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Интерес к исследованию геохимии донных от-
ложений арктических озер обусловлен тем, что 
стратифицированные колонки со скоростями се-
диментации от 0.2 до 0.8 мм/год содержат важную 
информацию о поступлении микроэлементов с ре-
гиональным атмосферным переносом [1, 8, 10–12] 
и являются своеобразным архивом при характери-
стике процессов воздействия на окружающую сре-
ду. Хорошо изучены донные отложения озер архи-
пелага Шпицберген [3, 6, 9, 13], арктических тер-
риторий Канады [10, 15], Гренландии [4, 5]. Приме-
нительно к полуострову Таймыр исследования дон-
ных отложений озер сосредоточены в районе воз-
действия Норильского промышленного узла [2, 6, 
13]. Характеристика химического состава донных 
отложений озера на большом удалении от основно-
го источника атмосферных эмиссий в российской 
Арктике приводится впервые.

Цель работы – исследование микрогеохимии 
донных отложений арктического озера Кентэтурку 
(полуостров Таймыр).

Объект исследования. Озеро Кентэтурку рас-
положено в центре полуострова Таймыр, в бассей-
не р. Верхней Таймыры, в 550 км к северо-востоку 
от г. Норильск в подзоне северной тундры. Сред-
няя температура воздуха в январе составляет ми-
нус 31°C, средняя температура июля 7–8°C. Про-
должительность ледостава в среднем 290 дней, 
толщина ледового покрова 170–180 см. Толщина 
снежного покрова на конец периода его накопле-
ния (май-июнь) до 50 см. Среднегодовое количе-
ство осадков 300–400 мм. Преобладающее направ-
ление движения воздушных масс – зимой с юго-
запада на северо-восток, летом – в обратном на-
правлении. Урез воды озера находится на отметке 
58 м над современным уровнем моря. Озеро лежит 
в чаше бассейна среди гряд высотой до 157–191 м. 
Гряды и их склоны сложены четвертичными мор-
скими песчано-алевритовыми отложениями с не-
большим количеством крупнообломочного матери-
ала (галька, валуны). Озеро, судя по линеаментам 
(восток-северо-восток и север-северо-запад) име-
ет тектоническое заложение, как и гряды, в кото-
рых оно расположено, но так же, как и близлежа-

щие озера, связано с вытаиванием подземного льда. 
Площадь озера 2.5 км2, максимальная длина 2 км, 
максимальная ширина 1.2 км. Озеро имеет несколь-
ко мелких притоков по ограниченной площади во-
досбора (12.1 км2) и один водоток, вытекающий из 
озера в период снеготаяния. В межень сток из озера 
может прекращаться в результате перегораживания 
истока вытекающей реки галечным береговым ва-
лом. Измеренные глубины в озере достигают 20 м, 
средняя глубина озера менее 10 м. Донные отложе-
ния, представленные глинистыми алевритами, взя-
ты из наиболее глубоководной котловины с глуби-
ны 15 м, из точки с координатами 73°27′52.0″ с.ш. 
96°26′21.3″ в.д. Отбор проб выполнен пробоотбор-
ником гравитационного типа с отсекающей диа-
фрагмой. Внутренний диаметр пробоотборника 
42 мм, отбор проб выполнен с дискретностью 1 см 
для длины колонки 30 см.

Методики исследования. Пробы, доведенные 
до воздушно-сухого состояния, измельчали и ана-
лизировали методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой. Кислотное вскры-
тие проб донных отложений навеской 50  мг вы-
полнялось в автоклавах с однокамерной реакци-
онной емкостью из фторопласта при температу-
ре 150°С в течение 6 часов смесью 2 мл HF, 3 мл 
HCl и 1 мл HNO3. Деструкцию фторидных комплек-
сов проводили двукратным выпариванием сухо-
го остатка пробы в 4 мл концентрированной HNO3 
при температуре 110°С. После добавления раство-
ра In (внутренний стандарт) и 2 мл 5 н HNO3 рас-
твор еще раз упаривали и сводили деионизирован-
ной водой (установка �������� ��������������������  MilliQ�� ��������������������  , ��������������������  Millipore�����������  ) к аликво-
те 100 мл при конечной концентрации азотнокис-
лой матрицы 0.5  н. Все кислоты исходной квали-
фикации “о.с.ч.” были дополнительно очищены на 
установке дистилляции ��������������������������BSB�����������������������-939-������������������IR���������������� (��������������Berghof�������). Ана-
лиз подготовленных растворов выполнен на ИСП-
масс-спектрометре ELAN 9000. Калибровку прибо-
ра выполняли с использованием стандартных муль-
тиэлементных растворов фирмы Perkin Elmer для 
всей шкалы масс анализируемых элементов. Схема 
анализа включала анализ “холостой” пробы (вклю-
ченная в партию из 30–35 проб одна проба со всеми 
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упоминавшимися реактивами, прошедшая все по-
следовательно указанные процедуры); анализ гра-
дуировочных растворов и построение градуиро-
вочных прямых с тремя точками для концентра-
ций 10, 100 и 1000 мкг/л; анализ 30–35 проб с по-
вторной градуировкой в середине измеряемой пар-
тии проб. Пределы обнаружения составляли, в пе-
ресчете на первичную навеску, от 2–7  мкг/кг для 
элементов с высокими и средними массами (U, Th, 
Pb��������������������������������������������������, ������������������������������������������������Bi����������������������������������������������, ��������������������������������������������Tl������������������������������������������, ����������������������������������������Mo��������������������������������������, группа РЗЭ) до 30–50 мкг/кг для эле-
ментов с малыми массами (Sc, Li). Расчет фактора 
обогащения (�����������������������������������EF���������������������������������) по результатам элементного ана-
лиза выполнен нормированием на Sc по формуле: 
EF = ([Ci]/[Sc]проба/([Ci]/[Sc])кларк.

Рентгеноструктурный анализ выполнен на диф-
рактометре �����������������������������������XRD��������������������������������-6000 (�������������������������Cu�����������������������-анод, графитовый моно-
хроматор, съемка в интервале углов 2Ө = 3–80°). 
Для диагностики глинистых минералов исследо-
ваны воздушно-сухие, насыщенные глицерином 
и прокаленные при 550оС препараты в интерва-
ле углов 2Ө = 3–16°. Анализ проводился на диф-
рактометре ДРОН-2.0 (�������������������������Cu�����������������������-анод, графитовый моно-
хроматор). Расчет содержаний минералов проведен 
методом Ритвельда с использованием программы 
SIROQUANT.

Результаты. В донных отложениях озера Кен-
тэтурку в количественном отношении преобладают 

две минеральные фазы – кварц и плагиоклаз (око-
ло 42 и 28%, соответственно); в подчиненных коли-
чествах отмечены гидратированный хлорит, иллит 
и калиевый полевой шпат. Степень вариабельности 
содержаний пяти основных минеральных фаз по 
разрезу 30-см колонки не превышает ±4%.

Элементный состав донных отложений отра-
жен в табл. 1. Рассчитанные факторы обогащения 
для шести потенциально приоритетных аномаль-
ных элементов этого географического района [2, 6] 
представлены на рис. 1. Для пары Cu-Zn значения 
фактора обогащения не превышают 2.5 в двух про-
бах, что, в соответствии с практикой количествен-
ных оценок геохимии объектов окружающей сре-
ды, позволяет отнести концентрации этих элемен-
тов в донных отложениях озера к фоновым. Для па-
ры ����������������������������������������   Cd��������������������������������������   -�������������������������������������   Sb�����������������������������������    аномальными представляются концен-
трации �����������������������������������������Sb��������������������������������������� в интервале 15–16 см с фактором обога-
щения 12 (см. рис. 1) и Cd в интервале 26–27 см с 
фактором обогащения 5.5. Для Pb явно аномальной 
концентрацией в 96 мг/кг является проба интервала 
1–2 см с фактором обогащения 7.5.

Для выполнения количественных расчетов вре-
менного поступления микроэлементов в расчете на 
единицу площади акватории озера необходимо вы-
полнить датировку скоростей осадконакопления с 
использованием изотопа 210Pb�������������������   . Это позволит оце-

Рис. 1. Значения фактора обогащения (EF) для микроэлементов колонки донных отложений оз. Кентэтурку.
1 – Cu, 2 – Zn, 3 – Cd, 4 – Sb, 5 – Pb, 6 – Ni.
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Табдица 1. Содержание микроэлементов (мг/кг) в донных отложениях оз. Кентэтурку 
R(SD) 607/1 607/2 607/3 607/4 607/5 607/6 607/7 607/8 607/9 607/10 607/11 607/12 607/13 607/14 607/15

Инт., см 0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9 9–10 10–11 11–12 12–13 13–14 14–15
Li 41 34 34 38 36 34 52 33 32 37 55 57 42 36 58
Sc 13.0 10.5 10.2 10.7 10.8 9.6 15.9 9.4 8.6 10.1 16.0 16.6 11.1 9.0 16.3
V 150 121 124 126 129 117 181 111 107 119 187 192 131 113 191
Cr 85 69 67 74 74 69 105 62 62 70 113 110 78 83 109
Co 19 18 17 19 17 15 28 17 12 16 21 24 16 14 25
Ni 45 39 38 42 40 49 59 38 31 41 54 58 43 36 59
Cu 49 30 28 29 30 27 42 32 26 28 51 43 32 27 45
Zn 92 79 131 80 83 94 121 71 70 73 112 111 83 71 113
Mo 1.04 0.57 0.53 0.45 0.46 0.43 0.80 0.55 0.37 0.39 0.60 0.69 0.51 0.42 0.82
Cd 0.17 0.16 0.11 0.11 0.12 0.26 0.19 0.12 0.09 0.10 0.32 0.17 0.11 0.14 0.18
Sn 1.8 1.3 1.4 1.2 1.4 1.4 2.2 1.2 2.1 1.4 2.1 2.3 1.8 1.3 1.9
Sb 0.32 0.40 0.19 0.18 0.22 0.19 0.37 0.20 0.18 0.18 0.71 0.37 0.67 0.19 0.41
Ba 358 307 488 333 336 309 457 290 269 307 649 467 332 283 471
La 18.5 15.7 15.4 16.2 16.5 14.9 22.4 13.8 13.6 15.2 22.4 23.1 19.2 13.9 24.1
Ce 40.7 34.6 33.4 35.2 35.2 31.7 49.0 30.5 28.8 32.6 47.3 49.6 34.7 29.6 51.0
Pr 4.74 4.00 3.98 4.21 4.23 3.84 5.84 3.61 3.39 3.85 5.75 5.92 4.15 3.55 6.14
Nd 17.56 14.86 14.37 15.45 15.38 13.74 21.21 13.00 13.02 14.33 21.19 22.00 14.88 12.94 22.06
Sm 3.65 3.10 3.03 3.07 3.06 2.80 4.53 2.72 2.58 2.89 4.28 4.56 3.25 2.62 4.53
Eu 0.88 0.74 0.78 0.79 0.77 0.68 1.05 0.64 0.62 0.74 1.04 1.08 0.75 0.60 1.08
Gd 3.25 2.73 2.77 2.79 2.87 2.57 4.12 2.55 2.49 2.66 4.00 4.22 2.83 2.43 4.22
Tb 0.48 0.39 0.41 0.42 0.42 0.36 0.58 0.36 0.35 0.40 0.57 0.59 0.40 0.34 0.60
Dy 2.89 2.44 2.45 2.57 2.62 2.23 3.55 2.29 2.15 2.37 3.42 3.62 2.53 2.09 3.64
Ho 0.57 0.49 0.49 0.52 0.51 0.45 0.72 0.42 0.41 0.45 0.68 0.71 0.51 0.43 0.72
Er 1.65 1.34 1.34 1.43 1.49 1.33 2.03 1.26 1.15 1.35 1.91 2.04 1.40 1.20 2.17
Tm 0.23 0.20 0.19 0.20 0.21 0.18 0.29 0.16 0.17 0.20 0.29 0.29 0.19 0.17 0.29
Yb 1.45 1.23 1.22 1.30 1.37 1.25 1.88 1.16 1.13 1.25 1.79 1.75 1.30 0.99 1.91
Lu 0.22 0.18 0.19 0.19 0.19 0.18 0.27 0.16 0.17 0.18 0.27 0.28 0.19 0.16 0.28
W 1.01 0.48 0.56 0.55 0.58 0.56 0.81 0.55 0.53 1.76 0.85 0.89 0.63 0.46 0.74
Tl 0.34 0.29 0.27 0.27 0.26 0.26 0.42 0.26 0.25 0.29 0.45 0.42 0.30 0.24 0.42
Pb 12.6 96.1 11.2 11.3 11.2 10.3 15.9 9.1 8.4 10.0 22.5 15.8 10.6 9.6 15.5
Bi 0.14 0.18 0.09 0.11 0.10 0.13 3.20 0.07 1.86 0.12 0.50 0.15 0.14 0.09 0.17
Th 5.69 4.98 4.70 4.78 4.84 4.42 6.82 4.17 4.11 4.51 6.88 7.05 4.99 4.17 7.29
U 1.50 1.22 1.28 1.27 1.25 1.21 1.82 1.12 1.09 1.22 1.80 1.91 1.23 1.01 1.86
R(SD) 607/16 607/17 607/18 607/19 607/20 607/21 607/22 607/23 607/24 607/25 607/26 607/27 607/28 607/29 607/30

Инт., см 15–16 16–17 17–18 18–19 19–20 20–21 21–22 22–23 23–24 24–25 25–26 26–27 27–28 28–29 29–30
Li 37 38 51 55 44 50 50 55 44 47 41 36 53 50 53

Sc 9.7 10.0 14.0 16.0 12.4 14.2 13.7 15.9 11.7 13.3 11.0 9.3 15.2 13.4 13.7
V 114 121 165 186 146 165 162 181 140 154 130 117 174 160 161
Cr 68 71 93 107 86 94 92 106 82 92 75 70 101 92 94
Co 17 13 20 26 18 19 21 22 17 20 19 18 25 20 21
Ni 38 33 48 60 44 48 48 53 44 48 42 39 54 48 49
Cu 27 35 37 41 33 37 36 40 35 35 31 40 39 37 37
Zn 76 75 103 121 91 99 94 111 83 100 81 81 106 103 94
Mo 0.43 0.28 0.49 0.72 0.45 0.54 0.59 0.68 0.46 0.68 0.84 0.96 1.01 0.62 0.66
Cd 0.10 0.08 0.19 0.15 0.11 0.12 0.11 0.15 0.12 0.17 0.11 0.36 0.19 0.20 0.10
Sn 1.2 1.2 1.6 2.0 3.6 1.6 1.5 1.8 1.4 1.5 1.3 1.4 1.7 1.6 1.6
Sb 1.66 0.22 0.83 0.30 0.25 0.26 0.30 0.33 0.73 0.26 0.21 0.57 0.36 0.78 0.36
Ba 317 304 405 465 377 424 412 453 350 413 335 326 551 472 391
La 15.4 15.5 21.2 23.3 19.3 21.2 21.0 22.7 18.2 21.0 17.5 15.7 23.3 21.1 21.1
Ce 32.9 32.9 45.0 51.0 42.1 46.6 45.1 48.2 38.9 47.1 37.5 34.9 51.5 45.6 44.7
Pr 3.92 3.91 5.35 5.86 4.95 5.40 5.27 5.77 4.68 5.38 4.38 4.11 6.07 5.25 5.20
Nd 14.42 14.62 19.77 22.14 18.50 19.85 19.52 21.28 16.69 19.91 16.26 15.07 21.76 19.60 19.71
Sm 2.91 2.93 4.13 4.56 3.81 4.18 4.15 4.38 3.49 4.19 3.34 3.20 4.55 4.23 3.96
Eu 0.73 0.73 0.97 1.05 0.90 1.03 0.98 1.05 0.82 1.00 0.77 0.73 1.09 0.92 0.94
Gd 2.65 2.71 3.59 4.14 3.31 3.73 3.54 3.86 2.90 3.84 2.92 2.78 4.08 3.46 3.51
Tb 0.37 0.39 0.52 0.59 0.48 0.52 0.52 0.57 0.45 0.53 0.43 0.40 0.59 0.51 0.50
Dy 2.40 2.42 3.26 3.67 2.97 3.39 3.30 3.58 2.85 3.29 2.65 2.53 3.65 3.21 3.20
Ho 0.46 0.48 0.63 0.73 0.59 0.65 0.66 0.73 0.56 0.66 0.54 0.50 0.73 0.64 0.62
Er 1.38 1.32 1.77 2.13 1.66 1.92 1.89 2.00 1.54 1.84 1.50 1.33 2.04 1.85 1.77
Tm 0.18 0.19 0.25 0.30 0.22 0.26 0.24 0.27 0.22 0.26 0.23 0.19 0.29 0.26 0.25
Yb 1.20 1.22 1.72 1.94 1.50 1.75 1.74 1.84 1.43 1.71 1.35 1.33 1.82 1.72 1.67
Lu 0.17 0.18 0.24 0.27 0.23 0.25 0.25 0.28 0.20 0.26 0.21 0.18 0.27 0.23 0.24
W 0.51 0.51 0.79 0.86 0.66 0.75 0.66 0.76 0.85 0.67 0.69 0.51 0.75 0.72 0.78
Tl 0.28 0.29 0.37 0.44 0.32 0.38 0.36 0.42 0.32 0.34 0.31 0.30 0.41 0.35 0.37
Pb 13.7 10.7 29.8 60.3 12.1 23.8 13.6 18.4 31.6 17.2 11.3 18.7 15.8 14.6 17.1
Bi 0.09 0.11 3.77 0.16 2.61 0.15 0.12 0.19 0.18 0.13 0.11 0.47 0.14 0.22 0.14
Th 4.68 4.80 6.49 7.21 6.29 6.40 6.26 6.92 5.44 6.11 5.25 4.55 7.03 6.33 6.43
U 1.18 1.20 1.62 1.85 1.46 1.70 1.67 1.81 1.39 1.73 1.35 1.28 2.01 1.81 1.65
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нить вклад антропогенных факторов в процессы се-
диментации озерных экосистем Арктики.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ 
(грант № 10-05-00727а) и проекта № 12-55-4-007 
программы УрО РАН “Арктика” в Центре коллек-
тивного пользования УрО РАН “Геоаналитик”.
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