
ôîâ ìèíåðàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåìåíòîâ â òîðôàõ çíà÷èòåëüíî íèæå
(â âåðõíèõ ñëîÿõ íåðåäêî â 100 ðàç è áîëåå),
÷åì â ìèíåðàëüíûõ ïî÷âàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà áîëîò è ïîäñòèëàþ-
ùèõ ïîðîä ñîäåðæàíèå ìàêðî- è ìèêðîýëåìåí-
òîâ â òîðôÿíûõ çàëåæàõ ñèëüíî âàðüèðóåò. Òàê,
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â òîðôàõ àà-
ïà áîëîòà Ñàâàíêà â ñåâåðíîé Êàðåëèè ïðè-
ìåðíî ðàâíà èõ êîíöåíòðàöèè íà ààïà áîëîòå
Íåíàçâàííîå â þæíîé Êàðåëèè (Ìàêñèìîâ
è äð., 1991; Êóçíåöîâ è äð., 1998) è ñó-
ùåñòâåííî íèæå, ÷åì íà åâòðîôíî-ìåçîòðîô-
íîì ãðÿäîâî-ìî÷àæèííîì (Çàìîøüå) è åâò-
ðîôíîì òðàâÿíî-ãèïíîâîì (Áîÿðùèíà) áîëî-
òàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà (Ìàêñèìîâ,
1999). Ïîñëåäíèå äâà áîëîòíûõ ìàññèâà ðàñ-
ïîëîæåíû â ðàéîíå ñ áîãàòûìè ïðîòåðîçîéñêè-
ìè êîðåííûìè ïîðîäàìè è øóíãèòîâûìè ïî÷-
âàìè, ÷òî è ïîâëèÿëî íà íàêîïëåíèå â èõ òîð-
ôàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà âñåõ ìè-
íåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îñîáåííî âåëèêà çäåñü
êîíöåíòðàöèÿ ìåäè. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå
ïî ñîäåðæàíèþ ìèêðîýëåìåíòîâ â òîðôÿíîé
çàëåæè áîëîòà Çàìîøüå è îñîáåííî åãî âåðõ-
íèõ ñëîåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôîíîâûå
ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðàéîíå
ìåñòîðîæäåíèÿ Ïàäìà.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîõèìè÷åñêèå àñïåêòû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áîëîòíûõ ýêîñèñòåì õàðàê-
òåðèçóþòñÿ: 1) ðàññåÿíèåì áîëüøèíñòâà ìèíå-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ äàæå â óñëîâèÿõ ïèòàíèÿ
áîëîò áîãàòûìè ãðóíòîâûìè âîäàìè, 2) íàêîï-
ëåíèåì ýòèõ æå ýëåìåíòîâ â îãðîìíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ â ìíîãîìåòðîâûõ òîëùàõ òîðôÿíûõ çàëå-
æåé è èñêëþ÷åíèåì èõ èç êðóãîâîðîòà âåùåñòâ.
Â ýòîì ñìûñëå áîëîòíûå ýêîñèñòåìû âûñòóïà-
þò ñâîåîáðàçíûì ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì íà
ïóòè äâèæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ê âîäî-
ïðèåìíèêàì (Ïåðåëüìàí, 1968, 1975).

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Âî âðåìÿ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé â àâãóñòå
2001 ã. â òå÷åíèå 10 äíåé íàìè èçó÷åíû 8 áîëîò
â îêðåñòíîñòÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ïàäìà. Íà íèõ
ñäåëàíû ãåîáîòàíè÷åñêèå îïèñàíèÿ ðàñòè-
òåëüíîñòè, èçó÷åíî ñòðîåíèå òîðôÿíûõ çàëå-
æåé. Â íàèáîëåå ãëóáîêèõ è èíòåðåñíûõ ïî 
ãåíåçèñó ó÷àñòêàõ áîëîò îòîáðàíû îáðàçöû
òîðôà íà âñþ ãëóáèíó òîðôÿíîé çàëåæè ñ öå-
ëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü íàêîïëåíèå òÿæåëûõ
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ìåòàëëîâ â åñòåñòâåííîé îáñòàíîâêå íà ðàç-
ëè÷íîì óäàëåíèè îò ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 9.1).
Âñåãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îòî-
áðàíî 65 îáðàçöîâ òîðôà è ïîäñòèëàþùèõ áî-
ëîòíûå ìàññèâû ãðóíòîâ. Êîíöåíòðàöèþ ýëå-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìå-
òðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ èîíèçàöèåé â èíäóêòèâ-
íî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ICP-MS).

Òîðôà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü ïî
îáúåìíîìó âåñó – îò 0,02 äî 0,4 ã/ñì3, ïîýòîìó
ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷è-
òûâàëè íà åäèíèöó îáúåìà (1 ë), à íå íà åäèíè-
öó ìàññû, ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèè Â. Ä. Ëîïà-
òèíà (1974), Â. Ê. Áàõíîâà (1986). Ïåðåñ÷åò
àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ íà åäèíèöó îáúåìà îñî-
áåííî íåîáõîäèì ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñîäåðæà-
íèÿ çîëüíûõ ýëåìåíòîâ â òîðôàõ è ìèíåðàëü-
íûõ ïî÷âàõ. Äëÿ ãëèíèñòûõ ñàïðîïåëåé è ïîä-
ñòèëàþùèõ ãðóíòîâ (ãëèíà, ïåñîê) áûë ïðèíÿò
îáúåìíûé âåñ 1 ã/ñì3. 

Ðåçóëüòàòû è äèñêóññèÿ

Áîëîòî Ãàíüêîâñêîå ðàñïîëîæåíî çà ïðåäå-
ëàìè ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 9.1: 3) è îòíîñèòñÿ  ê
âåðõîâîìó (îìáðîòðîôíîìó ) òèïó. Â 70-å ãîäû
ïðîøëîãî âåêà áîëîòî áûëî ÷àñòè÷íî îñóøåíî,
íî íà íåì ñîõðàíèëàñü åñòåñòâåííàÿ ðàñòè-
òåëüíîñòü. Òîðôÿíàÿ çàëåæü áîëîòà äî ãëóáèíû
2 ì ñëîæåíà âåðõîâûìè òîðôàìè, ò. å. ìèíå-
ðàëüíîå ïèòàíèå äàííîãî ìàññèâà óæå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ (2,0–2,5 òûñ. ëåò) îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ è ïûëè, âûïàäàþùèõ íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæàíèå ìèíåðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â òîðôÿíîé çàëåæè ýòîãî ìàñ-
ñèâà ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê ôîíîâîå.

Â ðàñïðåäåëåíèè ìàêðîýëåìåíòîâ ïî ïðî-
ôèëþ òîðôÿíîé çàëåæè äàííîãî áîëîòíîãî
ìàññèâà (òàáë. 9.1, ðèñ. 9.2) â îñíîâíîì íàáëþ-
äàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå îáåäíåíèå ìèíå-
ðàëüíûìè ýëåìåíòàìè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
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Ðèñ. 9.1. Ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ òîðôà íà áîëîòàõ: 

2 – Óçêèé Ìîõ, 3 – Ãàíüêîâñêîå, 6 – Êîñìîçåðñêîå (ðèñóíîê âûïîëíåí Ï. Í. Òîêàðåâûì)

 9.1.  ( )
 ( . 3), /

-
,

-
, % 

pH 
( .) 

K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3

0,25  15 3,6 29,52 8,97 89,8 39,23 11,21 74,35 
0,5  35 3,9 13,04 8,64 121,75 46,24 126,4 141,65 
1  35 3,8 6,71 5,64 137,77 49,33 128,9 134,59 
1,25 -  40 3,9 5,09 9,52 168,16 58,8 164,19 141,63 
1,5 -  35 4,1 6,23 5,97 206,57 59,86 206,7 100 
2  35 3,9 7,83 9,77 285,3 59,04 302,84 97,18 
2,5  25 4,5 7,22 5,34 409,41 70,39 459,47 95,32 
2,75  20 4,3 12,91 12,39 427,47 89,49 659,28 103,59 
3 -  25 4,3 17,75 18,61 510,71 85,39 828,08 50,62 
3,25   5,4 12 559 15 347 9433 16 010 30 572 18 900 



òîðôà. Òîëüêî â äåÿòåëüíîì ãîðèçîíòå (0,5 ì)
îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ êàëèÿ è àëþìèíèÿ. Êàëèé ÿâëÿåòñÿ áèîãåí-
íûì ýëåìåíòîì, ïîýòîìó åãî âûñîêóþ êîíöåíò-
ðàöèþ â âåðõíåì ñëîå òîðôÿíîé çàëåæè ìîæíî
îáúÿñíèòü åãî àêêóìóëÿöèåé ðàñòåíèÿìè. Âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ òîðôÿíîé çàëåæè îáóñëîâëåíî ïîñòóïëå-
íèåì åãî ñ ïûëüþ, òàê êàê â îêðåñòíîñòÿõ áîëî-
òà ìíîãî ðàñïàõàííûõ çåìåëü.

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òîðôÿíîé
çàëåæè áîëîòíîãî ìàññèâà äîâîëüíî íèçêîå,
÷òî îáóñëîâëåíî åãî àòìîñôåðíûì ïèòàíèåì
(òàáë. 9.2, ðèñ. 9.3). Ïðîãðåññèðóþùåå îáåäíå-
íèå òîðôîâ ìèíåðàëüíûìè ýëåìåíòàìè íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ
ìàññèâà, à çàòåì ñ ãëóáèíû 2,5 ì äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ýëåìåíòîâ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ïèêè êîí-
öåíòðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îñíîâíîì ïðè-
óðî÷åíû ê ñëîÿì òîðôà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ðàçëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà íàèìåíü-
øàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âîäû. Çàìåòíîå óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ â ñëîå 0,25–0,50 ì òîðôÿíîé çàëåæè,
ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ïàäåíèåì óðîâ-
íÿ ãðóíòîâûõ âîä ïîñëå îñóøåíèÿ áîëîòíîãî
ìàññèâà. Ñëîé ïóøèöåâîãî òîðôà ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ (35%), âûñòóïàÿ â êà÷å-
ñòâå ôèëüòðà, ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì íà ïóòè äâè-
æåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñïîñîáñòâóåò
ïàññèâíîìó èõ íàêîïëåíèþ â ýòîì ãîðèçîíòå
(òàáë. 9.3, ðèñ. 9.3). Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
ñâèíöà, öèíêà è êàäìèÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ
òîðôÿíîé çàëåæè ñâÿçàíî ñ óñèëèâàþùèìñÿ
àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà ïðèðîäó Çà-
îíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà. Ïîñòîÿííîå ïðèñóòñò-
âèå óðàíà âî âñåõ ñëîÿõ òîðôÿíîé çàëåæè áî-
ëîòíîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî íà çíà÷è-

òåëüíîì óäàëåíèè îò ìåñòîðîæäåíèÿ, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçäåéñòâèå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äîâîëüíî îáøèð-
íóþ òåððèòîðèþ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ â òîðôÿíîé çàëåæè
áîëîòà Óçêèé Ìîõ, ðàñïîëîæåííîãî íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä ìåñòîðîæäåíèåì (ðèñ. 9.1: 2). Ðàç-
âèòèå èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà áîëîòà ñ ìîìåí-
òà çàðîæäåíèÿ ìàññèâà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîõîäèëî â óñëîâèÿõ áîãàòîãî ãðóíòîâîãî ïè-
òàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì â òîðôàõ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ è íèçèííûì
ñòðîåíèåì òîðôÿíîé çàëåæè (òàáë. 9.3,
ðèñ. 9.4).

Â ñîäåðæàíèè ìèêðîýëåìåíòîâ â òîðôÿíîé
çàëåæè âûÿâëÿåòñÿ äâà ÷åòêèõ ïèêà: â ãîðèçîí-
òå 0,5 ì è ïðèäîííîì (òàáë. 9.4, ðèñ. 9.5).
Â ïåðâîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîâåäå-
íèÿ îñóøèòåëüíîé ìåëèîðàöèè, âûïîëíÿâøåé-
ñÿ ïðèìåðíî â òå æå ñðîêè, ÷òî è íà áîëîòå
Ãàíüêîâñêîå. Ïîñëå îñóøåíèÿ ïðîèçîøëî ñíè-
æåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è êàê ñëåäñòâèå
ýòîãî – íàêîïëåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìèíå-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãîðèçîíòå 0,5 ì, òàê êàê
îí ñëîæåí äðåâåñíî-òðîñòíèêîâûì òîðôîì ñî
ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ 30–40%. Ñêîðîñòü ôèëü-
òðàöèè â ýòîì ãîðèçîíòå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì â ëåæàùåì âûøå ñôàãíîâûì òîðôå.
Íà êîíòàêòå ñôàãíîâîãî è äðåâåñíî-òðîñòíèêî-
âîãî òîðôîâ âîçíèê áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ âîäû,
÷òî, âåðîÿòíî, ïðèâåëî ê îñàæäåíèþ è íàêîïëå-
íèþ áîëüøèíñòâà ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ
â ýòîì ãîðèçîíòå.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â òîðôàõ äàííî-
ãî áîëîòà â 8 ðàç ïðåâûøàëî åãî êîíöåíòðàöèþ
â òîðôÿíîé çàëåæè áîëîòà Ãàíüêîâñêîå. 

75

12559 15347 9433 16010 18900 30572

K2O Na2O CaO MgO Al2O3 Fe2O3
10 5 200 50 50 500
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Ðèñ. 9.2. Ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ìàêðîýëåìåíòîâ ïî ïðîôèëþ (ãëóáèíå) âåðõîâîé òîðôÿíîé çàëåæè
áîëîòà Ãàíüêîâñêîå (ñêâ. 3), ìã/ë
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Áîëîòî Êîñìîçåðñêîå ðàñïîëîæåíî â çàïàä-
íîé ÷àñòè Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà, ñôîðìè-
ðîâàëîñü â ïðàçàëèâå îç. Êîñìîçåðî (ðèñ. 9.1:
6) è íàõîäèòñÿ â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè. Åãî
ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ áîãà-
òîãî íàïîðíîãî ãðóíòîâîãî ïèòàíèÿ, êîòîðîå
ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ (òàáë. 9.5,
ðèñ. 9.6).

Â ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ïðî-
ôèëþ òîðôÿíîé çàëåæè íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåñ-
ñèðóþùåå îáåäíåíèå îò äíà ê ïîâåðõíîñòè,
çà èñêëþ÷åíèåì Pb, Mo, Zn, Co è Cd (òàáë. 9.6,
ðèñ. 9.7). Ïåðå÷èñëåííûå òÿæåëûå ìåòàëëû íà-
êàïëèâàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì 0,25 ì ãîðèçîí-
òå. Êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òîðôÿ-
íîé çàëåæè áîëîòà Êîñìîçåðñêîå çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì áîëîòà Óçêèé Ìîõ, îñîáåííî òàêèõ
ýëåìåíòîâ, êàê Mn, Mo, V, Cu, Zn, Co è U. Âåðî-
ÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëîòî Êîñìîçåð-
ñêîå ëåæèò â íàèáîëåå ãëóáîêîé äåïðåññèè, ãäå
ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà ãëóáèííûõ ãðóíòîâûõ
âîä. Ïî-âèäèìîìó, áîëîòíûå ìàññèâû ïîäîá-
íîãî òèïà íàðÿäó ñ îçåðàìè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷-
íûì ïóíêòîì ìèãðàöèè âñåõ ýëåìåíòîâ, âêëþ-
÷àÿ è òå, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü áî-
ëîòà àýðîãåííûì ïóòåì (Pb, Zn, Cd).

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â 0,25 ì ñëîå èññëåäîâàííûõ òîðôÿíûõ çàëå-
æåé è ëåñíûõ ïîäñòèëîê Ìåäâåæüåãîðñêîãî
ðàéîíà ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Êîíöåíòðàöèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âåðõî-
âîãî (îìáðîòðîôíîãî) áîëîòà Ãàíüêîâñêîå íè-
æå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåñíîé ïîäñòèëêîé, çà èñ-
êëþ÷åíèåì æåëåçà, ñâèíöà è öèíêà (òàáë. 9.7).
Ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â âåðõíåì 0,25 ì ñëîå äâóõ íèçèííûõ òîðôÿíûõ
çàëåæåé â 1,4–15 (Fe) ðàç âûøå, ÷åì â ëåñíûõ
ïîäñòèëêàõ (òàáë. 9.7).

Çàêëþ÷åíèå

Âåðõîâûå òîðôÿíûå áîëîòà ïèòàþòñÿ â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò àýðîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ìîãóò
ñëóæèòü ýòàëîíàìè ïðè ìîíèòîðèíãå çàãðÿçíå-
íèÿ ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. 

Ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå íèçèííûõ áîëîò, ïðå-
îáëàäàþùèõ â ðåãèîíå, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
áîãàòûõ äåëþâèàëüíûõ è ãðóíòîâûõ âîä. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìíîãèõ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, îñîáåííî Cu, U è V, îòìå÷åíà ïðåèìóùåñò-
âåííî â íèæíèõ ñëîÿõ òîðôÿíîé çàëåæè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì ñîäåðæàíèè èõ

77

K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3
20 50 1000 200 500 100

0.25

0.5

1

1.5

1.75

2

2.5

0.0

 9.3.  ( )
( . 2), /

-
, ,

%

pH 
( .) 

K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3

0,25  10 4,2 48,3 10,784 151,54 73,085 95,41 70,46 
0,5 -  30 5,9 48,28 23,47 1575,48 330,01 1337,29 353,45 
1  30 5,9 10,67 20,19 1837,46 398,56 329,66 340,38 
1,5  35 6,2 9,23 46,24 2002,09 487,45 541,14 246,87 
1,75  35 6,2 9,57 88,32 2472,73 547,57 1020,42 197,66 
2 -  40 6,0 12,13 99,78 3289,88 696,32 1559,34 191,04 
2,5  40 6,1 11,28 74,58 2924,34 519,66 1341,55 170,93 

Ðèñ. 9.4. Ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ìàêðîýëåìåíòîâ ïî ïðîôèëþ (ãëóáèíå) íèçèííîé òîðôÿíîé çàëåæè
áîëîòà Óçêèé Ìîõ (ñêâ. 2), ìã/ë
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â ãðóíòîâûõ âîäàõ â ïðîøëîì. Ñëåäîâàòåëüíî,
íèçèííûå òîðôÿíûå áîëîòà áóäóò íàêàïëèâàòü
òÿæåëûå ìåòàëëû ïðè èõ ïîñòóïëåíèè èç òåõíî-
ãåííûõ çîí. 

Àäñîðáöèîííûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò
òîëüêî âåðõíèé 0,3 ì ñëîé íèçèííûõ áîëîò,
à âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîðôÿíîé çàëåæè,
ðàñïîëîæåííàÿ íèæå ãðóíòîâûõ âîä, â îáìåí-
íîì ïðîöåññå, ïî-âèäèìîìó, íå ó÷àñòâóåò.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîïóñòèìûå ïðåäå-
ëû êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõ-
íîñòíîì 0,3 ì ñëîå òîðôà íèçèííûõ áîëîò
áëèçêè ê ìàêñèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ýòèõ
ýëåìåíòîâ â ïðèäîííûõ ñëîÿõ òîðôÿíûõ çàëå-
æåé. Íàêîïëåíèå áîëåå âûñîêèõ êîëè÷åñòâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ òîðôÿíîé çà-
ëåæè ìîæåò ïðèâåñòè ê ãèáåëè ðàñòèòåëüíîñòè
áîëîò. Âåðîÿòíî, â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèçîéäåò
óâåëè÷åíèå âûíîñà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ïî-
âåðõíîñòè ïîãèáøèõ áîëîò â ðåçóëüòàòå âòî-
ðè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè òîðôà.

Óðàí ñîäåðæèòñÿ âî âñåõ ñëîÿõ òîðôÿíûõ
çàëåæåé èçó÷åííûõ áîëîò íåçàâèñèìî îò èõ ìè-
íåðàëüíîãî ïèòàíèÿ (ãðóíòîâîãî èëè àòìî-
ñôåðíîãî). 
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ìîùü â îòáîðå îáðàçöîâ âî âðåìÿ ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Áëàãîäàðþ òàêæå Ñ. À. Êóòåíêîâà
çà ðàçðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ
èì ïðîãðàììó-ìàêðîñ â MS Excel äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ äèàãðàìì. 
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 9.7.  ( .,
1998),  (0,25 )

-
, /

Ni Cu Co Cr Pb Cd Zn Fe Mn 

max 3,44 5,74 8,1 6,9 5,4 0,41 57,1 847,1 660 
min 1,62 3,24 0,56 0 2,8 0,23 26,68 95,5 252 

-

 2,2 3,92 1,94 4,15 4,5 0,31 38,12 193,1 400,6 
max 6,669 25,25 8,441 9,731 9,325 0,134 47,22 4976 515,6 
min 1,243 2,83 0,344 2,46 6,646 0,047 19,66 834 48,14 

 3,956 14,04 4,388 6,096 7,98 0,091 33,44 2905 281,9 
 1,705 1,828 0,413 5,882 9,936 0,258 13,35 1111 6,813
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ÝÊÎËÎÃÎ-ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÊÀÐÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÎÍÅÆÜß 
È ÏÐÎÃÍÎÇÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß
ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌ 

Ä. Ñ. ÐÛÁÀÊÎÂ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ïîñòðîåíû ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêàÿ êàðòà ìàñøòàáà 1 : 200 000 è êàðòà ýêîëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òîãî æå ìàñøòàáà, èíòåãðèðóþùèå ïîëó÷åííûå
â õîäå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé äàííûå îá ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 
Çàîíåæüÿ.
Ëåãåíäà ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîé êàðòû ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ (óðîâíåé).
Â ïåðâîì áëîêå âûäåëåíû êëàññû ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ, êîòîðûå ðàçëè÷à-
þòñÿ ïî õàðàêòåðó ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âåííûõ âîäàõ. Âûäåëåíû:
êèñëûé (H), êèñëûé ãëååâûé (H-Fe), ïåðåõîäíûé îò êèñëîãî ê êàëüöèåâîìó (H-Ca)
è ïåðåõîäíûé îò êèñëîãî ãëååâîãî ê êàëüöèåâîìó (H-Fe-Ca) êëàññû.
Âòîðîé áëîê ëåãåíäû âêëþ÷àåò ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ëàíäøàôòîâ, âûäåëåííûõ
ïî èíòåíñèâíîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìèãðàöèè âåùåñòâà, îïðåäåëÿåìîé ðå-
ëüåôîì ìåñòíîñòè. Âûäåëÿþòñÿ ýëþâèàëüíûå, òðàíñýëþâèàëüíûå (ñêëîíîâûå)
è ñóïåðàêâàëüíûå (íàäâîäíûå), ñóáàêâàëüíûå (ïîäâîäíûå) ýëåìåíòàðíûå ëàíä-
øàôòû.
Òðåòèé áëîê ëåãåíäû õàðàêòåðèçóåò ãåîõèìè÷åñêèå ëàíäøàôòû ïî ñîñòàâó ïî÷âî-
îáðàçóþùèõ ïîðîä.
Êàðòà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ìàñøòàáà 1 : 200 000 ñîñòàâëåíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîé êàðòû (êàê îñíîâû),
êàðòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ î ïîëîæåíèè ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé óðàí-âàíà-
äèåâûõ ðóä ðàéîíà, äàííûõ ÃÏ «Íåâñêãåîëîãèÿ» î êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â óêàçàííûõ ðóäàõ, ïîäçåìíûõ âîäàõ Êîñìîçåðñêî-Ïàäìèíñêîãî ðóäíîãî
óçëà, âûÿâëåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèÿõ óðàíà â êîðåííûõ ïîðîäàõ è òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ – â ïîäçåìíûõ âîäàõ è ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ. 
Ïðåäëîæåíà ñõåìà ïîòåíöèàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ òîêñèêàíòàìè
ýêîñèñòåìû âîäîñáîðà ð. Ïàäìû è îç. Ïàäìîçåðî.

D. S. RYBAKOV. ECOLOGICAL-GEOCHEMICAL MAPPING OF ZAONEZHYE AND
FORECAST EVALUATION OF TECHNOGENIC POLLUTION OF THE LOCAL
ECOSYSTEMS

Geochemical landscapes map on a 1 : 200 000 scale and ecological-geochemical
regionalization map on a same scale of Zaonezhye was constructed. The maps integra-
ted data on ecological-geochemical conditions of Zaonezhye area was collected during
the research. 
Legend of the geochemical landscapes map includes three levels. The first one is inclu-
ded geochemical landscapes classes was distinguished by migration character of
chemical elements in the soil water. Acid (H), acid gleyish (H-Fe), transitional from acid
to calcium (H-Ca) and transitional from acid gleyish to calcium (H-Fe-Ca) classes was
distinguished.
The second level of the map legend is included boundaries of elemental landscapes was
distinguished by intensity of physical-mechanical migration of matter determined relief
of locality. There are eluvial, transeluvial (by slopes), superaqueous and subaqueous ele-
mental landscapes.
The third level of map legend is characterized geochemical landscapes by composition
of soil-forming rocks.
Ecological-geochemical regionalization map on a 1 : 200 000 scale was constructed by
using of the geochemical landscapes map (as basis), mapping data on location of ura-
nium-vanadium ore deposits and mineral occurrences of area, data of GE
Nevskgeologiya on concentration of chemical elements in the ores, underground waters



Îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïðè
ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè ÿâëÿþò-
ñÿ ãîðíûå ïîðîäû, ïî÷âû, ïîäçåìíûå âîäû, 
ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â åñ-
òåñòâåííûõ è íàðóøåííûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå
òåõíîãåííûå îáúåêòû è ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû, âëèÿþùèå íà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå è ïàðàìåòðû âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ëè-
òîñôåðû (Òåîðèÿ.., 1997; Ýêîëîãè÷åñêèå ôóíê-
öèè ëèòîñôåðû, 2000 è äð.). 

Ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ õî-
çÿéñòâåííîãî îáúåêòà íà îêðóæàþùóþ ïðèðîä-
íóþ ñðåäó ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìèãðàöèè
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâè-
ÿõ êîíêðåòíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ëàíäøàôòà.
Íà îñíîâå òåîðèè ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ
À. È. Ïåðåëüìàíà äëÿ êîíêðåòíûõ ðåãèîíîâ
ñòðîÿòñÿ ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèå êàðòû
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Îíè íåñóò èíôîðìàöèþ,
íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé
ïî óñòîé÷èâîñòè ëàíäøàôòîâ ê çàãðÿçíåíèþ,
à òàêæå äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå
íåáëàãîïðèÿòíûõ è îïàñíûõ, â ñëó÷àå êàêîãî-
ëèáî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â õîäå ðàáîò â ìàñøòàáå 1 : 200 000 ïðåä-
ñòàâëåíû ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêàÿ êàðòà
(îñíîâà) è êàðòà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàéî-
íèðîâàíèÿ, èíòåãðèðóþùèå îñíîâíûå èìåþ-
ùèåñÿ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå î ñîâðå-
ìåííîì ñîñòîÿíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè
ëèòîñôåðû â ðàéîíå Çàîíåæüÿ.

Ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêàÿ êàðòà 
(îñíîâà) Çàîíåæüÿ ìàñøòàáà 1 : 200 000

Ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêàÿ êàðòà Çàîíå-
æüÿ îòðàæàåò óñëîâèÿ ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè. Ïî ïðè÷è-
íå îòñóòñòâèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè äëÿ
ðàñ÷åòà ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé ýòà êàðòà ïðè-
âîäèòñÿ ëèøü â âèäå ñâîåé ëàíäøàôòíîé îñíî-
âû (ïðèë. 4). Ïðè åå ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâà-
ëèñü êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû Ð. Ì. Ìîðî-
çîâîé, À. Ä. Ëóêàøîâà è äðóãèõ àâòîðîâ.

Èñõîäÿ èç òåîðèè ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ
À. È. Ïåðåëüìàíà è ó÷åíèé î ëàíäøàôòàõ
Á. Á. Ïîëûíîâà è Ì. À. Ãëàçîâñêîé, ëåãåíäà äàí-
íîé êàðòû ñîñòàâëåíà èç òðåõ áëîêîâ. Â ïåðâîì
áëîêå âûäåëÿþòñÿ êëàññû ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíä-
øàôòîâ (ÃË), õàðàêòåðèçóþùèå îáñòàíîâêó ìèã-

ðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âåííûõ âîäàõ.
Íà òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ âûäåëåíû è ïîêàçàíû
íà êàðòå êèñëûé (H), êèñëûé ãëååâûé (H-Fe), ïå-
ðåõîäíûé îò êèñëîãî ê êàëüöèåâîìó (H-Ca) è ïå-
ðåõîäíûé îò êèñëîãî ãëååâîãî ê êàëüöèåâîìó 
(H-Fe-Ca) êëàññû ÃË. Ýòè ÷åòûðå ãðàäàöèè îïðå-
äåëÿþò öâåòîâóþ çàêðàñêó êàðòû.

Àâòîíîìíûå ÃË êèñëîãî êëàññà ðàñïðîñòðà-
íåíû ïðåèìóùåñòâåííî â çàïàäíîé è þãî-çà-
ïàäíîé ÷àñòÿõ èçó÷àåìîãî ðàéîíà (ïðèë. 4).
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïî÷âåí-
íûõ âîäàõ â êà÷åñòâå òèïîìîðôíîãî èîíà âîäî-
ðîäà (H+). Äàííûé èîí îïðåäåëÿåò êèñëóþ ðå-
àêöèþ ïî÷âåííûõ âîä ïîäçîëèñòûõ ïî÷â: çíà÷å-
íèå pH (ïî ñîëåâîé âûòÿæêå KCl) êîëåáëåòñÿ îò
3–4 (ñðåäíåå 3,3)* äëÿ ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòîâ
A1 è A1A2 (n = 4) äî 5,5 (ñðåäíåå 4,4) äëÿ ãîðè-
çîíòà BC ïîäçîëèñòûõ ïî÷â (n = 10). Êàê èçâåñò-
íî (Ïåðåëüìàí, 1989), â ïîäîáíûõ ÃË íàáëþäà-
åòñÿ àêòèâíàÿ ìèãðàöèÿ ìíîãèõ ìåòàëëîâ,
â òîì ÷èñëå Zn, Cu, Ni, Pb, Cd. Ïîäâèæíîñòü V,
Mo, Se, U, Re è äðóãèõ àíèîíîãåííûõ ýëåìåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêîé,
íî ñäåðæèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè pH ñðåäû. Ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûé ãî-
ðèçîíò ñëàáî ðàçâèò. Åãî ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò
â îñíîâíîì 5–6, ðåäêî äî 12–15 ñì. Èíîãäà
(â ïîäçîëàõ) îí ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.

Ê ýòîìó æå êëàññó îòíîñÿòñÿ ëàíäøàôòû âåð-
õîâûõ áîëîò. Ê îñîáåííîñòÿì âåðõîâûõ áîëîò
ñëåäóåò îòíåñòè: 1) î÷åíü íèçêèå ïîêàçàòåëè pH
(3,0–3,5 ïî ñîëåâîé âûòÿæêå KCl) (Ïî÷âû Êàðå-
ëèè, 1981); 2) àâòîíîìíîñòü; 3) áåäíîñòü ýëå-
ìåíòàìè-áèîôèëàìè (Ïåðåëüìàí, 1966). Àâòî-
íîìíîñòü âåðõîâûõ áîëîò ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ çàâè-
ñèìîñòè îò âîä àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è îòñóòñò-
âèè ñâÿçè ñ ãðóíòîâûìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè.
Â ðåçóëüòàòå ïîäñòèëàþùèå ãîðíûå ïîðîäû âî-
îáùå íå âîâëå÷åíû â ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû
(Ïåðåëüìàí, 1966). Ýòî âëèÿåò íà óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â áîëîò-
íûõ ïî÷âàõ. Ïîêàçàòåëè pH ñíèæàþòñÿ áëàãîäà-
ðÿ ñôàãíîâûì ìõàì, äàþùèì áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî êèñëûõ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ.

Â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ ÃË âåðõîâûõ áîëîò áó-
äóò íàêàïëèâàòü çàãðÿçíèòåëè âñëåäñòâèå íàëè-

83

of Kosmozero-Padminsky ore bundle, revealing geochemical anomalies of uranium in
the rocks and heavy metals – in underground waters and quaternary deposits. 
Scheme of potencial superficial pollution of Padma river watershed and Padmozero lake
are proposed. 

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå, Çàîíåæüå, òåõíî-
ãåííîå çàãðÿçíåíèå.

* Çäåñü è äàëåå, åñëè íåò ññûëêè íà äðóãîé èñòî÷íèê,
çíà÷åíèÿ pH îïðåäåëåíû â Ëàáîðàòîðèè ëåñíîãî ïî÷âîâå-
äåíèÿ è ìèêðîáèîëîãèè Èíñòèòóòà ëåñà Êàðåëüñêîãî íàó÷-
íîãî öåíòðà ÐÀÍ.



÷èÿ ñîðáöèîííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ â ïðî-
ôèëå áîëîòíûõ ïî÷â. Ïî÷âû âåðõîâûõ áîëîò õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü íèçêèì è íèçêèì ïîòåíöèà-
ëîì ñàìîî÷èùåíèÿ îò îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëü-
íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (Òðåáîâàíèÿ.., 1999).

Êèñëûé ãëååâûé êëàññ ÃË âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ëàíäøàôòû íèçèííûõ è ïåðåõîäíûõ áîëîò,
à òàêæå ó÷àñòêîâ çàáîëî÷åííîãî ëåñà. Íàèáîëü-
øèå ïëîùàäè òàêèå ëàíäøàôòû çàíèìàþò
â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Çàîíåæñêîãî ïîëóîñò-
ðîâà. Êðîìå èîíà âîäîðîäà òèïîìîðôíûì
çäåñü òàêæå ÿâëÿåòñÿ äâóõâàëåíòíîå æåëåçî,
îïðåäåëÿþùåå âîññòàíîâèòåëüíûé õàðàêòåð
ñðåäû. Çäåñü ìîãóò õîðîøî ìèãðèðîâàòü Zn,
Cu, Ni, Cd, Co, îäíàêî èíåðòíûìè îñòàþòñÿ
àíèîíîãåííûå ýëåìåíòû: V, Mo, Se, U, Re, Cr
è äð. Â ñóäüáå ðÿäà ýëåìåíòîâ (B, Zn, Cu, Mn,
Co, Mo, Se è äð.), òàê æå êàê è â äðóãèõ ÃË, ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò áèîãåííûé ôàêòîð.

Êëàññ ïåðåõîäíûé îò êèñëîãî ê êàëüöèåâîìó
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì â ïî÷âàõ ýòîãî êëàñ-
ñà îáëîìêîâ îñíîâíûõ è êàðáîíàòíûõ ïîðîä,
îáóñëîâëèâàþùèõ íåéòðàëüíóþ è ñëàáîùåëî÷-
íóþ ðåàêöèþ ïî÷âåííûõ âîä. Â ýòèõ âîäàõ îï-
ðåäåëåííóþ ðîëü äëÿ õîäà ìèãðàöèè õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ, ïîìèìî èîíà âîäîðîäà, íà÷è-
íàåò èãðàòü êàòèîí Ca2+. Âûìûâàíèå ñóëüôè-
äîâ, êîòîðûå â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü â îáëîìêàõ øèðîêî ðàçâèòûõ
â Çàîíåæüå øóíãèòîíîñíûõ ïîðîä (Ôèëèïïîâ,
2002), äàåò êèñëóþ ðåàêöèþ è ñïîñîáíî íå-
ñêîëüêî èñêàæàòü êàðòèíó. Âèäèìî, ïîýòîìó
çíà÷åíèÿ pH â ïðîáàõ (ïî ñîëåâîé âûòÿæêå KCl)
êîëåáëþòñÿ îò 3,9 äî 6,5 (ñðåäíåå 4,8) äëÿ ïî÷-
âåííîãî ãîðèçîíòà A1 (n = 4) è îò 4,2 äî 6,5
(ñðåäíåå 5,3) äëÿ ãîðèçîíòà BC (n = 4) øóíãèòî-
âûõ ïî÷â. Ýòè äàííûå òðåáóþò äàëüíåéøåãî
óòî÷íåíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ùåëî÷íîñòè
ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ, â îêèñëèòåëüíîé îáñòà-
íîâêå â íèõ âñå òðóäíåå ìèãðèðóþò êàòèîíîãåí-
íûå ýëåìåíòû è ëåã÷å – àíèîíîãåííûå. Â íà-
êîïëåíèå Zn, Cu, Mo, Se è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä âíîñèò áèîãåííûé ôàêòîð.
Øóíãèòîâûå ïî÷âû, ðàçâèòûå â òàêèõ ïåðåõîä-
íûõ ëàíäøàôòàõ, êàê ïðàâèëî, èìåþò â ïî÷âåí-
íîì ïðîôèëå îòíîñèòåëüíî õîðîøî âûðàæåí-
íûé ãóìóñîâûé ãîðèçîíò ìîùíîñòüþ â îñíîâ-
íîì 20–30, èíîãäà äî 40 ñì, çà ñ÷åò ÷åãî âîçíè-
êàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ê ñîðáöèè
â ýòèõ ïî÷âàõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÃË H-Ca-êëàññà îïðå-
äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â ðàéîíå ïî÷âîîáðàçóþùèõ
îñíîâíûõ è îñîáåííî êàðáîíàòíûõ ïîðîä,
à òàêæå øóíãèòîâ è ìàêñîâèòîâ, â ñîñòàâ êîòî-
ðûõ, â ÷àñòíîñòè, âõîäÿò êàëüöèò è äîëîìèò. 

Êëàññ ïåðåõîäíûé îò êèñëîãî ãëååâîãî
ê êàëüöèåâîìó ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âîçíèêíî-
âåíèÿ èñêóññòâåííûõ ÃË íà ìåñòå îñóøåííûõ
áîëîòíûõ ýêîñèñòåì. Ìåëèîðàöèÿ ñíà÷àëà
ïðèâîäèò ê áîëåå ñóõèì îêèñëèòåëüíûì óñëî-
âèÿì, ïîâûøàåòñÿ çíà÷åíèå êàòèîíà Ca2+

è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ ðàñòåíèé (N, K, P,
Mg), ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷å-

ñòâà îñòàòêîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (îïàäà),
âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ pH. Â äàëü-
íåéøåì ýêîñèñòåìà ïîñòåïåííî äåãðàäèðóåò
(èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà è âèäîâîé ñîñòàâ áî-
ëîò), òåðÿåòñÿ ïëîäîðîäèå ïî÷â, âîçíèêàþò
èíûå íåãàòèâíûå ýôôåêòû (Õàðüêèíà, 2001).
Âñå ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì èçìå-
íåíèÿì â ïðîöåññàõ ìèãðàöèè è êîíöåíòðàöèè
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òðåáóþùèì äîïîëíè-
òåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Âòîðîé áëîê ëåãåíäû ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè-
÷åñêîé êàðòû âêëþ÷àåò ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ
ëàíäøàôòîâ, âûäåëåííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìèãðàöèè âåùåñòâà, îï-
ðåäåëÿåìîé ðåëüåôîì ìåñòíîñòè. Âûäåëÿþòñÿ
ýëþâèàëüíûå, òðàíñýëþâèàëüíûå (ñêëîíîâûå)
è ñóïåðàêâàëüíûå (íàäâîäíûå) ýëåìåíòàðíûå
ëàíäøàôòû. Äíî âîäîåìîâ ðàéîíà, ôîðìèðóþ-
ùååñÿ òîëùåé îñàäêîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóáàêâàëüíûå (ïîäâîäíûå) ëàíäøàôòû, äëÿ êî-
òîðûõ õàðàêòåðåí íàèáîëüøèé ïðèâíîñ ìàòå-
ðèàëà ñ æèäêèì è òâåðäûì áîêîâûì ñòîêîì.

Òðåòèé áëîê ëåãåíäû õàðàêòåðèçóåò ãåîõè-
ìè÷åñêèå ëàíäøàôòû ïî ñîñòàâó ïî÷âîîáðàçó-
þùèõ ÷åòâåðòè÷íûõ, ðåäêî (äî 3–5% ñëó÷àåâ)
êîðåííûõ ïîðîä. Íà òåððèòîðèè ðàéîíà ñîñòàâ
÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò
ñîñòàâà êîðåííûõ äîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâà-
íèé, íàñëåäóÿ èç íèõ ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, â òîì ÷èñëå Cu, Co, Mn, Mo, U, ðåæå V, Ni,
Zn, Pb, As, Bi (Èíâåíòàðèçàöèÿ.., 2000; Îöåí-
êà.., 2001; Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà.., 2001). 

Ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæå-
íèé (ðàçìåð ÷àñòèö ñëàãàþùåãî èõ ìàòåðèàëà)
îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ïîðîä, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ê ñîðáöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (÷òî îñî-
áåííî õàðàêòåðíî äëÿ ãëèí è ñóãëèíêîâ, à òàêæå
òîðôà), ñ äðóãîé – ê ôèëüòðàöèè âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ (ïåñêè, ñóïåñè è ò. ä.).

Ïðè äåòàëèçàöèè ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå ñòà-
òèñòè÷åñêè ïðåäñòàâèòåëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé
èíôîðìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ôîíîâûõ êîíöåíòðà-
öèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè ÷åëîâåêà, òàê èëè èíà÷å ïðåîáðàçóþùåé ÃË,
êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå òðàíñôîðìèðóþùèõñÿ
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ëàíäøàôòîâ îñóøåííûõ
áîëîò. 

Êàðòà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî 
ðàéîíèðîâàíèÿ ìàñøòàáà 1 : 200 000

Êàðòà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ Çàîíåæüÿ ìàñøòàáà 1 : 200 000 (ðèñ. 10.1)
ñîñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ëàíä-
øàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîé îñíîâû, ñâåäåíèé î ïî-
ëîæåíèè ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé óðàí-
âàíàäèåâûõ ðóä ðàéîíà, êîíöåíòðàöèè õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ â óêàçàííûõ ðóäàõ, ïî÷âàõ,
à òàêæå â ïîäçåìíûõ âîäàõ Êîñìîçåðñêî-Ïàä-
ìèíñêîãî ðóäíîãî óçëà, âûÿâëåííûõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ àíîìàëèÿõ óðàíà â êîðåííûõ ïîðîäàõ,
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òÿæåëûõ ìåòàëëîâ – â ïîäçåìíûõ âîäàõ è ÷åò-
âåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ (Îöåíêà.., 2001). Â öåëîì
äàííàÿ êàðòà çàìåòíî óïðîùàåò ïðåäñòàâëåíèå
îá ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñîñòîÿíèÿ
ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ëèòîñôåðû â ðàéîíå
èññëåäîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàíäøàôòíî-ãåî-
õèìè÷åñêîé îñíîâîé, îòðàæàþùåé ÷ðåçâû÷àé-
íóþ ïåñòðîòó è ïåðåìåæàåìîñòü ïðåäñòàâëåí-
íûõ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê.

Íà ïðåäñòàâëåííîé êàðòå (ðèñ. 10.1) öâåòî-
âîé ãàììîé â ïåðâîì áëîêå ëåãåíäû âûäåëåíû
îáëàñòè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíûì ïîòåíöè-
àëîì ñàìîî÷èùåíèÿ îò òîêñèêàíòîâ, ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ðóäàõ èçó÷àåìîãî
ðàéîíà: 

– îáëàñòè ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì ñàìîî÷è-
ùåíèÿ (ïðåèìóùåñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ è çà-
êðåïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ): ÃË ñ ãëåå-
âûìè è ñîðáöèîííûìè ãåîõèìè÷åñêèìè áàðüå-
ðàìè íèçèííûõ è ïåðåõîäíûõ áîëîò è äðóãèõ
ïîíèæåíèé â ðåëüåôå, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêîé. Â òîì ÷èñëå
çà ñ÷åò ñîðáöèè íàêàïëèâàþòñÿ (Îöåíêà..,
2001): Mn, Co, Ni, V, Cr, Cu, Zn, Pb, Mo, Sr, U, Th,
Ra. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ âñå æå ìèã-
ðèðóåò â èîííîé ôîðìå. Íàïðèìåð, èçâåñòíî
(Ïåðåëüìàí, 1989), ÷òî â òàåæíûõ áîëîòàõ Cu2+

è Mn2+ ìèãðèðóþò ñîâìåñòíî ñ Fe2+. Èç-çà íèç-
êèõ çíà÷åíèé Eh áîëîòíûõ âîä âîçìîæíà òàêæå
ìèãðàöèÿ Co2+ è Ni2+ (òàì æå). ÃË âåðõîâûõ áî-
ëîò, íåñìîòðÿ íà ñâîþ àâòîíîìíîñòü, âñëåäñò-
âèå áîëüøîãî ïîòåíöèàëà ñîðáöèîííûõ è áèî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ òàêæå îòíåñåíû ê ñïåêòðó
îáëàñòåé ïðåèìóùåñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ. Ê ÃË ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì ñàìîî÷è-
ùåíèÿ îòíåñåíû è áîëîòíûå ýêîñèñòåìû, ïðå-
îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ìåëèîðàöèè;

– îáëàñòè ñî ñðåäíèì ïîòåíöèàëîì ñàìî-
î÷èùåíèÿ: ÃË ïåðåõîäíîãî H-Ca êëàññà ñ îòíî-
ñèòåëüíî ðàçâèòûì ãóìóñîâî-àêêóìóëÿòèâíûì
ãîðèçîíòîì ïî÷â, íî ñ áóëüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ïðåäñòàâëåííûìè â Çàîíåæüå ÃË,
çíà÷åíèÿìè pH ïî÷âåííûõ âîä (ñì. âûøå).
Â ýòèõ ÃË, äîñòèãàþùèõ íåéòðàëüíîé, èíîãäà
ñëàáîùåëî÷íîé ðåàêöèè ïî÷âåííûõ âîä, â ñó-
ùåñòâóþùåé çäåñü îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå
ïîäâèæíîñòü Se, Mo, V, U è äðóãèõ àíèîíîãåí-
íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðèñê çàãðÿçíåíèÿ ýòè-
ìè ýëåìåíòàìè áèîòû ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì
â ÃË ñî ñëàáîêèñëîé ðåàêöèåé ïî÷âåííûõ ðàñ-
òâîðîâ. Ê ñäåðæèâàþùèì ìèãðàöèþ ýëåìåíòîâ
ôàêòîðàì îòíîñèòñÿ ñîðáöèÿ;

– îáëàñòè ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì ñàìî-
î÷èùåíèÿ: ÃË ñ êèñëîé è ñëàáîêèñëîé ðåàêöèåé
ïî÷âåííûõ âîä, îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêîé
è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðè-
ðîäíûõ ñîðáåíòîâ. Ýòè îáëàñòè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ Zn, Pb, Cd,
Cu è äðóãèõ êàòèîíîãåííûõ ýëåìåíòîâ è ðèñêîì
çàãðÿçíåíèÿ ýòèìè ýëåìåíòàìè áèîòû. Óêàçàí-
íûå òîêñèêàíòû â äàííûõ ÃË áûñòðåå âûíîñÿòñÿ
âîäíûìè ïîòîêàìè â âîäîåìû è â êîíå÷íîì
èòîãå íàêàïëèâàþòñÿ â äîííûõ îñàäêàõ.

Âî âòîðîì áëîêå ëåãåíäû âûäåëåíû ïëîùà-
äè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîìïëåêñîâ ñ ïîâûøåííîé
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ – ÷åòâåðòè÷íûõ
áèîãåííûõ îòëîæåíèé è îçåðíî-ëåäíèêîâûõ
ãëèí, â êîòîðûõ â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ ìîãóò
ñîðáèðîâàòüñÿ V, Zn, Ni, Co, Ba, Cu, Pb, U, As,
Mo, Hg, Ra è äðóãèå ýëåìåíòû. 

Äîïîëíèòåëüíî íà êàðòå ïîêàçàíû: à) ãåîõè-
ìè÷åñêèå àíîìàëèè â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ
ñðåäàõ (U – â êîðåííûõ ïîðîäàõ, òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ – â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ è ïîäçåì-
íûõ âîäàõ); á) ïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèé
è ïðîÿâëåíèé êîìïëåêñíûõ óðàí-âàíàäèåâûõ
ðóä; â) âíåìàñøòàáíûå ó÷àñòêè ëàíäøàôòîâ,
íàðóøåííûå ãîðíûìè âûðàáîòêàìè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòìå÷åííûå íà
êàðòå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè U ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûìè òîëüêî â ñëó÷àå
âûâîäà ãîðíûõ ïîðîä è ðóä íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Êðîìå U â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü îïàñíîñòü è äðóãèå ñîïóòñòâóþùèå åìó
ýëåìåíòû-òîêñèêàíòû (V, Mo, Se, Zn, Pb, Li
è äð.).

Ñðåäè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõ êîìïëåêñíûå ïðèðîäíûå ãåîõèìè÷åñêèå
àíîìàëèè â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ, âûäåëÿ-
þòñÿ Cu, Co, Mo, Pb è äðóãèå. Òàê, êëàðêè êîí-
öåíòðàöèé (kk) íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ-òîêñèêàí-
òîâ â áîëîòíî-òîðôÿíûõ îòëîæåíèÿõ, íàèáîëåå
çàãðÿçíåííûõ èç âñåõ ÷åòâåðòè÷íûõ îáðàçîâà-
íèé, äîñòèãàþò î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèé: As –
áîëåå 500, U – 40–200, Zn – 24–120 è áîëåå,
Mo – äî 36, Pb – äî 32 (Îöåíêà.., 2001). Âåëèêà,
êàê îòìå÷àåòñÿ, äîëÿ ïîäâèæíûõ ôîðì. Íàïðè-
ìåð, äîëÿ ïîäâèæíîãî U «áîëîòíûõ» àíîìàëèé
äîñòèãàåò 75% (òàì æå).

Ðàáîòàìè ÃÏ «Íåâñêãåîëîãèÿ» (Îöåíêà..,
2001) â ðàéîíå âûÿâëåí ðÿä ãåîõèìè÷åñêèõ àíî-
ìàëèé íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîä-
çåìíûõ âîäàõ. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â ïîäçåìíûõ âîäàõ ïî ýòèì äàííûì
äîñòèãàåò (â ìêã/ë, â ñêîáêàõ äàíû ÏÄÊ): Ba – 440
(100); Mo – 300 (250); U – 200 (1800); Sr – 142
(2000); Mn – 38,7 (100); Ti – 14,3; Al – 13,4 (500);
Li – 10,7 (10000); Zr – 5; Th – 4,6; Cu – 3 (100); Cr –
2,2 (Cr3+ – 500; Cr6+ – 50); V – 2 (100); Ni – 0,88
(100); Ag – 0,714 (50); Pb – 0,71 (30); Sn – 0,71.
Ãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèâîäèòñÿ òîëüêî ïî
øåñòè ýëåìåíòàì (â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ): Co,
Pb, Ag, Zn, Ni, Cu. Ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèä-
ðîãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé âûíåñåíû íà èñêî-
ìóþ êàðòó. Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì êîíöåíòðàöè-
ÿì, îòìå÷åííûå ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè
íå îòíîñÿòñÿ ê ïàòîãåííûì. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
èìååò äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå,
à èõ ïðîåêöèè íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïåðåñåêà-
þò äî íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ âîäîñáîðîâ ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä ðåê è îçåð. Ïîäîáíîå îáñòîÿòåëüñòâî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîòåíöèàëüíîé
îïàñíîñòè ïîñòåïåííîãî øèðîêîãî çàãðÿçíåíèÿ
ïîäçåìíûõ âîä ðàéîíà â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â íèõ
ñòî÷íûõ âîä ãîðíîðóäíîãî èëè èíîãî ïîòåíöè-
àëüíî îïàñíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ óðàí-âàíàäè-
åâûõ ðóä ìîãóò, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðåäñòàâ-
ëÿòü îïàñíîñòü â ñëó÷àå ðàçóáîæèâàíèÿ íàñû-
ùåííûõ òîêñèêàíòàìè ðóä è âìåùàþùèõ ïîðîä.
Âîêðóã Ñðåäíåïàäìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå âûäåëåíà ñàíèòàðíî-
çàùèòíàÿ çîíà ðàäèóñîì 1 êì îò ïóíêòà êîíñåð-
âàöèè îñòàâøåéñÿ ïîñëå ïðîâåäåííîé ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèÿ óðàí-âàíà-
äèåâîé ðóäû. Â ýòîé çîíå çàïðåùåíî ïðîæèâà-
íèå ëþäåé, çàíÿòèå ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì
è ïèòüåâîé âîäîçàáîð. Ðàäèóñ çîíû íàáëþäå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 5 êì (Îöåíêà.., 2001). 

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñóëüôè-
äîâ â øóíãèòîâûõ ïîðîäàõ ïðè âûâîäå ïîñëåä-
íèõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü (Çàæîãèíñêîå
è Ìàêñîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ) â óñëîâèÿõ
âëàæíîãî êëèìàòà ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó
ôîðìèðîâàíèþ êèñëûõ âîä, îáîãàùåííûõ ýëå-
ìåíòàìè-òîêñèêàíòàìè (As, Cd, Se, Pb, Co, Mo,
Sb, U è äð.), óùåðá îò êîòîðûõ íå îöåíåí
(Îöåíêà.., 2001).

Äëÿ òåððèòîðèè Çàîíåæüÿ ïî äàííûì 
69 àíàëèçîâ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûé óñëîâ-
íûé ìåñòíûé ôîí êîíöåíòðàöèè â ïî÷âàõ As –
ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ïî âñåì èçó÷åííûì
ÃË è ïî÷âåííûì ãîðèçîíòàì 10,4 ìã/êã (ïðå-
äåëû 2,01–35,1 ìã/êã) ïðè êëàðêå 1,7 ìã/êã,
ÏÄÊ 2 (ïî òðàíñëîêàöèîííîìó ïîêàçàòåëþ) è
10 (ïî îáùåñàíèòàðíîìó ïîêàçàòåëþ) ìã/êã.
Ðàñïðåäåëåíèå As â ïî÷âàõ çàâèñèò îò ðÿäà
ôàêòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðîñò åãî êîíöåí-
òðàöèé ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ Ca
è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèåì ïî÷âåííîé
êèñëîòíîñòè. Ïîýòîìó åãî áîëüøå â ãóìóñî-
âîì ãîðèçîíòå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ òàêæå íà-
ëè÷èåì îðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â ìèíåðàëüíî-íàñûùåííûõ ãîðè-
çîíòàõ ïî÷â (ãóìóñîâîì è èëëþâèàëüíîì),
ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ïî÷âîîáðàçóþùèì
ïîðîäàì (n = 46), As àññîöèèðóåòñÿ ñ Fe è Mg
(Ðûáàêîâ, 2004).

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ 
ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
äëÿ ïðîãíîçíûõ îöåíîê 
òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ó÷àñòêå 
Ñðåäíåïàäìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ñðåäíåïàäìèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòíî-
ñèòñÿ ê óðàíîâîìó òèïó, ñ êîòîðûì ñâÿçûâàþò
ïåðâè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû U, Ag, Pb,
Zn, Cu, Mo, Co, Ni, V, As (Âîéòêåâè÷ è äð., 1990).
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà äàííûé ñïèñîê ìîæåò áûòü äîïîëíåí Bi,
Se, Re, Cr, Ba, Li è äðóãèìè ýëåìåíòàìè (Ìåòàë-
ëîãåíèÿ Êàðåëèè, 1999; Îöåíêà.., 2001; Ïðî-
ãíîçíàÿ îöåíêà.., 2001).

Íà ó÷àñòêàõ, ïðèìûêàþùèõ ê ìåñòîðîæäå-
íèþ, ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ãëååâûå, êèñëûå,
ùåëî÷íûå, ñîðáöèîííûå, à òàêæå îêèñëèòåëü-
íûå (êèñëîðîäíûå) ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû
(Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà.., 2001; Ðûáàêîâ, 2002).

Äëÿ ó÷àñòêà ìåñòîðîæäåíèÿ è ñâÿçàííûõ
ñ íèì ýêîñèñòåì, âêëþ÷àÿ ð. Ïàäìó è îç. Ïàä-
ìîçåðî, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïîòåí-
öèàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ, âûòå-
êàþùàÿ èç êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, èõ
îïèñàíèÿ, à òàêæå äàííûõ î ñîäåðæàíèè îïàñ-
íûõ ýëåìåíòîâ â âîäàõ, ïî÷âàõ è ÷åòâåðòè÷íûõ
îòëîæåíèÿõ (ñóãëèíêàõ è ãëèíàõ) ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ó÷àñòêà.

1. Ñòî÷íûå âîäû èç ïðèìûêàþùåé ê ïðîì-
ïëîùàäêå ìåñòîðîæäåíèÿ êàíàâû, â äåñÿòêè
è äàæå òûñÿ÷è ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîì îáîãà-
ùåííûå ýëåìåíòàìè-òîêñèêàíòàìè (òàáë. 10.1),
ïîñòóïàþò (ðåàëüíûå óñëîâèÿ çàãðÿçíåíèÿ)
â áëèæàéøåå íèçèííîå áîëîòî, íà ãðàíèöå êîòî-
ðîãî ñóùåñòâóåò ãëååâûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðü-
åð. Ïðè ñìåøåíèè ñëàáîùåëî÷íûõ ðóäíè÷íûõ
âîä ñ êèñëûìè âîäàìè áîëîòà òàêæå âîçíèêàåò
êèñëûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð. Èìåííî ïî ýòèì
ïðè÷èíàì áëèæå ê êðàåâîé ÷àñòè áîëîòà íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíî êîíöåíòðèðóþòñÿ (â ñêîáêàõ óêà-
çàíû ïðåäåëüíûå êëàðêè êîíöåíòðàöèé* – kkmax):
Mo (87,3), V (22,2) è Cr (2,4). Íàêîïëåíèå Pb
(kkmax 7,5) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè
ñîðáöèè è, âîçìîæíî, áèîëîãè÷åñêèì çàõâàòîì,
à åãî ïîñòóïëåíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó – ðàáî-
òîé ãîðíîðóäíîé òåõíèêè è ïðèâëå÷åííîãî àâòî-
òðàíñïîðòà. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè Cu (kk < 1)
ñâÿçàíû, âåðîÿòíî, ñ ïðîáëåìàòè÷íîñòüþ åå èç-
âëå÷åíèÿ èç îáëîìêîâ ãîðíûõ ïîðîä è ðóä ñëà-
áîùåëî÷íûìè ðóäíè÷íûìè âîäàìè ïî àíàëîãèè
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* Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíî â Èíñòèòóòå ãåî-
ëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ: V, Pb, Cr, Cu, Ba,
Sr, Mn, Ni, Co – êîëè÷åñòâåííûì, Mo, B, Zn – ïîëóêîëè÷åñò-
âåííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì. Ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ
àíàëèçà âêëþ÷àëà òùàòåëüíîå èõ âûñóøèâàíèå íà âîçäóõå
è äàëüíåéøåå ïðîêàëèâàíèå â òå÷åíèå 2 ÷ â ìóôåëüíîé ïå-
÷è ïðè t = 400 °Ñ. Çäåñü è äàëåå êîíöåíòðàöèè ïåðåñ÷èòàíû
íà âîçäóøíî-ñóõóþ íàâåñêó ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ïðîêàëè-
âàíèè (ïïï).

 10.1.  U, Mo  V -
, /

 U Mo V 
 ( . )1 0,042–0,072 0,08–0,09 0,21–0,35 

( )1 0,08–25,4 0,17–28,5 0,08–6,1 

 (  154 )2 0,2–1,3 1–4 24 
-

, -
 (  – 74 )2 30–1000 20–30 100–140 

 ( -
-

)1 600 100 9 
 0,08–0,423 1,04 0,94

  – 0,25 0,635

. 1 – . . . . -
 ( .., 2001); 2 – .., 2001; 3 – -

 ( ..,
2001; . . ); 4 – -

 ( -
.., 1986); 5 – -

 ( .., 1986). 



ñ ïðîöåññàìè, èäóùèìè â øóíãèòîâûõ ïî÷âàõ
(Òîéêêà è äð., 1973).

Ïðè óäàëåíèè îò êðàåâîé ÷àñòè áîëîòà áîëü-
øåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñîðáöèîííûé áàðü-
åð, ñâÿçàííûé ñ áîëîòíîé îðãàíèêîé è òîðôîì.
Èç âñåõ ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
íà ýòîì ñîðáöèîííîì áàðüåðå ïðè ñëàáîì èç-
ìåíåíèè êîíöåíòðàöèé ìîãóò îòíîñèòåëüíî íà-
êàïëèâàòüñÿ (kk): B (3,7–4,5), Zn (1,4–2,7), Sr
(0,3–0,4) è Mn (0,5–0,8). Äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ
Ni è Co (kk 1,6–1,7) åùå ìåíåå âûðàæåíà.

Â ãëèíàõ è ñóãëèíêàõ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ
ãëååâîé îáñòàíîâêè òàêæå ìîãóò ïðîÿâëÿòü
ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, ñëàáî êîíöåíòðèðóþò-
ñÿ (kk): Cu (0,8–1,0), Co (1,8–2,2), Ni (0,8–1,1),
Zn (íå îáí. – 2,6), Ba (1,4–2,2). 

2. Ïðè ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíûõ óðàí-âàíà-
äèåâûõ ðóä Ñðåäíåïàäìèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñëåäóåò îæèäàòü ïîñòåïåííîãî ñìåùåíèÿ
ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäíîé è ãëååâîé
îáñòàíîâîê âãëóáü (îêîëî 500 ì) çàíèìàåìîé
íèçèííûì áîëîòîì è çàáîëî÷åííûì ëåñîì òåð-
ðèòîðèè (â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòà òåððèòîðèÿ
ñðàçó íå áóäåò çàñûïàíà ïîä ÷àñòü ïðîèçâîäñò-
âåííîé ïëîùàäêè ìåñòîðîæäåíèÿ).

3. Ïðè ñìåøåíèè òðàíñôîðìèðîâàííûõ áî-
ëîòíûõ âîä ñ êèñëîðîäíûìè âîäàìè ð. Ïàäìû
íà îêèñëèòåëüíîì ãèäðîëèòè÷åñêîì áàðüåðå
äîëæíû îñàæäàòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, Fe, Mn, Co.
Ñëàáîùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ âîä ðåêè (pH
7,52–7,8 – äàííûå Ï. À. Ëîçîâèêà è äð.) áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåé ìèãðàöèè àíèîíî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëå V, U, Mo, Se)
â ðàñòâîðåííîì âèäå. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ ùåëî÷íîãî ãèäðîëèòè÷åñêîãî áà-
ðüåðà ïðè ïîñòóïëåíèè ê íåìó êèñëûõ è ñëàáî-
êèñëûõ ãëååâûõ âîä ìîãóò îñàæäàòüñÿ Ba, Ra,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, Be, Cr, As, (U)
è íåêîòîðûå äðóãèå ýëåìåíòû (Ïåðåëüìàí,
1989). 

4. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óñòüÿ ðåêè, ïðè åå
âïàäåíèè â îç. Ïàäìîçåðî, âñëåäñòâèå áëèçêèõ
çíà÷åíèé pH âîä (7,05–8,03 – äàííûå òåõ æå àâ-
òîðîâ) îñàæäåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîæåò
áûòü íåóñòîé÷èâûì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
÷àñòü ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê V, U, Mo, Se, â áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñîõðàíèòñÿ â ðàñ-
òâîðåííîì âèäå è áóäåò ïðîäîëæàòü âîçäåéñò-
âîâàòü íà ãèäðîáèîòó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîìûøëåííîé ðàçðà-
áîòêå óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä ðàéîíà òîëüêî
â ïðåäåëàõ îäíîãî âîäîñáîðà (îç. Ïàäìîçåðî)
âñëåäñòâèå ìàëîé áóôåðíîé ñïîñîáíîñòè ýêî-
ñèñòåìû «áîëîòî – çàáîëî÷åííûé ëåñ» âåðîÿò-
íî çàãðÿçíåíèå âñåé ýêîñèñòåìû ð. Ïàäìû –
îç. Ïàäìîçåðî, ïðåæäå âñåãî, îñíîâíûìè ðóä-
íûìè è ñîïóòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè (â ñêîá-
êàõ kk ýëåìåíòîâ â ñïåêòðå äàííûõ ðóä): Se
(865), U (547), Mo (182), V (126), âîçìîæíî, As
(24). Òàêèå òÿæåëûå ìåòàëëû, êàê Pb (86), Cd
(77), Cu (32), Zn (5,1), áóäóò ïðåèìóùåñòâåííî
îñàæäàòüñÿ íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ è íà-
êàïëèâàòüñÿ â äîííûõ îñàäêàõ ð. Ïàäìû. Óñëî-

âèÿ ÷àñòè÷íîãî ïåðåíîñà ìåòàëëîâ âî âçâåøåí-
íîé ôîðìå, à ðàâíî êàê è ïîïàäàíèÿ òîêñèêàí-
òîâ ÷åðåç ñèñòåìó ð. Ïàäìû – îç. Ïàäìîçåðî
â Ïîâåíåöêèé çàëèâ Îíåæñêîãî îçåðà, òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íàìè
íå èçó÷àëàñü, îäíàêî çàãðÿçíåíèå áóäåò èìåòü
ìåñòî, íà ÷òî óêàçûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå
â ðàéîíå øèðîêèõ ïðèðîäíûõ ãèäðîãåîõèìè÷å-
ñêèõ àíîìàëèé (ðèñ. 10.1) è ïðèíàäëåæíîñòü
ïîäçåìíûõ âîä ê çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà
(Îöåíêà.., 2001).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå òàêæå íà òå ñî-
äåðæàùèåñÿ â óðàí-âàíàäèåâûõ ðóäàõ îïàñíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò íå òîëüêî ïðèñóòñò-
âîâàòü â òâåðäîé èëè æèäêîé ôàçå, íî è â âèäå
èîííûõ ñîåäèíåíèé ôîðìèðîâàòü îðåîëû â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå íàä ðóäíûìè òåëàìè. 
Ê òàêèì ýëåìåíòàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ U,
ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ëåãêîïîäâèæíûõ ôîðì
êîòîðîãî â ïðèçåìíîì âîçäóõå âîçðàñòàþò
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îñâîåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Âèíîãðàäîâà è äð.,
1994).

Äàëüíåéøèå ýêîëîãî- è ëàíäøàôòíî-ãåîõè-
ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â Çàîíåæüå äîëæíû
áûòü îðèåíòèðîâàíû íà ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íîé
ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ âû-
áîðîê êîíöåíòðàöèé òîêñèêàíòîâ â ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíòàõ ëèòîñôåðû, ïîëó÷åíèÿ ôîíîâûõ
õàðàêòåðèñòèê è âûÿâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ
àíîìàëèé â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.
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Âîäíûå ýêîñèñòåìû – îäíè èç âàæíåéøèõ
ýëåìåíòîâ ïðèðîäíûõ ñèñòåì, êîòîðûå, êàê
ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòîðàìè âñåõ âèäîâ
çàãðÿçíåíèÿ ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè è èõ
ïðîèçâîäíûìè. Ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ïðè
äåéñòâèè àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ïðîòåêàþò
â íèõ ãîðàçäî àêòèâíåå, ÷åì â íàçåìíûõ ýêîñè-
ñòåìàõ. Íà ïëàíåòå îñòàëîñü íåìíîãî ìåñò, êî-
òîðûå íå èñïûòûâàþò èëè èñïûòûâàþò â íåçíà-
÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Âîäîåìû, ðàñïîëîæåííûå íà Çà-
îíåæñêîì ïîëóîñòðîâå Îíåæñêîãî îçåðà
(Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ), íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü
ê êðóïíûì ïðîìûøëåííûì öåíòðàì, ïî-ïðåæ-

íåìó îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè è èìåþò
âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êàê îáúåêòû ðû-
áîëîâñòâà, ðûáîâîäñòâà è ðåêðåàöèîííûå çî-
íû. Óäåëüíûé âåñ îçåð Çàîíåæüÿ è èõ ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü â îáùåé ñèñòåìå îçåð Êàðåëèè
íåçíà÷èòåëüíû – ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà,
íî åñëè â ïîäñ÷åò îáùåé ïëîùàäè, çàíÿòîé
îçåðàìè, âêëþ÷èòü ìíîãî÷èñëåííûå áîëüøèå
çàëèâû Îíåæñêîãî îçåðà, ãëóáîêî âðåçàâøèåñÿ
â Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ, òî ýòîò ðàéîí ìîæíî
îòíåñòè ê íàèáîëåå áîãàòûì âîäíûìè ðåñóðñà-
ìè îáëàñòÿì ðåñïóáëèêè. Îòêðûòèå â ýòîì ðàé-
îíå êðóïíîãî âàíàäèåâî-óðàíîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (Ñðåäíÿÿ Ïàäìà) è ïðåäïîëàãàåìàÿ 
åãî ðàçðàáîòêà ìîãóò èçìåíèòü ñóùåñòâóþùóþ
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1 Ïåòðîçàâîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
2 Èíñòèòóò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ
3 Èíñòèòóò õèìèè è òåõíîëîãèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 
èìåíè È. Â. Òàíàíàåâà Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ (Àïàòèòû)

Îçåðà Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà, ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êà-
ðåëèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàëèñü àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, è äî ñèõ ïîð
êà÷åñòâî âîä ñîîòâåòñòâóåò ôîíîâûì ïîêàçàòåëÿì. Îòêðûòèå êðóïíîãî óðàíîâî-
âàíàäèåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ýòîì ðàéîíå ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñóùåñò-
âóþùåé ñèòóàöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î õðóïêîì ðàâíîâåñèè,
êîòîðîå ñëîæèëîñü íà ýòîé òåððèòîðèè, õîòÿ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ñîîáùåñòâ
áåñïîçâîíî÷íûõ è ðûá íå èçìåíèëñÿ çà ïîñëåäíèå 40 ëåò, ñîäåðæàíèå ìèêðîýëå-
ìåíòîâ è ðàäèîíóêëèäîâ â îðãàíèçìå ðûá íàõîäèòñÿ íà êðàéíå íèçêîì óðîâíå è íå
ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ èõ çäîðîâüÿ. 

L. P. RYZHKOV, A. A. LUKIN, V. I. KUHAREV, A. V. RJABINKIN, T. P. KULIKOVA,
Í. À. MELNIK, T. A. CHEKRYZHEVA, I. M. KRUPEN. WATER QUALITY OF THE
LAKES PADMOZERO (KARELIA) ON THE BASIS OF CONDITION OF BIOTA

Lakes of Zaonezhye Peninsula located in the Karelia Republic were not exposed to
anthropogenic impact, and till now water quality is characterized with background
parameters. Development of a large uranium-vanadium deposit in this area can result in
change of this situation. Our data testify to fragile balance that has developed in this ter-
ritory. It is established, that the structure of communities of invertebrates and fishes has
not changed for last 40 years, and the content of trace elements and radionuclids in fish
organism is at the lowest level and does not represent danger to their health. 

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : êà÷åñòâî âîä, áèîòà, ôèòîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí, çîîáåí-
òîñ, ðûáû, ìèêðîýëåìåíòû, ðàäèîíóêëèäû.



ñèòóàöèþ è ïðèâåñòè ê òðàíñôîðìàöèè âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ îöåíêîé èõ ñîñòîÿíèÿ, âàæíû è àêòóàëüíû. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îöåíèòü ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû îç. Ïàäìîçåðî â ðàéîíå
ïðåäïîëàãàåìîãî òåõíîãåíåçà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ôèòî-,
çîîïëàíêòîí, çîîáåíòîñ è ðûáû. Ïîëåâûå ðà-
áîòû ïðîâîäèëèñü â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä
1999 ã. Ïðîáû îòáèðàëèñü â ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
ðàéîíàõ îçåðà.

Ôèòîïëàíêòîí. Ïðîáû ôèòîïëàíêòîíà (îáú-
åì 1 ë) îòáèðàëè áàòîìåòðîì Ðóòòíåðà íà òðåõ
ñòàíöèÿõ (ñò. 1 – ãëóáèíà 2 ì, ñò. 2 – ãëóáèíà 5 ì,
ñò. 3 – ãëóáèíà 14 ì) ñ ïîâåðõíîñòè îçåðà, êîí-
ñåðâèðîâàëè éîäíî-ôîðìàëèíîâûì (Êóçüìèí,
1984) ôèêñàòîðîì, îòôèëüòðîâûâàëè ÷åðåç
ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð
0,95–1,02 ìêì. Êëåòêè ïîäñ÷èòûâàëè â êàìåðå
Íàæîòòà îáúåìîì 0,02 ìë. Áèîìàññó âîäîðîñ-
ëåé ðàññ÷èòûâàëè îáúåìíî-âåñîâûì ìåòîäîì
(Ôåäîðîâ, 1979) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö
(Êóçüìèí, 1984). Ïðè ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêå ôèòîïëàíêòîíà ïðèäåðæèâà-
ëèñü íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûõ è óíèâåðñàëüíûõ
ñèñòåì, ïðèíÿòûõ â ýêîëîãèè è áèîãåîãðàôèè
âèäîâ (Áèáëèîãðàôè÷åñêèé óêàçàòåëü.., 1974;
Ïðîøêèíà-Ëàâðåíêî, 1953; Óíèôèöèðîâàííûå
ìåòîäû.., 1977; Hustedt, 1939; Sladecek, 1973).

Çîîïëàíêòîí. Ïðîáû çîîïëàíêòîíà îòáèðà-
ëèñü êîëè÷åñòâåííîé ñåòüþ Äæåäè (äèàìåòð 
18 ñì, ñèòî ¹ 55) ôðàêöèîííî ïî ñëîÿì (2–0,
5–2, 10–5, 14–10 ì), à íà ìåëêîâîäíûõ ñòàíöè-
ÿõ – ïðîöåæèâàíèåì 100 ë âîäû ÷åðåç êà÷åñò-
âåííóþ ñåòü è çàôèêñèðîâàíû 4%-ì ôîðìàëè-
íîì. Îðãàíèçìû ïðîñ÷èòûâàëèñü ïîä ìèêðîñêî-
ïîì ñ äàëüíåéøèì ïåðåñ÷åòîì íà 1 ì3 âîäû. Ïå-
ðåñ÷åò ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ÷èñëåííîñòè
è áèîìàññû ïðîèçâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì îáúåìîâ âî-
äû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîðèçîíòîâ. Îáðàáîòêà ìà-
òåðèàëà ïðîâåäåíà ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå
(Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.., 1984).

Ìàêðîçîîáåíòîñ. Äëÿ îòáîðà ìàêðîçîîáåí-
òîñà â ëèòîðàëè îçåð è ðèïàëè âîäîòîêîâ íà
òâåðäûõ ñóáñòðàòàõ ïðèìåíÿëàñü ðó÷íàÿ êà÷å-
ñòâåííàÿ ñåòü ñ ÿ÷ååé 0,5 ìì. Ïðîáû îòáèðà-
ëèñü íà ãëóáèíàõ 0,5–1,0 ì. Ïðîôóíäàëüíûé
ìàêðîçîîáåíòîñ îòáèðàëñÿ äíî÷åðïàòåëåì
Ýêìàíà ïëîùàäüþ çàõâàòà 300 ñì2. Áèîìàññà
îðãàíèçìîâ îïðåäåëÿëàñü ïðÿìûì âçâåøèâà-
íèåì ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0001 ã è âûðàæàëàñü
â ãðàììàõ ñûðîãî âåñà â ïåðåñ÷åòå íà 1 ì2.
Â çîíå ëèòîðàëè ïðè îòáîðå ïðîá èñïîëüçîâà-
ëàñü êà÷åñòâåííàÿ ðàìêà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ ïðè
âçìó÷èâàíèè äîííîãî ñóáñòðàòà, ïëîùàäüþ
îêîëî 1 ì2. Êðîìå òîãî, â ïðîáó âõîäèëè îðãà-
íèçìû, ñìûòûå ñ ïîâåðõíîñòè êàìíåé ñóììàð-
íîé ïëîùàäüþ ïðèìåðíî 0,03 ì2. Íà áèîòîïàõ
ðóñëîâûõ ó÷àñòêîâ òàêæå èñïîëüçîâàëàñü êà÷å-
ñòâåííàÿ ðàìêà ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå.

Ïðîáû êîíñåðâèðîâàëèñü 4%-ì ðàñòâîðîì
ôîðìàëèíà.

Êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àëà ðàçáîð
ïðîá ïî îáùåïðèíÿòûì ïðè èññëåäîâàíèè ìàê-
ðîçîîáåíòîñà ñèñòåìàòè÷åñêèì ãðóïïàì, âçâå-
øèâàíèå â ñûðîì âèäå ñ òî÷íîñòüþ 0,0001 ã.
Âûáîð îðãàíèçìîâ èç ãðóíòà ïðîâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-9 (ïðè óâåëè-
÷åíèè 8×), â ìîäèôèöèðîâàííîé êàìåðå Áîãî-
ðîâà, ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé äëÿ ðàçáîðêè
áåíòîñíûõ ïðîá ïîä ìèêðîñêîïîì. Ðàçîáðàí-
íûé è âçâåøåííûé ìàòåðèàë ôèêñèðîâàëñÿ
70%-ì ýòàíîëîì. 

Ðûáíàÿ ÷àñòü ñîîáùåñòâà. Ðûáà îòëàâëèâà-
ëàñü ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ñåòåé èç ìîíîôèëà-
ìåíòà ñ ðàçìåðîì ÿ÷åè 10; 12,5; 16; 22; 25; 30; 35;
40; 45; 52 ìì, äëèíîé 25 ì è âûñîòîé 1,5 ì. Ó âû-
ëîâëåííûõ ðûá îïðåäåëÿëèñü äëèíà, âåñ, ïîë,
ñòàäèÿ çðåëîñòè ãîíàä, ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ æå-
ëóäêà, æèðíîñòü. Íà îñíîâå ïàòîëîãî-ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî ìåòîäà, âêëþ÷àþùåãî âèçóàëüíóþ äè-
àãíîñòèêó, ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèé àíàëèç, ïðî-
âîäèëàñü îöåíêà ñîñòîÿíèÿ îðãàíîâ è òêàíåé ðûá
(æàáðû, ïå÷åíü, ïî÷êè, ñåðäöå, ìûøöû, ñêåëåò).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäîåìà. Îçåðî
Ïàäìîçåðî ïðèíàäëåæèò áàññåéíó ð. Ïàäìû
è ðàñïîëîæåíî â âîñòî÷íîé ÷àñòè Çàîíåæñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà. Ïëîùàäü åãî – 10,1 êì2, íàè-
áîëüøàÿ äëèíà – 10,1 êì, íàèáîëüøàÿ øèðè-
íà – 2,0 êì. Ïî ôîðìå îçåðî âûòÿíóòî ñ ñåâå-
ðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê. Äëèíà áåðåãîâîé
ëèíèè – 24,7 êì. Îáúåì âîäíîé ìàññû – 
0,04 êì3, ïëîùàäü âîäîñáîðà – 100 êì2. Â þæ-
íóþ ÷àñòü îçåðà âïàäàåò ð. Ïàäìà ñ îáúåìîì
ãîäîâîãî ñòîêà 16,4 ìëí. ì3. Êðîìå íåå â îçå-
ðî âïàäàåò åùå 7 ðó÷üåâ. Îñíîâíîé ñòîê èç
îçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ð. Ïàäìå, âûòåêàþ-
ùåé èç åãî ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè, êîýôôè-
öèåíò óñëîâíîãî âîäîîáìåíà – 0,7–0,8. Áåðå-
ãà ïðåèìóùåñòâåííî ïåñ÷àíî-ãàëå÷íûå (56%)
è ñêàëèñòûå (24%). Âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ÷èñòî
ãàëå÷íûå è ïåñ÷àíûå. Çàáîëî÷åííîñòü áåðå-
ãîâ î÷åíü ñëàáàÿ. Â öåëîì æå çàáîëî÷åííîñòü
áàññåéíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% (Ôðåéíäëèíã,
Ïîëÿêîâ, 1965).

Öâåò âîäû â Ïàäìîçåðå – ñâåòëî-êîðè÷íå-
âûé, öâåòíîñòü – 42–46 ãðàäóñîâ, ïðîçðà÷íîñòü
íèçêàÿ – 1,5–3,0 ì. Ïðîöåññ ëüäîîáðàçîâàíèÿ
íà÷èíàåòñÿ îáû÷íî â ïåðâîé – âòîðîé äåêàäàõ
íîÿáðÿ, à âñêðûòèå îòî ëüäà – â ïåðâîé äåêàäå
ìàÿ. Â èþëå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè âîäû ïðîãðå-
âàþòñÿ äî 23–24 °Ñ, ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ
â ýòîò ïåðèîä 19–20 °Ñ. ÐÍ êîëåáëåòñÿ îò 7,0 äî
8,2. Ãàçîâûå óñëîâèÿ ëåòîì óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå, õîòÿ çèìîé íà ìåëêîâîäüÿõ íàáëþäàåòñÿ
äåôèöèò êèñëîðîäà (äî 50%), à ó äíà íà 
ãëóáîêèõ ó÷àñòêàõ äàæå âîçíèêàþò çàìîðíûå
ñèòóàöèè. Ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü –
9,1–13,6 ìã Î/ë, áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü –
25,5–36,6 ìã Î/ë. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
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ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ – 8,2–9,5 ìã/ë è ó äíà –
8,2–1,59 ìã/ë, êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà íå
ïðåâûøàëî 24,6 ìã/ë (Õàðêåâè÷, Ìàñëîâà,
1968). 

Ôèòîïëàíêòîí. Ñâåäåíèÿ î ôèòîïëàíêòîíå
îç. Ïàäìîçåðî â ëèòåðàòóðå îãðàíè÷èâàþòñÿ
ôðàãìåíòàðíûìè äàííûìè (Ôèëèìîíîâà,
1965). Â åãî ñîñòàâå îáíàðóæåí 81 òàêñîí âîäî-
ðîñëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ê 6 ñèñòåìàòè÷åñêèì
îòäåëàì, â òîì ÷èñëå Cyanophyta – 1,
Chrysophyta – 12, Bacillariophyta – 39,
Pyrophyta – 3, Euglenophyta – 3, Chlorophyta – 23
(ïðèë.). Îñíîâó òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïëàíêòîíà ñîñòàâëÿëè äèà-
òîìîâûå (48%), çåëåíûå (28%) è çîëîòèñòûå
(15%) âîäîðîñëè, ÷òî ñâîéñòâåííî ïëàíêòîííîé
àëüãîôëîðå ìíîãèõ êàðåëüñêèõ âîäîåìîâ
è â öåëîì îçåðàì Ñåâåðî-Çàïàäà åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè. Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü îêàçà-
ëàñü õàðàêòåðíîé äëÿ êàæäîé ñòàíöèè. ×èñëî
âèäîâ óìåíüøàëîñü â íàïðàâëåíèè îòêðûòîé
÷àñòè îçåðà (òàáë. 11.1), íî âîçðàñòàëè çíà÷å-
íèÿ ÷èñëåííîñòè (îò 1796,9 äî 7834,7 òûñ. êë./ë)
è áèîìàññû (îò 1,74 äî 7,57 ã/ì3) ôèòîïëàíêòî-
íà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñóììàð-
íóþ ÷èñëåííîñòü è áèîìàññó âñåãî ôèòîïëàíê-
òîíà âíîñèëè äèàòîìîâûå âîäîðîñëè (ñâûøå
95%), èç êîòîðûõ íà äîëþ Aulacosira islandica
ïðèõîäèëîñü îò 65 äî 83%.

Àíàëèç ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôèòîïëàíêòîíà îçåð ïîêàçàë, ÷òî áîëü-
øèíñòâî îáíàðóæåííûõ òàêñîíîâ îòíîñèòñÿ
ê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â êîíòèíåíòàëü-
íûõ âîäàõ. Â áèîãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè
àëüãîôëîðà ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî
êîñìîïîëèòíûìè ôîðìàìè (82%), ñåâåðî-àëü-
ïèéñêèõ (10%) è áîðåàëüíûõ (8%) âèäîâ íåìíî-
ãî. Ïî îòíîøåíèþ ê ñîëåíîñòè âîäû áîëüøèí-
ñòâî âèäîâ îëèãîãàëîáû, íàèáîëüøàÿ ÷àñòü èç
êîòîðûõ (88%) ïðåäñòàâèòåëè èíäèôôåðåíòîâ,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ãàëîôîáîâ (3%) è ãàëîôè-
ëîâ (9%). Ïî îòíîøåíèþ ê ðÍ èíäèôôåðåíòû
ñîñòàâëÿëè 57%, àëêàëèôèëû è àöèäîôèëû ñî-
îòâåòñòâåííî 26 è 17%. Äîëÿ âèäîâ-èíäèêàòî-
ðîâ ñàïðîáíîñòè äîñòèãàëà 63% îò âñåãî ñî-
ñòàâà âîäîðîñëåé, áîëüøèíñòâî èç íèõ îëèãî-
(10%), îëèãî-β- (36%) è β-ìåçîñàïðîáû (52%).
Îñíîâíóþ ÷àñòü â îáùåé ÷èñëåííîñòè è áèî-

ìàññå âèäîâ-ïîêàçàòåëåé ñàïðîáíîñòè ñîçäà-
âàëè ìàññîâûå ôîðìû ôèòîïëàíêòîíà, ñðåäè
êîòîðûõ ïðåîáëàäàëè èíäèêàòîðû îëèãî-
è îëèãî-β-ìåçîñàïðîáíûõ óñëîâèé, ÷òî óêàçû-
âàåò íà îëèãî-β-ìåçîñàïðîáíûé õàðàêòåð âîä
îçåðà è êëàññèôèöèðóåò åãî êàê óìåðåííî çà-
ãðÿçíåííûé. 

Òàêèì îáðàçîì, ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùå-
ñòâà îáñëåäîâàííîãî îçåðà òàêñîíîìè÷åñêè
ðàçíîîáðàçíû, à êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè
ðàçâèòèÿ, ñîãëàñíî øêàëàì òèïèçàöèè âîäî-
åìîâ (Êèòàåâ, 1984; Òðèôîíîâà, 1990), ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì óðîâíå òðîôèè
Ïàäìîçåðà. Âûïîëíåííûå ðàíåå
(1961–1962 ãã.) èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâî-
âàëè î ìåçîòðîôíîì ñòàòóñå îçåðà (Ôèëèìî-
íîâà, 1965). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî óðîâíþ
ðàçâèòèÿ îñåííåãî ôèòîïëàíêòîíà Ïàäìîçåðî
ìîæíî îòíåñòè ê ìåçîòðîôíîìó îçåðó ñ ÷åðòà-
ìè ýâòðîôèè. 

Çîîïëàíêòîí. Çîîïëàíêòîí îçåðà áûë ïðåä-
ñòàâëåí îáû÷íûìè äëÿ âîäîåìîâ Êàðåëèè âè-
äàìè è íå îòëè÷àëñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äàííîãî ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé ñ åñòåñòâåííîé óáûëüþ òåïëîëþáèâûõ
ôîðì áèîöåíîçà. Â ñîñòàâå ôàóíû áûëî îòìå-
÷åíî 28 âèäîâ, â òîì ÷èñëå Calanoida – 2,
Cyclopoida – 7, Cladocera – 13, Rotatoria – 6. Íå-
êîòîðîå ðàçíîîáðàçèå ôàóíû äîñòèãàëîñü
ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò áîñìèí è ïðåäñòàâè-
òåëåé çàðîñëåâîãî êîìïëåêñà íà ìåëêîâîäíûõ
ó÷àñòêàõ. Èç êîïåïîä íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïî-
ëó÷èëè Eudiaptomus (E. gracilis è E. graciloides
â ðàâíîé ñòåïåíè) è Mesocyclops, à èç êîëîâðà-
òîê – Asplanchna (A. priodonta, A. herricki)
è Synchaeta sp. Â öåëîì âåäóùèìè êîìïîíåí-
òàìè çîîïëàíêòîíà ÿâëÿëèñü ðàêîîáðàçíûå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ êîïåïîä,
êàê ýòî áûâàåò îáû÷íî îñåíüþ, åùå íå ïðîèçî-
øëî, è äîëÿ êëàäîöåð â îáùåé ÷èñëåííîñòè
è áèîìàññå îðãàíèçìîâ â âîäîåìå áûëà çíà÷è-
òåëüíîé (äî 50%). Ïåðâîå ìåñòî ñðåäè íèõ (áî-
ëåå 30%) çàíèìàëà Bosmina obt. lacustris. Â ðî-
ëè ñóáäîìèíàíòîâ âûñòóïàëè ïðåäñòàâèòåëè
êîïåïîä – âèäû, óêàçàííûå âûøå, çíà÷åíèå èõ
óâåëè÷èâàëîñü (äî 40%) íà áîëåå ãëóáîêîâîä-
íûõ ó÷àñòêàõ. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì
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1961–1962 ãã., îç. Ïàäìîçåðî êàê âîäîåì íå-
áîëüøîé, ìåëêîâîäíûé, ñî çíà÷èòåëüíîé çîíîé
çàðîñëåé âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè (äî
30% ïëîùàäè) õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè êîëè÷åñòâåííîãî ðàçâèòèÿ çîî-
ïëàíêòîíà è îòíîñèòñÿ ê òèïó ìåçîòðîôíûõ. ×èñ-
ëåííîñòü è áèîìàññà îðãàíèçìîâ, ñîñòàâëÿÿ íà
ãëóáîêîâîäíîì ó÷àñòêå (14 ì) 72,7 òûñ. ýêç./ì3

è 1,4 ã/ì3, â çîíå çàðîñëåé óâåëè÷èâàëèñü ñîîò-
âåòñòâåííî äî 170,0 è 4,0, à â þæíîé ÷àñòè îçåðà
äîñòèãàëè 1 ìëí. ýêç./ì3 è 20 ã/ì3 (Ôèëèìîíîâà,
1965). Óðîâåíü êîëè÷åñòâåííîãî ðàçâèòèÿ çîî-
ïëàíêòîíà â ïåðèîä íàøèõ íàáëþäåíèé áûë
â öåëîì íåâûñîê è ñîîòâåòñòâîâàë îñåííåìó ïå-
ðèîäó â æèçíè âîäîåìà. Ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü
áèîíòîâ ñîñòàâëÿëà 5,4 òûñ. ýêç./ì3, à áèîìàñ-
ñà – 0,19 ã/ì3 (òàáë. 11.2). 

Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çîî-
ïëàíêòîíà îçåðà áûëà õàðàêòåðíà ïðÿìàÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ – êîëè÷åñòâî è áèîìàññà èçìåíÿ-
ëèñü îò 9–10 òûñ. ýêç. /ì3 è 0,2–0,38 ã/ì3 â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû äî ñîîòâåòñòâåííî
3,6 òûñ. ýêç./ì3 è 0,1 ã/ì3 – â ïðèäîííîì
(òàáë. 11.3).

Ïî êà÷åñòâó âîäû îç. Ïàäìîçåðî îòíîñèòñÿ
ê âîäîåìàì β-ìåçîñàïðîáíîãî êëàññà èëè óìå-
ðåííî (ñëàáî) çàãðÿçíåííûì (èíäåêñ ñàïðîá-
íîñòè ïî ó÷àñòêàì èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ
1,80–2,12).

Îçåðíûé ìàêðîçîîáåíòîñ. Ïåðâûå ôàóíèñ-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîííûõ áåñïîçâîíî÷-
íûõ íà îç. Ïàäìîçåðî ñ ñîñòàâëåíèåì ñïèñêîâ
âèäîâîãî ñîñòàâà ìàêðîçîîáåíòîñà áûëè ïðî-
âåäåíû â 1947 è äàëåå â 1963 ã. (Ñîêîëîâà, Ãîð-
äååâ, 1965). 

Ïî äàííûì íàøèõ èññëåäîâàíèé 1999 ã.,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâå áåíòîöåíîçîâ
îçåðà íàñ÷èòûâàåòñÿ âñåãî 13 âèäîâ äîííûõ
áåñïîçâîíî÷íûõ. Îòìå÷åíû ïðåäñòàâèòåëè
Oligochaeta, Mollusca, Diptera. Íàèáîëåå ðàçíî-
îáðàçíà ôàóíà Mollusca, ïðåäñòàâëåííûõ
Bivalvia (Anadonta anatina L., Sphaerium sp.,
Pisidium sp., Euglesa sp.), Gastropoda (Val-
vata piscinalis, Bithynia tentaculata L.) è Dip-
tera, èç ïîñëåäíèõ – ñåìåéñòâà Chirono-
midae (Tanytarsus sp., Cladotanytarsus sp.,
Micropsectra praecox, Corynocera àmbi-
gua, Chironomus sp., Einfeldia carbonaria,
Cryptochironomus defectus, Cryptocladopelma
viridula, Demicryptochironomus vulneratus,
Limnochironomus nervosus, Endochironomus dis-
par, Polypedilum nubeculosum, Procladius sp.).

Èíäåêñ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà
(Shannon, 1948), ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì ôàóíû
ëèòîðàëüíîé çîíû, ñîñòàâèë 3,03, ÷òî óêàçûâà-
åò íà äîâîëüíî âûñîêèé óðîâåíü áèîðàçíîîá-
ðàçèÿ â äîííûõ áèîöåíîçàõ. 

Âåëè÷èíû ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû áåíòîñà
êîëåáàëèñü ïî ñòàíöèÿì â øèðîêèõ ïðåäåëàõ –
îò 2033 äî 267 ýêç./ì2 îò 8,277 äî 0,447 ã/ì2 ñî-
îòâåòñòâåííî. Îñíîâíàÿ ãðóïïà ïî ÷èñëåííîñ-
òè – ëè÷èíêè Chironomidae, íà äîëþ êîòîðûõ
ïðèõîäèòñÿ äî 90%. Âìåñòå ñ òåì ðîëü ðàçëè÷-
íûõ ãðóïï â ôîðìèðîâàíèè ñóììàðíîé áèîìàñ-
ñû áåíòîöåíîçîâ âåñüìà çíà÷èòåëüíî âàðüèðó-
åò, òàê, íà äîëþ êðóïíûõ (äî 33 ã) ìîëëþñêîâ
Bivalvia (Anadonta anatina) íà ãëóáèíàõ äî 2,0 ì
ïðèõîäèòñÿ äî 80% áèîìàññû áåíòîöåíîçà.
Ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü äëÿ âñåãî âîäîåìà ñîñòà-
âèëà 933 ýêç./ì2 ïðè ñðåäíåé áèîìàññå 
3,27 ã/ì2, à áåç ó÷åòà Anadonta – âñåãî 0,71 ã/ì2.

Â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ ðàíåå (Ñîêîëîâà, Ãîðäååâ,
1965), âèäîâîé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ
ìàêðîçîîáåíòîñà íå ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé. Ïî òðîôè÷åñêîìó ñòàòóñó 
îç. Ïàäìîçåðî ìîæíî îòíåñòè ê âîäîåìàì ìå-
çîòðîôíîãî, à ïî êà÷åñòâó âîä – β-ìåçîñà-
ïðîáíîãî òèïà.

Ìàêðîçîîáåíòîñ ð. Ïàäìû. Èçâåñòíî, ÷òî
îñðåäíåííûå äëÿ âîäíûõ ìàññ îçåðà õàðàêòå-
ðèñòèêè êà÷åñòâà âîäû áëèçêè ïî ñâîèì çíà÷å-
íèÿì ê õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà ñòîêà èç âî-
äîåìà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñ öåëüþ îöåíêè ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îç. Ïàäìîçåðî íèæå äàí-
íîãî âîäîåìà áûëè ñîáðàíû ìàòåðèàëû ïî
ìàêðîçîîáåíòîñó ð. Ïàäìû.

Ñïèñîê îáíàðóæåííûõ çäåñü äîííûõ æèâîò-
íûõ âêëþ÷àë 26 òàêñîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ
ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì ãðóïïàì: íåìàòîäû,
îëèãîõåòû, ïèÿâêè, äâóñòâîð÷àòûå è áðþõîíî-
ãèå ìîëëþñêè, âîäÿíûå êëåùè è íàñåêîìûå.
Ïîñëåäíþþ èç ïåðå÷èñëåííûõ ãðóïï ñîñòàâëÿ-
ëè ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäîâ ñòðåêîç, âåñíÿíîê,
ïîäåíîê, ðó÷åéíèêîâ, æóêîâ è äâóêðûëûõ
(òàáë. 11.4). Íàèáîëüøåå ÷èñëî âèäîâ (7) îòìå-
÷åíî äëÿ ïðåäèìàãèíàëüíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ
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 11.2. .

, %
. H N B 

Cal. Cyc. Cla. Rot. Cal. Cyc. Cla. Rot. 
1 14 19 5,4 0,154 25 14 44 17 37 8 45 10 
2 5 14 7,1 0,253 23 19 40 18 26 7 34 33 
3 0,5 18 3,9 0,135 5 30 64 0,3 6 24 69 0,1 
4 2 14 5,0 0,215 18 19 58 5 14 6 38 41 

. H –  ( ), N –  ( . ./ 3), B –  ( / 3); : Cal. – Calanoida,  
Cyc. – Cyclopoida, Cla. – Cladocera, Rot. – Rotatoria. 

 11.3. -
.

,
2–0 5–2 10–5 14–10 

, . ./ 3 9,1 7,3 4,2 3,6 
, / 3 0,21 0,23 0,13 0,10 



ðó÷åéíèêîâ. Â öåëîì íà äîëþ íàñåêîìûõ ïðè-
øëîñü áîëåå 70% îò ÷èñëà âñåõ âèäîâ.

Äîìèíèðóþùèìè ïî ÷èñëåííîñòè ãðóïïàìè
äîííûõ æèâîòíûõ ÿâëÿëèñü ïîäåíêè è ðó÷åéíè-
êè, ïî áèîìàññå (áåç ó÷åòà 2 ýêçåìïëÿðîâ êðóï-
íûõ ïèÿâîê) – ðó÷åéíèêè è ñòðåêîçû
(òàáë. 11.5). Äîñòàòî÷íî âûñîêîå òàêñîíîìè÷å-
ñêîå ðàçíîîáðàçèå ôàóíû ìàêðîáåíòîñà ðåêè,
ïðåîáëàäàíèå çäåñü ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà
íàñåêîìûõ, ïðèñóòñòâèå ëè÷èíîê òàêèõ îðãà-
íèçìîâ, êàê I. difformis, P. flavomaculatus, Rh.
nubila, Helmidae, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñò-
âèè çíà÷èòåëüíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
âîäîñáîð ð. Ïàäìû, âêëþ÷àÿ îç. Ïàäìîçåðî.
Îäíàêî íåâûñîêàÿ äîëÿ îðãàíèçìîâ-èíäèêàòî-
ðîâ îëèãîòðîôíûõ è îëèãîñàïðîáíûõ óñëîâèé,
äîìèíèðîâàíèå ñðåäè ïîäåíîê B. vernus, ñðå-
äè ðó÷åéíèêîâ – H. angustipennis óêàçûâàþò íà
îáîãàùåíèå âîäû îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè
àíòðîïîãåííîãî èëè àâòîõòîííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ò.å. íà çàãðÿçíåíèå èëè ïîâûøåííûé òðî-
ôè÷åñêèé ñòàòóñ îç. Ïàäìîçåðî.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ãåíåçèñå îðãàíèêè
èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà Âóäèâèññà (Woodiwiss,
1964), ìîäèôèöèðîâàííàÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â óñëîâèÿõ ðåê Êàðåëèè (Êóõàðåâ, 1991). Èçâå-
ñòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäåêñà, ïîëó÷àåìîãî ïî
äàííîé ñèñòåìå áèîèíäèêàöèè (ÈÂ), îòðàæàþò
ðàçëè÷íûå òèïû çàãðÿçíåíèÿ âîäîòîêîâ è,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó ëåã-

êî îêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Âåëè÷è-
íà ÈÂ äëÿ îáñëåäîâàííîãî ó÷àñòêà ð. Ïàäìû
ñîñòàâèëà 10, óêàçûâàÿ íà îòñóòñòâèå çàãðÿç-
íåíèÿ è ïðåîáëàäàíèå â âîäå ðåêè àâòîõòîííîé
îðãàíèêè, ò. å. íà ïîâûøåííûé òðîôè÷åñêèé
ñòàòóñ âîäîåìà.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëå-
äóåò, ÷òî ñîîáùåñòâî ìàêðîçîîáåíòîñà ð. Ïàä-
ìû àêòèâíî, õîðîøî ðàçâèòî, íàõîäèòñÿ â óñ-
òîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè ÷ðåçìåðíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóç-
êè íà ýêîñèñòåìó ðåêè, âêëþ÷àÿ îç. Ïàäìîçåðî,
òðîôè÷åñêèå óñëîâèÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
ìåçîñàïðîáíûì.

Èõòèîôàóíà. Ïî äàííûì Å. Ô. Ìàêàðîâîé
(1959), èõòèîôàóíà îç. Ïàäìîçåðî ñîñòîèò èç
âîñüìè âèäîâ ðûá: îáûêíîâåííàÿ ùóêà Esox
lucius L., ëåù Abramis brama L., óêëåéêà Alburnus
albrnus L., ïëîòâà Rutilus rutilus L., îáûêíîâåí-
íûé íàëèì Lota lota (L.), êîëþøêà òðåõèãëàÿ
îáûêíîâåííàÿ Gasterosteus aculeatus L., îáûê-
íîâåííûé åðø Cymnocephalus cernuus (L.), ðå÷-
íîé îêóíü Perca fluviatilis (L.). Ïðåîáëàäàëè
â îïûòíûõ óëîâàõ òîãî âðåìåíè ïëîòâà è îêóíü,
äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû òàêæå áûëè ùóêà,
ëåù, åðø, óêëåÿ, íàëèì. Ïî äàííûì Ì. Â. Áàëà-
ãóðîâîé ñ ñîàâòîðàìè (1965), ÷èñëåííûé ñî-
ñòàâ èõòèîôàóíû â îïûòíûõ óëîâàõ â 1963 ã. áûë
ïðåäñòàâëåí îêóíåì, ïëîòâîé è óêëååé. Â âåñî-
âîì îòíîøåíèè ñîñòàâ îïûòíûõ óëîâîâ õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ ïðåîáëàäàíèåì ùóêè (òàáë. 11.6).
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè ïëàíêòîíîôàãîâ â ýòî æå
âðåìÿ áûëè äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ âñåëåíèÿ
â îç. Ïàäìîçåðî ïåëÿäè è êðóïíîé ðÿïóøêè
(Ìàòåðèàëû ÑåâÍÈÈÐÕ, 1968). Öåëåñîîáðàç-
íîñòü âñåëåíèÿ êðóïíîé ðÿïóøêè ñîõðàíÿåòñÿ
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Âñåëåíèå æå ïåëÿäè
ïîòðåáóåò ïîñòîÿííîãî ïîääåðæàíèÿ åå ÷èñ-
ëåííîñòè ïóòåì âîñïðîèçâîäñòâà åå â èñêóññò-
âåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ â 1999, 2003 è 2004 ãã. è îïðîñó ìå-
ñòíûõ ðûáàêîâ, âèäîâîé ñîñòàâ èõòèîôàóíû îç.
Ïàäìîçåðî íå ïðåòåðïåë ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèé. Ïî-ïðåæíåìó ìàññîâûìè âèäàìè îñòà-
þòñÿ îêóíü è ïëîòâà. Ñîõðàíèë ñâîå ÷èñëåííîå
ïðåîáëàäàíèå ëåù.

Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû áûëè îïûòíûå
óëîâû â 2004 ã. Âñåãî áûëî îòëîâëåíî 205 ýêç.
ðûá. Ñðåäè íèõ ñàìîê – 140 ýêç. (68,3%) è ñàì-
öîâ – 65 ýêç. (31,7%). Â óëîâàõ ñîîòíîøåíèå
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 11.4. -
.

Nematoda Heptagenia sulfurea (O. F. Mul.)
Oligochaeta Trichoptera 

Hirudinea Rhyacophila nubila Zet.
Haemopsis sanguisuga (L.) Hydropsyche angustipennis Curt.

Bivalvia Psychomia pusilla (Fabr.)
Pisidium sp. Apatania muliebris Mc. Lach.

Gastropoda Lasiocephala basalis (Kolen)
Limnaea glarba (O. F. Mul.)
Acroloxis lacustris L.

Polycentropus flavomaculatus 
(Pict.)

Hydracarina Lepidostoma hirtum (Fabr.)
Odonata Coleoptera 

Somatochlora aenea (L.) Helmis sp.
                     Plecoptera Latelmis volckmari Panz.
Taeniopteryx nebulosa L. Diptera 
Isoperla difformis Klap. Tipula sp.
                    Ephemeroptera Limnophora riparia (Fall.)
Baetis vernus (Curt.) Dicranota sp.
Paraleptophlebia cincta (Redz.) Chironomidae sp. sp.

 11.5. -
 (N, . ./ 2)  (B, / 2)

.  ( , 1999 .)

 N B  N B 
Nematoda 0,64 0,03 Plecoptera 3,21 0,19 
Oligochaeta 3,85 0,11 Ephemeroptera 45,5 3,30 
Hirudinea 1,28 66,34 Trichoptera 20,5 12,00 
Bivalvia 5,77 0,19 Coleoptera 8,97 0,40 
Gastropoda 2,56 3,46 Chironomidae 2,56 0,13 
Odonata 1,28 10,35 Diptera var. 3,85 3,52 

 11.6.
 ( ., 1965) 

%

 30,4 12,0 
 31,35 19,5 

 5,33 51,6 
 9,4 12,0 

 23,2 4,9 
 0,32 0,01 



ïîëîâ ðàçëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ. Ó ëåùà âå-
ëè÷èíà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàâíÿåòñÿ – 1,6 : 1,
ó ïëîòâû – 2,6 : 1, ó îêóíÿ – 2,1 : 1, ó åðøà – 
5 : 1 (òàáë. 11.7). Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå
ïîëîâ íàáëþäàëîñü â 1999 è 2003 ãã. Ñëåäóåò
îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ñëîæèâøóþñÿ
ïîëîâóþ ñòðóêòóðó êàê ñîîáùåñòâà ðûá â öå-
ëîì, òàê è â îòäåëüíûõ åãî ïîïóëÿöèÿõ. Ñîîò-
íîøåíèå ïîëîâ â èññëåäîâàííûõ ïîïóëÿöèÿ
ðûá (îêóíü, ëåù, ïëîòâà) îáû÷íî ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê 1 : 1. Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðåîá-
ëàäàíèå ñàìîê íàä ñàìöàìè â ïîïóëÿöèÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåãàòèâíûõ èçìåíåíèé
â âîäíîé ýêîñèñòåìå (Íèêîëüñêèé, 1974).

Íèæå ïðåäñòàâëåíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÷èñëåííî ïðåîá-
ëàäàþùèõ âèäîâ ðûá îç. Ïàäìîçåðî.

Ë å ù . Â Ïàäìîçåðå ëåù ðàñïðîñòðàíåí ïî
âñåé àêâàòîðèè îçåðà, â îñíîâíîì äî ãëóáèíû
10–15 ì ñ ïåñ÷àíûìè è ãëèíèñòûìè ãðóíòàìè
(â îç. Ïàäìîçåðî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà – 
14,9 ì, ñðåäíÿÿ – 3,5 ì). Ñòàíîâèòñÿ ïîëîâî-
çðåëûì â âîçðàñòå 5–7 ëåò. Íåðåñòèòñÿ â
èþíå ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 13–18 °Ñ íà ìåë-
êîâîäüÿõ (ìåíåå 1 ì) â çàðîñëÿõ âîäíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè. Ïëîäîâèòîñòü äîñòèãàåò äî
300 òûñ. èêðèíîê. Õîðîøî ðàçâèòàÿ â îçåðå
âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ ñîçäàåò áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ íåðåñòà è íàãóëà ìîëîäè ëå-
ùà. Ìîëîäü ïèòàåòñÿ çîîïëàíêòîíîì. Âçðîñ-
ëûé ëåù – òèïè÷íûé áåíòîôàã (ëè÷èíêè íàñå-
êîìûõ, ìîëëþñêè, ÷åðâè, äîííûå ðàêîîáðàç-
íûå).

Â îïûòíûõ óëîâàõ â àâãóñòå 2004 ã. âîçðàñò-
íîé ñîñòàâ ëåùà áûë îò 3+ äî 12+ ëåò
(òàáë. 11.8). Êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàëè îñî-
áè â âîçðàñòå îò 3+ äî 6+. Ðûáû â âîçðàñòå 7+,
8+ è 12+ ëåò âñòðå÷àëèñü ðåäêî. Ìàêñèìàëüíûé
âåñ ëåùà ñîñòàâèë 336,4 ã ïðè äëèíå òåëà 
34,2 ñì (12+), ìèíèìàëüíûé âåñ – 25,3 ã ïðè
äëèíå 11,8 ñì (3+). Ïî îïðîñó ìåñòíûõ ðûáàêîâ
âî âòîðîé äåêàäå èþíÿ â îçåðå íåðåäêî âûëàâ-
ëèâàþò ëåùåé âåñîì äî 2,5 êã. 

Åñëè ñðàâíèòü äèíàìèêó ðîñòà ëåùà, îòëîâ-
ëåííîãî â 2004 ã., ñ îäíîâîçðàñòíûìè ðûáàìè,
âûëîâëåííûìè â 1999 ã., òî ó ïîëîâîçðåëûõ ðûá
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðîå ñíèæåíèå òåìïà
ðîñòà. Òàê, ðûáû â âîçðàñòå 6+ â 1999 ã. â ñðåä-
íåì âåñèëè 105,0 ã ïðè äëèíå òåëà 16,9 ñì,
â âîçðàñòå 7+ – 143,0 ã è 20,1 ñì. Ó àíàëîãè÷íûõ
ðûá èç óëîâîâ 2004 ã. âåñ áûë 93,5 ã è äëèíà –
16,7 ñì (6+) è 121,9 ã è 18,2 ñì (7+) ñîîòâåòñò-
âåííî. Ó íåêîòîðûõ ãðóïï íåïîëîâîçðåëîãî ëå-
ùà íàáëþäàëîñü îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå.
Â âîçðàñòå 4+ ñðåäíèé âåñ ëåùåé èç óëîâîâ
1999 ã. áûë 32 ã è äëèíà òåëà 12,1 ñì, à â 2004 ã.
ñîîòâåòñòâåííî 36,6 ã è 15,0 ñì, â âîçðàñòå 5+
ñîîòâåòñòâåííî 57,4 ã è 11,8 ñì è â 2004 ã. –
59,4 ã è 15,8 ñì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ 1960-ìè ãîäàìè òåìï ðîñòà
ëåùà îêàçàëñÿ çàìåäëåííûì. Ïî äàííûì
Ì. Í. Áàëàãóðîâîé ñ ñîàâòîðàìè (1965),
â 1963 ã. èìè áûëè îòëîâëåíû ðûáû â âîçðàñòå
5+ ìàêñèìàëüíûì âåñîì 77 ã ïðè äëèíå òåëà
14,6 ñì, â âîçðàñòå 6+ – 110,0 ã è 18,1 ñì
è â âîçðàñòå 7+ – 203,0 ã è 22,0 ñì (ñîîòâåòñò-
âåííî). Âåñîâûå ïîêàçàòåëè ó ëåùà òåõ ëåò áû-
ëè â 1,2–1,7 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðå-
ìåííûìè îäíîâîçðàñòíûìè ãðóïïàìè ðûá.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óæå â òî âðåìÿ ïàäìî-
çåðñêèé ëåù îòëè÷àëñÿ çàìåäëåííûì ðîñòîì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè ýòîãî æå âèäà èç Îíåæ-
ñêîãî îçåðà, Ñÿìîçåðà, Ëàêøîçåðà, Âàãàòîçå-
ðà è äðóãèõ îçåð Êàðåëèè. Îäíîé èç ïðè÷èí
ìåäëåííîãî ðîñòà ëåùà ìîæåò áûòü íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé âîäíîé ñðåäû è åãî êîðìîâîé áàçû. 

Ï ë î ò â à íàñåëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî ìåë-
êîâîäüå ñ áîãàòîé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.
Îíà íå ñëèøêîì òðåáîâàòåëüíà ê óñëîâèÿì
ñðåäû îáèòàíèÿ, ñïîñîáíà ïåðåíîñèòü áîëü-
øèå êîëåáàíèÿ ãàçîâîãî, õèìè÷åñêîãî è òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìîâ. Ñàìöû ñîçðåâàþò â âîçðà-
ñòå 3 ëåò, ñàìêè – 4–5. Íåðåñòèòñÿ â ìàå – èþíå
ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 8–9 °Ñ. Íåðåñò îáû÷íî
ïðîõîäèò â ïðèáðåæíîé çîíå ñðåäè îñòàòêîâ
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïëîäîâèòîñòü êîëåá-
ëåòñÿ îò 2,5 äî 100 òûñ. èêðèíîê (â çàâèñèìîñ-
òè îò âîçðàñòà è ðàçìåðîâ). Âçðîñëûå ðûáû ïè-
òàþòñÿ áåñïîçâîíî÷íûìè è èõ ëè÷èíêàìè,
à òàêæå ïðè íåäîñòàòêå îñíîâíîé ïèùè èêðîé.
Ëåòîì â ðàöèîí ïëîòâû âõîäÿò íèò÷àòûå âîäî-
ðîñëè è ìÿãêèå ÷àñòè âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëîòâà ìîæåò áûòü ïèùå-
âûì êîíêóðåíòîì ëåùà.

Â îïûòíûõ óëîâàõ 2004 ã. ïëîòâà ïðåäñòàâëå-
íà äîñòàòî÷íî øèðîêèì äèàïàçîíîì âîçðàñò-
íûõ ãðóïï (3+ – 13+). Ìàññà òåëà ïëîòâû â ýòèõ
âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ êîëåáàëàñü îò 11,0 äî
130,7 ã, äëèíà – îò 6,8 äî 24,3 ñì. Ïðèðîñò åå
áèîìàññû ñîñòàâèë â èññëåäîâàííîì âîçðàñò-
íîì ðÿäó 119,7 ã è îáùåé äëèíû – 17,5 ñì. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ðîñò ïëîòâû â îñíîâíîì çà-
ìåäëåí (òàáë. 11.9) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè èç
óëîâîâ 1999 ã., â ïîëîâîçðåëîì âîçðàñòå îí
îêàçàëñÿ íåñêîëüêî èíòåíñèâíåå. Òàê, â 1999 ã.
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 ( , 2004 .)

 n n % n % 
 59 36 61 23 39 

 65 47 72 18 28 
 68 46 68 22 32 

 12 10 83 2 17 
 1 1 – – – 

 205 140 – 65 – 

 11.8. -
.  ( , 2004 .)

 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 12+ 
P,  25,3 36,6 59,4 93,5 121,9 174,1 336,4 
L,  11,8 15,0 15,8 16,7 18,2 25,3 34,2 
n 10 11 17 12 6 2 1 

&               %



ó ðûá â âîçðàñòå 5+ ñðåäíèé âåñ áûë 16,4 ã,
â 2004 ã. 19,4 ã. Ñîîòâåòñòâåííî èõ ðàçìåðû áû-
ëè 9,2 ñì è 11,4 ñì. Â âîçðàñòå 6+ ýòè ïîêàçàòå-
ëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëèñü 22,3 ã è 27,3 ã
è 10,6 ñì è 12,2 ñì è ò. ä. Âåðîÿòíî, òàêàÿ äèíà-
ìèêà ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëîæíûõ ïè-
ùåâûõ âçàèìîîòíîøåíèé ñ ëåùîì, íî ñèëà
ýòèõ âçàèìîîòíîøåíèé òàêîâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîâìåñòíî ñóùåñòâîâàòü ýòèì äâóì âèäàì
è íàõîäèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íåðåñòà,
íàãóëà è ðîñòà. 

Åñëè ñðàâíèòü èññëåäîâàííûå ðàçìåðíî-
âåñîâûå ïîêàçàòåëè ïëîòâû ñ àíàëîãè÷íûìè
ìàòåðèàëàìè 1960-õ ãîäîâ, òî â öåëîì èõ èç-
ìåíåíèÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíû. Ïðåîáëàäà-
íèå òåìïà ðîñòà ìîæíî îòìåòèòü ëèøü ó ñî-
âðåìåííûõ ðûá â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì Ì. Í. Áàëàãóðîâîé
ñ ñîàâòîðàìè (1965), â 1960-å ãîäû ïàäìîçåð-
ñêàÿ ïëîòâà â âîçðàñòå 4+ èìåëà ñðåäíèé âåñ
11,3 ã è ñðåäíþþ äëèíó 9,9 ñì, â âîçðàñòå 
5+ – 13,8 ã è 9,6 ñì è â âîçðàñòå 6+ – 20,9 ã
è 10,8 ñì. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðíî-âåñîâûå
ïîêàçàòåëè ïëîòâû â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ
áûëè 16,5 ã è 10,6 ñì, 19,4 ã è 11,4 ñì, 27,3 ã
è 14,6 ñì. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ðàçìåðíî-âåñî-
âûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ñâèäå-
òåëüñòâîì ïðîäîëæàþùåéñÿ ýâòðîôèêàöèè
âîäîåìà.

Î ê ó í ü – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé âèä.
Â ìàëûõ âîäîåìàõ ïðèñïîñîáëåí ê æèçíè
â ïðèáðåæíîé çàðîñëåâîé çîíå. Îäíàêî ìîæåò
îáèòàòü è íà ãëóáèíå (îñîáåííî â áîëüøèõ îçå-
ðàõ) ñ áîãàòîé è ðàçíîîáðàçíîé êîðìîâîé áà-
çîé. «Ãëóáèííûé» (êðóïíûé) îêóíü ñòàíîâèòñÿ
ïîëîâîçðåëûì â âîçðàñòå 4+ – 5+ , ìåëêèé
(«ïðèáðåæíûé») – â âîçðàñòå 2+ – 3+. Íåðåñ-
òèòñÿ îêóíü â êîíöå ìàÿ – íà÷àëå èþíÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå âîäû 7–8 °Ñ, îòêëàäûâàÿ èêðó íà ðàñ-
òèòåëüíîñòè â âèäå äëèííûõ ëåíò. Ïëîäîâè-
òîñòü åãî êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 100 òûñ. èêðèíîê
(â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà è ìàññû òåëà).
Îêóíü ìåëêîé, èëè áåðåãîâîé, ôîðìû  ïèòàåòñÿ
çîîïëàíêòîíîì, áåíòîñîì è ìîëîäüþ ðàçíûõ
âèäîâ ðûá, ãëóáèííûé îêóíü âî âçðîñëîì ñî-
ñòîÿíèè ÷àùå âñåãî õèùíèê.

Â îïûòíûõ óëîâàõ 2004 ã. áûëè ïðåäñòàâëåíû
âîçðàñòíûå ãðóïïû 3+ – 9+ (òàáë. 11.10). Âåñ
îêóíÿ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 20,6 äî 170,2 ã,
äëèíà – îò 9,8 äî 28,0 ñì. 

Åñëè ñðàâíèòü äàííûå î ðàçìåðíî-âåñîâûõ
ïîêàçàòåëÿõ îêóíÿ 2004 ã. ñ ìàòåðèàëàìè
1999 ã., òî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â òåìïå åãî
ðîñòà íå íàáëþäàåòñÿ (òàáë. 11.10). Íåêîòîðûå
êîëåáàíèÿ íàçâàííûõ ïîêàçàòåëåé â 1999
è 2004 ãã. ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îòëîâîì ðûá
â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà è â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
îçåðà. Â öåëîì æå òåìï ðîñòà îêóíÿ â ïîñëåä-
íèå ãîäû ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.
Íàïðèìåð, â 1999 ã. â âîçðàñòå 4+ ñðåäíèé âåñ
îêóíÿ áûë 36,0 ã, â 2004 ã. ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâ-
íÿëñÿ 31,0 ã. Ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû áûëè 14,0 ñì è 15,4 ñì. Â âîçðàñòå 5+ äèíà-
ìèêà äàííûõ ïîêàçàòåëåé ñëåäóþùàÿ: 57,0 ã
è 55,3 ã è 17,0 ñì è 17,5 ñì, â âîçðàñòå 6+ – 88,0 ã
è 70,2 ã è 21,0 ñì è 18,1 ñì, â âîçðàñòå 7+ –
157,0 ã è 133,0 ã è 23,0 ñì è 20,6 ñì è ò. ä. Îá-
ùàÿ äèíàìèêà ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü
òàêæå îáóñëîâëåíà íåîäèíàêîâûì õàðàêòåðîì
ïèòàíèÿ è ñâÿçàííûì ñ íèì ñîîòíîøåíèåì ëè-
íåéíîãî è âåñîâîãî ðîñòà. Êîíå÷íî, íà äèíàìè-
êå ëèíåéíîãî è âåñîâîãî ðîñòà ìîãóò ñêàçû-
âàòüñÿ êëèìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàæäîãî êà-
ëåíäàðíîãî ãîäà. Îäíàêî ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âûïîëíèòü â ïîñëåäóþùèå ãîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ÿäðî ðûáíîãî ñîîáùåñòâà
ñëàãàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì òðå-
ìÿ âèäàìè ðûá: ëåùîì, îêóíåì è ïëîòâîé.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ 1961 ã. ïðîèçîøëî ñíèæåíèå
ðàçìåðíî-âåñîâûõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîìûñëîâîé íàãðóçêîé íà âî-
äîåì. Ïî ñëîâàì ìåñòíîãî æèòåëÿ, â çèìíå-âå-
ñåííèé ïåðèîä 1996–1997 ãã. íà îçåðå âåëñÿ
èíòåíñèâíûé ëîâ ðûáû. Îáðàùàåò âíèìàíèå
çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå ñàìîê â ïîïóëÿöè-
ÿõ îêóíÿ è ïëîòâû. Òàêîå äîìèíèðîâàíèå ñàìîê
îáû÷íî â ïîïóëÿöèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ñòðåññà (Íèêîëüñêèé, 1974).

Ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèé àíàëèç. Ó âñåõ îá-
ñëåäîâàííûõ ðûá òåëî ÷èñòîå, áåç âèäèìûõ íà-
ðóøåíèé â ÷åøóéíîì ïîêðîâå. Îêðàñêà ÷åòêàÿ,
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 11.10. - .

 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 15+ 
1999 .

,  7,0 13,5 36 57 88,0 157,0 196 197,0 241 743 
L,  10,0 11,5 14,0 17,0 21,0 23,0 24,2 26,5 28,0 39 
n 2 2 5 4 9 14 8 9 3 1 

2004 .
P,   20,6 31,0 55,3 70,2 133,8 143,4 170,2 – – 
L,   9,8 15,4 17,5 18,1 20,6 23,7 28,0 – – 
n – 9 18 8 12 13 3 5 – – 



ÿðêàÿ áåç ïðèçíàêîâ äåïèãìåíòàöèè, ïëàâíè-
êîâàÿ êàéìà è ëó÷è ïëàâíèêîâ öåëûå, áåç íàä-
ðåçîâ è îïëàâëåííîñòåé. Ñëó÷àåâ ãèïåðèìèè,
ïîäêîæíûõ êðîâîèçëèÿíèé èëè ÿçâ, ãèäðåìèè
òåëà íå íàáëþäàëîñü. Äåôîðìàöèè êîñòåé ÷å-
ðåïà è ÿðêî âûðàæåííûõ ñëó÷àåâ ñêîëèîçîâ íå
íàáëþäàëîñü. Ó 2 ýêç. ïëîòâû äèàãíîñòèðîâàíû
ñðàùåíèÿ ïîçâîíêîâ (íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ñêîëè-
îçà). Íà æàáðàõ ó 5 ýêç. ëåùà, 6 ýêç. ïëîòâû è
3 ýêç. îêóíÿ íà æàáðàõ îòìå÷åíî «àíåìè÷íîå»
êîëüöî, áåëåñîâàòûé îáîäîê – õàðàêòåðíûé
ïðèçíàê íèçêîãî ãåìîãëîáèíà. 

Ìûøå÷íûé òóðãîð âñåõ èññëåäîâàííûé ðûá
óäîâëåòâîðèòåëüíûé. Íàëè÷èå ýêñóäàòà
â áðþøíîé ïîëîñòè íå îòìå÷åíî. Âíóòðåííèå
îðãàíû (ïå÷åíü, ïî÷êà, ãîíàäû, ñåëåçåíêà,
ñåðäöå, æåëóäîê, êèøå÷íèê) òîïîãðàôè÷åñêè
ðàñïîëîæåíû ïðàâèëüíî. Ó 2 ýêç. ïëîòâû îòìå-
÷åíà àòðîôèÿ ïå÷åíè, èìåþùåé òîíêèå äëèí-
íûå äîïîëíèòåëüíûå âûðîñòû ñ êðóïíûìè 
óâåëè÷åííûìè ñîñóäàìè. Â öåëîì ñîñòîÿíèå
îáñëåäîâàííûõ ðûá ìîæíî îöåíèòü êàê óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå. Ó 3 ýêç. ëåùà íàáëþäàëñÿ ñèëü-
íûé ëèãóëåç.

Ìèêðîýëåìåíòû â îðãàíàõ è òêàíÿõ ðûá. Ñî-
äåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è àëþìèíèÿ îïðå-
äåëÿëîñü â îðãàíàõ è òêàíÿõ ÷åòûðåõ âèäîâ
ðûá: ïëîòâà (ôèòîïëàíêîíîôàã); ëåù (áåíòî-
ôàã); îêóíü (ýâðèôàã) è ùóêà (õèùíèê)
(òàáë. 11.11). 

Àêêóìóëÿöèÿ ìåòàëëîâ â æèâûõ îðãàíèçìàõ
çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ ñàìèõ ìå-
òàëëîâ (áèîôèëüíîñòè); âèäîâîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè; âîçðàñòà è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
îðãàíèçìà, òèïà ïèòàíèÿ, à òàêæå îò óñëîâèé
ñðåäû, â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ äîçà âîçäåéñò-
âèÿ, â âîäíûõ ñèñòåìàõ – ýòî èîííûé ñîñòàâ,
ðÍ, õàðàêòåð ãðóíòà è ïðîòî÷íîñòü. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ðûá
Ïàäìîçåðà õàðàêòåðíà íå òîëüêî âèäîâàÿ ñïå-
öèôèêà íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ, íî è ðàçëè÷íîå
èõ ðàñïðåäåëåíèå â îðãàíàõ è òêàíÿõ.
Â òàáë. 11.11 îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ìûøüÿêó

è âàíàäèþ. Ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â îðãà-
íàõ è òêàíÿõ âñåõ ðûá áûëî êðàéíå íèçêèì,
çà ïðåäåëàìè ðåãèñòðàöèè ïðèìåíÿåìûìè ìå-
òîäàìè. Îòñóòñòâèå äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðûáàõ îçåð Çàîíåæüÿ çà-
ñòàâèëî íàñ ñîïîñòàâëÿòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñ ðûáàìè èç îçåð Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà,
ãäå ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ áîëåå
30 ëåò. Òàê êàê îáùèì âèäîì â èññëåäîâàííûõ
âîäîåìàõ ÿâëÿåòñÿ ùóêà, ýòè ñðàâíåíèÿ ïðèâî-
äÿòñÿ äëÿ ýòîãî âèäà, âçÿòîãî èç îòíîñèòåëüíî
íå çàãðÿçíåííîãî ðàéîíà Êîëüñêîãî ïîëóîñòðî-
âà (þãî-âîñòîê, îç. Áàáüå).

Ö è í ê . Ó ðûá Ïàäìîçåðà êîíöåíòðàöèè
öèíêà ïîêàçûâàëè âûñîêóþ âàðèàáåëüíîñòü.
Ýòîò ìåòàëë íàêàïëèâàåòñÿ â íàèáîëüøèõ àá-
ñîëþòíûõ êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
îïðåäåëÿåìûìè ìåòàëëàìè. Íàèáîëåå âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè öèíêà îáíàðóæåíû â æàáðàõ
è ïî÷êå ðûá. Ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ
öèíêà â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ
ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ó ðûá îäíîãî âèäà, íî îáè-
òàþùèõ â ðàçíûõ âîäîåìàõ (Êàøóëèí è äð.,
1999). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàèìåíüøèå êîíöåíòðà-
öèè öèíêà áûëè îáíàðóæåíû â ìûøöàõ. 

Êîíöåíòðàöèè öèíêà â ðûáàõ Ïàäìîçåðà
ïðåâûøàåò åãî ñîäåðæàíèå ó ðûá Êîëüñêîãî
ïîëóîñòðîâà, íî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íà-
êîïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îðãàíàì è òêàíÿì
ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 11.1).

Í è ê å ë ü . Êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ ó ùóê Ïàä-
ìîçåðà ñîïîñòàâèìû èëè ïðåâîñõîäÿò òàêîâûå
â âîäîåìàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 11.2.).
Ïîýòîìó áûëî èíòåðåñíî ñðàâíèòü åãî ñîäåð-
æàíèå â ïàäìîçåðñêèõ ðûáàõ ñ ñîäåðæàíèåì
â ðûáàõ èç îçåð Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, ãäå íè-
êåëü – îäèí èç ïðèîðèòåòíûõ çàãðÿçíèòåëåé
âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ò. È. Ìîèñååíêî (1997) áû-
ëà óñòàíîâëåíà äîñòîâåðíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ â âîäå, æàáðàõ, êîæå
è ïî÷êå ðûá. Â ðàéîíàõ çàãðÿçíåíèÿ íèêå-
ëåì íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìàÿ ïàòîëîãèÿ
ðûá – ïî÷å÷íî-êàìåííàÿ áîëåçíü. Çàâèñèìîñòü 
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 Zn Cu Ni Cr Co Mn Cd Hg Pb Al Sr 
74

103 
117 
23

1,28 
5,22 
1,11 
1,46 

1,10 
0,19 
1,08 
0,25 

0,24 
0,05 
0,14 
0,03 

0,04 
0,34 
0,02 
0,02 

25,8 
15,9 
20,4 
1,71 

0,35 
0,50 
0,23 
0,01 

.
0,24 
0,08 
0,26 

0,16 
0,27 
0,17 

.

53,4 
5,45 
16,7 
4,67 

20,6 
0,74 
25,2 
0,53 

511 
151 
989
213 
29

1,80 
13,8 
8,15 
0,83 
1,45 

1,09 
1,39 
4,89 
0,58 
0,09 

0,08 
0,03 
0,15 
0,09 
0,05 

0,05 
1,10 
0,40 
0,06 
0,02 

34,7 
8,53 
6,70 
30,6 
3,53 

0,34 
2,97 
0,80 
0,58 

.

.
0,04 

.
”

0,10 

0,33 
1,09 
1,17 

.
0,01 

8,04 
7,71 
13,2 
9,22 
9,57 

43,4 
1,13 
4,15 
44,5 
1,64 

82
107 
105 
97
15 

1,94 
33,5 
4,62 
0,85 
1,68 

0,60 
0,44 
0,04 
0,25 
0,43 

0,20 
0,06 
0,04 
0,08 
0,04 

0,05 
0,14 
0,52 
0,05 
0,01 

148 
7,55 
4,32 
141 
15,7 

0,25 
0,33 
2,05 
0,52 
0,01 

.
”
”
”
”

0,14 
0,74 
1,52 
0,40 
0,05 

15,3 
8,24 
1,31 
7,41 
7,57 

55,1 
0,82 
2,18 
62,3 
2,50 

349
157 
434
145 
24

1,55 
11,7 
5,52 
0,56 
1,14 

1,01 
0,12 
0,20 
1,29 
0,32 

0,09 
0,03 
0,11 
0,05 
0,02 

.
0,05 
0,40 

.
0,01 

45,4 
15,2 
4,81 
45,8 
1,87 

0,32 
0,15 
0,58 
0,24 

.

0,03 
0,23 
0,16 
0,10 
0,25 

.
”
”
”
”

8,95 
3,22 
13,1 
8,66 
4,10 

26,8 
0,32 
0,58 
33,2 
0,56 



ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ðàçâèòèÿ ïî÷å÷íî-êà-
ìåííîé áîëåçíè è ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ â âîäå
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè (Ìîèñååí-
êî, ßêîâëåâ, 1990):

I ï.-ê. = –0,32 + 0,28 × Ñ Ni â ïî÷êå. 
Îäíàêî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â îðãàíàõ è òêà-

íÿõ ùóê Ïàäìîçåðà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
â î÷àãàõ çàãðÿçíåíèÿ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå,
è, ñóäÿ ïî âñåìó, ïîäîáíûå êîíöåíòðàöèè íèêå-
ëÿ ó ðûá Ïàäìîçåðà ÿâëÿþòñÿ íîðìîé. Ó ðàçíûõ
âèäîâ ðûá íèêåëü íàêàïëèâàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ
îðãàíàõ íåîäèíàêîâî (òàáë. 11.11). Êàê ïðàâè-
ëî, äëÿ âñåõ âèäîâ ðûá õàðàêòåðíî âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå íèêåëÿ â ïî÷êå è æàáðàõ è íåçíà÷è-
òåëüíîå – â ìûøöàõ. 

Ì å ä ü . Ñîäåðæàíèå è ðàñïðåäåëåíèå ìåäè
â îðãàíèçìå èññëåäîâàííûõ ðûá â ðàçíûõ îðãà-
íàõ âàðüèðóåò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî
(òàáë. 11.11, ðèñ. 11.3). Ýòà âàðèàáåëüíîñòü íà-
èáîëåå âûðàæåíà äëÿ ïå÷åíè è ïî÷åê – îðãàíîâ,
îòâå÷àþùèõ çà ãîìåîñòàç è âûâåäåíèå ýòîãî
ýëåìåíòà.

Ìåäü íàêàïëèâàåòñÿ â îðãàíèçìå ðûá â
áîëüøèõ àáñîëþòíûõ êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íèêåëåì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå
èíòåíñèâíîì åå ìåòàáîëèçìå â îðãàíèçìå ðûá
ïî ñðàâíåíèþ ñ íèêåëåì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
è ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (Sorensen, 1992). 

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé ìåäè â îðãàíàõ
è òêàíÿõ ùóê ïîêàçûâàåò, ÷òî ó ùóê Ïàäìîçåðà
ýòîò ýëåìåíò áîëüøå íàêàïëèâàåòñÿ â ïå-
÷åíè. Â ïî÷êàõ, æàáðàõ è ñêåëåòå îí íåñêîëüêî
ïðåîáëàäàåò ó ðûá Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà
(ðèñ. 11.3). Áîëüøå âñåãî ìåäè îáû÷íî ñîäåð-
æèòñÿ â ïå÷åíè ðûá, ÷òî õîðîøî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ïîëó÷åííûìè äàííûìè (òàáë. 11.11). 

Ì à ð ã à í å ö . Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì,
ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà ó ðûá Êîëüñêîãî ïîëóîñ-
òðîâà, êàê ïðàâèëî, ñïåöèôè÷íî äëÿ êàæäîãî
âîäîåìà (Ëóêèí, Êàøóëèí, 1991). Ýòà ñïåöè-
ôè÷íîñòü òàêæå õàðàêòåðíà è äëÿ ðûá Ïàäìî-
çåðà. Â íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòîò ìåòàëë
îòêëàäûâàåòñÿ â ïî÷êàõ, æàáðàõ è ñêåëåòå, â íà-
èìåíüøèõ – â ìûøöàõ (òàáë. 11.11). 

À ë þ ì è í è é . Ñîäåðæàíèå åãî â âîäå, äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ Ïàäìîçåðà äîâîëüíî âûñîêîå,
íî åãî êîíöåíòðàöèè â îðãàíàõ è òêàíÿõ ùóê
Ïàäìîçåðà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ðûá Êîëü-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 11.4), ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î åãî çàêîìïëåêñîâàííîñòè è íèçêîì ñî-
äåðæàíèè ëàáèëüíûõ ôîðì àëþìèíèÿ â Ïàäìî-
çåðå. Óðîâíè íàêîïëåíèÿ ýòîãî ìåòàëëà íàèáî-
ëåå âûñîêè â æàáðàõ (òàáë. 11.11). Ñîäåðæàíèå
Al â äðóãèõ îðãàíàõ è òêàíÿõ âàðüèðóåò ó ðàçíûõ
âèäîâ ðûá. 
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Ðèñ. 11.1. Ñîäåðæàíèå öèíêà ó ùóê Ïàäìîçåðà
è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà

Ðèñ. 11.2. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ ó ùóê Ïàäìîçåðà
è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà

Ðèñ. 11.4. Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ó ùóê Ïàäìîçåðà
è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà

Ðèñ. 11.3. Ñîäåðæàíèå ìåäè ó ùóê Ïàäìîçåðà
è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà



Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ
áûëî äîâîëüíî íèçêèì è íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñ-
íîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ðûá (òàáë. 11.11). 

Ðàäèîíóêëèäû â âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ
è ðûáàõ. Ôåäåðàëüíûé çàêîí «Î ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ» (1996), «Íîðìû ðàäèà-
öèîííîé áåçîïàñíîñòè (ÍÐÁ-96) (1988, 1996)
è Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû ÃÍ 2.6.1.054-96,
ÑàíÏèÍ 2.1.4.559-96 (1996) ïðåäúÿâëÿþò æåñò-
êèå òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ
â ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, óäîáðåíèÿõ, ïèùå-
âûõ ïðîäóêòàõ, âîäå è â äðóãèõ îáúåêòàõ. Ïðîáëå-
ìà ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ îáúåêòîâ ïðèðîä-
íîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ âñåãäà àêòóàëüíîé â ñâÿçè
ñ íîðìèðîâàíèåì ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ è â ëåêàðñòâåííîì ñûðüå,
òàê êàê ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èõ ìîæåò áûòü
ïðè÷èíîé íàðàñòàíèÿ äîçû âíóòðåííåãî îáëó÷å-
íèÿ íàñåëåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôî-
íà ìåñòíîñòè. Ðàäèàöèîííàÿ îáñòàíîâêà, ôîð-
ìèðóþùàÿñÿ â òîì èëè èíîì ðåãèîíå, îáû÷íî
îáóñëîâëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèîíóêëèäà-
ìè è îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ôàê-
òè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â èíòåðåñóþùåì ðàéîíå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî âñå
àíàëèçèðóåìûå ïðîäóêòû ñîäåðæàò êëàðêîâûå
êîëè÷åñòâà åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ ðÿäîâ
óðàíà è òîðèÿ, êàëèé-40 çà ñ÷åò åñòåñòâåííîãî
èçâëå÷åíèÿ èõ èç ïî÷âû è ïîäçåìíûõ âîä. Ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äëÿ Ð = 0,95 áûëà ðàâ-
íà 40–60 îòí. % ïðè îïðåäåëåíèè Ê-40, Ra-226,
Th-232, Cs-137 â òâåðäûõ ïðîäóêòàõ. Òàêîé óðî-
âåíü ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåí íèçêèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ðàäèîíóêëèäîâ â èññëåäóåìûõ îáú-
åêòàõ è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíîé íà-
âåñêè ïðîáû, âçÿòîé íà àíàëèç, – 0,015–0,03 êã
(ñûðàÿ ìàññà). Íî äàæå ñ ó÷åòîì ýòîé ïîãðåø-
íîñòè âèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü åñ-
òåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ â ïðèðîäíûõ îáúåê-
òàõ èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè óðà-
íà è òîðèÿ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå <(10–3–10–4)
ìàñ. %. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àëüôà-, áå-
òà-àêòèâíûõ âåùåñòâ â ñóõèõ îñòàòêàõ ïðîá áû-
ëà ðàâíà 10–25% (òàáë. 11.12). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü ýêñïîçèöèîííîé
äîçû (ÌÝÄ) íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ ðàâíà 15–20 ìêÐ/÷ (ôîí – 10–15 ìêÐ/÷),
ò. å. íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ôîíîâûõ çíà÷åíèé,
è îíè íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè âíåøíåãî îá-
ëó÷åíèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ.

Óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü àëüôà-, áåòà-àê-
òèâíûõ âåùåñòâ â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíà 0–223 Áê/êã, 149–367 Áê/êã
(òàáë. 11.12), ÷òî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå
íîðìèðóåìûõ âåëè÷èí, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âèäà èçëó÷åíèÿ. Îòíîøåíèå 
α : β = 0,51 äëÿ âîäû, 0,45 – äëÿ ðûá, 0,71 – äëÿ
äîííûõ îòëîæåíèé, ò. å. âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåîá-
ëàäàåò ñîäåðæàíèå áåòà-àêòèâíîñòè. Ïðè÷åì
50–80% ýòîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà
êàëèé-40, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ âñåõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ïðèðîäíîé ñìåñè èçîòîïîâ êàëèÿ
ñîäåðæèòñÿ 0,0118 ìàñ. % Ê-40. Ñîãëàñíî
ÍÐÁ-96 è ÎÑÏ-72/87, âñå èññëåäóåìûå ïðîäóê-
òû íå ðàäèîàêòèâíû. 

Â èññëåäóåìûõ ïðîäóêòàõ òåõíîãåííûå ðà-
äèîíóêëèäû, êðîìå öåçèÿ-137, îòñóòñòâóþò.
Ñîäåðæàíèå öåçèÿ-137 â áèîòàõ îç. Ïàäìîçåðî
(âîäå, ðûáå) íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 3–6 Áê/êã. Ñî-
ãëàñíî òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ ïî ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñ-
òè, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îòêðûòûì âîäîåìàì è ïè-
ùåâûì ïðîäóêòàì, óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü
ïî Cs-137 ìåíüøå ÏÄÊâ äëÿ íàñåëåíèÿ 
(<130 Áê/êã äëÿ ðûáû-ñûðöà è 96 Áê/êã äëÿ îò-
êðûòûõ âîäîåìîâ) (Íîðìû.., 1988, 1996; Âðå-
ìåííûå äîïóñòèìûå óðîâíè.., 1993; Ãèãèåíè÷å-
ñêèå òðåáîâàíèÿ.., 1997).

Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ÅÐÍ â ðûáàõ ðàâíû:
238U – <13,7 Áê/êã, 232Th – <6,5–8,4 Áê/êã,
226Ra – <13,7–17,3 Áê/êã, 40K – 72,6 Áê/êã. Ñî-
äåðæàíèå óðàíà è òîðèÿ ó îêóíÿ â 1,5–2 ðàçà
âûøå, ÷åì â äðóãèõ âèäàõ ðûá. Ìèíèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå ÅÐÍ îáíàðóæåíî â ùóêå. Ñïåöè-
ôè÷åñêèå ìåñòà ôèêñàöèè ðàäèîíóêëèäîâ íå
âûÿâëåíû. Îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðà-
äèÿ-226 è òîðèÿ-232 â ðûáå è âîäå ðàâíû
1,2–1,6, ò. å. íàêîïëåíèå ðàäèîíóêëèäîâ â ðû-
áàõ ìåíüøå, ÷åì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îçåðà
ïîêàçàëè, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïî óðîâíþ
ðàçâèòèÿ îñåííåãî ôèòîïëàíêòîíà Ïàäìîçåðî
ìîæíî îòíåñòè ê ìåçîòðîôíîìó îçåðó ñ ÷åðòà-
ìè ýâòðîôèè. Âèäîâîé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ñî-
îáùåñòâ çîîïëàíêòîíà è ìàêðîçîîáåíòîñà íå
ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ïî òðî-
ôè÷åñêîìó ñòàòóñó îç. Ïàäìîçåðî ìîæíî îòíå-
ñòè ê âîäîåìàì ìåçîòðîôíîãî, à ïî êà÷åñòâó
âîä – β-ìåçîñàïðîáíîãî òèïà. Ñîîáùåñòâî ìà-
êðîçîîáåíòîñà àêòèâíî, õîðîøî ðàçâèòî è íà-
õîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ÷ðåçìåðíîé àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè íà ýêîñèñòåìó ð. Ïàäìû è
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îç. Ïàäìîçåðî, òðîôè÷åñêèå óñëîâèÿ êîòîðîãî
ñîîòâåòñòâóþò ìåçîñàïðîáíûì.

Èõòèîôàóíà îç. Ïàäìîçåðî íå èçìåíèëàñü
çà ïîñëåäíèå 40 ëåò. Äîìèíèðóþùèìè âèäàìè
ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ ïëîòâà, îêóíü, ëåù. Îä-
íàêî çà ïîñëåäíèå ãîäû ðàçìåðíî-âåñîâûå ïî-
êàçàòåëè ðûá ñóùåñòâåííî ñíèçèëèñü, ÷òî
â ïåðâóþ î÷åðåäü îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì
âûëîâîì ðûáû.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â îðãà-
íàõ è òêàíÿõ ðûá ïîêàçàë ñïåöèôè÷íîñòü èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà. Îäíàêî
êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ
íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ðûá.
Îòñóòñòâèå ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé ïî
Êàðåëèè çàñòàâëÿåò îáðàòèòü ïðèñòàëüíîå âíè-
ìàíèå íà ïîëó÷åííûå äàííûå, è, âîçìîæíî,
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ñîïîñòà-
âèòü è îöåíèòü ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ íà îðãàíèçì ðûá è îïðåäåëèòüñÿ ñ ïî-
íÿòèåì «íîðìà». 

Ðàäèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà îáðàç-
öîâ ïðèðîäíîé ñðåäû èç ðàéîíà óðàí-âàíàäèå-
âîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (îç. Ïàäìîçåðî) ïîêàçà-
ëà, ÷òî ÌÝÄ îáðàçöîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ôî-
íîâûõ çíà÷åíèé. Óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü
àëüôà-, áåòà-àêòèâíûõ âåùåñòâ â ðàññìàòðèâà-
åìûõ îáúåêòàõ íå ïðåâûøàåò íîðìèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà èçëó÷å-
íèÿ. Â èññëåäóåìûõ ïðîäóêòàõ òåõíîãåííûå ðà-
äèîíóêëèäû, êðîìå öåçèÿ-137, îòñóòñòâóþò.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàéîíå îç. Ïàäìîçåðî
ñëîæèëîñü äîñòàòî÷íî õðóïêîå ðàâíîâåñèå
ìåæäó ñîäåðæàùèìèñÿ â ïî÷âå åñòåñòâåííûìè
ðàäèîíóêëèäàìè ñåìåéñòâà óðàíà-238 è åãî
ñîäåðæàíèåì â âîäå, ãðóíòå, äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ è ãèäðîáèîíòàõ. Ïîñòåïåííîå âîçäåéñòâèå
ðàäèîíóêëèäîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â èçó÷àå-
ìîì ðåãèîíå ñêëàäûâàëîñü äåñÿòêàìè òûñÿ÷
ëåò. Ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæåò íàðó-
øèòü ýòî õðóïêîå ðàâíîâåñèå â ñâÿçè ñ äîïîë-
íèòåëüíûì ïîñòóïëåíèåì ðàäèîíóêëèäîâ â âî-
äîåìû, ïîýòîìó íåîáõîäèì ìîíèòîðèíã ñîñòî-
ÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ýòîãî ðàéîíà, õîòÿ áû
íà óðîâíå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ
â ïî÷âå, âîäå è ðûáàõ, ÷òîáû îïðåäåëèòü, íà-
êàïëèâàþòñÿ ëè ðàäèîíóêëèäû â ãèäðîáèîíòàõ
èëè ìåæäó íèìè óñòàíîâèëîñü åñòåñòâåííîå
ðàâíîâåñèå. 
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Ïðèëîæåíèå

Òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà Ïàäìîçåðà

Cyanophyta

Aphanothece clathrata f. clathrata W. et
G. West.

Chrysophyta

Chrysococcus rufescens var. rufescens Klebs.
C. cordiformis Naum.
Dinobryon bavaricum Imh.
D. borgei Lemm.
D. cylindricum Imh.
D. cylindricum var. palustre Lemm.
D. divergens Imh. 
D. sertularia Ehr.
D. pediforme (Lemm.) Stein. 
Kephyrion ovum Pasch. 
Mallomonas caudata Ivan. 
Stenokalyx densata Schmid.

Bacillariophyta

Achnanthes minutissima Kutz. 
Amphora ovalis Kutz.
Asterionella formosa Hass. 
Aulacosira islandica ssp. helvetica O. Mull.
A. italica (Ehr.)Kutz. 
A. italica subsp. subarctica (O. Mull.)
A. italica var. tenuissima (Grun.) O. Mull. 
A. granulata (Ehr.) Ralfs var. granulata
Cocconeis placentula Ehr.
Cyclotella bodanica Eulenst. var. bodanica
C. comta (Ehr.) Kutz.
C. stelligera Cl. et Grun. 
Cymbella cymbiformis (Ag.) Kutz. var. cymbi-

formis
C. hebridica (Greg.) Grun.
C. ventricosa Kutz.
C. turgida (Greg.) Cl. 
Gomphonema acuminatum var. coronatum Ehr.
G. olivaceum (Lyngb.) Kutz. 
Diploneis ovalis (Hilse) Cl.
D. parma Cl.
Fragilaria crotonensis Kitt.
F. construens (Ehr.) var. construens
F. construens var. binodis (Ehr.) Grun.
Gyrosigma acuminatum (Kutz.) Babenh.
Melosira undulata (Ehr.) Kutz. 
Navicula radiosa Kutz. 
N. cryptocephala Kutz. var. cryptocephala

Nitzschia acicularis W. Sm. var. acicularis 
N. vermicularis (Kutz.) Grun.
N. sigmoidea (Ehr.) W. Sm. 
Pinnularia undulata Greg.
P. interrupta W. Sm.
Rhizosolenia longiseta Zach.
Stauroneis anceps Ehr.
Stephanodiscus astrea (Ehr.) Grun. 
Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr. 
S. acus Kutz. 
Surirella biseriata var. constricta Grun.
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kutz.

Pyrrophyta

Peridinium cinctum (O. F. Mull.) 
Gymnodonium sp.
Cryptomonas sp. 

Euglenophyta

Trachelomonas volvocina Ehr.
T. hispida (Perty) Stein emend. Delf.
Euglena acus Ehr.

Chlorophyta

Ankistrodesmus fusiformis Corda.
Chlamydomonas monadina Stein. 
Cosmarium phaseolus Breb.
Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) W. et W. 
C. fenestrata (Schmidl.) Schmidl.
Didymogenes palatina Schmidl. 
Monoraphidium mirabile (W. et G. S. West) 
M. komarkova Nyg.
M. contortum (Thuret.) Komarkova-Legenerova
Planctococcus sphaerocystiformis Korschik.
Pediastrum duplex Meyen.
P. tetras (Ehr.) Ralfs.
P. boryanum (Turp.) Menegh.
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. 
S. quadricauda var. cetosus Kirchn.
S. bijugatus (Turp.) Kutz. var. bijugatus
Staurodesmus triangularis (Lagerh.) Teil.
S. leptodermus (Lund.) Teil. Cl.
Sphaerocystiformis schroeteri Chod. 
Tetraedron minimum (A. Braun.) Hansg.
Koliella longiseta (Vischer.) Hing.
Oocystis lacustris Chod.
O. solitaria Wittr.



Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðî-
ãî ðàñïîëîæåí Îíåæñêèé ðóäíûé ðàéîí, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîãàòñòâîì ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
è íàëè÷èåì ãîðíûõ ïîðîä c ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Âàæ-
íåéøèå èç íèõ – 40Ê è ïðîäóêòû ðàñïàäà ðàäèî-
àêòèâíûõ ñåìåéñòâ óðàíà è òîðèÿ. Òàêèå ãîðíûå
ïîðîäû ðàñïðîñòðàíåíû, ãëàâíûì îáðàçîì,

â ïðåäåëàõ çîí ðàçëîìîâ, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ
êàê ëèíåéíûå àíîìàëüíûå ðàäèîãåîõèìè÷åñ-
êèå çîíû (Ñàâèöêèé è äð., 1992). Â ñâÿçè ñ ýòèì
Çàîíåæñêèé ïîëóîñòðîâ îòíîñèòñÿ ê ðàéîíàì
ñ ïîâûøåííûì ðàäèàöèîííûì ôîíîì.

Åñòåñòâåííûé ïîâûøåííûé ðàäèàöèîííûé
ôîí Çàîíåæüÿ – ýòî ôàêòîð ñðåäû, äåéñòâóþ-
ùèé íà ïðîòÿæåíèè èñòîðè÷åñêè äëèòåëüíîãî
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ÏÎÏÓËßÖÈÎÍÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ËÓÃÎÂÛÕ ÐÀÑÒÅÍÈÉ ÇÀÎÍÅÆÜß

Î. Ì. ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ, À. È. ÑÀÂÓØÊÈÍ, Ã. Ñ. ÎËÈÌÏÈÅÍÊÎ 

Èíñòèòóò áèîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé Festuca
pratensis è Arabidopsis thaliana ïî íåêîòîðûì ôåðìåíòíûì ëîêóñàì â Çàîíåæüå íå
âûÿâèë çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè àíîìàëüíûõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ
çîí è êîíòðîëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè. Òåì íå ìåíåå â ïîïóëÿöèÿõ F. pratensis èç àíî-
ìàëüíûõ çîí îòìå÷åíî íåêîòîðîå ñíèæåíèå ðåïðîäóêòèâíîé ñïîñîáíîñòè ðàñòå-
íèé è óâåëè÷åíèå ãåíåòè÷åñêîãî ãðóçà ìóòàöèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, âî-ïåð-
âûõ, ñ ñèñòåìîé ðàçìíîæåíèÿ äàííîãî âèäà è, âî-âòîðûõ, ñ åãî áîëüøåé, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ A. thaliana, ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå ñïîñîáñò-
âóåò íàêîïëåíèþ ðåöåññèâíûõ èçìåíåíèé â ïîïóëÿöèÿõ è áîëåå ìåäëåííîìó
î÷èùåíèþ îò íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîîïûëÿþùèìèñÿ âèäàìè. Ïîâûøåííûé ðàäè-
àöèîííûé ôîí â Çàîíåæüå – ïðèðîäíûé ôàêòîð, äåéñòâóþùèé íà ïðîòÿæåíèè èñ-
òîðè÷åñêè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ïî-âèäèìîìó, ïîïóëÿöèè ñàìîîïûëÿþ-
ùåãîñÿ âèäà – A. thaliana – óæå î÷èñòèëèñü îò ãðóçà ìóòàöèé è ýâîëþöèîíèðîâàëè
â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ðàäèîóñòîé÷èâîñòè (ñîçäàíèÿ ðàäèîóñòîé÷èâûõ ôîðì).

O. M. FEDORENKO, A. I. SAVUSHKIN, G. S. OLIMPIENKO. GENETIC STRUC-
TURE OF SOME MEADOW PLANTS POPULATIONS IN ZAONEZHYE REGION

Comparative analysis of genetic structure of natural Festuca pratensis and Arabidopsis
thaliana populations in some isozyme loci at Zaonezhye Region did not reveal significant
differences among populations belonging to abnormal radiogeochemical zones and
control populations. Nevertheless, in Festuca pratensis populations from abnormal
zones some decrease in reproduction ability and increase in mutations genetic load was
noted. This can be concerned with, firstly, reproduction system of this species, and, se-
condly, its increased as compared with A. thaliana radiosensitivity. Crossbreading 
contributes to recessive mutations accumulation in populations and a slower cleaning
from them process as compared with self-pollinating species. A higher radiation back-
ground in Zaonezhye Region is a natural factor which is acting for already a long histori-
cal period of time. Probably, populations of self-pollinating species – A. thaliana are by
this time cleaned from mutation load and evolved to radiotolerance increase (radioto-
lerant forms creating).

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à : ïîïóëÿöèè, ãåíåòè÷åñêèé ãðóç, ìóòàöèè, ïàíìèêñèÿ, ôåð-
ìåíòíûå ëîêóñû, ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü, îâñÿíèöà ëóãîâàÿ, àðàáèäîïñèñ.



ïåðèîäà âðåìåíè, è ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü,
÷òî îïðåäåëåííûå ìèêðîýâîëþöèîííûå àäàï-
òèâíûå èçìåíåíèÿ íàñåëÿþùèõ åãî âèäîâ óæå
ïðîèçîøëè, ïðè÷åì äëÿ âèäîâ ñ ðàçíîé ñòåïå-
íüþ ïàíìèêñèè – ðàçëè÷íûå. Òàê, íàêîïëåííûé
ãåíåòè÷åñêèé ãðóç ðåöåññèâíûõ èçìåíåíèé
ó ïåðåêðåñòíîîïûëÿåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé ñî-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíî áóëüøóþ âåëè÷èíó ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñàìîîïûëÿþùèìècÿ âèäàìè, ïî-
ñêîëüêó âðåäíûå ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñè-
ñòåìå ãåòåðîçèãîòíîñòè îáåñïå÷èâàþò âûñî-
êóþ æèçíåñïîñîáíîñòü íîðìàëüíûõ îñîáåé.
Ñàìîîïûëåíèå îãðàíè÷èâàåò ðåêîìáèíàöèþ,
è ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó âûùåïëåíèþ ãîìî-
çèãîòíûõ ôîðì è âûáðàêîâêå ìóòàöèé. Íåñî-
ìíåííûì ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ïî-
ñëåäñòâèÿ ïîâûøåííîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âñåãäà èìåëè âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíî «ðàñòâîðèòüñÿ» â ñîñåäíèõ,
ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïîïóëÿöèÿõ. 

Í. Ï. Äóáèíèí è äð. (1980) âûÿâèëè ðÿä çà-
êîíîìåðíîñòåé õðîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èî-
íèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé íà ïîïóëÿöèè ïðè íèç-
êèõ ìîùíîñòÿõ äîç, âàæíåéøèå èç êîòîðûõ –
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî
ãðóçà â ïîïóëÿöèÿõ ðàçíûõ âèäîâ, èíäóêöèÿ
ïðîöåññà àäàïòàöèè ê ýòîìó ôàêòîðó ñðåäû
ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì òåìïà ìóòàãåíåçà
è ôåíîìåí óâåëè÷åíèÿ ðàäèîóñòîé÷èâîñòè
îñîáåé. Êðîìå òîãî, ðàçíûå âèäû çíà÷èòåëüíî
âàðüèðóþò ïî ñâîåé ïðèðîäíîé ðàäèî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç èçëîæåí-
íîãî, ìû âïðàâå ïðåäïîëîæèòü ïîâûøåííóþ
ðàäèîóñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé àíîìàëüíûõ ðà-
äèîãåîõèìè÷åñêèõ çîí è, ñëåäîâàòåëüíî, íå-
çíà÷èòåëüíûé ðîñò ÷àñòîòû ìóòàöèé â ïîïóëÿ-
öèÿõ Çàîíåæüÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü
èçó÷åíèå ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû äâóõ âèäîâ ðàñòåíèé Çàîíåæüÿ ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ ïàíìèêñèè è ðàäèîóñòîé÷èâîñòè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû
äâà âèäà ðàñòåíèé: ïåðåêðåñòíîîïûëÿåìûé
çëàê – îâñÿíèöà ëóãîâàÿ (Festuca pratensis
Huds.) è ñàìîîïûëèòåëü – ðåçóøêà Òàëÿ
(Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) èç ñåìåéñòâà
êðåñòîöâåòíûõ. 

F. pratensis – äèïëîèäíûé (2n = 14) ìíîãî-
ëåòíèé âèä, äîñòàòî÷íî óäîáåí â ïîïóëÿöèîííî-
ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, èìååò îáøèðíûé
àðåàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ. A. thaliana – ìîäåëüíûé
ãåíåòè÷åñêèé îáúåêò ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì õðî-
ìîñîì (2n = 10) è êîðîòêèì âåãåòàöèîííûì öèê-
ëîì ðàçâèòèÿ (îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìåñÿ-
öåâ). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àðàáèäîïñèñ – ñàìî-
îïûëÿþùèéñÿ âèä, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
âíóòðèâèäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ ïî ìîðôîëîãè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì, õðîìîñîìíûì ÷èñëàì, âðå-
ìåíè öâåòåíèÿ. À. thaliana – îäèí èç ñàìûõ ðà-
äèîóñòîé÷èâûõ âèäîâ ðàñòåíèé (Èâàíîâ, 1974).

Â èññëåäîâàíèå âçÿòû òðè ïîïóëÿöèè àðàáè-
äîïñèñà è ñåìü ïîïóëÿöèé îâñÿíèöû ëóãîâîé,
ïðîèçðàñòàþùèå â Çàîíåæüå. Ðÿä èç íèõ ïðî-
èçðàñòàåò â àíîìàëüíûõ ðàäèîãåîõèìè÷åñêèõ
çîíàõ. Ýòî Øóíüãà, Ïàäìà (ðàéîí ìåñòîðîæäå-
íèÿ áëàãîðîäíîìåòàëüíî-óðàí-âàíàäèåâûõ ðóä
Ñðåäíÿÿ Ïàäìà), Âåëèêàÿ Ãóáà, ßíäîìîçåðî
è Òîëâóÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âçÿòû êîíòðîëü-
íûå ïîïóëÿöèè (Ê): Êèæè è Âîðîíèé îñòðîâ
(þãî-âîñòî÷íûé ìûñ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðî-
âà). Íàçâàíèÿ ïîïóëÿöèé è õàðàêòåðèñòèêà
ìåñò èõ ïðîèçðàñòàíèÿ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 12.1.

Ñ êàæäîé ïîïóëÿöèè ñîáèðàëè çðåëûå ñåìå-
íà, îòäåëüíî ñ êàæäîãî èç 20–100 ðàñòåíèé. Ñå-
ìåíà ïðîðàùèâàëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ:
îâñÿíèöó ëóãîâóþ – íà ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãå,
à àðàáèäîïñèñ – íà àãàðèçîâàííîé ïèòàòåëü-
íîé ñðåäå ïîä ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè.
Âûðîñøèå ðàñòåíèÿ àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì
ýëåêòðîôîðåçà, ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèâ âñõî-
æåñòü è âèäèìûå ìóòàöèè. Ïðèãîòîâëåíèå îá-
ðàçöîâ äëÿ ýëåêòðîôîðåçà èç ëèñòüåâ, ðàçäå-
ëåíèå è îêðàñêó èçîôåðìåíòîâ ïðîâîäèëè ïî
îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì (Êîðî÷êèí è äð.,
1977). Ýëåêòðîôîðåç øåë â áëîêå ïîëèàêðèë-
àìèäíîãî ãåëÿ â òðèñ-ÝÄÒÀ-áîðàòíîé áóôåð-
íîé ñèñòåìå, ðÍ 8,3, ïðè íàïðÿæåíèè 
200 Â â òå÷åíèå 2,5 ÷. Ïîïóëÿöèè F. pratensis
àíàëèçèðîâàëè ïî ïÿòè ëîêóñàì ÷åòûðåõ ôåð-
ìåíòíûõ ñèñòåì: àëêîãîëüäåãèäðîãåíàçû
(ADH), èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçû (IDH), ãëóòàìà-
òîêñàëàòòðàíñàìèíàçû (GOT) è ýñòåðàçû (FST),
à A. thaliana – ïî ñåìè ëîêóñàì ÷åòûðåõ ôåð-
ìåíòíûõ ñèñòåì: IDH, GOT, EST è êèñëîé ôîñ-
ôàòàçû (ACP). Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ
ñòàíäàðòíûå ïîäõîäû, ïðèíÿòûå â ïîïóëÿöèîí-
íî-ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (Æèâîòîâñêèé,
1983), è êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó BIOSYS-1
(Swofford, Selander, 1981). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â íîðìå â ïîïóëÿöèÿõ âñÿêîãî âèäà ñ îïðå-
äåëåííîé ÷àñòîòîé è ðåãóëÿðíî â êàæäîì ïîêî-
ëåíèè âîçíèêàþò ìóòàöèè. Èçìåíåíèå ìóòàãåí-
íîñòè ôàêòîðîâ ñðåäû âåäåò ê ïîäúåìó ìóòà-
áèëüíîñòè è óâåëè÷åíèþ â ïîïóëÿöèÿõ ÷èñëà
ãåíåòè÷åñêèõ æåðòâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
è ãåíåòè÷åñêèé ãðóç ïîïóëÿöèè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
âåëè÷èíû ãåíåòè÷åñêîãî ãðóçà â çàîíåæñêèõ
ïîïóëÿöèÿõ îïðåäåëÿëè ðåïðîäóêòèâíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèíñêèõ ðàñòåíèé, ó÷èòûâàëè âè-
äèìûå ìóòàöèè è ðåäêèå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå
áåëêîâûå âàðèàíòû. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî
îòíåñòè ê ìóòàöèÿì.

Ðåïðîäóêòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü Festuca
pratensis Huds. Èçó÷åíèå ðåïðîäóêòèâíîé ñïî-
ñîáíîñòè âèäà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äîëå ãå-
íåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ñíèæàþùèõ çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. ×àñòü ìóòàöèé ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèþ ìàêðîñïîðîãåíåçà è ìèêðîñïîðî-
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ãåíåçà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê àíîìàëüíîé
ïûëüöå è íåñïîñîáíîñòè çàâÿçûâàòü ñåìåíà
(ôåðòèëüíîñòü ñîöâåòèÿ è ôåðòèëüíîñòü ðàñ-
òåíèÿ); äðóãèå ìóòàöèè – ê íàðóøåíèþ ýìáðèî-
ãåíåçà è ïîòåðå âñõîæåñòè ñåìÿí. 

Ðåïðîäóêòèâíóþ ñïîñîáíîñòü F. pratensis
îöåíèâàëè, ó÷èòûâàÿ ñðåäíåå ÷èñëî ñåìÿí
â ñîöâåòèè è èõ âñõîæåñòü. Ýòè äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 12.2. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ
íà A. thaliana íå ïðîâîäèëèñü èç-çà î÷åíü ìåë-
êèõ ñåìÿí è îãðîìíîãî èõ êîëè÷åñòâà â êàæäîì
ðàñòåíèè. Âñõîæåñòü àðàáèäîïñèñà îêàçàëàñü
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé âî âñåõ òðåõ ïîïóëÿöè-
ÿõ è â ñðåäíåì ñîñòàâèëà îêîëî 90%.

Êàê âèäíî èç òàáë. 12.2, èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ
â ðåïðîäóêòèâíîé ñïîñîáíîñòè îâñÿíèöû ëóãî-
âîé ïî ãîäàì. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñðî-
êàìè ñáîðà ñåìÿí èëè ñ åñòåñòâåííûìè ãîäî-
âûìè êîëåáàíèÿìè ôåðòèëüíîñòè. Òåì íå ìå-
íåå àíàëèç äàííûõ äâóõ ëåò èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàë îáùóþ òåíäåíöèþ: ôåðòèëüíîñòü ñî-
öâåòèÿ â ïîïóëÿöèÿõ èç àíîìàëüíûõ ðàäèîãåî-
õèìè÷åñêèõ çîí ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (Ïàäìà, Øóíüãà, Âå-
ëèêàÿ Ãóáà, ßíäîìîçåðî) íèæå ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíòðîëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè (Êèæè, Âîðîíèé
îñòðîâ). Ñðàâíåíèå ïî ìíîæåñòâåííîìó êðèòå-
ðèþ Øåôôå (Øåôôå, 1980) ïîêàçàëî äîñòî-
âåðíîñòü ðàçëè÷èé ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ïî-
ïóëÿöèé êàê â 2000, òàê è â 2001 ã. èññëåäîâà-
íèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Òîëâóÿ, â êîòîðîé
ñðåäíåå ÷èñëî ñåìÿí â ìåòåëêå ñõîäíî ñ êîí-
òðîëüíîé ïîïóëÿöèåé Âîðîíèé îñòðîâ. Îòíîñè-
òåëüíî âñõîæåñòè ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ ïðîñìà-
òðèâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÿñíî. Ïî-âèäèìîìó,
î÷èùåíèå íàñëåäñòâåííîñòè ïîïóëÿöèé îò
ìíîãèõ îòðèöàòåëüíûõ èçìåíåíèé, âîçíèêøèõ
ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçëó÷åíèé
àíîìàëüíûõ çîí Çàîíåæüÿ, â îñíîâíîì ïðîèçî-
øëî íà ñòàäèè ìàêðî- è ìèêðîñïîðîãåíåçà.

Âèäèìûå ìóòàöèè â ïîïóëÿöèÿõ Festuca
pratensis Huds. Âèäèìûå ìóòàöèè òðåõ òèïîâ:
õëîðîôèëëüíûå, ïîòåíöèàëüíûå ëåòàëè è ìîð-
ôîëîãè÷åñêè àíîìàëüíûå ðàñòåíèÿ – îòìå÷åíû
òîëüêî ó îâñÿíèöû ëóãîâîé (òàáë. 12.3). Ó àðà-
áèäîïñèñà ìóòàöèè ïîäîáíîãî òèïà â èçó÷àå-
ìûõ ïîïóëÿöèÿõ íå íàáëþäàëèñü. Õëîðîôèëëü-
íûå ìóòàöèè îòìå÷åíû òîëüêî â Ïàäìå è Øóíü-
ãå, ïîòåíöèàëüíûå ëåòàëè – âî âñåõ ïîïóëÿöè-
ÿõ, êðîìå êîíòðîëÿ, ïðè÷åì â Ïàäìå è Øóíüãå
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÷àñòîòà èõ âûøå. Óðîäëèâûå ðàñòåíèÿ åñòü âî
âñåõ ïîïóëÿöèÿõ ïðèìåðíî ñ ðàâíîé ÷àñòîòîé.
Èñêëþ÷åíèå îïÿòü æå ñîñòàâèëà ïîïóëÿöèÿ
Òîëâóÿ, ãäå íå âûÿâëåíî íèêàêèõ âèäèìûõ 
îòêëîíåíèé. 

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé àíàëèç ôåðìåíòîâ 
F. pratensis è A. thaliana. Èç ïÿòè ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ ôåðìåíòíûõ ëîêóñîâ F. pratensis (Adh-1,
Idh-1, Got-1, Got-2, Est-2) îäèí – Got-2 – îêà-
çàëñÿ ìîíîìîðôíûì ñðåäè îáñëåäîâàííûõ ïî-
ïóëÿöèé â 2000 ã. è äâà – Adh-1 è Idh-1 – â 2001 ã.
×àñòîòû àëëåëåé ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ äàíû
â òàáëèöàõ 12.4, 12.5. Êàðåëüñêèå ïîïóëÿöèè
îâñÿíèöû ëóãîâîé èçó÷àëèñü ðàíåå â ëàáîðàòî-
ðèè ãåíåòèêè Èíñòèòóòà áèîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ
(Ôåäîðåíêî, Îëèìïèåíêî, 1998), è âåçäå ëîêóñ
Got-2 ïîêàçàë ñåáÿ êàê ñòðîãî ìîíîìîðôíûé.
Èç ïðèáëèçèòåëüíî 2000 ëîêóñ-òåñòîâ, âûïîë-
íåííûõ íà ðàñòåíèÿõ êàðåëüñêèõ ïîïóëÿöèé îâ-
ñÿíèöû ëóãîâîé, èçìåíåíèå ýëåêòðîôîðåòè÷å-
ñêîé ïîäâèæíîñòè ëîêóñà Got-2 â Âåëèêîé Ãó-
áå – ïåðâîå, è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìóòàöèîííîå ñîáûòèå (òàáë. 12.5). Ðåäêèå áåë-
êîâûå âàðèàíòû îòìå÷åíû òàêæå ïî ëîêóñó
Adh-1 â Øóíüãå è Ïàäìå è ïî ëîêóñó Idh-1 –
â Ïàäìå, ò. å. â ïîïóëÿöèÿõ àíîìàëüíûõ ðàäèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ çîí. ×àñòîòû ðåäêèõ áåëêîâûõ
âàðèàíòîâ â ïîïóëÿöèÿõ F. pratensis ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 12.6.

Àíàëèç àëëåëüíûõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

îâñÿíèöû ëóãîâîé Çàîíåæüÿ ïî ôåðìåíòíûì
ëîêóñàì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ïåðåêðåñòíî-
îïûëÿåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé è ñõîäíà ñ èçó÷åí-
íûìè ðàíåå êàðåëüñêèìè ïîïóëÿöèÿìè ýòîãî æå
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 12.2. Festuca pratensis

-

  N  N  N  
 2000 82   17,1 82  18,33** ± 1,77  52 0,797 ± 0,04 
  100 16,3 100 21,77* ± 2,04 51 0,759 ± 0,04  

 ( )  71 0 71  29,28 ± 2,09 40 0,867 ± 0,02 
 2001 95 0 95 27,03** ± 2,74 20 0,880 ± 0,05 

  75 0 75 22,75**± 2,09 31 0,940 ± 0,02 
  62 0 62 25,21** ± 2,34  30 0,940 ± 0,03 

  80 0 80 46,63 ± 2,59 30 0,960 ± 0,02 
 ( )  81 0 81 43,32 ± 2,86  31 0,950 ± 0,02 

-
F. pratensis ( ,

, 1980) 

 223,25 ± 11,56  
 50,45 ± 1,76 

 ~110 

. * – p < 0,05; ** – p < 0,01. 

 12.3. -
Festuca pratensis

 N - - -
-

2000 .
52 0,02 0,08 0,02
51 0,04 0,12 0,02

 ( ) 40 0 0 0,05
2001 .

20 0,05 0,25 0,20
31 0 0,03 0,07
30 0 0,03 0,03
28 0 0 0

 ( ) 26 0 0 0,08

 12.4. -
Festuca pratensis,

2000 .

Adh-1    
(N) 32 43 50 
F 1,000 0,977 0,960 
S
B
O

0
0
0

0
0,023 

 0 

0,020 
0

0,020 
Idh-1    
(N) 31 31 33 
F 1,000 1,000 0,970 
S 0 0 0,030 
Got-1    
(N) 28 25 29 
F 0,821 0,920 0,862 
S 0,179 0,080 0,138 
Est-2    
(N) 28 37 41 
F 0,446 0,446 0,439 
S 0,268 0,176 0,244 
I 0,268 0,378 0,317 
K 0,018 0 0 

 12.5. -
Festuca pratensis,

2001 .

Got-1      
(N) 23 20 14 – 
F 0,870 0,925 0,643 – 
S 0,130 0,075 0,357 – 
Got-2     
(N) 26 21 22 – 
F 0,962 1,000 1,000 – 
S 0,038 0 0 – 
Est-2     
(N) 30 29 28 26 
F 0,433 0,414 0,571 0,327 
S 0,400 0,276 0,214 0,288 
I 0,167 0,276 0,214 0,385 
M 0 0,034 0 0 



âèäà: ÷àñòîòû àëëåëåé ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ
âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ ñõîäíû, ò. å. ÷àñòûì ÿâëÿåò-
ñÿ îäèí è òîò æå àëëåëü. Îá îòñóòñòâèè ñóùåñò-
âåííûõ äèôôåðåíöèàöèé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè
ñâèäåòåëüñòâóþò è çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ãåíåòè-
÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè (IN). Ñðåäíÿÿ ãåíåòè÷åñ-
êàÿ èäåíòè÷íîñòü ìåæäó ïàðàìè ïîïóëÿöèé ñî-
ñòàâèëà IN = 0,995. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì
äàííûå ïðîøëûõ ëåò: ãåíåòè÷åñêàÿ èäåíòè÷-
íîñòü â ðàçíûõ ãðóïïàõ ïîïóëÿöèé è â ðàçíûå
ãîäû èññëåäîâàíèé èçìåíÿëàñü îò 0,995 äî
0,981 (Ôåäîðåíêî, Îëèìïèåíêî, 1998). Òåì íå
ìåíåå îäíà ïîïóëÿöèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò
äðóãèõ ïî ÷àñòîòàì àëëåëåé ôåðìåíòíûõ ëîêó-
ñîâ – è ýòî ñíîâà Òîëâóÿ. Ãåíåòè÷åñêèå äèñòàí-
öèè Íåÿ (DN) ìåæäó Òîëâóåé è îñòàëüíûìè çà-
îíåæñêèìè ïîïóëÿöèÿìè îâñÿíèöû îêàçàëèñü
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðàìè ïîïóëÿ-
öèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïî ÷àñòîòå ìóòàöèîííûõ
ïðîÿâëåíèé è ðåäêèì ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèì âà-
ðèàíòàì ýòà ïîïóëÿöèÿ áëèçêà ê êîíòðîëþ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ,
âû÷èñëåííûå íà îñíîâå ÷àñòîò àëëåëåé ôåð-
ìåíòíûõ ëîêóñîâ, ïîêàçûâàþò åå èñêëþ÷èòåëü-
íîå ïîëîæåíèå. Ïîñêîëüêó ïîïóëÿöèÿ Òîëâóÿ
ïðîèçðàñòàåò íà òåððèòîðèè ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì óðàíà, íà äàííûé ìîìåíò èññëåäî-
âàíèÿ âîçìîæíî îäíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ôåíî-
ìåíà: ïî-âèäèìîìó, çäåñü áûñòðåå èäåò ïðî-
öåññ àäàïòàöèè ê ïîâûøåííîìó ðàäèàöèîííîìó
ôîíó è òåìï ìóòàãåíåçà ñíèæåí. Îäíàêî äëÿ
òî÷íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ íåîáõîäèì ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå
ñòåïåíè ðàäèîóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé îâñÿíè-
öû ëóãîâîé èç ïîïóëÿöèè Òîëâóÿ è äðóãèõ ïîïó-
ëÿöèé Çàîíåæüÿ.

Èç ñåìè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ëîêóñîâ 
A. thaliana (Idh-1, Got-1, Got-2, Acp-3, Acp-5,
Est-1, Est-3) ÷åòûðå îêàçàëèñü ìîíîìîðôíûìè
(Got-1, Got-2, Acp-3, Acp-5). ×àñòîòû àëëåëåé
ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ äàíû â òàáë. 12.7. Ãåíå-
òè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé ïî
ôåðìåíòíûì ëîêóñàì îêàçàëàñü òèïè÷íîé äëÿ
ñàìîîïûëèòåëåé: ïîëèìîðôíûå ëîêóñû èìåþò

ðàçíûå âûñîêî÷àñòîòíûå àëëåëè â îòäåëüíûõ
ïîïóëÿöèÿõ. Êàêèå-ëèáî îñîáåííûå èëè ðåäêèå
áåëêîâûå âàðèàíòû íå âûÿâëåíû. Õîòÿ ñóùåñò-
âåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó çàîíåæ-
ñêèìè ïîïóëÿöèÿìè àðàáèäîïñèñà è èçó÷åííû-
ìè ðàíåå 10 êàðåëüñêèìè ïîïóëÿöèÿìè òîãî æå
âèäà (Ôåäîðåíêî è äð., 2001) íå îáíàðóæåíî,
ïðîâåäåííûé êëàñòåðíûé àíàëèç (íåâçâåøåí-
íûé ïàðíîãðóïïîâîé ìåòîä Âàãíåðà) ïîêàçàë,
÷òî çàîíåæñêèå ïîïóëÿöèè àðàáèäîïñèñà ãðóï-
ïèðóþòñÿ â îäèí êëàñòåð. Âîçìîæíî, ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ñõîäñòâîì ãåîãðàôè÷åñêèõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýëåêòðîôîðåòè÷åñ-
êèõ äàííûõ îáîèõ âèäîâ íå âûÿâèë çíà÷èìûõ
ðàçëè÷èé ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ïî ïÿòè ôåðìåíòíûì ëîêóñàì ìåæäó ïîïó-
ëÿöèÿìè àíîìàëüíûõ çîí è êîíòðîëüíûìè ïî-
ïóëÿöèÿìè Çàîíåæüÿ. Îäíàêî â ïîïóëÿöèÿõ 
F. pratensis èç àíîìàëüíûõ çîí íàêîïëåí îïðå-
äåëåííûé ãåíåòè÷åñêèé ãðóç ìóòàöèé. Ýòî õëî-
ðîôèëëüíûå ìóòàöèè, ïîòåíöèàëüíûå ëåòàëè,
ðåäêèå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå âàðèàíòû áåë-
êîâ, íàðóøåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñïîðîãåíåçà.
Óâåëè÷åíèå ãåíåòè÷åñêîãî ãðóçà F. pratensis
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ áóëü-
øåé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ýòîãî âèäà ïî
ñðàâíåíèþ ñ A. thaliana, à ñ äðóãîé – ñ ñèñòåìîé
ðàçìíîæåíèÿ. 

Åñòåñòâåííûé îòáîð ïîääåðæèâàåò â ïîïó-
ëÿöèÿõ ñàìîîïûëèòåëåé çíà÷èòåëüíî áîëåå
íèçêóþ ÷àñòîòó âðåäíûõ ðåöåññèâíûõ àëëåëåé,
÷åì â ïîïóëÿöèÿõ ïåðåêðåñòíèêîâ, òàê êàê íà-
êîïëåííûé ãåíåòè÷åñêèé ãðóç ðåöåññèâíûõ èç-
ìåíåíèé ó ïåðåêðåñòíîîïûëÿåìûõ âèäîâ íàõî-
äèòñÿ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè è â ñâÿçè
ñ îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìû ðàçìíîæåíèÿ äî-
âîëüíî ðåäêî ïåðåõîäèò â ãîìîçèãîòó. Ïîâû-
øåííûé ðàäèàöèîííûé ôîí â Çàîíåæüå – ïðè-
ðîäíûé ôàêòîð, äåéñòâóþùèé íà ïðîòÿæåíèè
èñòîðè÷åñêè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè.
Ïî-âèäèìîìó, ïîïóëÿöèè ñàìîîïûëèòåëåé óæå
î÷èñòèëèñü îò ãðóçà ìóòàöèé è ýâîëþöèîíèðî-
âàëè â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ðàäèîóñòîé÷èâîñòè
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 12.6.
Festuca pratensis

 N -
«0»-

-

2000 .
42 0 0,05 (Adh, Idh) 0
44 0 0  0,02 (Adh)

 ( ) 40 0 0 0 
2001 .

– – – –
30 0 0 0
30 0,04 (Got-2) 0 0
28 0 0 0

-
 ( ) 26 0 0 0

 12.7. -
Arabidopsis thaliana 

Idh-1     
(N) 48 39 18 
F 0,208 0,603 0,889 
S 0,792 0,397 0,111 
Est-1    
(N) 48 39 18 
F 1,000 1,000 0,778 
S 0 0 0,222 
Est-3    
(N) 46 33 7 
F 0,152 1,000 0,429 
S 0,848 0 0,571 



(ñîçäàíèÿ ðàäèîóñòîé÷èâûõ ôîðì). Îäíàêî ýòî
ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäî-
âàíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïî
îöåíêå ñòåïåíè ðàäèîóñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé
îáîèõ âèäîâ â Çàîíåæüå.
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Íà òåððèòîðèè Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà âûÿâëåí è ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè èçó÷åí
öåëûé ðÿä óðàí-áëàãîðîäíîìåòàëüíî-âàíàäèåâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ñóììàðíûìè çàïàñàìè è ðå-
ñóðñàìè ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ 556 òûñ. ò, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè àêòèâíûõ,
èìåþùèõ ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå. Íàðÿäó ñ àêòèâíûìè çàïàñàìè è ðåñóðñàìè âàíàäèÿ ãîðàçäî
áîëüøèå (â 10–1000 ðàç) êîëè÷åñòâà ýòîãî ýëåìåíòà è åãî ýëåìåíòîâ-ñïóòíèêîâ ñîñðåäîòî÷åíû
â íåêîíäèöèîííûõ ðóäàõ è îðåîëàõ, îáðàçóþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ýíäîãåííûõ, ýêçî-
ãåííûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ îáøèðíûå ïðèðîäíûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè â êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïîðîäàõ, ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ è ïî÷âàõ Çàîíåæüÿ. 

Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ýëåìåíòû (Zn, Ni, Co, Cu, Ag, Mo, Pb) ñîäåðæàòñÿ â îñíîâíîì â ôîðìå
ñóëüôèäîâ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ. Ñîäåðæàíèå ýòèõ ìåòàëëîâ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â êîíêðåöèÿõ è ñòÿæåíèÿõ. Íà ôîðìèðîâàíèå ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò ñîñòàâ ïîðîä çîí ñòðóêòóðíî-ðàçðûâíûõ äèñëîêàöèé, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû ìåñòîðîæäåíèÿ
êîìïëåêñíûõ Cu-U-Mo-V ðóä. Â ýòèõ çîíàõ îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå (äî àíîìàëüíûõ) ñîäåðæàíèÿ
Cu, Co, Ni, Cr, Zn, Mo, Bi, Au, Ag, Se, Pt, Pd è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. 

Ñðåäè ïðèðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé, ïîòåíöèàëüíî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ÷å-
ëîâåêà, âûäåëÿþòñÿ àíîìàëèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (U è Rn), âûÿâëåííûå, íàïðèìåð, â ðàé-
îíå îçåð Ïóòêîçåðî – Ïàäìîçåðî. Íàëè÷èå ãîðèçîíòîâ óðàíîâûõ ðóä â íåêîòîðûõ çàëåæàõ òîðôà
Çàîíåæüÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîèñõîäÿùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ óðàíà èç êîðåííûõ ïîðîä, ìèãðàöèè è îñàæäåíèè åãî íà áëàãîïðèÿòíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áà-
ðüåðàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áîëîòíûå ñðåäû. 

Ïî÷âåííûé ïîêðîâ, îïðåäåëÿþùèé ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â ïðå-
äåëàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà î÷åíü ñëîæåí è ìåëêîêîíòóðåí. Îäíîðîäíûõ êðóïíûõ àðåàëîâ
ïî÷òè íåò. Êàæäûé âûäåëåííûé êîíòóð ïðåäñòàâëåí ñî÷åòàíèÿìè 3–4 ðàçíîâèäíîñòåé ïî÷â. Îòëè-
÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ÿâëÿþòñÿ: à) øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áóðîçåìîâ òåì-
íîöâåòíûõ, ðàçâèòûõ íà øóíãèòîâûõ ìîðåííûõ è âîäíî-ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèÿõ; á) ìàëîìîùíîñòü
ïî÷âåííîé òîëùè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íåïîëíîðàçâèòûõ ôðàãìåíòàð-
íûõ ïî÷â; â) âûñîêàÿ îñâîåííîñòü òåððèòîðèé, ÷òî ñêàçàëîñü íà êèñëîòíîñòè è ìèíåðàëüíîì 
ñîñòàâå ïî÷â, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè óãîäüÿìè.

Áîãàòûå óãëåðîäîì è îáëàäàþùèå âûñîêîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ øóíãèòîâûå ïî÷âû íà-
êàïëèâàþò òÿæåëûå ìåòàëëû ïðè èõ åñòåñòâåííîì è òåõíîãåííîì ïîñòóïëåíèè. Ïîäâèæíîñòü ýëå-
ìåíòîâ â ãëååâûõ è îãëååííûõ ïî÷âàõ îãðàíè÷åíà, â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå çàêðåïëÿþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âñå ýëåìåíòû. Â ïî÷âàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è âîññòàíîâè-
òåëüíûì ðåæèìîì ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ ñàìûå òîêñè÷íûå âåùåñòâà. Íàêîïëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ
â ïî÷âå óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïåñ÷àíûõ ê ãëèíèñòûì, ñëàáîïðîíèöàåìûì è ñ áîëüøîé âîäîóäåðæèâà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Îöåíêà óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ Çàîíåæüÿ ïîêàçàëà, ÷òî âûøå ôîíîâûõ
ïîêàçàòåëåé äëÿ Êàðåëèè çäåñü íàêàïëèâàþòñÿ Co, Ni, Cr, Pb, à òàêæå Cu è Zn, äëÿ U è V âûäåëåíû
àíîìàëüíûå çîíû.

Â ïàõîòíûõ ãîðèçîíòàõ ìíîãèõ ïî÷â îòìå÷àåòñÿ íàêîïëåíèå Sr, ÷òî ñâÿçàíî ñ âíåñåíèåì èçâåñ-
òè è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.

Âåðõîâûå òîðôÿíûå áîëîòà ïèòàþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò àýðîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ÿâëÿþòñÿ
õîðîøèìè ýòàëîíàìè ïðè ìîíèòîðèíãå çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Áîëîòíûå ìàñ-
ñèâû íèçèííîãî òèïà, ïðåîáëàäàþùèå â ðåãèîíå, ñëóæàò àêêóìóëÿòîðàìè ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, îäíàêî àêêóìóëÿöèîííàÿ åìêîñòü áîëîò îãðàíè÷åíà.

Ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà âûäåëÿþòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó 
ìàêðîêîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó ñðåäè âîä ðåãèîíà ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé è ùåëî÷íîñòüþ,
íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Áîëüøèíñòâî ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ,
òàê æå êàê è ïîäçåìíûå âîäû, èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî âîäû, êîòîðàÿ ïðèãîäíà äëÿ ìíîãèõ âèäîâ
âîäîïîëüçîâàíèÿ áåç ñóùåñòâåííîé âîäîïîäãîòîâêè. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ðàñ-
÷ëåíåííîñòü òåððèòîðèè (34 âîäîñáîðà). Ïðè ýòîì âîäîñáîðû ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä
ñîâïàäàþò. Äâèæåíèå ïîñëåäíèõ íàïðàâëåíî îò âîäîðàçäåëîâ ê áëèæàéøèì ïîâåðõíîñòíûì âî-
äîòîêàì è âîäîåìàì. Îòñóòñòâóåò òåíäåíöèÿ íàïðàâëåííîñòè ïîäçåìíûõ ñòîêîâ â ñòîðîíó Îíåæ-
ñêîãî îçåðà. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå óðàí-âàíàäèåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà è îòñóò-
ñòâèè àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå áóäåò êàñàòüñÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñ-
ëà âîäíûõ îáúåêòîâ ïðè ñîõðàíåíèè ÷èñòûìè îñòàëüíûõ.



Ñáðîñ ïîäçåìíûõ âîä ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåêè â ìåæåííûé ïåðèîä ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ïîäçåìíî-
ãî âîäîîòëèâà. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ôîðì U, Mo, Cu, V ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ ãèäðîáèîíòîâ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà â âîäíûõ îáúåêòàõ Çàîíåæñêîãî ïîëóîñòðîâà ïî-
êàçàëî, ÷òî â áîëüøèíñòâå èç íèõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ-ìèêðîýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ðå-
ãèîíàëüíîãî ôîíà. Â âîäíûõ îáúåêòàõ, ïðèìûêàþùèõ ê óðàí-âàíàäèåâîìó ìåñòîðîæäåíèþ Ñðåä-
íÿÿ Ïàäìà, âûÿâëåíî íåñêîëüêî áîëüøåå, ÷åì ôîíîâîå, ñîäåðæàíèå U, V è ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ
(Cr, Pb, Ni è ïð.), íî èõ êîíöåíòðàöèÿ íèæå ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ. Ñóììàðíàÿ 
α-àêòèâíîñòü äîñòàòî÷íî íèçêàÿ (<0,02 Áê/ë) ïðè äîïóñòèìîé äëÿ ïèòüåâûõ öåëåé 0,1 Áê/ë.

Â ïîäçåìíûõ âîäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà îòìå÷åíû ìàêñèìàëüíûå äëÿ Çàîíåæüÿ
êîíöåíòðàöèè Li, B, Ge, Br, Ba, à â âîäàõ Çàæîãèíñêîãî øóíãèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ – Al, Be, Cr,
Mo, Ag, Ni, Bi, Ta, Co, Se, Zr, Cd. Ñîäåðæàíèå U è V â ïîäçåìíûõ âîäàõ Îíåæñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåðíûì èõ ðàñïðåäåëåíèåì ñ íàèáîëüøèì óâåëè÷åíèåì â ïðåäåëàõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà (U – äî 30, V – äî 10 ìêã/ë). Ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîä-
çåìíûõ âîä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà ïðîèñõîäèò â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçðåçà â çîíå àêòèâíîãî âîäîîáìåíà, âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ âîäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ñïî-
ñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîé ôàçå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ íå íàáëþäàåòñÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ïîäçåìíûõ è òåì áîëåå â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ. Ïðè îòêðûòîì ñïîñîáå äîáû÷è ðóäû è ïîäúåìå åå íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïðî-
èçîéäåò ñìåíà âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé íà îêèñëèòåëüíûå, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü âûùåëà-
÷èâàíèþ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ è ïðèâîäèòü ê çàãðÿçíåíèþ âîäíûõ
îáúåêòîâ.

Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â èëèñòûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Çàîíåæüÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ êëàðêîâûõ çíà÷åíèé. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ ñåìåéñòâà óðàíà è ðàäèÿ 
íàáëþäàåòñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåð Âàíãîçåðî, Ïàäìîçåðî è Ïóòêîçåðî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ. Âî ìíîãèõ îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé îáíàðóæåí
öåçèé-137, íàèáîëüøàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îç. Ïàäìîçåðî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ «÷åðíîáûëüñêèì ñëåäîì».

Èçó÷åíèå ðàñòåíèé â çîíàõ ïðèðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé íå âûÿâèëî çíà÷èìûõ ðàçëè-
÷èé ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïóëÿöèÿìè êîíòðîëüíûõ
ðàéîíîâ, îäíàêî ó ðàäèî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîïóëÿöèé èç àíîìàëüíûõ çîí íàêîïëåí îïðåäåëåííûé
ãåíåòè÷åñêèé ãðóç ìóòàöèé.

Ïðè èçó÷åíèè ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì áóðîâûõ è ãîðíûõ ðà-
áîò, âêëþ÷àÿ ïðîõîäêó âåðòèêàëüíîé øàõòû ãëóáèíîé 155 ì è 1220 ì ãîðèçîíòàëüíûõ ãîðíûõ âûðà-
áîòîê. 

Êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé íà ìåñòîðîæäåíèè Ñðåäíÿÿ Ïàäìà ïðè ïðîõîäêå ãîðíûõ
âûðàáîòîê è èõ ëèêâèäàöèè (ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñîðòèðîâêà äîáûòîé ïîðîäû, ñêëàäèðîâàíèå
óðàí-âàíàäèåâîé ðóäû â îáúåìå 5300 ò (3000 ì3) íà áåòîíèðîâàííîé ïëîùàäêå ñêëàäà-íàêîïèòå-
ëÿ, õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà øàõòíûõ âîä îò ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîäçåìíîé óñòàíîâêå, î÷èñòêà âîçäóõà
â çàáîå ñ ïîìîùüþ îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì ïûëåïîäàâëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâ, êîíñåðâàöèÿ ðó-
äû è ðàçâåäî÷íîé øàõòû ïî ñïåöèàëüíîìó ïðîåêòó è äðóãèå) ïîçâîëèë ïðåäîòâðàòèòü íåãàòèâíûå
ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Íà ýòî óêàçûâàþò áîëåå ÷åì 10-ëåòíèå ðåãóëÿðíûå ðàäèîìåòðè÷åñ-
êèå, ãèäðîõèìè÷åñêèå è äðóãèå íàáëþäåíèÿ, ôèêñèðóþùèå îòñóòñòâèå ó÷àñòêîâ ðàäèîàêòèâíîãî
çàãðÿçíåíèÿ íà îêîëîøàõòíîé ïëîùàäêå ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà è ïðèëåãàþùåé ê íåé
ìåñòíîñòè. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîé è äîñòîâåðíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è îïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîãî ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñðåäíÿÿ Ïàäìà íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü âåñü êîìïëåêñ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùè-
ìè íîðìàòèâíûìè àêòàìè â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçî-
âàíèÿ.
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