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Интенсивность питания каждого озера оса-
дочным материалом определяется совместным 
действием четырех факторов: отношением пло-
щади, дренируемой водоемом, к площади самого 
водоема, климатом, петрографическим составом 
пород и рельефом водосборной площади. При 
формировании осадочных отложений в конти-
нентальных озерных системах происходит пере-
распределение элементов, приводящее как к их 
выносу, так и к накоплению. Материал, накапли-
вающийся в донных осадках, поступает в конти-
нентальные водоемы в виде обломочного, орга-
ногенного, растворенного или взвешенного веще-
ства [2, 7]. 

В малых озерах на фоне основного механи-
ческого процесса накопления терригенного мате-
риала реализуются два типа осадконакопления: 
в гумидных обстановках  – сапропелевый, в арид-
ных  – самосадочно-эвапоритовый и органо-мине-
ральный.

Получены новые оригинальные данные по 
содержанию и распределению редкоземельных 
элементов (РЗЭ) в компонентах озерных экоси-

стем (кернах донных отложений озер из разных 
ландшафтных зон Сибири, в почвах их водосбор-
ных площадей и горных породах, слагающих ложа 
озер). Исследованы особенности распределения 
и характера накопления РЗЭ по глубине керна при 
формировании различных типов донных отложе-
ний. Для группы РЗЭ характерно направленное 
изменение составов в гипергенных процессах, на-
чиная с выветривания на суше, транспортировки 
в составе речной взвеси, процессов формирова-
ния состава РЗЭ воды с одной стороны и состава 
взвеси, осадков с другой [1, 4, 8, 9]. 

Цель работы – изучение закономерностей 
распределения РЗЭ в компонентах озерных си-
стем с различным типом донных отложений и по 
глубине керна донных осадков (во временном 
интервале 200 лет) малых озер Сибири. Объ-
екты исследования – озерные системы (39 озер) 
из разных ландшафтных зон Сибири: гумидной 
(18 озер), аридной (5) и семиаридной (11). В пред-
горном ландшафте исследовано пять озерных си-
стем. 

По происхождению озерных котловин из-
ученные озера в основном относятся к суффози-
онным, тектоническим, термокарстовым. Вмеща-
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ющие породы лож озер, представлены либо маг-
матическими образованиями, либо осадочными. 
Геохимический состав терригенного материала 
донных накоплений малых озер соответствует со-
ставу размытых почв и горных пород площадей 
водосборов [3]. 

Керн донных осадков в изученных озерах 
имеет серо-зеленый или коричневый цвет, иногда 
запах сероводорода, высокую вязкость, массив-
ную или орехово-скорлуповатую текстуру. В от-
ложениях озер верхние слои в основном пред-
ставлены сапропелем с существенной примесью 
алевропелитового или карбонатного материала. 
С глубиной (особенно с 25 см) резко убывает ко-
личество органического вещества. Установлено, 
что основными минералами донных отложений 
малых озер являются кварц, полевые шпаты  – 
в терригенных илах, кальцит  – в карбонатных. 
Среди второстепенных минералов отмечены гид-
рослюды, хлориты, пирит, амфиболы, доломит, 
арагонит. Акцессорные минералы представле-
ны рутилом, цирконом, магнетитом, титанитом, 
ильменитом, апатитом и некоторыми другими 
[5]. Зольность осадков варьирует от 32 до 100 %. 
Влажность органо-минеральных осадков дости-
гает 98 %, а терригенных и карбонатных  – 50 %. 
Донные отложения изученных озер сформирова-
лись в восстановительной обстановке. В основ-
ном на протяжении всего стратифицированного 
разреза минеральный состав осадков однород-
ный, без видимой слоистости. В нескольких озе-
рах выявлена резкая смена структуры и состава 
донных отложений в керне на разных глубинах, 
что хорошо прослеживается по концентрациям 
в осадке макроэлементов (Ca, K, Na, Mg, Al, Si) по 
данным атомно-абсорбционного анализа.

РЗЭ изучены нейтронно-активационным ме-
тодом (НАА) в 78 пробах донных отложений, отно-
сящихся по химическому и минеральному составу 
к разным типам, в 24 пробах почв водосборных 
площадей озер и в 8 пробах пород, слагающих 

ложа озер. Погрешность определения содержа-
ния составляет 5–15 %. РЗЭ определены в усред-
ненных разрезах донных отложений озер, а так-
же с различных глубин керна осадка в 21 озере. 
Основной способ представления аналитических 
данных по РЗЭ  – графики «нормализации», на 
которых содержания РЗЭ в пробе сравниваются 
с распространенностью их в хондритах (нормали-
зация по хондритам) [6].

Согласно полученным аналитическим дан-
ным средние содержания РЗЭ в однотипных дон-
ных отложениях озер из различных ландшафтных 
обстановок Сибири значимо не различаются [3]. 
Увеличение количества изученных проб различ-
ных компонентов малых озер из разных ланд-
шафтных зон Сибири не внесло изменений в сде-
ланное ранее заключение. Характер распределе-
ния РЗЭ в донных осадках озер различных мине-
ральных типов одинаков и соответствуют тренду 
для верхней континентальной коры с наличием 
слабо выраженной отрицательной Eu аномалии 
и типичным обогащением легкими РЗЭ. 

Изучение морфологии, фазового и хими-
ческого состава образцов донных осадков ис-
следуемых озер проводилось с использованием 
сканирующего электронного микроскопа MIRA 3 
TESCAN, снабженного энергетическим спектро-
метром OXFORD XMAX 450+. Пелитовая и алев-
ропелитовые фракции осадков наиболее пред-
ставительны в изученных донных осадках озер 
(на них приходится в среднем до 90 % от общей 
массы обломочного материала). Установлено, что 
основными минералами этих фракций являются 
кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, био-
тит, второстепенными – мусковит, иллит и акцес-
сорные минералы (циркон, моноцит, апатит, иль-
менит и др.) (рис. 1). Эти минералы являются ос-
новным источником РЗЭ в донных осадках. 

Характер распределения РЗЭ между компо-
нентами озерной системы (почва  – донный оса-
док  – породы ложа озера) однотипен в различных 

Рис. 1. Фото донных отложений озер, полученные с использованием сканирующего электронного микроскопа 
MIRA 3
1 – рутил, 2 – кварц, 3 – роговая обманка, 4 – плагиоклаз, 5 – калевый полевой шпат, 6 – слюда, 7 – тонкодисперс-
ная масса, состоящая из мельчайших зерен минералов (кальцита, иллита, хлорита) и органического материала, 
8 – циркон, 9 – пиритовый фрамбоид, 10 – округлые зерна кальцита
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озерных системах (рис. 2). Более низкие значения 
отношения Сe/La для донных отложений и почв 
сравнительно с горными породами связаны с гид-
рогенными процессами преобразования минера-
лов во время образования почв и осадков. При-
месь органогенного материала уменьшает кон-
центрации РЗЭ в донных отложениях озер.

В вертикальных разрезах донных отложений 
РЗЭ распределены довольно равномерно, если 
не происходит смены минерального типа осадка 
(рис. 3). Если верхняя часть разреза представлена 
сапропелем, а с глубиной содержание ОВ в осад-
ке уменьшается вплоть до полного исчезновения, 
то отмечается совпадение трендов содержаний 
РЗЭ в отложениях при значительно меньших их 
количествах в верхней части разреза. В случаях, 
когда на некоторой глубине (т. е. в какой-то вре-
менной момент) происходит смена минерального 
состава донных отложений, отмечается измене-
ние либо только абсолютных концентраций РЗЭ, 

либо также и тренда РЗЭ в пределах легких лан-
таноидов (рис. 4). 

В результате проведенных исследований 
установлено, что характер распределения РЗЭ 
между компонентами озерной системы (почва  – 
донный осадок  – породы ложа озера) однотипен 
в различных озерных системах. Основными но-
сителями РЗЭ являются минералы обломочной 
фракции. Примесь органогенного или карбонат-
ного материала уменьшает концентрации РЗЭ 
в донных отложениях озер.

По вертикальному разрезу кернов донных 
отложений исследованных озер содержание РЗЭ 
не изменяется за исключением кернов, в которых 
на определенной глубине происходит смена хи-
мического и минерального типов осадка. Смена 
типа донных отложений отмечается либо изме-
нением только абсолютных концентраций РЗЭ, 
либо также и тренда РЗЭ в пределах легких лан-
таноидов.

Рис. 2. Тренды нормализованных по хондриту содержаний РЗЭ в различных компонентах озерных систем Сибири 
в сравнении с трендом верхней континентальной коры 

Рис. 3. Тренды нормализованных по хондриту содержаний РЗЭ в терригенном (ОВ менее 15 %), органо-терри-
генном (ОВ около 50 %) и органогенном (ОВ более 80 %) донном осадке с различной глубины разреза (до 10 см, 
20–40 см и 40–80 см) 

В. Д. Страховенко
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Рис. 4. Тренды нормализованных по хондриту содержаний РЗЭ в донных осадках озер со сменой минерального 
состава на различных глубинах разрезов
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