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Рассмотрены особенности распределения и миграции элементов в природных водах северо-запада
России в зависимости от геохимических особенностей водосборов и антропогенного загрязнения.
Воды малых озер преимущественного атмосферного питания отражают атмосферные выпадения
металлов на водосборы. Общей чертой микроэлементного состава вод северо-запада России явля-
ются повышенные содержания Cu, Ni, Cd, Mo, Sb, Pb, V, обусловленные геологическими особен-
ностями водосборов и дымовыми выбросами горно-металлургических предприятий. Было показа-
но, что в водах озер Кольского Севера высокое обогащение вод Cd, V, Ni связано с последствиями
выбросов предприятий цветной металлургии. В водах озер Республики Карелия антропогенное
обогащение вод Cu, Ni, Mn, Zn, Pb, As связано с последствиями выбросов ГОК “Карельский Ока-
тыш”. В воде озер, расположенных в юго-западной части Архангельской области значительное обо-
гащение вод Mn, As, V связано с геохимическими особенностями водосборов. Факторами, опреде-
ляющими миграционную активность элементов, являются геохимические и ландшафтные условия
водосборов, локальные выбросы горнометаллургических и горно-обогатительных комбинатов, а
также последствия добычи руд.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема загрязнения природных вод тяже-

лыми металлами актуальна в современных усло-
виях интенсивных антропогенных нагрузок. Ме-
таллы попадают в атмосферу и водные объекты в
результате природных и антропогенных процес-
сов, протекающих как на поверхности Земли, так
и в ее недрах. Изменение природных условий, та-
ких как химическое выветривание и эрозия, яв-
ляются основными источниками попадания тя-
желых металлов в окружающую среду. Поступле-
ние элементов в окружающую среду в районах
функционирования горнопромышленных пред-
приятий представляет собой потенциальную эко-
логическую опасность во всем мире (Lee, 2003;
Navarro et al. 2004; Sun et al., 2006; Moreno et al.,
2007; Chopin, Alloway, 2007; Moiseenko, 2017). По-
следствия для окружающей среды, связанные с
деятельностью таких предприятий актуальны для
промышленных центров Европейского Севера
России, где техногенные воздействия проявляют-
ся в большей мере вследствие загрязнения вод су-

ши химическими элементами и их ассоциациями
(Евсеев, Красовская, 1996; Российская Арктика,
1996; Гордеев и др., 2011; Krasovskaya et al., 2009).
Источниками загрязнения могут быть рудные за-
лежи и первичные ореолы рассеяния рудных и со-
путствующих элементов. Загрязнение природных
вод токсичными элементами представляет угрозу
здоровью населения и является неотъемлемой ча-
стью геохимического цикла металлов, происхо-
дящего на водосборе и в водоеме (Перельман,
1989; Никаноров, Жулидов, 1991; Глазовская,
1998; Moiseenko et al., 2019). В районах Северо-за-
пада Европейской территории России (ЕТР) ак-
туальным является исследование загрязнения
природных вод тяжелыми металлами.

Целью работы было исследовать особенности
распределения и миграционную активность эле-
ментов в озерах Северо-запада ЕТР в зависимо-
сти от геохимических особенностей региона и ан-
тропогенного загрязнения; выявить вклад антро-
погенных источников рассеивания в геохимию
природных вод.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Характеристика районов исследования

Исследованные озера Кольского Севера при-
урочены к районам распространения магматиче-
ских и метаморфических пород Балтийского щи-
та, которые охватывают тундровый и таежный ре-
гионы. В исследования включались озера, не
подверженные каким-либо прямым источникам
загрязнения, площадь водного зеркала которых
не более 20 км2. Чтобы свести к минимуму влия-
ние межгодовых и сезонных вариаций, отбор проб
проводился в сжатый временной интервал поздне-
го осеннего охлаждения, когда вегетационные
процессы незначительны, устанавливается гомо-
термия и отсутствует стратификация. В исследова-
ния не включались озера, в которые осуществля-
лось непосредственное поступление сточных вод
(Henriksen et al., 1998; Moiseenko et al., 2013).

На рис. 1 представлена карта-схема исследован-
ных озер и полезные ископаемые, которые харак-
терны для выделенных субрегионов. Нами выделе-
но 8 субрегионов. На территории рассматриваемых
субрегионов можно выделить наиболее крупные
города, в которых расположены промышленные
предприятия, а также месторождения полезных
ископаемых (Пожиленко и др., 2002; Голубев и др.,
2011; Щипцов, Иващенко 2018; Щипцов, 2018):
I. пгт. Никель, г. Заполярный (ОАО “ГМК Пе-
ченганикель”) – добыча и переработка медно-
никелевых руд
II. г. Мончегорск (ОАО ГМК “Североникель”) –
выплавка медно-никелевых руд, г. Оленегорск
(ОАО “Олкон”) – добыча и переработка желез-
ных руд.
III. Промышленные предприятия отсутствуют.
IV. г. Кировск (АО “Апатиты”) – добыча и пере-
работка апатит-нефелиновых руд.
V. г. Костомукша (ГОК “Карельский Окатыш”) –
добыча и переработка железных руд, пгт. Надвои-
цы (ОАО “НАЗ”) – добыча алюминиевых руд.
Исследованные озера расположены в 3 зонах: в
5-ти км от горно-обогатительного комбината
“Карельский Окатыш”, где основными загрязни-
телями являются Fe, Ni, Cr, Mn, Pb, Sb, Zn, Cu,
As, Co; от 5 до 30 км от предприятия – в зоне уме-
ренного загрязнения; более 30 км – в зоне низко-
го загрязнения. Также на территории субрегиона
есть молибденовая формация, характеризующая-
ся повышенными содержаниями As, Pb, Sn, Ag,
Bi, F, Mo.
VI. В районе г. Питкяранта расположены место-
рождения и рудопроявления Au, Cu, Sn, U, Li, Fe,
полиметаллы.
VII. В районе гг. Медвежьегорск, Пудож располо-
жены месторождения и рудопроявления Cr, Fe,
U, Cu, Ni.

VIII. Промышленные предприятия отсутствуют;
в 150 км от исследованных озер расположен
ОАО “Североонежский бокситовый рудник”, в
процессе разработки которого извлекаются та-
кие элементы как Al, Fe, Ga, Ti, Cr, V.

Базы данных и аналитическая программа
Исходными материалами послужила гидрохи-

мическая база данных по водным объектам Коль-
ского Севера, Республики Карелия, Архангель-
ской области. Исследованные озера Кольского
Севера расположены в северо-западной (n = 29),
западной (n = 15), северо-восточной (n = 9), цен-
тральной (n = 12) частях региона. Большая часть
озер Республики Карелия (n = 48) сосредоточена
в северо-западной, 26 озер – в юго-западной,
13 озер – в юго-восточных частях региона. Озера
Архангельской области (n = 8) расположены в
юго-западной части на значительном удалении от
антропогенных источников загрязнения (более
100 км), поэтому они могут считаться условно-
фоновыми. Всего было исследовано 160 озер. Ре-
зультаты были получены в 2005 г. с использовани-
ем измерительной техники ICP-MS (Моисеенко,
Гашкина, 2010). Материалы, предоставленные
для анализа и обобщения, выполняли по единым
методикам в соответствии с соблюдением мето-
дов и рекомендаций программы ICP – Water
(Standard Methods, 1992; Mosello, Bianchi, 1996;
ICP-Water report, 2007) в лабораториях Института
проблем промышленной экологии Севера КНЦ
РАН (ИППЭС КНЦ РАН).

Аналитическая программа работ включала в
себя определение рН, электропроводности (χ),
катионов (Са2+, Mg2+, K+, Na+), щелочности
(Alk),  Сl–, цветности (Цв), содержания рас-
творенного органического вещества (РОВ), ха-
рактеристик водосборного бассейна (fБ – коэф-
фициент заболоченности, fл – коэффициент за-
лесенности).

Концентрации техногенных сульфатов в воде
 являются информативным показателем

нагрузки кислотообразующих веществ на водные
системы. Можно выделить поступление техно-
генных сульфатов за счет аэротехногенных пото-
ков от сульфатов, поступающих с морскими аэро-

золями  и за счет природного химического
выщелачивания 

Для определения доли  в анионном со-
ставе вод общее содержание сульфатов в воде
корректировалось на устранение сульфатов, по-
ступающих в водные системы за счет морских
аэрозолей по их соотношению к хлору в морской
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Рис. 1. Карта-схема исследованных озер северо-запада ЕТР, показаны субрегионы и месторождения. I–VIII – субре-
гионы.
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воде по уравнению (Henriksen et al., 1992):  =
=  – 0.103[Cl–]. В природной среде поступле-
ние сульфатов пропорционально потоку катио-
нов с водосбора:  = 15 + 0.16 × [BC*]t (Henrik-
sen et al., 1992). Коэффициенты получены в рам-
ках проекта “Survey lakes” и сопоставимы для
исследованного Северо-западного региона Рос-
сии (Моисеенко и др., 2017).

Концентрации микроэлементов определялись
методом индуктивно связанной плазмы на масс-
спектрофотометре Plasma Quad-3 фирмы Fusions
Instruments Elemental Analysis (производство Ве-
ликобритания) в лицензированной лаборатории
Санкт-Петербурга. Для анализа микроэлемент-
ного состава вод, дискриминантного анализа и
фактора обогащения были выбраны 13 наиболее
опасных элементов – Ni, Cu, Pb, Cd, V, Mo, Sb,
Cr, Sn, Mn, U, Zn, As.

Для исследования особенностей распределе-
ния и миграции элементов был проведен дискри-
минантный анализ с использованием стандартно-
го пакета программного обеспечения Statistica 10.
В обработку были включены данные по основ-
ным водным показателям (рН, χ, Σкат, Ca, Mg,
Na, K, Alk, SO4техн, Cl, РОВ), характеристикам во-
досборного бассейна (fБ, fл). В анализ были
включены данные по 106 озерам из 160 и 7 эле-
ментам (Cu, Ni, Zn, Mn, As, Mo, V), которые наи-
более значимы и имели вариабельность в иссле-
дуемых регионах. Данные по 54 озерам и 6 эле-
ментам не были включены в анализ вследствие
некорректного проведения дискриминантного
анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Природные условия формирования геохимии 

природных вод и антропогенная нагрузка
Значимую роль в процессах поступления тя-

желых металлов в водные объекты кроме геохи-

−2
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4 0SO

мических особенностей региона играют природ-
ные условия и уровень аэротехногенного загряз-
нения. Именно озера отражают особенности
окружающего ландшафта и соответственно про-
цессы, происходящие в озерах, определяются
природными особенностями этого ландшафта.
Геологическая структура Кольского региона до-
статочно разнообразна, что определяет высокую
вариабельность химического состава вод (Ресур-
сы, 1970). Химический состав поверхностных вод
Карелии формируется в условиях труднораство-
римых коренных пород Балтийского кристалли-
ческого щита, хорошо промытых четвертичных
отложений и высокой заболоченности. В геоло-
гическом отношении территория Архангельской
области неоднородна. Большая часть территории
расположена в пределах Восточно-Европейской
равнины на Русской плите с мощным осадочным
чехлом между Балтийским и Канино-Тиманским
щитами. Гидрографическая сеть Архангельской
области сформировалась под воздействием таких
факторов как геологическое строение, рельеф,
климатические и почвенные особенности. Гид-
рологические особенности малых озер определя-
ются, прежде всего, тем, что их питание преиму-
щественно осуществляется за счет атмосферных
выпадений. Объемы техногенных выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу представлены
на рис. 2.

По выбросам загрязняющих веществ в атмосфе-
ру среди рассматриваемых районов выделяется
V субрегион (75.864 тыс. т/год), на территории ко-
торого функционирует ГОК “Карельский Окатыш”
(Государственный доклад…Республики Карелия,
2018). Высокие выбросы характеризуют также I и II
субрегионы, на территории которых расположены
комбинаты “Печенганикель” (68.44 тыс. т/год) и
“Североникель” (46.8 тыс. т/год) (Государствен-
ный доклад…Мурманской области, 2018). На
остальных территориях выбросы загрязняющих
веществ значительно ниже (Доклад, 2018).

Рис. 2. Выбросы в атмосферу загрязняющих веществ от стационарных источников по субрегионах Северо-запада ЕТР
(тыс. т/год), 2018 г.
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Особенности химического состава вод

Выделенные регионы (рис. 1, табл. 1) отличают-
ся по ряду признаков, которые влияют на гидрохи-
мию озер: преобладающий тип горных пород, к ко-
торым приурочены водосборы; характеристикам
водосборного бассейна (fБ, fл); удаленность от
предприятий и металлогенические особенности
(развитие месторождений одного или нескольких
металлов). В табл. 2 приведены показатели хими-
ческого состава вод (медиана, минимальные и
максимальные значения) по выделенным субре-
гионам. При анализе была использована класси-
фикация О.А. Алекина (1970).

Для Мурманской области характерны следую-
щие особенности природных вод по выделенным
субрегионам.

I. Воды озер относятся к гидрокарбонатному
классу и натриевой группе, отличаются высокой
вариабельностью рН, цветности и содержания
органического вещества. В воде озер содержание
техногенных сульфатов обусловлено дымовыми
выбросами комбината “Печенганикель”.

II. Воды озер относятся к гидрокарбонатному
классу и кальциевой группе. Максимальные зна-
чения основных катионов выше, чем в I субреги-
оне. Показатели буферной емкости (рН и щелоч-
ность) по минимальным и максимальным значе-
ниям выше, чем в I субрегионе, в тоже время
вариабельность цветности и содержания РОВ са-
мые низкие, что свидетельствует об устойчивости
вод к процессам закисления. В тоже время в водах
озер отмечены высокие содержания техногенных
сульфатов, обусловленные выбросами комбината
“Североникель”.

III. Воды озер относятся к хлоридному классу
и натриевой группе вследствие влияния морских
аэрозолей Баренцева моря. Воды озер, в отличие
от озер I и II субрегионов, характеризуются низ-
кими содержаниями электропроводности и ще-
лочности. Содержание техногенных сульфатов
минимальное в силу отдаленности от металлурги-
ческих плавилен. В воде озер вследствие мини-
мальной залесенности и заболоченности района,
и значительного удаления от аэротехногенного
источника загрязнения наблюдается самое низ-
кое содержание РОВ.

Таблица 1. Ландшафтные и геохимические характеристики выделенных субрегионов

Субрегион Количество 
озер

Ландшафтные 
параметры Тип пород Рудопроявления Техногенная 

нагрузка

Кольский Север
I 29 Залесенность 63%, 

заболоченность 19%
Биотитовые 
гнейсы

Медно-никелевые 
месторождения, 
основные компоненты 
добываемых руд Ni, 
Cu, Co, S

Комбинат 
“Печенганикель”

II 15 Залесенность 70%, 
заболоченность 13%

Гранулиты Добыча Cu, Ni, V, Ti, 
Mn, C, Au; выплавка 
Cu, Ni, Co

АО “Олкон”; ком-
бинат “Северони-
кель”

III 9 Залесенность 7%, 
заболоченность 7%

Гранодиориты Проявления Cu, Pb, 
Ag, не имеют практи-
ческого использования

–

IV 12 Залесенность 57%, 
заболоченность 11%

Нефелиновые 
сиениты

Добыча апатит-нефе-
линовых руд

ГОК “Апатит”

Республика Карелия
V 48 Залесенность 74%, 

заболоченность 14%
Топозерские гра-
ниты

Железные руды; алю-
миниевые руды

ГОК “Карель-
ский Окатыш”; 
ОАО “НАЗ”

VI 26 Залесенность 53%, 
заболоченность 16%

Песчанистые Оловянные руды; бла-
городные металлы

Питкяранта

VII 13 Залесенность 71%, 
заболоченность 10%

Амфиболовые 
гнейсы

Медные, хромовые 
руды

Медвежьегорск, 
Пудож

Архангельская область
VIII 8 Залесенность 53%, 

заболоченность 25%
Глинистые – –
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IV. Воды озер относятся к гидрокарбонатному
классу и кальциевой группе. Вследствие высокой
буферной способности горных пород (нефелино-
вых сиенитов), озера характеризуются высокими
медианными значениями рН, щелочности, цвет-
ности и содержания органического вещества.

Для Карельского региона воды проанализиро-
ваны по следующим субрегионам.

V. Воды озер относятся к гидрокарбонатному
классу и кальциевой группе. Содержание основ-
ных катионов, щелочность и рН, такие же высо-
кие, как в озерах I и II субрегионов. В то же время
в водах озер характерно высокое содержание тех-
ногенных сульфатов, вследствие выбросов ГОК
“Карельский Окатыш”. Для данного субрегиона
характерна максимальная площадь лесных мас-
сивов, что может свидетельствовать о высокой ва-
риабельности цветности и РОВ.

VI. Воды озер относятся к гидрокарбонатному
классу и кальциевой группе, характеризуются вы-
сокой вариабельностью щелочности и электро-
проводности. В данном субрегионе исследовано
5 антропогенно-закисленных озер (значения рН ва-
рьируют от 3.34 до 5.50, цветность от 7° до 25° Pt-Co)
и 5 озер, в которых значения рН варьируют от 3.76
до 5.19, цветность от 90° до 300° Pt-Co, что свиде-
тельствует о природном подкислении вод (Мои-
сеенко, Базова, 2016).

VII. Воды озер относятся к гидрокарбонатно-
му классу и кальциевой группе. Медианные зна-
чения основных катионов и щелочности выше,
чем в озерах V и VI субрегионов. В некоторых озе-
рах высокие значения цветности (>200° Pt-Co) и
РОВ (>25 мгС/л) свидетельствуют о хорошей бу-
ферной емкости озер к загрязнению их тяжелыми
металлами, потому что органические соединения
образуют с тяжелыми металлами металл-органи-
ческие соединения, резко снижающие токсич-
ность металлов (Моисеенко и др., 2013).

VIII. Воды озер исследованного участка Ар-
хангельской области относятся к гидрокарбонат-
ному классу и кальциевой группе. В отличие от всех
субрегионов, воды озер характеризуются самой вы-
сокой вариабельностью основных катионов и ще-
лочности. В воде 3-х исследованных озер медиан-
ные значения рН (5.68), цветности (120° Pt-Co),
РОВ (19.5 мгС/л) свидетельствуют о природном
подкислении вод. В то же время достаточное ко-
личество атмосферных осадков способствует са-
моочищению природных вод.

Влияние геологической структуры и антропогенной 
нагрузки на микроэлементный состав вод

Поступление микроэлементов в природные
воды зависит от минеральных комплексов в по-
родах, близко расположенных к поверхности зем-
ли, и происходит в несколько этапов. В работе

(Jinwal et al., 2003) отмечено, что поступление
микроэлементов в воду связано с природными ис-
точниками, такими как растворение минералов,
содержащихся в почвенном слое или водоносном
горизонте. Вторичное рассеивание элементов из
коренной породы на поверхность земли происхо-
дит в результате физического и химического вы-
ветривания, которому способствуют кислород и
вода в атмосфере (Navratil, Minarik, 2005). В то же
время содержание микроэлементов в воде зави-
сит от их подвижности вследствие выщелачива-
ния из выветрившихся пород в воду. Антропоген-
ное увеличение содержания микроэлементов в
воде озер может быть обусловлено как рассеива-
нием с дымовыми выбросами, так и ускорением
выноса металлов из почв при поступлении силь-
ных кислот. В местах высокой залесенности и за-
болоченности усиление миграционной активно-
сти элементов может быть связано с выщелачива-
нием и связыванием металлов органическим
веществом (Перельман, 1989).

Северо-западная часть ЕТР подвержена мно-
голетнему воздействию горнорудных и плавиль-
ных производств, поэтому сложно встретить вод-
ные объекты, которые могут служить в качестве
фоновых озер. В 1995 г. в рамках проекта “Survey
lakes” было изучено распределение концентра-
ций элементов в странах Балтийского кристалли-
ческого щита (Швеция, Норвегия, Финляндия).
Пробы были отобраны в местах, удаленных от
промышленных производств и практически не
имеющих природных месторождений полезных
ископаемых, поэтому концентрации элементов
можно принять за условно-фоновые значения.
Следует отметить, что эти регионы обладают сход-
ной геологической структурой и геохимическими
свойствами пород. Возраст пород в основном
охватывает период архея и раннего протерозоя. В
Финляндии и Швеции породы в основном пред-
ставлены кислыми горными породами, которые
схожи с геологической структурой северо-во-
сточной и восточной частей Мурманской обла-
сти. Северная часть Финляндии и Норвегия сло-
жены кислыми гнейсами и тоналитами, которые
в свою очередь схожи с геологической структурой
юго-восточной части Республики Карелия. Тер-
ритория Норвегии преимущественно сложена
скалистыми породами протерозойского возраста,
которые отдельной полосой простираются в се-
верной части Кольского региона, на большей ча-
сти Архангельской области, на побережье Барен-
цева моря, а также песчанистыми породами (Rei-
mann et al., 1998).

Детально был проанализирован микроэлемент-
ный состав вод в озерах, водосборы которых при-
урочены к различным типам пород. Содержание
микроэлементов представлено в таблице 3. Для со-
поставления микроэлементного состава вод север-
ных регионов Швеции, Норвегии и Финляндии с
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водами северо-запада ЕТР были использованы
данные по 13 элементам, приведенные в работе
(Skjelkvåle et. al., 2001).

Повышенное содержание Cu и Ni в воде озер I
и II субрегионов Кольского Севера обусловлено
выбросами от горнометаллургического комбина-
та. В водах озер III субрегиона значения концен-
траций Mn, As, U ниже по сравнению со средни-
ми по субрегионам, а Sb, V, Cu, Ni, Cd сопостави-
мы с условно-фоновыми. В связи с минимальной
техногенной нагрузкой и преобладанием пород
кислого состава в воде озер этого района в основ-
ном отмечены такие же низкие концентрации
большинства элементов, по сравнению с услов-
но-фоновыми концентрациями, которые можно

принять для тундровой зоны Фенноскандии.
Обогащение вод V и U в IV субрегионе связано с
пылением АО “Апатит”. Повышенные концен-
трации Mo в водах озер IV субрегиона связаны с
наличием руд молибдена в Хибинском щелочном
массиве и с разработкой апатит-нефелиновых руд
(Сулименко и др., 2017; Кашулин и др., 2008).

В водах озер V субрегиона (Карельский реги-
он) отмечена высокая вариабельность Mn (от 2.2
до 125 мкг/л), а также Zn (от 0.2 до 25.0 мкг/л).
Кислая среда (рН от 3.34 до 5.50), характерная для
некоторых озер, расположенных в VI субрегионе,
независимо от природных или техногенных усло-
вий способствует увеличению содержания в водах
таких элементов, как Sn, Pb, As, Mo; не менее

Таблица 3. Микроэлементный состав вод в озерах северо-запада России (в мкг/л) в субрегионах I–VIII

Примечания. В числителе приведены медианные значения, в знаменателе – пределы варьирования.

Элемент Фенноскандия
Кольский Север Республика Карелия Архангельская

область

I II III IV V VI VII VIII

Pb          

Cd          

Zn         

Cu          

Ni          

Mn          

Cr         

V          

Mo          

As          

U          

Sn –  –     – –

Sb        – –

< −
0.14

0.03 7.69 −
0.3

0.20 2.00 −
0.2

0.10 0.90 −
0.3

0.10 0.50 −
0.15

0.10 0.60 −
0.27

0.08 1.10 −
0.21

0.02 1.10 −
0.14

0.09 0.22 −
0.08

0.05 0.15

<
< −

0.02
0.02 0.21 −

0.07
0.04 0.27 −

0.07
0.05 0.14 −

0.12
0.05 0.21 −

0.05
0.03 0.23 −

0.07
0.05 0.20 −

0.06
0.01 0.20 −

0.02
0.01 0.19 −

0.01
0.01 0.02

< −−
1.1

0.3 −
2.50

0.50 8.50 −
1.70

1.10 3.00 −
1.70

0.80 3.40 −
2.15

0.60 7.30 −
1.10

0.20 25.00 −
2.26

0.60 4.60 −
1.4

0.40 3.50 −
1.93

1.50 3.50

< −
0.33

0.20 3.0 −
1.68

0.50 46.0 −
0.7

0.58 0.98 −
0.52

0.27 2.16 −
1.13

0.20 1.69 −
0.6

0.20 2.10 −
1.11

0.04 10.00 −
0.9

0.45 2.39 −
0.51

0.15 0.58

< −
0.24

0.10 3.17 −
2.75

0.20 388 −
0.7

0.40 1.20 −
1.1

0.40 4.70 −
1.05

0.20 4.40 −
0.6

0.20 2.80 −
1.35

0.11 54.00 −
0.64

0.30 1.40 −
0.58

0.20 1.07

< −
2.3

0.1 101 −
6.1

1.9 25.6 −
3.7

1.3 19.6 −
1.3

0.4 4.5 −
3.3

0.3 23.7 −
19.3

2.2 125 −
10.2
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4.1 262 −
27.8
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<
< −
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0.4
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< −
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0.06 1.10 −

0.43
0.26 0.71 −

0.26
0.07 0.50

<
< −

0.04
0.04 6.95 −

0.17
0.04 0.35 −

0.16
0.04 0.70 −

0.19
0.09 0.45 −

0.2
0.06 1.49 −

0.09
0.01 0.37 −

0.19
0.11 0.39 −

0.04
0.03 0.11 −

0.04
0.01 0.19

< −
0.63

0.01 27.3 −
0.37

0.15 0.51 −
0.36

0.15 0.45 −
0.28

0.12 0.53 −
0.39

0.23 0.82 −
0.25

0.12 1.02 −
0.70

0.21 3.90 −
0.42

0.32 0.80 −
0.41

0.17 0.78

< −
0.04

0.004 2.22 −
0.03

0.01 0.20 −
0.04

0.01 2.16 −
0.02

0.01 0.08 −
0.1

0.01 0.25 −
0.02

0.01 0.25 −
0.03

0.01 0.61 −
0.03

0.02 0.04 −
0.06

0.01 0.23

−
0.11

0.05 0.19 −
0.12

0.05 0.27 −
0.09

0.07 0.43 −
0.20

0.11 0.28 −
0.13

0.06 0.16

< −
0.03

0.01 0.358 −
0.08

0.02 0.24 −
0.07

0.04 0.11 −
0.08

0.03 0.32 −
0.05

0.03 0.11 −
0.06

0.03 0.12 −
0.06

0.02 0.10
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важным источником поступления элементов яв-
ляется добыча хрома и благородных металлов, в
состав которых входят эти элементы при извлече-
нии руды. Так же, как и в V и VI субрегионах, в во-
дах озер, расположенных в VII субрегионе, отме-
чена высокая миграционная активность тяжелых
металлов. В водах озер VII субрегиона самая вы-
сокая вариабельность Mn (от 4 до 262 мкг/л) и Cr
(от 0.19 до 0.93 мкг/л) определяется гидрогеохи-
мическими и биогеохимическими процессами, в
том числе тесная связь с содержанием РОВ (p =
= 0.005, n = 8): Mn (r = 0.70), Cr (r = 0.90).

В озерах, расположенных в VIII субрегионе
(юг Архангельской области) отмечены повышен-
ные медианные значения Zn, Mn, Cr. В воде озер
этого района за счет высокой доли залесенности
(73%) и заболоченности (25%) происходит увели-
чение содержания гумусовых веществ, которые
вовлекают в миграционные потоки такие элементы,
как Mn, Zn, Cr и имеют достоверную тесную связь с
РОВ (p = 0.005, n = 8): Mn (r = 0.85), Cr (r = 0.72),
Zn, (r = 0.65).

Дискриминантный анализ, характеризующий 
различия миграционной активности элементов
Для исследования различий миграционной

активности элементов в зависимости от ланд-
шафтно-геохимических условий формирования

вод озер Кольского Севера, Республики Карелия,
Архангельской области был проведен дискрими-
нантный анализ. Вклад различных показателей в
дискриминантный анализ представлены в табл. 4,
график канонических функций на рис. 3. Было
показано, что наибольшие отличия в содержании
микроэлементов в воде озер исследуемых регио-
нов характерны для Mn, As, V. Наибольший вклад
в распределение этих элементов в воде озер ис-
следуемых регионов вносят SO4техн, K, Alk, Ca, за-
лесенность, а такие показатели, как рН, χ, Na, Cl,
РОВ вносят значимый, но меньший вклад. Наи-
больший вклад в дискриминацию химического
состава вод этих регионов вносят показатели со-
держания техногенных сульфатов, щелочности, а
также концентрации K (табл. 4). Высокий показа-
тель F-критерия характеризуют отличия регионов
по концентрациям в воде Са.

Воды озер Кольского Севера характеризуют-
ся высокой вариабельностью анионов сильных
кислот (SO4техн, Cl), щелочности, содержаний
катионов (Ca, Na, K), и рН, РОВ. Влияние ды-
мовых выбросов предприятий цветной метал-
лургии с одной стороны и тесная связь с содер-
жанием органических веществ с другой опреде-
ляют увеличение миграционной активности
элементов в воды этих озер, возможно, связан-
ное с выщелачиванием техногенными сульфата-
ми в виде кислотных выпадений.

Таблица 4. Значения параметров дискриминантного анализа (значимые выделены жирным шрифтом)

Показатель Критерий Уилкса F-критерий (2.64) p R2

fл
fБ
рН
χ

Ca
Mg
Na
K
Alk
SO4техн

Cl
РОВ
Cu
Ni
Zn
Mn
As
Mo
V
Σкат.

0.130
0.110
0.119
0.120
0.130
0.113
0.124
0.151
0.140
0.130
0.114
0.103
0.112
0.111
0.106
0.121
0.115
0.105
0.115
0.106

8.25
2.22
4.93
5.20
8.38
3.03
6.32

14.86
11.36
18.75

3.26
3.19
2.75
2.34
0.72
5.64
3.64
0.48
3.51
0.84

0.00065
0.11733
0.01023
0.00811
0.00058
0.05554
0.00313
0.00001
0.00006
0.00001
0.04467
0.04788
0.07134
0.10484
0.49073
0.00556
0.03180
0.61862
0.03578
0.43640

0.37
0.37
0.44
0.96
0.98
0.75
0.84
0.92
0.99
0.41
0.72
0.23
0.96
0.96
0.14
0.50
0.37
0.29
0.27
0.89
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Воды озер Республики Карелия характеризу-
ются высокой вариабельностью щелочности, тех-
ногенных сульфатов, рН и РОВ. В то же время
кроме высокого процента лесных массивов, воды
озер Республики Карелия характеризуются высо-
ким содержанием растворенного органического
вещества, которое вовлекает в миграционные по-
токи элементы (Mn, As, V) с водосборов. Влияние
аэротехногенного источника загрязнения, инди-
катором которых являются техногенные сульфа-
ты, способствуют активному выщелачиванию ка-
тионов (Ca, K). В этих условиях элементы актив-
но выщелачиваются в воду из рудных формаций.

Вследствие высокой доли лесных массивов
Архангельской области, удаленности от аэротех-
ногенных источников загрязнения подвижность
Mn, As, V преимущественно носит природный ха-
рактер.

На рис. 3 представлены графики рассеяния ка-
нонических функций в проекции 1 и 2 корней
первой и второй функций, которые отражают
дискриминацию между тремя группами озер по
регионам. Большая часть озер Кольского Севера
расположена в левой части графика ниже нулево-
го значения по оси ординат, озера Республики

Карелия выше нулевого значения по оси ординат,
озера Архангельской области – в правой части
правее нулевого значения по оси абсцисс. Иссле-
дуемые группы озер сконцентрированы в разных
частях графика, практически не пересекаясь.
Следовательно, поведение и содержание элемен-
тов в воде озер исследуемых регионов существен-
но различаются, причем доминирующий вклад в
дискриминацию различий миграционной актив-
ности вносят такие показатели, как SO4техн, Ca, K,
Alk, коэффициент залесенности.

Коэффициент обогащения (EF) как индикатор 
антропогенной миграции элементов

Для оценки антропогенного влияния на содер-
жание элементов в разных сферах природной среды
используют коэффициент обогащения (Enrichment
Factors, EF): почв (Krzysztof et al., 2003; Krishna et al.,
2013), донных отложений (Ryan, Windom, 1988;
Wang et al., 2008), вод (Soto-Varela et al., 2014; Ediag-
bonya et al., 2015). EF был рассчитан для 13 эле-
ментов (Ni, Cu, Pb, Cd, V, Mo, Sb, Cr, Sn, Mn, U,
Zn, As) как соотношение между двумя отношени-
ями: содержание металла в исследуемом озере к

Рис. 3. График рассеяния значений канонических функций, дискриминирующих озера по регионам.
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Рис. 4. Значения коэффициента обогащения (EF) в водах озер северо-запада ЕТР: а – Кольский Север; б – Республика
Карелия; в – Архангельская область.
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референтному (эталонному) металлу в этом же
озере, к таковому отношению в породах:

EF = (СMe : Al) вода/(CMe : Al) порода,
где CMe – содержание металла в %.

Содержание элементов в горных породах было
взято из работ Виноградова А.П. (1962); Turekian,
Wedepohl, (1961). Референсный элемент характе-
ризуется низкой вариабельностью встречаемости
(Saur, Juste 1994; Sutherland, 2000; Reimann, De
Caritat 2000). В этом исследовании алюминий (Al)
использовался в качестве референтного элемен-
та, поскольку он чаще всего встречается в виде
оксида или силиката, относится к литофильным
элементам, обладает высокой химической ста-
бильностью при атмосферных воздействиях. На
основе рассчитанных коэффициентов была сде-
лана градация для исследованных озер по степени
обогащения: 2–10 – минимальное, 10–50 – зна-
чительное, 50–200 – высокое, 200–1000 – очень
высокое, >1000 – чрезвычайно высокое. Было
принято, что значение фактора обогащения боль-
ше 200 носит антропогенный характер. На рис. 4
представлены графики значения коэффициента
обогащения.

Чрезвычайно высокое обогащение вод Cd
(1194) в озерах Кольского Севера отмечено в озе-
рах III субрегиона, несмотря на отсутствие пря-
мых источников загрязнения. Очень высокое обо-
гащение вод V (866) в озерах II субрегиона, в мень-
шей степени в водах озер I (318), III (398) и IV (218)
субрегионов. Обогащение вод Ni в водах I (573) и
II (284) субрегионов можно с большой вероятно-
стью объяснить поступлением дымовых выбро-
сов медно-никелевых комбинатов “Печенгани-
кель” и “Североникель”. Несмотря на невысокое
обогащение вод As (114) в озерах II субрегиона,
кислая среда (рН 5.66 в среднем) способствует
увеличению его миграционной активности и со-
ответственно поступлению в воды (Morin, Calas,
2006; Smedley, Kinniburgh, 2002). Значительное
обогащение вод (10–50) Cu, As, Sb, Pb, Mn, Zn в
озерах всех субрегионов вероятно связано с на-
личием медно-никелевых месторождений, вли-
янием техногенных сульфатов и низких рН. Ми-
нимальное обогащение вод U, Cr, Sn в озерах I и
III субрегионах.

В озерах, расположенных в V субрегионе отмече-
но чрезвычайно высокое обогащение вод Mn (3264)
и очень высокое обогащение вод V (1142), высокое
обогащение вод Ni (496), Cd (813), As (345). Эти
озера расположены в импактной зоне загрязне-
ния горно-обогатительного комбината, являюще-
гося источником распространения дымовых вы-
бросов и аэрозолей металлов (рис. 1). Высокое обо-
гащение вод (107), Ni (102) и значительное Cu (51),
Mo (39), Sn (20), Zn (19), Pb (12) связано с послед-
ствиями выбросов ГОК “Карельский Окатыш”, ко-
торые входят в их состав. В озерах VI субрегиона от-

мечено очень высокое обогащение вод Mn (228).
Высокое Mo (95), Sb (68) и значительное обога-
щение вод V (37), Sn (28), Pb (24), Cu (18), Cd (16)
вероятнее всего связано с месторождениями и ру-
допроявлениями характерными для данного суб-
региона. В озерах VII субрегиона несмотря на уда-
ленность от непосредственных источников за-
грязнения в водах озер отмечено высокое Cd (81),
Mn (70) и умеренное обогащение вод Ni (16), As (10).

Для озер, расположенных в VIII субрегионе,
характерно минимальное обогащение вод Ni, Cd,
Mo, Cu, Zn, Pb, U, Cr, вследствие геохимических
особенностей участка исследования и отдаленно-
сти от рудопроявлений. Высокое содержание РОВ и
цветности способствуют миграции и обогащению
вод Mn (25) (коэффициент корреляции с РОВ равен
0.65, с цветностью 0.66, n = 8, p = 0.005, n = 8). Зна-
чительное обогащение вод V (20) вероятнее всего
связано с разработкой месторождений боксито-
вых руд, в которых в качестве попутных компо-
нентов присутствует ванадий (Доклад, 2018). По-
движность и растворимость As зависят от степени
его окисления, на которую сильно влияют pH (в
среднем 5.59) и окислительно-восстановитель-
ный потенциал (Masscheleyn et al., 1991). В кислой
среде повышается его миграционная активность,
о чем свидетельствует

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Северо-западном регионе ЕТР в результате
совместного влияния геохимических условий и
антропогенной нагрузки природные воды харак-
теризуются как общими чертами, так и специфи-
ческими особенностями химического и микро-
элементного состава вод, а также миграционной
активностью элементов. Формирование химиче-
ского состава вод озер исследуемых регионов
происходит под воздействием трех факторов:
ландшафтно-геохимические условия, аэротехно-
генное загрязнение, последствия разработки ме-
сторождений. Озера Кольского Севера и Респуб-
лики Карелия, расположенные в зонах влияния
горно-добывающих, -обогатительных и -перера-
батывающих комбинатов, а также в местах добы-
чи руды, наиболее чувствительны к антропоген-
ному загрязнению вод тяжелыми металлами. Озе-
ра юго-западной части Архангельской области
расположены на значительном удалении от аэро-
техногенных источников загрязнения, поэтому
могут считаться условно-фоновыми.

Повышенные содержания Cu, Ni, Mo, Zn, Mn,
Sn, Pb, As, V в воде озер северо-запада ЕТР по
сравнению с фоновыми концентрациями, харак-
терными для Фенноскандии, обусловлены как
рассеиванием с дымовыми выбросами, так и свя-
зыванием металлов органическим веществом,
особенно в лесных и заболоченных массивах.
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Дымовые выбросы комбинатов и разработка
месторождений оказывают непосредственное
влияние на миграционную активность элементов
во всех субрегионах, за исключением северо-во-
сточной части Кольского региона и юго-запад-
ной части Архангельской области, вследствие
удаленности от металлургических производств.

Дискриминантный анализ показал сходства и
различия поведения элементов в воде озер иссле-
дованных регионов. Было установлено, что ос-
новные различия химического состава вод прояв-
ляются в поступлении тяжелых металлов в воды
озер и содержаниях катионов (Ca и K), техноген-
ных сульфатов (SO4техн) и щелочность (Alk), кото-
рые имеют наибольшие факторные вклады в дис-
криминацию регионов. Различия в степени коэф-
фициента залесенности (в меньшей степени рН,
χ, РОВ) также влияют на формирование особен-
ностей природных вод.

Коэффициент обогащения вод металлами от-
разил основные сходства обогащения ими озер
Кольского Севера и Республики Карелия. Пока-
зано, что воды озер, находящихся в непосред-
ственной близости от горно-металлургических
предприятий, характеризуются чрезвычайно вы-
соким и высоким обогащением Cd, Ni, V, As, Mn.
Высокое обогащение вод Cu, Sb, Mo вероятнее
всего связано с выбросами ГОК “Карельский
Окатыш”, которые входят в их состав. В относи-
тельно фоновых районах распространения песча-
нистых, амфиболовых гнейсов и гранодиоритов
для вод озер характерно значительное обогащение
Cu, Sb, Zn, Pb, Sn вследствие рудопроявлений, ми-
нимальное – U, Cr. В местах распространения не-
фелиновых сиенитов характерно умеренно обога-
щение Ni, Sb, Mn, Pb, Sn, U. Источники поступле-
ния этих элементов в воды озер могут быть как
промышленного происхождения (апатит-нефе-
линовые фабрики, транспортные магистрали),
так и природного (пыление нарушенных эрозией
почв). Для воды озер юго-западной части Архан-
гельской области, из-за отсутствия прямых ис-
точников антропогенного загрязнения характер-
но минимальное обогащение вод Ni, Cd, Mo, Cu,
Zn, Pb, U, Cr.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РНФ № 18-17-00184.
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