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В статье приведены результаты исследований, проведенных в 2014–2015 и 2018 гг. на 
акватории и берегах Онежского озера, и посвященных изучению природных и антро-
погенных факторов, влияющих на качество вод разных районов озера. Среди природ-
ных факторов следует выделить доминирующую роль речного стока, который обеспе-
чивает 50–70 % поступления химических веществ в озеро. Однако в районах с отсут-
ствием крупных притоков особую роль начинают играть процессы абразии или размы-
ва берегов. По итогам работ 2014–2015 гг. осуществлена морфогенетическая типизация 
берегов, выделены семь их типов: слабоизмененные, абразионные, абразионно-акку-
мулятивные, аккумулятивные, дельтовые, лагунные и антропогенные. Сделаны первые 
попытки провести корреляционный анализ влияния поступления тяжелых металлов 
с береговыми процессами на качество вод озера. В районе абразионных (Андомская 
гора) и  абразионно-аккумулятивных (Пухтинская бухта) берегов Онежского озера 
в октябре 2018 г. проведены геоэкологические исследования, включающие отбор проб 
воды (24 пробы), донных (17 проб) и береговых (12 проб) отложений с дальнейшим 
определением содержания Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Co, Cd. В воде определялась 
растворенная форма, в грунте — подвижная. Концентрации металлов в целом отража-
ют химический состав воды озера в осенний период года с превышением действующих 
нормативов до 10  раз в  отношении Mn, Fe, Cu, Zn, Pb и  Al. По итогам химического 
анализа проведен корреляционный анализ влияния абразии и размыва берегов на ка-
чество прибрежных вод Онежского озера. Результаты показали отсутствие влияния со 
стороны донных осадков озера в прибрежной зоне на содержание тяжелых металлов, 
кроме Al. Для него отмечена статистически значимая связь с коэффициентом корреля-
ции не менее 0,7. 
Ключевые слова: Онежское озеро, качество вод, загрязняющие вещества, типы бере-
гов, абразия, аккумуляция, вдольбереговой поток, течения, тяжелые металлы, кор-
реляция.

*  Исследование проведено при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
в рамках научного проекта № 18-35-00545 мол_а.



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2020. Т. 65. Вып. 1	 147

1. Введение и постановка проблемы

Онежское озеро — важнейший источник питьевой воды для трех регионов се-
веро-запада России (Республики Карелия, Ленинградской и Вологодской областей). 
Мониторинг его экологического состояния, включая качество поверхностных вод 
по приоритетным загрязняющим веществам, крайне важен и актуален сегодня.

Под загрязняющим веществом в  настоящей работе понимается вещество 
в воде, вызывающее нарушение норм качества воды (согласно ГОСТ 17.1.1.01-77 
«Охрана природы. Гидросфера. Использование и охрана вод. Основные термины 
и определения»). 

Качество озерных вод складывается под действием сложного комплекса при-
родных и  антропогенных факторов. Состав поверхностных вод бассейна Онеж-
ского озера зависит от климатических, геоморфологических, почвенно-геологиче-
ских условий и растительного покрова (Трофимчук, 2017). Почвы региона харак-
теризуются хорошей промытостью от легкорастворимых соединений (сульфатов 
и хлоридов), поэтому их накопление в речных и озерных водах происходит в малой 
степени, а органических веществ — в значительной степени. Водные объекты бас-
сейна озера отличаются повышенным содержанием окрашенных органических ве-
ществ и железа.

Стоит отметить, что химический состав вод Онежского озера характеризуется 
сезонными и многолетними колебаниями, которые связаны с изменением фаз вод- 
ного режима (весеннее половодье, летне-осенние дождевые паводки, зимняя ме-
жень) и водностью отдельных лет.

Химический состав воды озера и его притоков складывается под влиянием не 
только природных, но и антропогенных факторов. Многие работы показывают, что 
Онежское озеро по интенсивности антропогенной нагрузки четко разделяется на 
несколько районов (Кауфман, 1990; Филатов и др., 2010; Трофимчук, 2017). Наи-
более освоенным является северо-западное побережье озера, где расположены три 
крупных промышленных центра  — Петрозаводск, Кондопога и  Медвежьегорск. 
Наибольшему загрязнению подлежат Кондопожская, Петрозаводская губа и Боль-
шая губа Повенецкого залива. Центральная часть озера (Центральное, Большое, 
Малое Онего, центральная часть Повенецкого залива) отличается высоким каче-
ством вод.

Основными источниками поступления химических веществ в  акваторию 
Онежского озера являются:

	— антропогенные источники — выбросы промышленных предприятий, сброс 
сточных вод (сосредоточенных (точечных) и  рассредоточенных (диффуз-
ных)) и т. д.; 

	— горные породы в пределах водосборных бассейнов рек, впадающих в озеро;
	— донные отложения — поступление веществ вследствие процессов переме-
шивания водных масс в зоне контакта с донными осадками, имеющими раз-
личный гранулометрический и химический состав.

Факторами поступления химических веществ в озеро могут служить: 
	— поступление с твердым стоком рек;
	— процессы абразии и размыва берегов озера;
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	— вдольбереговой поток наносов, обусловленный системой течений;
	— поступление с подземными водами;
	— трансграничный перенос из  зарубежных стран вследствие преобладания 
ветров западного направления (атмосферные выпадения).

Среди факторов поступления следует выделить доминирующую роль речно-
го стока (реки Водла, Шуя и Суна), который обеспечивает около 60 % притока воды 
и 50–70 % поступления веществ в озеро (Филатов и др., 2015). Стоит также отметить, 
что за последние два десятилетия увеличился вынос химических веществ с реками 
юго-западного побережья озера, что связано с организацией городских санкциони-
рованных и несанкционированных свалок на водосборах рек, новых садовых коопе-
ративов, увеличением добычи строительного камня, сведением лесов на водосборах 
(Сабылина и Ефремова, 2017). Однако в районах с отсутствием крупных притоков 
ключевую роль начинают играть процессы абразии или размыва берегов. 

Онежское озеро может служить примером для исследования поступления 
химических веществ за счет действия одного из природных факторов (процессы 
абразии и размыва берегов) и воздействия этого фактора на качество вод любого 
крупного внутреннего водоема. 

Цель настоящего исследования — изучение влияния природных факторов по-
ступления химических веществ, в частности абразионных процессов на берегах, на 
качество вод Онежского озера по содержанию 10 тяжелых металлов (ТМ).

Для достижения поставленной цели определены и решены следующие задачи:
	— поиск и выбор ключевых участков озера и химических показателей загряз-
нения для проведения исследования;

	— геоэкологическое опробование береговой зоны и прилегающей акватории 
озера, включающее отбор проб поверхностной и придонной воды, донных 
и береговых отложений;

	— камеральная обработка результатов количественного химического анализа 
(КХА) содержания ТМ в природной среде озера;

	— геохимическое исследование, посвященное анализу геологических карт 
района, минералогического состава пород, способности элементов к мигра-
ции в окружающей среде;

	— корреляционный анализ влияния абразии берегов на качество воды в при-
брежной зоне озера.

2. Методика исследования и фактический материал

По итогам работ 2014–2015 гг., проводимых сотрудниками ФГБУ «ГОИН» на 
Онежском озере, была осуществлена морфогенетическая типизация берегов озера 
и выделены семь их типов: слабоизмененные, абразионные, абразионно-аккумуля-
тивные, аккумулятивные, дельтовые, лагунные и антропогенные (рис. 1) (Игнатов 
и  др., 2017). Наибольшие объемы поступления веществ в  результате процессов 
абразии или размыва берегов характерны для абразионных и абразионно-аккуму-
лятивных берегов. 

Для осуществления исследования еще в 2014 г. были выбраны ключевые участ-
ки, представляющие различные типы берега, на различных этапах исследования 
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Рис. 1. Морфогенетические типы берегов Онежского озера и ключевые участки исследования 
(Игнатов и др., 2017)
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их было от 12 до 21 и более, в зависимости от решаемых задач. Они представляют 
все части Прионежья  — Южное, Западное, Восточное и  Северное. На ключевых 
участках изучалось дно и берег с помощью георадиолокационной съемки, осущест-
влялась надводная (с судна и берега) и подводная фотосъемка, были взяты образцы 
поверхностных вод, береговых и донных отложений с целью определения концен-
траций органических веществ и ТМ. Были изучены имеющиеся фондовые и опуб- 
ликованные данные (Биске, 1959; Богданов и др., 1999), в том числе и по близлежа-
щим скважинам. Это позволило определить примерную мощность четвертичных 
отложений и структуру их чехла. В ходе работ применены методы математического 
моделирования, что позволило изучить вдольбереговые потоки наносов и динами-
ку подводного берегового склона.

Все вышеперечисленные виды исследований позволили осуществить первич-
ную оценку влияния береговых процессов на качество вод Онежского озера по 
ряду компонентов. 

Основываясь на работах 2014–2015 гг., в 2018 г. авторами определены два клю-
чевых участка Онежского озера в районе Андомской горы (д. Гневашевская, Выте-
горский район Вологодской области) и Пухтинской бухты (СНТ «Сосновый Бор», 
Прионежский район Республики Карелия), которые представляют абразионный 
и абразионно-аккумулятивный типы берега соответственно (см. рис. 1). 

Первый участок расположен на восточном побережье озера и характеризуется 
наиболее высокой интенсивностью абразионных процессов по сравнению с други-
ми районами озера. Другая его особенность — значительная (до 20–30 м и более) 
высота берегового уступа, что обеспечивает ему высокую эстетическую ценность 
и, следовательно, рекреационную привлекательность. Второй участок расположен 
на западном побережье озера и в настоящее время активно используется для ре-
креационных целей, в частности для загородного отдыха жителей Петрозаводска. 

В будущем возможна активизация рекреационного использования данных 
участков и строительство на них объектов рекреационной инфраструктуры, что, 
безусловно, должно происходить с учетом природных процессов.

На выделенных ключевых участках в октябре 2018 г. осуществлен отбор проб 
воды, донных и береговых отложений (табл. 1) в трех створах (рис. 2 и 3). На каж-
дом створе выделены 3 вертикали, характеризующие вероятность потенциального 
волнового воздействия: урез воды (глубины 0–0,1 м), зона волнового воздействия 
(ЗВВ) (глубины до 5 м), вне ЗВВ (глубины более 5 м).

Таблица 1. Параметры массива данных геоэкологического опробования природной среды 
Онежского озера в 2018 г.

 Ключевой участок

Количество отобранных проб, шт.

воды донных 
отложений

береговых 
отложенийповерхностной придонной

Андомская гора 9 0 8 6

Пухтинская бухта 9 6 9 6

Итого 18 6 17 12
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По литературным данным (Забраилов, 1966), для Онежского озера характерны 
волны длиной до 20–22 м и иногда даже более. В случае постоянного повторения 
волн такой длины их воздействие на дно должно ощущаться до глубин, соответ-
ствующих половине их длины (Зенкович, 1962). Однако такие волны встречаются 
на Онежском озере достаточно редко и главным образом на открытой воде дале-
ко от берега. Наблюдения показывают, что чаще всего высота воздействующих на 
береговую зону волн не превышает 1–1,2 м, длина таких волн не превышает 10 м 
(Забраилов, 1966), а нижняя глубина их воздействие на дно — 5 м. Положение ниж-
ней границы береговой зоны на этих глубинах подтверждает и полученные в ходе 
полевых исследований данные по донным отложениям — на этой глубине крупно- 
и среднезернистые пески сменяются мелкозернистыми, заиленными песками или 
илами, которые, как правило, накапливаются лишь за пределами активного волно-
вого воздействия.

В районе Пухтинской бухты отбор проб воды производился из поверхностно-
го и придонного слоев. В районе Андомской горы ввиду штормовых условий и пе-
ремешивания воды по всей толще пробы были отобраны только из поверхностного 
слоя.

Рис.  2. Схема геоэкологического опробования природ-
ной среды Онежского озера в  районе Андомской горы (фото 
А. А. Строкова)
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В качестве приоритетных показателей загрязнения природной среды Онеж-
ского озера в  ходе исследования были выбраны 10  металлов, имеющих двойной 
генезис или природное происхождение (Строков и др., 2018):

	— металлы двойного генезиса — железо общее (Feобщ), марганец (Mn), алюми-
ний (Al), цинк (Zn), медь (Cu), никель (Ni), хром (Cr), свинец (Pb);

	— металлы природного происхождения — кобальт (Со), кадмий (Cd).
Металлы, имеющие двойной генезис, могут поступать в акваторию озера как 

по естественным причинам, так и в результате антропогенного воздействия. 
Следует отметить, что Fe и Cu являются характерными и приоритетными по-

казателями для Онежского озера на протяжении ряда лет и относятся к загрязняю-
щим веществам, т. е. вызывают нарушение норм качества воды озера (Трофимчук, 
2017; Строков и др., 2018). Их концентрации в воде часто превышают действующие 
нормативы предельно допустимых концентраций (ПДК) для водных объектов хо-
зяйственно-питьевого и рыбохозяйственного использования. 

Отбор проб поверхностных вод осуществлялся в 10-миллилитровые пробир-
ки из  подповерхностного слоя вручную с  консервацией проб азотной кислотой, 

Рис.  3. Схема геоэкологического опробования природ-
ной среды Онежского озера в районе Пухтинской бухты (фото 
А. А. Строкова)
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придонных вод  — с  использованием глубинного батометра. Отбор проб донных 
отложений осуществлялся при помощи металлического цилиндрического дночер-
пателя с дальнейшим извлечением грунта из части пробы, не находившейся в кон-
такте со стенками пробоотборника. Отбор проб береговых (пляжевых) отложений 
осуществлялся вручную пластмассовым совком методом конверта. Пробы грунтов 
отбирались в плотно закупориваемые пластмассовые баночки. Измерение глубины 
в местах отбора проб проводилось с использованием эхолота LOWRANCE HDS-8.

КХА проб на содержание ТМ проводился в эколого-геохимическом научно-об-
разовательном центре географического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова. 

Пробы воды анализировались с  применением метода атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии с  пламенной и  электротермической атомизацией по методи-
ке ПНД Ф 14.1:2:4.139-98 «Методика измерения массовых концентраций кобальта, 
никеля, меди, цинка, хрома, марганца, железа, серебра, кадмия и свинца в пробах 
питьевых, природных и сточных вод методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии». Пробы были отфильтрованы через фильтр «синяя лента», подкислены кон-
центрированной азотной кислотой до рН около 2 (1 мл кислоты на 1 л пробы). Для 
анализа использованы атомно-абсорбционные спектрометры novAA-400, Analytik-
Jena AG (Германия) и AA-240Z, Varian Inc. (США). 

Пробы донных и береговых отложений анализировались с применением мето-
да рентгенофлуоресцентного анализа на приборе «Спектрон МАКС = GV» по ПНД 
Ф 16.1.42-04 (издание 2010  г.) «Методика выполнения измерений массовой доли 
металлов и оксидов металлов в порошковых пробах почв методом рентгенофлу-
оресцентного анализа». При анализе содержания ТМ в грунтах рассматривались 
их подвижные формы, которые могут переходить в водную среду, оказывая непо-
средственное влияние на качество воды озера. Подвижная форма ТМ извлекалась 
с помощью ацетатно-аммонийного буферного раствора с рН 4,8 (ААБ) при соот-
ношении грунт : раствор 1:10. Определение подвижной формы ТМ проводилось 
согласно методике, изложенной в  работе (Воробьева, 2006). В  коническую колбу 
вместимостью 100–150 мл брали навеску грунта, измельченного до размера частиц 
менее 1 мм массой 5 г, взятой с точностью до 0,01 г. Мерным цилиндром к навеске 
грунта приливали 50 мл ААБ. Колбу закрывали пластмассовой резиновой пробкой. 
Время взаимодействия грунта с раствором составил 1 час при постоянном взбал-
тывании. После этого суспензию фильтровали через сухой фильтр (белая лента) 
в сухую емкость. В полученной вытяжке определяли концентрации ТМ.

Гранулометрический состав проб донных и береговых отложений определялся 
на основании ГОСТ 8.777-2011 «Дисперсный состав аэрозолей и взвесей. Опреде-
ление размеров частиц по дифракции лазерного излучения ISO 13320:2009». Для 
проведения гранулометрического анализа образец растирали резиновым пести-
ком и просеивали через сито 1 мм. Для разрушения связей между элементарны-
ми частицами образец увлажняли до состояния пасты добавлением 4 % раствора 
пирофосфорнокислого натрия. Пасту на пирофосфате в  фарфоровой чашке или 
ступке растирали без особого нажима в течение 10 минут пестиком с резиновым 
наконечником. Гранулометрический состав определяли на лазерном анализаторе 
размеров частиц «Анализетте-22», модель MicroTec plus фирмы Fritsch, предназна-
ченного для анализа размеров частиц порошков в блоке сухого диспергирования 
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либо порошков или суспензий в блоке диспергирования в жидкости в диапазоне 
от 0,08 до 2000 мкм.

Для оценки поступления ТМ по имеющимся фондовым материалам, см. (Би-
ске, 1959; Кауфман, 1990; Богданов и др., 1999; Филатов и др., 2010) и др., был про-
анализирован состав пород четвертичных отложений, размываемых притоками 
и водами озера. Учтены особенности миграции ТМ. 

Для оценки влияния береговых процессов на качество вод Онежского озера 
проведен корреляционный анализ с использованием стандартного набора стати-
стических операций по расчету коэффициентов корреляции Пирсона (r) и Спир-
мена (R) программы STATISTICA v. 7.0.

3. Результаты исследований

3.1. Теоретические основы для анализа полученных результатов

Для оценки потенциального поступления химических веществ в озеро важно 
иметь представление о геолого-минералогическом составе горных пород, слагаю-
щих берега озера, и впадающих в него рек, а также о степени подвижности хими-
ческих элементов. Для исследуемых ключевых участков Онежского озера следует 
обратить внимание на минералогический состав четвертичных отложений, по-
скольку выходы кристаллических пород на дневную поверхность свойственны 
лишь незначительной части водосборного бассейна Онежского озера (Филатов 
и др., 2010).

В Прионежье практически повсеместно распространены четвертичные отло-
жения, лишь изредка встречаются выходы дочетвертичных пород. Их мощность, 
как правило, составляет десятки метров, реже — метры (Игнатов и др., 2017).

В районе Андомской горы берег сложен глинистыми породами на глубинах 
от 1,5 м и ниже, перекрытых мореной (глубины 0,5–1,0 м) и галечным пляжем (до 
0,5 м) (Воскресенский и др., 2015) (рис. 4). 

В районе Пухтинской бухты берег сложен протерозойскими песчаниками (глу-
бина более 4 м), перекрытыми флювиогляциальными (глубины залегания 1,5–4 м) 
и озерно-ледниковыми (глубины залегания до 0–1 м) отложениями. Верхний слой 
представлен современными пляжевыми отложениями (рис. 5).

Валуны морены, характерной для Прионежья, представлены туфосланца-
ми, диабазами, гранитами, кварцитами, гранодиоритами, амфиболитами (Биске, 
1959).

В свою очередь, для большинства типов изверженных горных пород известны 
содержания химических элементов. В табл. 2 представлено среднее содержание ис-
следуемых ТМ в главных типах изверженных пород. Довольно высокое естествен-
ное содержание характерно для Al и Fe в породах (1n %), а также Cr и Mn (0,1n %) 
по сравнению с остальными металлами.

Еще одним важным критерием поступления ТМ в воду озера служит степень 
их подвижности или миграции. В  табл.  3 представлены коэффициенты водной 
миграции для некоторых исследуемых ТМ в  подземных водах зоны гипергенеза. 
Для Mn, Ni, Cu и Zn характерна средняя степень миграции (Кх = 0,1–1), для Al, Cr 
и Fe — слабая (Кх < 0,1).
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Таблица 2. Среднее содержание химических элементов в главных типах изверженных пород 
(Перельман, 1989)

Хими-
ческий 
элемент

По А. П. Виноградову По А. А. Беусу

Ультра- 
основные

породы 
(дуниты и др.)

Основные 
породы 

(базальты и др.)

Средние 
породы 

(диориты, 
андезиты)

Кислые 
породы 

(граниты, 
грано-дио-
риты и др.)

Граниты Грано- 
диориты

Al 0,45 (2,40) 8,76 (8,50) 8,85 (8,90) 7,70 7,40 8,60

Cr 0,20 (0,16) 0,02 (0,017) 0,005 (0,0055) 0,0025 0,001 0,0022

Mn 0,15 (0,10) 0,20 (0,12) 0,12 0,06 0,04 0,07

Fe 9,85 (8,70) 8,56 (8,40) 5,85 (5,50) 2,70 1,83 3,30

Co 0,02 (0,015) 0,0045 (0,0048) 0,001 (0,0009) 0,0005 0,0001 0,0007

Ni 0,2 0,016 (0,013) 0,0055 (0,0050) 0,0008 0,00045 0,0015

Cu 0,002 (0,001) 0,01 (0,0087) 0,0035 (0,0040) 0,002 0,001 0,0026

Zn 0,003 (0,005) 0,013 (0,0105) 0,0072 (0,0075) 0,006 0,0039 0,0056

Cd 0,00005 (0,00001) 0,000019 (0,000022) – (0,000018) 0,00001 0,000013 0,000016

Pb 0,00001 (0,00010) 0,0008 (0,0006) 0,0015 (0,0012) 0,002 0,0019 0,0015

Рис.  4. Георадиолокационный профиль берега в  районе Андом-
ской горы
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Таблица 3. Характеристики водной миграции химических элементов в подземных водах зоны 
гипергенеза (Перельман, 1989) с дополнением

Элемент
Содержание 

элементов в водах 
по С. Л. Шварцеву, г/л

Содержание 
элементов в земной коре 
(по А. П. Виноградову), %

Коэффициент 
водной миграции, 

Кх

Степень 
миграции

Al 2,79*10–4 8,05 0,008 слабая

Cr 2,9*10–6 8,3*10–3 0,08 слабая

Mn 4,94*10–5 0,1 0,11 средняя

Fe 5,47*10–4 4,65 0,02 слабая

Ni 3,31*10–6 5,8*10–3 0,13 средняя

Cu 5,58*10–6 4,7*10–3 0,27 средняя

Zn 3,4*10–5 8,3*10–3 0,94 средняя

Миграционная способность ТМ очень низка и зависит в том числе от кислот-
ности окружающей среды (Никаноров, 2008). В  табл.  4 приведены группировки 
рассматриваемых ТМ по подвижности в зависимости от кислотности среды.

Таблица 4. Относительная подвижность элементов при миграции в окружающей среде 
(Никаноров, 2008)

Относительная 
подвижность

Окружающая среда

Окислительная Кислая Нейтральная 
до щелочной Восстановительная

Высокая Zn Zn, Cu, Co, 
Ni – –

Средняя Cu, Co, Ni, Cd Cd Cd –

Низкая Pb Pb, Fe, Mn Pb, Fe, Mn Fe, Mn

Очень низкая Fe, Mn, Al Al, Cr Al, Cr, Zn, Cu, Co, Ni Al, Cr, Zn, Co, Cu, Ni, Pb

Значительная часть ТМ находится в сорбированном взвешенными вещества-
ми состоянии и подвергается седиментации без существенной трансформации их 
состава (Никаноров и др., 2013). Таким образом, ТМ накапливаются на дне и могут 
вызывать потенциальное загрязнение воды при определенных физико-химических 
условиях (вторичное загрязнение).

3.2. Результаты полевых исследований в 2018 г.
В октябре 2018 г. в районе выделенных ключевых участков Онежского озера 

проведен отбор проб компонентов природной среды озера. Кислотность среды 
(рН) на момент отбора проб находилась в диапазоне 7,5–7,7 в районе Андомской 
горы, 7,5–8,0 — в районе Пухтинской бухты. Температура воды составила +8,7 °C 
в районе Андомской горы и +7,7 °C — в районе Пухтинской бухты.

Результаты КХА проб поверхностной и придонной воды приведены в табл. 5. 
Сравнение с нормативами ПДК — в табл. 6 и 7.
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Таблица 6. Кратности превышения ПДК ТМ в поверхностном слое воды Онежского озера 
в октябре 2018 г.

Ключевой 
участок Верт. Норматив*

Концентрация, доли ПДК

Mn Fe Cu Ni Zn Pb Al Cr Со Cd

Андомская 
гора

урез
ПДКрх 3,3 7,8 22,9 0,06 4,4 1,3 56,5 0,005 0,07 0,01

ПДКхп 0,3 2,6 0,02 0,03 0,04 0,8 11,3 0,002 0,01 0,05

ЗВВ
ПДКрх 1,7 5,6 21,9 0,06 4,9 1,1 84,9 0,005 0,07 0,01

ПДКхп 0,2 1,9 0,02 0,03 0,05 0,6 17,0 0,002 0,01 0,05

вне ЗВВ
ПДКрх 3,4 1,5 9,1 0,1 5,6 0,4 21,3 0,005 0,07 0,01

ПДКхп 0,3 0,5 0,01 0,03 0,06 0,2 4,3 0,002 0,01 0,05

Пухтин-
ская бухта

урез
ПДКрх 3,6 17,7 12,3 0,08 7,2 0,8 58,2 0,8 0,07 0,01

ПДКхп 0,4 5,9 0,01 0,04 0,07 0,5 11,6 0,3 0,01 0,05

ЗВВ
ПДКрх 1,9 5,7 26,8 1,1 6,3 0,3 18,7 4,0 0,07 0,01

ПДКхп 0,2 1,9 0,03 0,5 0,06 0,2 3,7 1,6 0,01 0,05

вне ЗВВ
ПДКрх 1,9 0,9 8,6 0,06 5,5 0,2 1,04 0,005 0,07 0,01

ПДКхп 0,2 0,3 0,01 0,03 0,06 0,1 0,2 0,002 0,01 0,05

Примечание: *ПДКрх — рыбохозяйственное использование; ПДКхп — хозяйственно-питьевое 
использование. Цветом выделены нарушения ПДК. 

Таблица 7. Кратности превышения ПДК ТМ в придонном слое воды Пухтинской бухты 
Онежского озера в октябре 2018 г.

Ключевой 
участок Верт. Норматив*

Концентрация, доли ПДК

Mn Fe Cu Ni Zn Pb Al Cr Со Cd

Пухтин-
ская бухта

урез
ПДКрх 3,6 17,7 12,3 0,08 7,2 0,8 58,2 0,8 0,07 0,01

ПДКхп 0,4 5,9 0,01 0,04 0,07 0,5 11,6 0,3 0,01 0,05

ЗВВ
ПДКрх 2,2 11,3 22,7 0,1 19,5 0,8 74,3 0,6 0,07 0,01

ПДКхп 0,2 3,8 0,02 0,03 0,20 0,5 14,9 0,3 0,01 0,05

вне 
ЗВВ

ПДКрх 0,6 1,6 8,1 0,06 11,8 0,2 1,23 0,005 0,07 0,01

ПДКхп 0,1 0,5 0,01 0,03 0,12 0,1 0,2 0,002 0,01 0,05

Примечание: *ПДКрх — рыбохозяйственное использование; ПДКхп — хозяйственно-питьевое 
использование. Цветом выделены нарушения ПДК.
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Параллельно с  отбором проб воды в  районе ключевых участков проводился 
отбор проб донных и береговых отложений Онежского озера с дальнейшим опре-
делением гранулометрического состава наносов и содержания ТМ в грунтах. Ре-
зультаты гранулометрического анализа донных отложений приведены в  табл.  8, 
береговых отложений — в табл. 9. В табл. 10 представлены результаты определения 
концентраций подвижной формы ТМ в донных отложениях, в табл. 11 — в берего-
вых отложениях.

Таблица 8. Гранулометрический состав донных отложений Онежского озера

Ключевой 
 участок Створ Вертикаль

Грансостав, % объемный

< 1 (мкм) 1–5 
(мкм)

5–10 
(мкм)

10–50 
(мкм)

50–250 
(мкм)

250–1000 
(мкм)

Андомская 
гора

№ 1

1 (урез) 5,6 19,1 12,4 10,3 1,8 45,4

2 (ЗВВ) 4,7 16,8 11,2 11,8 0 51,8

3 (вне ЗВВ) 4,2 15,3 9,9 10,5 9,5 48,6

№ 2
1 (урез) 2,7 10,2 7,1 6,7 0 54,3

2 (ЗВВ) 3,7 13 9,7 10,8 0 48,4

№ 3

1 (урез) 4,3 14,1 9 30,9 35,6 6,1

2 (ЗВВ) 1,1 2,6 1 2,1 71,6 21,6

3 (вне ЗВВ) 0,5 0,9 0,4 1,4 59,4 37,4

Пухтинская 
бухта

№ 1

1 (урез) 0,2 0,7 0,4 1,4 53,1 43,9

2 (ЗВВ) 0,5 1,3 0,7 1,7 83 12,8

3 (вне ЗВВ) 0,5 1,5 0,7 1,8 77,9 17,6

№ 2

1 (урез) 1,6 5,9 4,4 4,9 0 72,5

2 (ЗВВ) 0,3 1,3 0,7 0,8 0,8 88,3

3 (вне ЗВВ) 0,5 1,6 0,7 1,2 26,7 62,2

№ 3

1 (урез) 2 8,1 4,8 4,9 0,7 68,3

2 (ЗВВ) 0,1 0,5 0,3 0,9 12,1 83,5

3 (вне ЗВВ) 0,8 2,8 1,4 1,5 6,2 80,4

Таблица 9. Гранулометрический состав береговых отложений Онежского озера

Ключевой 
участок Створ Вертикаль

Грансостав, % объемный

< 1 (мкм) 1–5 
(мкм)

5–10 
(мкм)

10–50 
(мкм)

50–250 
(мкм)

250–1000 
(мкм)

Андомская 
гора № 1

1 (склон) 1,7 11,4 10 37 36,6 3,3

2 (пляж) 19,2 36,1 15,4 28,1 1,2 0
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Окончание табл. 9

Ключевой 
участок Створ Вертикаль

Грансостав, % объемный

< 1 (мкм) 1–5 
(мкм)

5–10 
(мкм)

10–50 
(мкм)

50–250 
(мкм)

250–1000 
(мкм)

Андомская 
гора

№ 2
1 (склон) 4,3 25,4 15,8 38,2 15,9 0,4

2 (пляж) 3,2 11,6 8,4 31,5 39,3 6

№ 3
1 (склон) 2,8 16,2 12 48,9 20,1 0

2 (пляж) 6,7 20,9 13,3 45,3 13,8 0

Пухтинская 
бухта

№ 1
1 (склон) 1,4 5,5 4,4 6,5 27,1 51,8

2 (пляж) 5,8 15,5 8,6 12,8 35,9 21,4

№ 2
1 (склон) 2,1 13,5 13,1 61,8 9,5 0

2 (пляж) 2 7 4,4 4,8 0 78,1

№ 3
1 (склон) 1,5 13,3 13,4 58,8 13 0

2 (пляж) 0,2 0,7 0,3 0,9 1,4 89,4

Таблица 10. Концентрация тяжелых металлов (подвижная форма) в донных отложениях 
Онежского озера в октябре 2018 г.

Ключевой 
участок Створ Вертикаль

Концентрация, мг/кг

Cu Zn Fe Mn Pb Ni Al Cr Со Cd

Андомская 
гора

№ 1

1 (урез) 5,59 0,55 12,26 14,17 1,91 < 2,01 < < <

2 (ЗВВ) 2,33 0,57 11,45 96,85 1,41 < 0,68 < < <

3 (вне ЗВВ) 1,46 0,26 6,69 11,58 0,66 < 1,04 < < <

№ 2
1 (урез) 2,33 0,30 11,78 26,58 0,55 < 1,18 < < <

2 (ЗВВ) 0,95 0,38 9,87 9,31 0,38 < 2,15 < < <

№ 3

1 (урез) 0,15 0,21 0,11 2,10 0,02 < 3,12 < < <

2 (ЗВВ) 3,36 0,24 5,27 6,14 0,34 < 0,12 < < <

3 (вне ЗВВ) 1,49 0,19 6,45 6,47 0,29 < 1,12 < < <

Пухтинская 
бухта

№ 1

1 (урез) 1,44 0,18 41,27 2,65 0,23 < 0,04 < < <

2 (ЗВВ) 0,65 0,16 12,28 4,80 0,22 < 0,37 < < <

3 (вне ЗВВ) 0,77 0,40 14,22 14,21 0,23 < 0,27 < < <

№ 2

1 (урез) 0,58 0,13 10,17 1,72 0,19 < 1,26 < < <

2 (ЗВВ) 1,51 0,13 7,49 4,44 0,23 < 0,86 < < <

3 (вне ЗВВ) 1,32 0,36 11,27 6,61 0,22 < 0,25 < < <
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Ключевой 
участок Створ Вертикаль

Концентрация, мг/кг

Cu Zn Fe Mn Pb Ni Al Cr Со Cd

Пухтинская 
бухта № 3

1 (урез) 0,66 0,17 9,265 2,33 0,19 < 1,87 < < <

2 (ЗВВ) 1,59 0,28 7,846 6,62 0,27 < 1,08 < < <

3 (вне ЗВВ) 1,93 0,43 14,558 7,57 0,30 < 0,27 < < <

Примечание: знак < обозначает концентрацию элемента ниже предела обнаружения.

Таблица 11. Концентрация тяжелых металлов (подвижная форма) в береговых отложениях 
Онежского озера в октябре 2018 г.

Ключевой 
 участок Створ Вертикаль

Концентрация, мг/кг

Cu Zn Fe Mn Pb Ni Al Cr Со Cd

Андомская 
гора

№ 1
1 (склон) 2,30 0,78 7,175 68,00 1,70 < 0,12 < < <

2 (пляж) 5,56 2,55 7,971 29,73 1,01 < 2,01 < < <

№ 2
1 (склон) 2,61 0,89 44,22 37,97 2,15 < 3,12 < < <

2 (пляж) 1,97 0,19 6,478 2,43 0,63 < 1,67 < < <

№ 3
1 (склон) 1,87 1,08 13,21 54,70 3,63 < 3,05 < < <

2 (пляж) 8,57 0,37 10,68 43,59 3,78 < 1,91 < < <

Пухтинская 
бухта

№ 1
1 (склон) 4,99 0,29 26,42 0,06 0,78 < 0,27 < < <

2 (пляж) 1,66 0,28 6,484 0,20 0,38 < 0,11 < < <

№ 2
1 (склон) 1,38 3,49 10,58 1,07 3,18 < 0,57 < < <

2 (пляж) 0,81 0,18 39,92 30,22 0,47 < 0,16 < < <

№ 3
1 (склон) 4,05 1,11 11,76 2,11 1,55 < 0,13 < < <

2 (пляж) 0,85 0,34 1,542 0,04 0,54 < 0,21 < < <

Примечание: знак < обозначает концентрацию элемента ниже предела обнаружения.

Для оценки влияния береговых процессов (абразии и  размыва) на качество 
вод Онежского озера в рамках данного исследования проводился корреляционный 
анализ с  применением коэффициентов корреляции Пирсона и  Спирмена с  про-
веркой их значимости. В табл. 12 приведены результаты статистического анализа 
по шести ТМ. Для Ni, Cr, Co и Cd анализ не проводился ввиду их практического 
отсутствия в воде и береговых отложениях озера (концентрации меньше предела 
обнаружения).

Окончание табл. 10
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4. Обсуждение результатов

Результаты КХА отобранных проб воды Онежского озера в районах ключевых 
участков показали следующее. С учетом важности нормирования качества воды 
акцент сделан на сравнении с нормативами ПДК.

Хозяйственно-питьевые нормативы ПДК менее жесткие по сравнению с ры-
бохозяйственными, в связи с этим нарушения отмечены только в отдельных ство-
рах по отдельным металлам. Стабильные нарушения отмечены в отношении Fe (до 
2,6 раза в районе Андомской горы и до 5,9 раза в районе Пухтинской бухты) и Al (до 
17 раз в районе Андомской горы и до 11,6 раза в районе Пухтинской бухты). В зоне 
волнового воздействия Пухтинской бухты также зафиксировано превышение ПДК 
по Cr в 1,6 раза. 

Во всех пробах отмечено стабильное превышение рыбохозяйственных ПДК по 
Mn (до 3,6 ПДК), Cu (до 26,8 ПДК), Zn (до 7,2 ПДК) и Al (до 84,9 ПДК). В районе 
Андомской горы отмечено превышение нормативов по Fe (до 7,8  ПДК) и  Pb (до 
1,3 ПДК). В районе Пухтинской бухты нормативы нарушены в отношении Fe (до 
17,7 ПДК), Ni (до 1,1 ПДК) и Cr (до 4 ПДК).

В целом гидрохимическая картина рассматриваемых районов Онежского озе-
ра по содержанию ТМ не отличается от таковой в конкретный осенний сезон года 
(Трофимчук, 2017). Концентрации ТМ имеют тенденцию к уменьшению по мере 
удаления от берега, что может быть связано с уменьшением влияния источника их 
поступления в конкретных районах (размыва берегов и донных отложений, а так-
же твердого стока рек). Концентрации ТМ в придонном слое воды, который нахо-
дится в непосредственном контакте с донными отложениями, выше, чем в поверх-
ностном. Особенно это прослеживается для Fe, Zn и Al. В придонном слое воды 
содержание Fe в 2 раза, Zn в 3,1 раза, Al в 4 раза выше, чем в поверхностном.

При сравнении двух ключевых участков между собой можно сделать вывод 
о том, что сильное волнение, имеющее место в районе Андомской горы, обуслов-
ливает взмучивание донных отложений и дальнейшее попадание ТМ в воду. Осо-
бенно это прослеживается в ЗВВ и за ее пределами. Концентрации большинства 
исследованных ТМ оказались выше, чем в  районе Пухтинской бухты в  спокой-
ную погоду. Наибольшее различие характерно для Al, для которого концентрация 
в воде в районе Андомской горы оказалась в 4,5 раза выше, чем в районе Пухтин-
ской бухты.

Отобранные береговые отложения в  районе Андомской горы представлены 
мелкодисперсным песком с глиной, перекрытые галечным пляжем, на которые ока-
зывается волновое воздействие (рис. 6). Донные отложения представлены мелко- 
и среднезернистым песком.

В районе Пухтинской бухты берега и донные осадки сложены преимуществен-
но среднезернистым песком с редкими включениями мелких фракций (рис. 7).

Довольно высокие концентрации подвижной формы ТМ в донных отложени-
ях характерны для Fe и Mn (см. табл. 10). В районе Андомской горы концентрация 
Fe находится в диапазоне 5–12 мг/кг, Mn — в диапазоне 2–97 мг/кг. В районе Пух-
тинской бухты содержание Fe колеблется в пределах 7–41 мг/кг, Mn — в пределах 
2–14 мг/кг. При рассмотрении створов наблюдений картина следующая. Суммар-
ная концентрация металлов примерно одинаковая на рассматриваемых участках 
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озера и составляет в районе уреза около 25–28 мг/кг, 19–25 мг/кг на глубине более 
6 м. Отличия концентраций наблюдаются в ЗВВ (глубина 3 м): в районе Андомской 
горы 50 мг/кг, в районе Пухтинской бухты 17 мг/кг.

Для береговых отложений озера также характерны высокие содержания Fe 
и Mn (см. табл. 11). В районе Андомской горы концентрация Fe находится в преде-
лах 6–44 мг/кг, Mn — 2–68 мг/кг. В районе Пухтинской бухты содержание Fe до-
стигает 40 мг/кг, Mn — 30 мг/кг. Следует отметить, что в районе Андомской горы 
глинистые частицы имеют значительно более высокие концентрации металлов по 
сравнению с песчанистым пляжем Пухтинской бухты (в среднем в 4 раза). Сум-
марная концентрация ТМ на склоне Андомской горы составила около 83 мг/кг, на 
пляже — 44 мг/кг. В районе Пухтинской бухты концентрация ТМ находилась в пре-
делах от 25 мг/кг (склон) до 28 мг/кг (пляж). 

Результаты проведенного корреляционного анализа показали наличие раз-
ных типов связей между содержанием ТМ в донных отложениях и воде (от «очень 
слабой» до «средней»), которые являются статистически незначимыми. Отдельное 

Рис. 6. Общий вид береговых отложений Онежского озера в районе Андомской горы: галечный 
пляж с «пьяным лесом» (а); красноцветные и сизые глины на склоне (б) (фото А. Ю. Санина)

Рис. 7. Общий вид береговых отложений Онежского озера в районе Пухтинской бухты: абра-
зионно-аккумулятивный берег с впадающим ручьем (а); среднезернистый песок (б) (фото А. Ю. Са-
нина)
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внимание стоит уделить содержанию Al в донных осадках и воде в районе Пухтин-
ской губы. Здесь отмечается «сильная (тесная)» связь (коэффициенты корреляции 
составляют не менее 0,7), что с высокой долей вероятности указывает на поступле-
ние данного металла из  донных отложений в  придонный и  поверхностный слои 
воды.

При выполнении работ в рамках настоящего исследования возник ряд дис-
куссионных вопросов и сложностей, которые снижают достоверность получен-
ных результатов. Так, по минералогическому составу пород, слагающих берега, 
имеются лишь достаточно обобщенные и усредненные данные, которые не всегда 
позволяют сделать конкретные выводы по интенсивности поступления того или 
иного металла. Кроме того, способность металлов к миграции также зависит от 
местных физико-химических условий и может колебаться в широких пределах. 

Другая проблема  — одновременность воздействия нескольких природных 
процессов, обеспечивающих поступление металлов в  воду Онежского озера, что 
усложняет определение роли (вклада) каждого из них. К примеру, даже в непосред-
ственной близости от участка с  активными абразионными процессами металлы 
с течениями могут быть принесены от устья впадающей реки, расположенной в де-
сятках километрах от него. На рис. 8 показаны направления течений в Онежском 
озере на разных горизонтах в летне-осенний период по материалам (Филатов и др., 
2010). Касательно рассматриваемых ключевых участков ТМ в районе Андомской 

Рис. 8. Течения по данным длительных измерений при ветрах северных румбов (преобладаю-
щий ветер юго-восточного направления) (Филатов и др., 2010)
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горы могут быть принесены из района устья р. Вытегры, в районе Пухтинской бух-
ты — из района Петрозаводской губы, которая испытывает значительную антропо-
генную нагрузку (Калинкина и др., 2019), что может обеспечивать еще и совмест-
ное действие природного и антропогенного фактора.

В работе (Льюмменс и Терский, 2018) осуществлено воспроизведение цирку-
ляционных процессов с использованием современных данных метеорологического 
реанализа (ERAInterim) и популярной гидродинамической модели DELFT3D с це-
лью моделирования и картирования ветровых течений, имеющих первостепенную 
роль на акватории Онежского озера.

С учетом возрастающих требований к мониторингу экологического состояния 
водных объектов полученные результаты могут быть использованы для изучения 
транспорта химических веществ по всей площади объекта.

Выявленные корреляционные связи требуют дополнительного количества 
данных для их обоснования. Согласно (Никаноров и др., 2013), частота сетки от-
бора проб донных отложений зависит от глубины водного объекта и составляет от 
30 до 400 м. Для рассматриваемых участков Онежского озера с глубинами до 10 м 
рекомендуемая сетка составляет от 30 до 100 м. Мониторинг содержания металлов 
рекомендуется вести в отдельные сезоны года с учетом преобладающих направле-
ний ветроволнового воздействия. 

5. Заключение

Для региона Онежского озера среди природных факторов поступления хими-
ческих веществ наибольшую роль играет поступление с твердым стоком рек, одна-
ко на отдельных участках ведущую роль играют абразионные процессы, особенно 
для акватории, смежной с абразионными берегами и для участков берега, характе-
ризующихся отсутствием крупных притоков. Для конкретного химического веще-
ства интенсивность его поступления с твердым стоком рек или в ходе абразионных 
процессов определяется процентным его содержанием в берегоформирующих по-
родах и склонностью к миграции. В работах 2018  г. и при подведении их итогов 
особое внимание уделялось следующим ТМ: Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Co, Cd. 

В районе абразионных (Андомская гора) и абразионно-аккумулятивных (Пух-
тинская бухта) берегов Онежского озера в октябре 2018 г. проведены геоэкологи-
ческие исследования, включающие отбор проб воды (24 пробы), донных (17 проб) 
и береговых (12 проб) отложений с дальнейшим определением содержания выше-
приведенных ТМ. В воде определялась растворенная форма металлов, в грунте — 
подвижная. Концентрации ТМ в воде в целом отражают гидрохимическую карти-
ну озера в осенний период года с превышением действующих нормативов ПДК до 
10 раз в отношении Mn, Fe, Cu, Zn, Pb и Al. 

По итогам химического анализа проведен корреляционный анализ влияния 
абразии и  размыва берегов на качество прибрежных вод Онежского озера по-
средством седиментации влекомых наносов на дно озера. Результаты показали от-
сутствие фиксируемого статистическими методами влияния со стороны донных 
осадков озера в прибрежной зоне на содержание ТМ, кроме Al. Для него отмечена 
сильная (тесная) статистическая связь с коэффициентом корреляции не менее 0,7. 
Проверка достоверности корреляционных зависимостей требует проведения до-
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полнительных исследований с расширением сетки опробования и сезонности от-
бора проб воды и грунта. 

* * *

Авторы признательны сотрудникам отдела информационного обеспечения 
морской и водохозяйственной деятельности ФГБУ «ГОИН» за помощь в написа-
нии статьи и подборе материала. Исследование 2014–2015 гг. проведено в рамках 
темы НИР №31/14 «Исследование современного состояния и качества вод Онеж-
ского озера» (руководитель И. В. Землянов). Исследование 2018  г. проведено при 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-35-00545 мол_а «Оценка воз-
действия береговых процессов на экологическое состояние Онежского озера». 
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The article presents the results of studies conducted in 2014–2015 and 2018 in the water area and 
shores of Lake Onego, devoted to the study of natural and anthropogenic factors that affect the 
water quality of different areas of the lake. Among natural factors, river flow provides 50–70 % 
of chemical substances into the lake. However, in areas of the lake where there are no large 
tributaries, abrasion or erosion processes on shores play a special role. As a result of work in 
2014–2015, morphogenetic classification of shores was done and seven types were highlighted: 
slightly modified, abrasion, abrasion-accumulative, accumulative, deltaic, lagoon and anthropo-
genic. The first attempts to carry out a correlation analysis of coastal processes’ impact on water 
quality of the lake (heavy metals intake) were made. Geoecological research including water (24 
samples), bottom (17 samples) and coastal (12 samples) sediments sampling with subsequent 
determination of Fe, Mn, Al, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Co and Cd content was conducted in the area of 
abrasion (Andoma Mountain) and abrasion-accumulative (Pukhta Bay) shores of Lake Onego 
in October 2018. The dissolved form of metals was determined in water and the mobile form of 
metals was determined in sediments. Concentrations of metals reflect the chemical composition 
of lake water in the autumn and exceed maximum permissible concentrations by 10 times for 
Mn, Fe, Cu, Zn, Pb and Al. According to the results of chemical analysis, correlation analysis was 
conducted on abrasion and erosion of lake shores and the impact on the quality of Lake Onego 
coastal waters. There is no influence of bottom sediments in the coastal zone on the content of 
heavy metals except Al. Statistically significant correlation (correlation coefficient 0.7) has been 
noted for Al. 
Keywords: lake Onego, water quality, pollutants, types of shores, abrasion, accumulation, long-
shore transport, currents, heavy metals, correlation.
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