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Формы нахождения химических элементов  
в верхнечетвертичных отложениях восточной части Финского залива

Выделено четыре литостратиграфических комплекса, соотносимые с  различными этапами раз-
вития Балтийского моря в  позднечетвертичное время. Остается малоизученным вопрос о  формах 
нахождения химических элементов в этих отложениях. Геохимическая специализация разновозраст-
ных отложений заключается в специфическом соотношении содержаний форм нахождения изучаемых 
химических элементов. Наиболее распространенные формы химических элементов в отложениях всех 
выделенных стадий – труднорастворимые минеральные и оксидно-гидроксидные.
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Forms of chemical elements occurrence  
in the Upper Quaternary sediments of the eastern Gulf of Finland

Four litho-stratigraphic units correlated with various stages of the Baltic Sea evolution during the Late 
Quaternary have been identified in the eastern Gulf of Finland. Forms of the chemical elements occurrence 
in these sediments are poorly studied. The geochemical specialization of sediments having different ages is 
characterized by a specific ratio between forms of the chemical elements occurrence. The most common 
forms of chemical elements occurrence in the sediments of all identified stages are poorly reactive and (hydr)
oxide forms.
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Введение. С  момента деградации последнего 
оледенения – примерно 17 000 лет назад – аква-
тория современного Балтийского моря прошла 
несколько этапов развития, представляя собой 
то замкнутую пресноводную озерную систему, 
то морскую, связанную с  океаном. Существова-
ние этих этапов явилось результатом изменения 
климата, стадийной деградации последнего оле-
денения, эвстатического подъема уровня Миро-
вого океана, гляциоизостатического воздымания 
Балтийского щита, неотектонических движений 
и других факторов. В восточной части Финского 
залива коренные породы практически повсе-
местно перекрыты мореной последнего оледене-
ния, выше которой обычно выделяются четыре 
основных литостратиграфических комплекса, 
соотносимые с  различными этапами развития 
Балтийского моря [18]. В  нижней части разреза 
залегают ленточные глины начальной стадии 
развития приледниковых озер и  тонкослоистые 
и  монотонные глины Балтийского ледникового 
озера, заполнявшего всю впадину современной 
Балтики и  Ладожское озеро. В  восточной части 
Финского залива накопление ледниково-озерных 
отложений происходило в  интервале между 14,5 
[20; 21] и 11,7 тыс. кал. лет ВР [15; 16]. Выше по 
разрезу отмечены глины пресного Анцилового 

озера (11,7–9,8  тыс.  кал. лет ВР) [15], пере-
крываемые литориновыми и постлиториновыми 
морскими осадками [17].

Геохимия послеледниковых отложений Бал-
тийского моря рассматривалась в  ряде работ [2; 
4; 5; 13; 19], однако вопрос о формах нахождения 
химических элементов в верхне-неоплейстоцено-
вых и голоценовых отложениях восточной части 
Финского залива остается малоизученным, хотя 
и  представляет значительный интерес с  пози-
ции геохимической характеристики выделяемых 
в разрезе литостратиграфических подразделений 
и  опосредованно для выяснения палеоусловий 
седиментации и  аутигенного минералообразова-
ния. К настоящему времени опубликованы сведе-
ния о формах нахождения химических элементов 
исключительно в поверхностных донных осадках 
Невской губы и  российского сектора Юго-Вос-
точной Балтики [9–11] и  в  железомарганцевых 
конкрециях Финского залива [23]. Лишь частич-
но формы нахождения химических элементов 
в отложениях седиментационных бассейнов Цен-
тральной Балтики рассмотрены в работах [2; 22].

Основным источником обломочного мате-
риала, поступавшего в  бассейн седиментации 
в позднем неоплейстоцене – голоцене и форми-
ровавшего донные отложения восточной части 
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Финского залива, можно считать размываемые 
и  эродируемые ледниковые образования, веще-
ство которых отражает усредненный состав пород 
Балтийского щита. В довольно однообразном по 
разрезу минеральном составе алевро-песчаных 
фракций резко преобладают кварц и  полевые 
шпаты. В  незначительных количествах присут-
ствуют слюды (биотит, мусковит). В  единичных 
зернах встречаются глауконит и  карбонатные 
минералы. Тяжелая подфракция представлена 
преимущественно амфиболами, гранатами аль-
мандин-пиропового ряда, эпидотом, ильменитом. 
В подчиненном количестве присутствуют циркон, 
апатит, сфен, реже турмалин, пироксен [8]. Во 
всех выделенных литолого-стратиграфических 
подразделениях основным глинистым минера-
лом, концентрация которого превышает 60–70 % 
во фракции <  0,001  мм, является гидрослюда 
(иллит). Содержания прочих глинистых минера-
лов (каолинит, монтмориллонит, хлорит, вермику-
лит, смешаннослойные минералы) в голоценовых 
(поверхностных) и  неоплейстоценовых отложе-
ниях редко превышают 10 % [3; 4]. В то же время 
отмечается довольно строгая приуроченность рас-
пределения аутигенных минералов к отложениям 
различных стадий развития бассейна седимен-
тации [1; 8]. Так, практически повсеместно для 
ленточных глин характерно присутствие микро-
конкреций барита сферической формы размером 
до 0,01–0,8  мм [8]. В  глинах Балтийского лед-
никового озера он встречается реже. В леднико-
во-озерных отложениях иногда можно отметить 
присутствие пелитоморфных карбонатов. Отло-
жения, накапливавшиеся в  Анциловом озере, 
отличаются наличием в них характерных черных 
сажистых стяжений размером до 2 мм, сложенных 
коллоидными моносульфидами железа (гидро-
троилит) [1; 8]. Максимальное обогащение гидро-
троилитом свойственно для приконтактовых зон 
озерных отложений. Здесь же отмечаются также 

слабомагнитные стяжения размером до 2,5  мм, 
представляющие собой смесь минеральных фаз 
сульфидов. В  кровле озерных отложений, как 
правило, расположен прослой глин голубовато-
серого цвета, характеризующийся обогащением 
аутигенным пиритом (дендровидные стяжения), 
содержание которого – 0,1–0,3 вес. %. При пере-
ходе к  морским литориновым осадкам концен-
трация пирита уменьшается до 0,01–0,05  вес.  % 
[8]. Наряду с  микроглобулями и  их агрегатами 
в  этих отложениях отмечаются многочисленные 
пиритовые биоморфозы по остаткам форамини-
фер и диатомовых.

Материалы и  методы изучения. Отбор проб 
неоплейстоценовых и  голоценовых отложе-
ний выполнялся в  восточной части Финско-
го залива Балтийского моря в  2014  г. (стан-
ции 14-Т3 и  14-Т4-1) с  борта гидрографиче-
ского судна «Николай Матусевич», а  в  2015  г. 
(станции 15-GF-6, 15-GF-6-1) с  экспедицион-
ного  – «Соболец» с  применением прямоточ-
ной гравитационной грунтовой трубки длиной 
3–5  м с  пластиковыми трубами-вкладышами. 
Положение станций пробоотбора приведено на 
рис.  1. Литологическое описание колонок, их 
фотосъемка и  отбор образцов для аналитиче-
ских исследований проведены в  стационарной 
лаборатории ВСЕГЕИ при извлечении кернов 
из труб-вкладышей. Материалом исследований 
служили алевроглинистые отложения различ-
ных стадий развития Балтийского ледникового 
и  Анцилового озер и  Литоринового моря.

Отбор проб на геохимические исследования 
проводился по разрезу с  шагом 2  см. Интервал 
геохимического опробования 1  см. В  лаборато-
рии пробы высушивались до воздушно-сухого 
состояния, дробились и  истирались. Геохими-
ческий анализ (Sr, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Со, Fe, 
Mn, Cr, V, Ti, Br) проводился на рентгеновском 

Рис. 1. Расположение станций отбора колонок донных отложений в восточной части 
Финского залива
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сканирующем кристалл-дифракционном спек-
трометре Спектроскан Макс G. Всего было про-
анализировано 314 проб.

Для определения форм нахождения элементов 
из каждого комплекса было отобрано по одной 
пробе осадков, а из ленточных глин – раздельно 
из более тонкозернистых (глинистых) и грубозер-
нистых (алевритовых) слойков ритма.

В основу исследований заложен метод поста-
дийных вытяжек [12], заключающийся в  после-
довательном извлечении серии экстрактов при 
помощи различных реагентов из одной и той же 
пробы. Определялись следующие формы нахож-
дения элементов: водорастворимые соедине-
ния (водная вытяжка); сорбированные металлы 
(метод обменной сорбции с  помощью раствора 
ВаСl2); формы, связанные с  битумными (спир-
тобензольная вытяжка) и гумусовыми органиче-
скими веществами (пирофосфатная вытяжка), 
карбонатными соединениями (ацетатно-буфер-
ная вытяжка), гидроксидами и  оксидами железа 
и  марганца (извлечение раствором 6N НС1); 
металлы в труднорастворимом остатке (разложе-
ние смесью кислот HNO3  + HCIO4  +  HF). При 
расщеплении смесью трех кислот полностью 
разлагается почвенная матрица и в раствор пере-
ходят даже элементы, составляющие структуру 
минералов. Применяемый метод постадийных 
вытяжек имеет определенные недостатки. Напри-
мер, совершенно очевидно, что аморфные суль-
фиды Fe (гидротроилит), выявляемые в  отло-
жениях Анцилового озера и  отчасти в  морских 
литориновых отложениях, при пробоподготовке 
окисляются и в конечном итоге диагностируют-
ся как оксидно-гидроксидные формы. Анализ 
выделенных экстрактов проводился на масс-
спектрометре с  индуктивно-связанной плазмой 
(ICP-MS) Agilent  7700x в  Центральной химико-
аналитической лаборатории ВСЕГЕИ.

На гранулометрический анализ, выполнен-
ный в  лаборатории ВСЕГЕИ с  использованием 
лазерного анализатора частиц Микросайзер 201А 
(производства ВА  Инстал) методом лазерной 
дифракции в  диапазоне 2–300  мкм, колонки 
опробовались с шагом 1 см.

Результаты и  обсуждение. Литологический 
состав отложений нескольких стадий развития 
Финского залива в  позднем неоплейстоцене  – 
голоцене достаточно разнообразен. Отложения 
начальных стадий существования приледнико-
вого озера, опробованные в  колонках 15-GF-6 
и  15-GF-6-1, представлены ленточными глина-
ми, состоящими из ритмично переслаивающихся 
коричневых глин – алевроглин и серых плотных 
глинистых алевритов (рис. 2, а, 3). В опробован-
ных грунтовых колонках значительна мощность 
ритма, причем в более тонкозернистых (зимних) 
и  грубозернистых (летних) слойках она прак-
тически не отличается. Зимние прослои суще-
ственно глинистого состава имеют мощность от 
1 до 6  см (средняя мощность 2,5  см в  колонке 
15-GF-6, а в 15-GF-6-1 – 2,9 см). Летние прослои 

глинистых алевритов также варьируют по мощно-
сти от 1 до 6 см (средняя мощность 2,4 см в колон-
ке 15-GF-6, а в 15-GF-6-1 – 2,85 см). Содержание 
фракции размерностью менее 0,005  мм в  суще-
ственно глинистых прослоях  – 71,9–87,3  %; 
фракции 0,05–0,005 мм (алеврит) – 12,7–27,2 %; 
песчаной фракции – не превышает 1,4 %. В про-
слоях глинистых алевритов доля фракции менее 
0,005 мм – 36,7–45,1 %, а частиц алевритовой раз-
мерности – 29,8–57,5 %, примесь песчаного мате-
риала – 4,0–5,8 %. Внутри слойков, как правило, 
наблюдается прямая градационная слоистость.

Отложения Балтийского ледникового озера 
опробованы в колонке 14-Т4-1 и преимуществен-
но состоят из полосчатых серовато-коричневых 
глин (рис.  2,  б). Это наиболее тонкозернистые 
отложения послеледниковой последовательно-
сти  – среднее содержание пелитового материа-
ла – 89,2 % (68,4–95,7 %), алевритового – 10,3 % 
(3,8–31,1  %), тонкопесчаные частицы присут-
ствуют в количествах, не превышающих 0,6 %.

Отложения Анцилового озера в  колонке 
14-Т4-1 представлены буровато-серыми гли-
нами и  алевроглинами (рис.  2,  в). По всему 
интервалу фиксируются черные примазки гидро-
троилита, концентрирующиеся в  виде отдель-
ных гнезд и  линзовидных прослоев. Наиболь-
шей концентрации включения гидротроилита 
достигают в  приповерхностном слое и  нижней 
части интервала. Содержание глинистых частиц 
в  осадках колеблется в  интервале 61,3–90,2  % 
(среднее 76  %), алевритовых 8,0–36  % (среднее 
21,9  %), примесь песчаного материала (тонко- 
и  мелкопесчаные фракции) не превышает 3,8  % 
(среднее 2,1  %).

Отложения Литоринового моря, изученные 
в  колонке 14-Т3, по литологическому составу 
заметно отличаются от ледниково-озерных глин 
и  отложений Анцилового озера. Они состоят 
из преимущественно зеленовато-серых, иногда 
почти черных глинистых алевритов (рис.  2,  г). 
Окраска осадков в  основном полосчатая, реже 
крапчатая. В последнем случае осадки, очевидно, 
биотурбированы. По всему интервалу отмечают-
ся отдельные остатки раковин, реже раститель-
ный детрит. Содержания алевритовой составляю
щей  – 48,7–73,8  % (среднее 68,3  %), пелито-
вой  – 18–48,7  % (среднее 32,2  %), песчаных 
частиц – 1,7–10,5 % и достигает 24,4 % в преде-
лах эрозионных горизонтов (среднее  – 4,9  %).

Средние валовые содержания химических эле-
ментов в отложениях выделенных комплексов по 
изученным геологическим разрезам достаточно 
близки между собой (табл. 1). Некоторым исклю-
чением являются заметно пониженные средние 
концентрации As в  отложениях приледниковых 
озер, Co и Cr в осадках Литоринового моря, а так-
же значительно повышенные концентрации Cu 
в отложениях приледниковых озер и Mn в осад-
ках Литоринового моря. Высокие концентрации 
Br в осадках Литоринового моря обусловлены его 
относительно высокой соленостью по отношению 
к пресноводным озерным отложениям [6].
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Рис. 2. Фрагменты кернов
а  – ленточные глины, керн 15-GF-6-1; б  – полосчатые глины Балтийского ледникового озера, керн 14-Т4-1;  
в – глины Анцилового озера с черными сажистыми стяжениями гидротроилита, керн 14-Т4-1; г – микрополосчатые 
отложения Литоринового моря, керн 14-Т3
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Распределение форм нахождения изучаемых 
химических элементов в  отложениях начальных 
стадий развития приледниковых озер (ленточные 
глины), собственно Балтийского ледникового 
и  Анцилового озер, а  также Литоринового моря 
приведены в  табл.  2. Можно отметить заметные 
различия в распределении доминирующих форм 
нахождения изучаемых химических элементов 
между разновозрастными отложениями геологи-
ческого разреза.

Для отложений ранних стадий развития при-
ледниковых озер основным источником посту-
пления осадочного материала являлся терриген-
ный материал, высвобождавшийся при сезон-
ном таянии ледника. Гидрохимические процессы 
на начальном этапе развития акватории играли 
подчиненную роль, поэтому труднорастворимая 
(минеральная) форма нахождения  – преобла-
дающая для изучаемой группы химических эле-
ментов. В  наибольшей степени она характерна 
для литофильных элементов, широко распро-
страненных в минералах кристаллических пород 
Балтийского щита, основных для терригенной 
компоненты ледниковых и  ледниково-водных 
отложений. Следует отметить отсутствие замет-
ного различия по концентрации этих элементов 
между зимними и летними прослоями. Некоторое 
исключение составляет марганец, процентное 
содержание труднорастворимых форм которого 
несколько ниже, чем для остальных литофильных 
элементов. Очевидно, в  данном случае сказыва-
ется двойственная природа распределения мар-
ганца в  отложениях. С  одной стороны, являясь 
литофильным элементом, он тесно связан с труд-
норастворимыми терригенными минералами, 
а  с  другой,  – это основной элемент, входящий 

в  состав гидроксидных и  оксидных соединений. 
Для сидерофильных и  халькофильных элемен-
тов концентрация труднорастворимой формы 
несколько ниже, чем литофильных, но тем не 
менее и  для них оно преобладающее. При этом 

Рис.  3.  Гистограммы гранулометрического состава ленточных глин колонок 15-GF-6 и  15-GF-6-1: зимние более тонко-
зернистые глинистые прослои (1) и  летние более грубозернистые алевритовые прослои (2)
Цветом обозначены: I – пелит, II – алеврит, III – песок

Та б л и ц а  1

Средние валовые (медианные) содержания  
химических элементов по изученным разрезам 
отложений восточной части Финского залива,  

колонки 15-GF-6-1, 14-Т4-1, 14-Т3

Элемен-
ты

Прилед-
никовые 

озера
БЛО

Анцило-
вое  

озеро

Лито-
риновое 

море

Количество проб

42 77 58 137

мг/кг
Sr 221,5 211,8 199,3 212,0
Pb 28,2 35,8 30,6 31,1
As 1,4 5,2 6,2 5,7
Zn 101,3 140,0 119,2 111,9
Cu 30,8 20,9 19,2 18,5
Ni 53,5 59,8 51,5 45,0
Со 20,8 22,6 21,7 16,0
Cr 101,7 115,0 100,6 86,4
V 112,8 140,6 123,6 116,5
Br 3,1 6,4 8,1 28,7
MnO 816,2 940,3 890,0 1623,9

%
Fe2O3 6,8 8,8 7,6 6,9
TiO2 1,0 0,9 0,9 0,8
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наблюдается некоторое различие в  содержаниях 
между летними и зимними прослоями. Достаточ-
но велико значение форм нахождения, связанных 
с  оксидами и  гидроксидами железа и  марганца. 
В большей степени это свойственно для халько-
фильных и сидерофильных элементов, особенно 
для глинистых прослоев. Вполне очевидно, что 
достаточно широкое распространение оксидно-
гидроксидных форм, входящих в эти группы эле-
ментов, обусловлено их сорбцией гидроокислами 
железа и  марганца, находящимися преимуще-
ственно в  нераскристаллизованной форме  [9]. 
В связи с этим можно предположить, что ледни-
ково-озерные бассейны характеризовались ста-
бильно окислительной обстановкой в  первую 
очередь из-за низкой биопродуктивности водной 
толщи.

Содержание карбонатных форм нахождения 
для литофильных элементов, за исключением 

Mn, в ленточных глинах пренебрежительно мало. 
Однако для Mn, Co, Ni, Cu и  отчасти Zn, As, 
Fe карбонатные формы играют значимую роль, 
а  их состав существенно выше, чем в  отложе-
ниях последующих стадий развития бассейна. 
Достаточно высокие концентрации карбонатных 
форм Mn и связанных с ним элементов, вероят-
но, обусловлены образованием аутигенных кар-
бонатов марганца. Обращают на себя внимание 
и относительно повышенные концентрации кар-
бонатных форм ряда определяемых химических 
элементов, особенно Co, Mn и Ni в существенно 
глинистых (зимних) прослоях ритмов ленточ-
ных глин (табл.  3). Пока сложно определить, 
с  какими процессами это было связано. Воз-
можно, такие различия между осадконакопле-
нием обусловлены относительным изменением 
солевого состава вод при образовании и  таянии 
сезонного ледового покрова. Следует отметить, 

Та б л и ц а  2

Соотношение основных форм нахождения элементов (%) в отложениях восточной части Финского залива

Формы
Литофильная группа Сидерофильная группа Халькофильная группа

Ti V Cr Mn Sr Fe Co Ni Cu Zn As Pb

Литориновые отложения, 14-ТЗ (144–145 см)

Воднорастворимые 0,11 5,61 0,36 0,71 0,06 0,18 0,31 0,54 0,37 0,00 1,76 0,11
Сорбированные 0,00 0,00 0,04 0,65 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,39 0,00
Битумно-органические 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,06 0,07 0,06 0,00 0,20 0,00
Гумусово-органические 0,74 3,28 0,94 3,60 3,33 0,60 0,72 2,02 4,90 6,94 7,57 2,93
Карбонатные 0,00 0,02 0,00 1,27 0,00 0,02 0,61 0,00 0,24 0,28 0,30 0,00
Оксидно-гидроксидные 24,18 40,47 51,20 33,74 0,94 47,63 60,21 59,62 33,21 74,87 52,77 33,63
Труднорастворимые 74,96 50,58 47,42 59,99 95,66 51,52 38,06 37,73 61,20 17,92 36,90 63,33

Отложения Анцилового озера, 14-Т4-1 (120–121 см)

Воднорастворимые 0,45 2,80 0,82 4,53 1,34 1,55 2,09 1,62 7,42 0,00 12,39 4,92
Сорбированные 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04 0,00 0,71 0,00
Битумно-органические 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,04 0,01 0,09 0,00 0,10 0,00
Гумусово-органические 0,50 1,94 0,36 3,67 3,21 1,01 0,51 0,67 24,15 4,39 30,15 9,46
Карбонатные 0,00 0,05 0,00 1,95 0,02 0,41 1,55 0,74 1,71 0,52 1,06 0,00
Оксидно-гидроксидные 25,98 40,48 48,47 59,24 7,21 67,03 76,20 70,60 48,62 75,60 36,59 32,55
Труднорастворимые 73,06 54,71 50,33 29,86 88,25 29,97 19,59 26,32 17,96 19,53 19,00 53,07

Отложения Балтийского ледникового озера, 14-Т4-1 (320–321 см)

Воднорастворимые 0,30 1,96 0,56 1,63 0,81 0,84 1,11 1,05 2,02 0,00 3,31 1,83
Сорбированные 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 3,74 0,77 0,00
Битумно-органические 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,04 0,02 0,09 0,00 0,11 0,00
Гумусово-органические 0,38 1,92 0,35 2,34 2,58 0,72 0,43 0,52 16,00 3,87 14,14 3,44
Карбонатные 0,01 0,03 0,04 1,48 0,01 0,25 1,42 0,73 1,20 0,35 0,76 0,00
Оксидно-гидроксидные 28,54 45,38 52,60 64,51 10,64 70,50 79,03 71,88 71,81 75,15 60,75 46,98
Труднорастворимые 70,75 50,70 46,43 29,53 85,94 27,65 17,94 25,76 8,88 16,89 20,21 47,74

Существенно глинистые прослои ленточных глин приледниковых озер, 15-GF-6 (47,5–49,0 см)

Воднорастворимые 0,36 5,52 0,98 4,25 0,66 2,61 3,67 3,46 11,11 0,00 7,76 3,54
Сорбированные 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00 0,06 0,00
Битумно-органические 0,02 0,05 0,03 0,20 0,02 0,13 0,21 0,11 0,00 0,46 0,18 0,11
Гумусово-органические 0,00 0,05 0,02 0,14 0,00 0,05 0,03 0,04 1,26 0,21 0,47 0,15
Карбонатные 0,00 0,10 0,11 6,43 0,28 1,55 12,93 5,37 5,17 2,49 2,80 0,30
Оксидно-гидроксидные 2,34 6,85 8,10 15,64 0,76 17,57 24,04 20,97 28,95 27,35 11,73 6,23
Труднорастворимые 97,27 87,43 90,75 73,26 98,27 78,09 59,10 70,06 53,47 69,49 77,01 89,68
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что данные о присутствии микроконкреций кар-
бонатов и  пелитоморфного карбонатного мате-
риала в  ледниково-озерных отложениях, ото-
бранных в  Балтийском море, приведены в  ряде 
публикаций [1; 4; 8]. Аутигенные карбонаты 
обнаружены и в осадках современных озер при-
полярных областей [7].

Воднорастворимые формы, хотя и  в  неболь-
шом количестве, типичны для достаточно широ-
кого круга изучаемых элементов. Наиболее они 
характерны для Cu и  As. Между глинистыми 
и  алевритовыми прослоями различие в  содер-
жаниях воднорастворимых форм в  целом мало-
значимо, за исключением Cu и Pb, доля которых 
заметно выше в глинистых прослоях.

Сорбированные, а  также связанные с  битум-
ной органической и  гумусовой органической 
составляющими формы, имеют в  ленточных 
глинах крайне ограниченное распространение, 
варьируя для различных элементов от 0 до 1,26 % 
общего объема. Это обусловлено очень низкой 
биопродуктивностью прилегающей суши и самих 
ледниково-озерных бассейнов на начальных ста-
диях деградации ледника. Как следствие, содер-
жание органических веществ в накапливавшихся 
в них отложениях было ничтожно мало.

В процессе развития Балтийского ледникового 
озера седиментационные условия претерпевают 

значительные изменения. Кромка ледника ото-
двигается, и  несколько меняется характер сноса 
и распределения терригенного материала. Начи-
нается поступление в  акваторию органического 
вещества. Постепенно изменяются гидрохими-
ческие условия – повышается температура воды, 
происходит изменение окислительно-восстано-
вительного потенциала и  кислотно-щелочного 
режима в  формирующихся осадках. Как след-
ствие, в  отложениях собственно Балтийского 
ледникового озера формы нахождения ряда хими-
ческих элементов претерпевают значительные 
количественные изменения. Из приведенных 
в табл. 2 данных следует, что отложения Балтий-
ского ледникового озера характеризуются резким 
уменьшением концентрации труднорастворимых 
минеральных форм. Особенно это характерно 
для халькофильных и сидерофильных элементов. 
В  то же время существенно возрастает относи-
тельное содержание форм, связанных с оксидами 
и гидроксидами железа и марганца. Полученные 
данные демонстрируют, что относительное содер-
жание оксидно-гидроксидных форм для всех эле-
ментов, за исключением Ti, V, Sr, Pb, в конкрет-
ном случае заметно превышает концентрацию их 
труднорастворимых минеральных форм. Таким 
образом, в  отложениях Балтийского ледниково-
го озера в  значительном количестве образуются 

Та б л и ц а  3

Сопоставление содержания различных форм нахождения элементов в процентах от общего количества  
между существенно глинистыми (интервал 47,5–49,0 см) и существенно алевритовыми  

прослоями (интервал 50,0–52,0 см) ленточных глин, колонка 15-GF-6

Прослои
Литофильная группа Сидерофильная группа Халькофильная группа

Ti V Cr Mn Sr Fe Co Ni Cu Zn As Pb

Воднорастворимые существенно

глинистые 0,36 5,52 1,00 4,25 0,66 2,61 3,67 3,46 11,11 0,00 7,76 3,54

алевритовые 0,31 4,22 1,00 3,00 0,00 2,00 4,00 3,00 6,00 0,00 7,00 1,00

Сорбированные существенно

глинистые 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00 0,06 0,00

алевритовые 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Битумно-органические существенно

глинистые 0,02 0,05 0,03 0,20 0,02 0,13 0,21 0,11 0,00 0,46 0,18 0,11

алевритовые 0,03 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

Гумусово-органические существенно

глинистые 0,00 0,05 0,02 0,14 0,00 0,05 0,03 0,04 1,26 0,21 0,47 0,15

алевритовые 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00

Карбонатные существенно

глинистые 0,00 0,10 0,11 6,43 0,28 1,55 12,93 5,37 5,17 2,49 2,80 0,30

алевритовые 0,01 0,05 0,00 4,00 0,00 1,00 7,00 3,03 5,00 2,00 3,00 0,00

Оксидно-гидроксидные существенно

глинистые 2,34 6,85 8,10 15,64 0,76 17,57 24,04 20,97 28,95 27,35 11,73 6,23

алевритовые 2,12 7,08 8,00 9,00 0,00 13,00 17,00 17,00 16,00 18,00 13,00 3,00

Труднорастворимые существенно

глинистые 97,27 87,43 90,75 73,26 98,27 78,09 59,10 70,06 53,47 69,49 77,01 89,68

алевритовые 97,53 88,49 91,00 83,00 99,00 84,00 72,00 76,00 72,00 80,00 75,00 95,00
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окислы и  гидроокислы Fe и  Mn, находящиеся, 
согласно результатам минералогического анализа, 
либо в нераскристализованной форме, либо, воз-
можно, в виде пелитоморфных агрегатов, в кото-
рых за счет сорбции накапливается широкий круг 
халькофильных и сидерофильных элементов.

Характерная черта отложений Балтийского 
ледникового озера  – появление гумусово-орга-
нических форм нахождения главным образом 
халькофильных элементов. Это достаточно инте-
ресный факт, так как содержание Сорг в  отло-
жениях Балтийского ледникового озера обычно 
крайне незначительно и, как правило, составляет 
десятые доли процента. Возможным объясне-
нием этому может послужить предположение 
о  поступлении органического вещества с  реч-
ным стоком и  образовании локальных участков 
донных осадков, обогащенных органическим 
веществом  [2].

В отложениях Балтийского ледникового озера 
наблюдается заметное уменьшение распростра-
ненности карбонатных форм, составляющих для 
разных элементов от 0 до 1,48 % общего объема. 
Следует напомнить, что в  ленточных глинах, 
накапливавшихся на начальных стадиях отсту-
пания ледника, содержание карбонатных форм 
по отдельным элементам достигало 12,93  % от 
общего объема. Еще одним отличием отложений 
Балтийского ледникового озера от ледниково-
озерных ранних стадий его развития является 
уменьшение содержания в них воднорастворимых 
форм нахождения. Сорбированные и  связанные 
с  битумной органической составляющей формы 
в  отложениях Балтийского ледникового озера, 
как и  приледниковых озер, имеют крайне огра-
ниченное распространение.

К моменту образования Анцилового озера 
кромка ледника находится на значительном уда-
лении, в связи с чем трансформируются условия 
поступления осадочного материала и его состав. 
Берега покрываются растительностью [14], 
и  в  акваторию поступает значительное коли-
чество органического вещества, что приводит 
к  заметному изменению гидрохимических усло-
вий. Осадки Анцилового озера обладают рядом 
специфических особенностей в  распределении 
форм нахождения химических элементов по 
отношению к подстилающим их отложениям. На 
интервале колонки, где отложения не затронуты 
гидротроилитовой минерализацией, наблюдается 
определенное уменьшение распространенности 
оксидно-гидроксидных форм. В  то же время 
преимущественно для халькофильных элементов 
увеличивается доля форм, связанных с  гумусо-
вой органической составляющей, что, вероятно, 
обусловлено значительным количеством органи-
ческого вещества, попадающего в  донные отло-
жения. Отмечается некоторое повышение про-
центного содержания труднорастворимых форм. 
Увеличивается концентрация воднорастворимых 
форм, особенно для таких элементов, как As, Cu, 
Mn. Содержание сорбированных, а  также свя-
занных с битумной органической составляющей 

и  карбонатных форм остается неизменным 
и  имеет крайне ограниченное распространение.

В отложениях Литоринового моря установить 
общие закономерности распределения различ-
ных форм нахождения химических элементов 
достаточно сложно. Наблюдается продолжение 
тенденции к увеличению содержания труднорас
творимых минеральных форм для большинства 
элементов, за исключением V, Cr, Zn. При-
чиной такого повышения, очевидно, является 
более грубозернистый состав осадков бассейнов 
седиментации, представленных, как отмечалось 
выше, преимущественно алевритами и  гли-
нистыми алевритами. Алевритовые фракции 
в  основном выражены терригенными минера-
лами, что и приводит к увеличению содержания 
труднорастворимых форм нахождения. Измене-
ние литологического состава осадков, вероятно, 
обусловлено более активным гидродинамическим 
режимом водоема  [2] и  сокращением перио
да существования сезонного ледяного покрова. 
Процентное содержание оксидно-гидроксидных 
форм сидерофильных элементов, а  также Mn, 
Sr и  Cu заметно уменьшается, для остальных 
химических элементов очевидных изменений 
в  содержании оксидно-гидроксидных форм не 
отмечается. Формы, связанные с гумусовой орга-
нической составляющей, распределены крайне 
сложно. Если для элементов типа Cu и  Pb их 
состав заметно падает, то для Zn, Ni, V, Cr 
наблюдается некоторый рост процентного содер-
жания таких форм. Для остальных химических 
элементов заметных изменений не наблюдается. 
Распространенность воднорастворимых форм, за 
исключением V, крайне незначительна. Столь 
сложное распределение форм нахождения раз-
личных химических элементов в  отложениях 
Литоринового моря может быть обусловлено тем, 
что интенсивно протекающие процессы диа-
генеза осадков и  связанные с  ним изменения 
химического состава донных осадков в  настоя
щее время находятся в  постоянной динамике 
и  формы нахождения химических элементов не 
стабилизировались на определенном уровне.

Выводы. В исследованных колонках, отобран-
ных в  восточной части Финского залива, сред-
ние валовые содержания химических элементов 
в отложениях различных стадий развития бассей-
на в позднем неоплейстоцене – голоцене близки 
между собой.

Геохимическая специализация разновозраст-
ных отложений заключается в  специфическом 
соотношении содержаний форм нахождения изу-
чаемых химических элементов.

Наиболее распространенные формы нахож-
дения химических элементов в  отложениях всех 
выделенных стадий – труднорастворимые мине-
ральные и  оксидно-гидроксидные. Сорбирован-
ные, а также связанные с битумной органической 
составляющей формы имеют крайне ограничен-
ное распространение для всех изученных возраст-
ных подразделений.
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Ленточные глины начальной стадии развития 
приледниковых озер отличаются максимальны-
ми концентрациями труднорастворимых форм 
и значимыми содержаниями карбонатных. Замет-
ное различие между существенно глинистыми 
(зимними) и  существенно алевритовыми (лет-
ними) прослоями ленточных глин установлено 
в  основном для труднорастворимых минераль-
ных и оксидно-гидроксидных форм сидерофиль-
ных и  халькофильных элементов и  Mn, а  также 
карбонатных  – ряда сидерофильных элементов 
и  Mn   – и  воднорастворимых  – Cu и  Pb, что, 
вероятно, связано с относительным изменением 
солевого состава вод при образовании и  таянии 
сезонного ледового покрова.

Отложения Балтийского ледникового озера 
характеризуются по отношению к  ленточным 
глинам резким изменением соотношения содер-
жаний труднорастворимых минеральных форм 
и оксидно-гидроксидных сидерофильных и халь-
кофильных элементов и Mn.

В осадках Анцилового озера увеличивается 
доля форм, связанных с гумусовой органической 
составляющей, а  также воднорастворимых, осо-
бенно для таких элементов, как As, Cu, Mn.

Соотношение форм нахождения химических 
элементов в  отложениях Литоринового моря 
характеризуется нестабильностью, что, вероятно, 
связано с  активными и  сложными процессами 
современного диагенеза.
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