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Аннотация. В работе приводится обобщение многолетних работ по изучению современных отложе-
ний озер Республики Карелии с акцентом на анализ содержания в пресноводных осадках редкоземельных 
элементов. Показано, что суммарные концентрации редкоземельных элементов в отложениях озер Карелии 
варьируют от 16.3 до 1916.1 мг/кг при медианном фоном значении – 77.2 мг/кг. Существенный разброс дан-
ных связан с наличием в выборке аномальных концентраций редкоземельных элементов в донных отложени-
ях по отношению к среднему составу земной коры и фону. В первую очередь, обнаруженные аномалии связа-
ны с влиянием горных пород водосбора на формирование микроэлементного состава отложений. Такие зако-
номерности выявлены в осадках озер Апрельское и Перманто, расположенных на севере региона, и в гранит-
ном массиве рядом с водоемами. Показано что, общее содержание редкоземельных элементов в обозначен-
ных магматических породах варьирует от 256 до 500 мг/кг, что в 1.4–2.7 раза выше кларка, а также выше сред-
них значений концентраций редкоземельных элементов в породах Центрально-Карельского геологического 
домена. Кроме того, на основе соотношения легких и тяжелых редкоземельных элементов проведена типиза-
ция изученных отложений. Показано, что аномальные концентрации редкоземельных элементов также могут 
быть связаны с антропогенным влиянием, в частности с воздействием городской среды на отложения малых 
озер. Анализ показал, что в результате влияния промышленности и транспорта на водные объекты городской 
среды растет не только общее содержание редкоземельных элементов, но и увеличивается доля тяжелых ред-
коземельных элементов по отношению к легким, что ранее уже отмечалось при изучении урбанизированных 
районов другого региона страны.

Ключевые слова: геохимия донных отложений, редкоземельные элементы, геохимическая типизация, 
Республика Карелия, Арктическая зона РФ.
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Abstract. This paper summarizes long-term studies of modern lake sediments in the Republic of Karelia, focusing 
on the analysis of rare earth element content in freshwater sediments. Total rare earth element concentrations in Karelian 
lake sediments range from 16.3 to 1916.1 mg/kg, with a median background value of 77.2 mg/kg. The significant data 
scatter is due to the presence of anomalous rare earth element concentrations in sediments relative to the average crustal 
composition (clarke) and background. These anomalies are primarily related to the influence of catchment rocks on 
the formation of the trace element composition of sediments. Similar patterns were observed in the sediments of lakes 
Aprelskoe and Permanto, located in the north of the region, and in the granite massif adjacent to these lakes. It was shown 
that the total rare earth element content in the studied igneous rocks ranges from 256 to 500 mg/kg, which is 1.4–2.7 times 
higher than the clarke value and also higher than the average rare earth element concentrations in rocks of the Central 
Karelian geological domain. Furthermore, a classification of the studied sediments was conducted based on the ratio of 
light to heavy rare earth elements. It was shown that anomalous rare earth element concentrations may also be related to 
anthropogenic influence, particularly the impact of the urban environment on small lake sediments. Analysis revealed 
that the impact of industry and transport on urban water bodies not only increases the total rare earth element content but 
also the proportion of heavy rare earth elements relative to light rare earth elements, a phenomenon previously observed 
in studies of urbanized areas in another region of the country.

Keywords: geochemistry of sediments, rare earth elements, geochemical typing, Republic of Karelia, Arctic 
zone of the Russian Federation.
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Введение
Концентрации редкоземельных элементов (РЗЭ), включающие Sc, Y и лантаноиды от La до Lu, 

широко используются в науках о Земле для индикации различных геологических и экологических 
процессов. К числу объектов, где исследуются концентрации РЗЭ, относятся донные отложения  
водных объектов, включая озера (Olmez et al., 1991; Soroaga et al., 2022; Wang et al., 2024). В послед-
ние годы РЗЭ активно используются в качестве маркера антропогенного влияния на пресновод-
ные отложения, особенно отложения озер Севера России (Khan et al., 2016; Slukovskii et al., 2022; 
Dauvalter et al., 2022; Krasavtseva et al., 2025).

Эколого-геохимические исследования современных донных отложений озер на территории 
Республики Карелии в основном касались анализа поведения и накопления тяжелых металлов, чьи 
повышенные концентрации в осадках являются следствием влияния промышленных предприя-
тий и транспорта на водные экосистемы (Белкина и др., 2016; Слуковский, 2018; Белкина, Кулик, 
2020; Слуковский, Даувальтер, 2020). Поведение литофильных элементов, к которым можно отне-
сти РЗЭ, изучено недостаточно. Таким образом, цель данной работы – оценить уровень накопления 
РЗЭ в современных отложениях озер на территории Республики Карелии для выявления ключевых 
факторов (природных и антропогенных), влияющих на образование геохимических аномалий РЗЭ  
в пресноводных осадках региона.

Методы исследования
В основу работы положены материалы, полученные при личном участии автора в процессе 

проведения научно-исследовательских работ на территории разных районов Республики Карелии  
в период с 2014 по 2020 гг. Всего было исследовано более 30 водоемов, включая озера урбанизиро-
ванных территорий, расположенные в зонах влияния городов Петрозаводск, Медвежьегорск, Суо-
ярви, Сортавала и Сегежа (рис. 1). Кроме того, были проведены исследования Выгозера или Выго-
зерского водохранилища, где пробы отбирались в северной, центральной и южной частях водного 
объекта. 

Рис. 1. Карта района исследования с указанием изученных водных объектов (автор М. А. Шестаков)
Fig. 1. Map of the study area indicating the studied water bodies (author M. A. Shestakov)



132

Отбор проб донных отложений проводился в летнее (с открытой воды) и зимнее время  
(со льда) при помощи пробоотборника Limnos (производство Финляндия). Прибор позволяет полу-
чать стратифицированные ненарушенные колонки отложений, которые можно разделять на слои  
от 1 см в зависимости от вида дальнейших работ. Чаще всего колонки делились на слои 1–2 см.

После отбора пробы складывались в пластиковые zip-пакеты и доставлялись в лабораторию. 
Для оценки химического состава отложений пробы высушивались при температуре 105 °C, измель-
чались на истирателе до состояния порошка и затем разлагались смесью кислот. Содержание ми-
кроэлементов, включая концентрации РЗЭ, определялось при помощи масс-спектрометра с индук-
тивно связанной плазмой на приборе ХSeries-2 ICP-MS. Подробное описание использованных ме-
тодов представлено в этом издании «Методы исследования донных отложений озер Карелии» (Ше-
лехова и др., 2020). 

Результаты и обсуждение
Исследования показали, что суммарные концентрации РЗЭ в отложениях озер Карелии варьи-

руют от 16.3 до 1916.1 мг/кг при медианном фоном значении – 77.2 мг/кг (Slukovskii, 2020). По ука-
занным данным виден большой разброс значений (коэффициент вариации – 168 %) концентраций 
РЗЭ в исследованных осадках озер. Разброс значений также характерен для суммарных концентра-
ций РЗЭ в сапропелевых отложениях озер Сибири – от 8 до 162 мг/кг (Страховенко, Овдина, 2021), 
что близко к медианному значению РЗЭ в отложениях озер Карелии. Однако следует заменить,  
что разброс значений концентраций РЗЭ в озерах двух регионов существенно отличается. Во мно-
гом это связано с аномально высокими концентрациями РЗЭ в донных отложениях озер Апрельское 
и Перманто, расположенных в Лоухском районе, то есть на севере Республики Карелии (Slukovski-
ietal., 2025). На графиках нормированных по хондриту концентраций РЗЭ в разных озерах Карелии 
отчетливо видны существенные превышения концентраций, как легких, так и тяжелых РЗЭ в отло-
жениях озер Апрельское и Перманто над кларком земной коры (рис. 2). 

Рис. 2. Логарифмированные тренды нормализованных по хондриту (Sun, McDonough, 1989) усредненных 
содержаний лантаноидов в водоемах Карелии по сравнению с континентальной корой

Fig. 2. Logarithmic trends of chondrite-normalized (Sun, McDonough, 1989) average lanthanide contents  
in Karelian water bodies compared to the continental crust
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Кроме указанных водоемов, превышающие кларк концентрации РЗЭ отмечаются в озерах  
Четырехверстное (до 274.6 мг/кг), Ламба (до 251.3 мг/кг) и Айранне (до 224.4 мг/кг). На графи-
ках также видно, что усредненные концентрации РЗЭ в изученных донных отложениях озер Каре-
лии имеют схожие тренды распределения с содержанием РЗЭ в верхней части земной коры. Почти  
на всех спайдерграммах установлена отрицательная аномалия Eu - EuA, которая характерна для со-
временных осадочных геологических образований (Sojka et al., 2019). Средние значения EuA для ис-
следованных отложений варьируют от 0.47 до 0.80, что близко к средней величине EuA для осадоч-
ных пород фанерозоя (0.61–0.72) и постархейских осадочных пород Австралии (0.65), которые тра-
диционно используют для сравнения с мировой литературе (Юдович, Кетрис, 2011). 

Известно, что состав горных пород напрямую определяет состав отложений водных объек-
тов, расположенных в зоне их распространения. Эколого-геологические исследования показали,  
что аномально высокие концентрации РЗЭ в отложениях озер Апрельское и Перманто связаны  
с аналогичным уровнем накопления РЗЭ в гранитах, выходящих на дневную поверхность вбли-
зи изучаемых водоемов. На графике видно, что пики концентраций РЗЭ в породах и отложениях 
озер идентичны (рис. 3). Общее содержание РЗЭ в обозначенных магматических породах варьиру-
ет от 256 до 500 мг/кг, что в 1.4–2.7 раза выше кларка, а также выше средних значений концентра-
ций РЗЭ в гранитоидах Центарально-Карельского геологического домена, где их содержание рав-
но 121.1 мг/кг (Чекулаев и др., 2022). Кроме РЗЭ, в отложениях озер Апрельское и Перманто и гра-
нитоидах вблизи них выделяется общность накопления Li, P, Cr, Mn, Mo, Cs, Zr, Hf, Bi и U, что до-
полнительно подчеркивает тесную геохимическую связь в системе «порода-вода-отложения озер». 
Ранее схожее явление отмечалось автором при изучении озер Антарктики, где в замкнутой геоло-
гической системе полуострова Файлдс местные вулканические породы полностью определяют ми-
кроэлементный состав современных донных отложений малых озер, даже несмотря на некоторое 
антропогенное влияние со стороны полярных станций и дальнего переноса загрязнителей (Слуков-
ский, Гузева, 2024). 

Несмотря на то, что озера Апрельское и Перманто – это озера фоновых территорий, где ан-
тропогенное влияние отмечается только за счет выбросов от предприятий, расположенных в сот-
нях километрах от водоемов (Slukovskii et al., 2025), на других фоновых территориях Карелии таких 
высоких концентраций РЗЭ не наблюдается. Это видно, как по графику на рис. 2, так и на графике 
соотношения La+Ce и Yb+Lu (рис. 4). Данное соотношение, где используются концентрации двух 
крайних элементов в ряду легких и тяжелых РЗЭ, позволяет, кроме того, провести геохимическую 
типизацию исследованных донных отложений озер республики. Исключая пробы озер Апрельское 
и Перманто из-за их экстремальных концентраций РЗЭ в осадках, по графику видно, что повы-

Рис. 3. Нормализация концентраций элементов в породах (гранитах) и отложениях озер Апрельское и Пер-
манто, расположенных на севере Карелии по среднему составу континентальной коры (Wedepohl, 1995). Все 
значения представлены в логарифмической шкале
Fig. 3. Normalization of element concentrations in rocks (granites) and sediments of the Aprelskoye and Permanto 
lakes, located in northern Karelia, according to the average composition of the continental crust (Wedepohl, 1995). 
All values ​​are presented on a logarithmic scale
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шенными значениями РЗЭ также характеризуются верхние слои отложений городских озер регио-
на, где ранее фиксировались самые высокие концентрации тяжелых металлов (Слуковский, 2020).  
Известно, что антропогенное влияние на урбанизированных территориях и в промышленных райо-
нах часто играет роль в повышенном уровне накопления РЗЭ вместе с «классическими» загрязните-
лями в отложениях озер и рек (Khan et al., 2016; Slukovskii et al., 2022; Dauvalter et al., 2022). Самые 
минимальные концентрации РЗЭ отмечаются преимущественно в озерах фоновых районов (кроме 
Апрельского и Перманто), а также в фоновых (нижних) слоях отложений озер городских районов, 
так как они были сформированы до начала интенсивного антропогенного влияния на окружающую 
среду региона. В эту же группу входят и отложения верхних слоев городских озер, где загрязнение 
по характеру накопления тяжелых металлов было минимальным. Например, к числу таких водое-
мов относятся озера небольшого города Суоярви (Слуковский, 2025). 

Отдельно по графику соотношения La+Ce и Yb+Lu выделяются отложения Выгозерского во-
дохранилища, где общие концентрации РЗЭ находятся в промежуточном положении между силь-
но загрязненными осадками городских озер и отложениями с минимальным уровнем загрязнения.  
Такая ситуация связана с тем, что изученные отложения Выгозера полностью или частично сфор-
мировались после трансформации озера в водохранилище в середине 20 века (Потахин и др., 2018). 
В результате изначально фоновые слои осадков были переотложены и смешаны с большой массой 
нового материала, поступившего в озеро в результате размыва почв и пород водосборного бассейна. 
При этом, незначительное число мощных антропогенных источников вблизи Выгозера не позволя-
ет достигнуть ему уровня накопления РЗЭ и других элементов (Slukovskii et al., 2021), как это про-
исходит в малых городских озерах Карелии. 

Важно отметить, что в озерах урбанизированных территорий общее содержание РЗЭ в вер-
тикальном срезе увеличивается от нижних (фоновых) слоев к верхним (более загрязненным), что ра-
нее отмечалось уже при исследовании отложений озер городов Мурманской области (Slukovskii et al., 
2022). Другая тенденция связана с повышением доли тяжелых РЗЭ по сравнению с легкими также 
от нижних слоев к верхним в отложениях изученных городских озер (рис. 5). Исследование снего-
вых выпадений в урбанизированных районах Западной Сибири показывает, что антропогенные вы-
бросы влияют на обогащение природных сред вблизи городов и промышленных предприятий тяже-
лыми РЗЭ (Язиков, 2006). С другой стороны, при исследовании колонок современных отложений 
озер фоновых территорий Республики Карелии значения соотношения La+Ce/Yb+Lu либо не име-
ет никакой динамики, либо наблюдается увеличение доли легких РЗЭ по сравнению с тяжелыми,  
что в значительной степени связано с эоловым переносом (Страховенко, Овдина, 2021). 

Рис. 4. Геохимическая типизация отложений озер Республики Карелии по соотношению La+Ce и Yb+Lu
Fig. 4. Geochemical typification of lake sediments in the Republic of Karelia based on the La+Ce and Yb+Lu ratio
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Заключение
В результате обширного исследования уровней накопления РЗЭ в современных отложениях 

озер на территории Республики Карелии были выявлены аномальные концентрации РЗЭ в осадках, 
связанные с природными факторами. Основной из них – это геологический, которые хорошо прояв-
ляется на поведении РЗЭ в озерах Апрельское и Перманто на севере региона, где аномальные кон-
центрации РЗЭ в отложениях связаны с аналогичными содержаниями их в местных гранитных по-
родах. Также было установлено, что наряду с природным антропогенный фактор также может вли-
ять на изменение фона РЗЭ в озерах урбанизированных территорий, что хорошо видно по повы-
шенным концентрациям РЗЭ в самых верхних (наиболее загрязненных) слоях отложений изучен-
ных озер. Анализ соотношения легких и тяжелых РЗЭ по индексу La+Ce/Yb+Lu позволил типизи-
ровать изученные отложения и их озера на группы. Минимальный уровень РЗЭ отмечается в озерах 
фоновых районов и осадках городских озер, подверженных незначительному загрязнению; средний 
установлен в отложениях Выгозерского водохранилища, где отложения из фоновых стали условно-
фоновыми в результате кардинального изменения в режиме водоема в середине 20 века; высокий –  
в озерах городских районов и озерах Апрельское и Перманто, являющимися исключением в ряду 
других водоемов фоновых территорий. 
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