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 Объектами исследования являются породы иbпочвы Валаамского архипелага. Архипелаг сложен магматическими породами 
основного состава, вbпонижениях перекрытыми осадочными породами, что обусловило уникальное разнообразие природных 
комплексов на его территории. При слабом техногенном загрязнении изучение химического состава почв Валаама становится 
особенно актуальным, позволяя проследить связь между геохимическим составом верхних почвенных горизонтов иbпород. 
Методом рентгеноспектрального анализа были проанализированы 141 проба верхних горизонтов почв (0—10 см) иbстолько же 
проб почвообразующих пород, отобранных по площади острова, аbтакже определен геохимический состав основных типов почв 
по горизонтам профиля. Сформирована база данных, вbкоторую для каждого образца внесены сведения оbсоставе почвообразующей 
породы, типе почвы, характере рельефа иbтипе землепользования. Геохимические данные обработаны сbпомощью пакета программ 
Statistica-5 иbметода главных компонент. Установлено, что тип почвообразующих пород является одним из главных факторов, 
определяющих геохимический облик верхнего почвенного горизонта. По ассоциациям элементов почвы разделились на 4 группы: 
сформированные на габбро-диабазах, монцонитах, озерно-ледниковых глинах иbпесках. Выявлены ассоциации элементов, 
наследуемые почвой от коренных пород, зависящие от рельефа иbхарактерные для различных типов почв. 
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The objects of the study are rocks and soils of the Valaam Archipelago. The archipelago is composed of igneous rocks of basic 
composition and Quaternary sediments, which caused the unique diversity of natural complexes on its territory. Due to a very weak 
expression of technogenic pollution, the study of the chemical composition of Valaam soils becomes especially relevant, as it allows 
tracing the connection between the geochemical composition of the upper soil horizons and rocks. The composition of the upper ho-
rizon (0—10 cm, 141 samples) and 141 samples of parent materials was analyzed by X-ray spectral analysis. Additionally, the geo-
chemical composition of the main soil types was analyzed by genetic horizons of the profile. A database of the chemical composition 
of soils on Valaam Island was made. Information on the composition of the soil-forming rock, soil type, relief character and agricul-
tural use was included for each sample. The data were processed using Statistica-5. We found that the type of parent material was 
one of the main factors determining the geochemical properties of the upper soil horizon. According to the associations of chemical 
elements, the island soils were divided into 4 groups: formed on gabbro-diabases, monzonites, lake-glacial clays and sands. Associations 
of chemical elements inherited by soil from bedrock, depending on relief and characteristic for different types of soils, were revealed. 

Keywords: Valaam sill, gabbro-diabases, monzonites, ferruginous-metamorphic soils, soil geochemistry

Введение
Валаамский архипелаг расположен вbсеверо-за-

падной части крупнейшего внутриконтинентального 
водоема Европыb— Ладожского озера, вb40 км от его се-
верного берега. Площадь самого большого острова ар-
хипелагаb— Валаамаb— около 36bкм2. Валаамские ска-
лы поднимаются над водой на высоту до 50bм, аbпод-
водная часть острова опускается на глубину до 200bм.

Природные условия Валаамаb— мягкость климата, 
разнообразие форм рельефа иbрастительности, широ-
кий спектр почвообразующих породb— обусловили раз-
нообразие естественных почв. Удаленность острова от 
береговой линии иbотсутствие на нем промышленных 
предприятий способствовали развитию иbсохранению 
на этой территории природного разнообразия. 
Стремление исследователей объяснить уникальность 

ландшафтов нашло отражение вbнекоторых публика-
циях по геохимическим характеристикам почв Валаама 
(Морозов а, Лазарева, 2002; Панова иbдр., 2007; Шильцова 
иbдр., 2008; Степанова иbдр., 2016). При этом было уста-
новлено, что влияние на почвенный покров локаль-
ных источников загрязненияb— поселковой свалки, ди-
зельной станции иbдорог сbавтомобильным движени-
емb— имеет ограниченный характер (Панова иb др., 2002; 
Степанова иbдр., 2016). 

Поскольку почвообразующие породы острова пред-
ставлены контрастными по составу образованиями, то 
эта территория является удобным объектом для выяв-
ления количественных зависимостей между химиче-
ским составом верхнего горизонта почв иbпород, на 
которых они формируются. Выявление таких зависи-
мостей на незагрязненной территории дает возмож-
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ность получить данные оbфоновом содержании хими-
ческих элементов вbпочвах иbзаложить основу для эко-
лого-геохимического мониторинга. 

Объекты иbметоды исследования 

Почвообразующие породы. По данным ряда авто-
ров (Свириденко, Светов, 2008; Свириденко, 2019), 
острова Валаамского архипелага являются центром 
Валаамско-Салминской островной дуги. Коренные по-
роды слагают многочисленные гряды острова; обшир-
ные обнажения коренных пород приурочены кbсевер-
ным, западным иb южным берегам Валаама. Среди наи-
более распространенных пород, слагающих интрузию 
(Валаамский силл), выделены две разновидности, свя-
занные постепенными переходами: габбро-диабазы 
иbмонцониты. Проведенные исследования иbсравне-
ние полученных результатов сbданными других авто-
ров позволили установить, что все разновидности по-
род Валаамского силла образовались вbрезультате вну-
трикамерной дифференциации, «in situ». Возраст габ-
бро-диабазов Валаамского силла составляет 1325b± 52 
млн лет, аbвозраст монцонитовb— 1458b± 3 млн лет. 
Габбро-диабазыb— породы основного состава, имею-
щие крупно- иbравномерно-зернистую габбро-офито-
вую структуру. Окраска вbсвежем сколеb— буро-корич-
невая. Породы сложены преимущественно основным 
плагиоклазом ряда «лабрадор — андезин» иbпироксе-
ном. Из акцессорных минералов отмечены биотит, ро-
говая обманка, оливин, апатит, ильменит, магнетит 
иbтитаномагнетит. 

Монцониты образуют неправильной формы тела, 
постепенно переходящие вbнормальные габбро-диа-
базы. Они имеют красно-коричневый цвет (интенсив-
ность красного цвета усиливается при выветривании) 
иbнесут признаки метасоматического происхождения. 
Главная особенность этих породb— преобладание ка-
лиевого шпата над плагиоклазом иbгрубозернистое 
строение. Структура породыb— габбро-офитовая сbин-
терстиционными гранофировыми или микропегма-
титовыми выделениями. В породе присутствует кварц 
(до 5 об.b%), альбит, калиевый полевой шпат, наблюда-
ется калишпатизация плагиоклаза, хлоритизация пи-
роксена иbпоявляются выделения сульфидов. В резуль-
тате процессов выветривания магматических пород 
наблюдается их ожелезнение иbразвитие глинистых 
минералов между минеральными зернами.

Элювий магматических пород представляет собой 
сильнохрящеватую массу сbнебольшой примесью ча-
стиц <b1bмм. На вершинах гряд элювий образует мало-
мощные покровы на коренных породах иbпредставлен 
дресвой, щебнем иbобломками скальных пород. На тер-
расированных склонах иbподножьях гряд формирует-
ся элюво-делювий мощностью до 100 см, который по 
сравнению сbэлювием содержит большее количество 
мелкозема, пылеватых иbилистых частиц. 

Осадочные почвообразующие породы располага-
ются вbпониженных элементах рельефа (нижних ча-
стях склонов, ложбинах, впадинах между грядами). 
Наиболее распространены по площади острова озер-
но-ледниковые ленточные глины иbпески. По мине-
ральному составу пески состоят из кварца (50—80b%), 
калиевого полевого шпата (10—20b%), мусковита (10b%), 
плагиоклаза, сфена, роговой обманки, эпидота, вbтон-

ких фракциях встречаются гидрослюды. Минеральный 
состав ленточных глин (пылеватой фракции) представ-
лен кварцем (40—50b%), полевым шпатом (5b%), муско-
витом (30—40b%). Илистая фракция ленточных глин 
состоит на 65b% из каолинита иbна 25b% из гидрослю-
ды, хлорита (5b%) иbмонтмориллонита (5b%). 

Почвы иbпочвенный покров. В данной статье мы опи-
раемся на собственные исследования почв Валаамского 
архипелага, аbтакже работы, выполненные ранее дру-
гими учеными (Седов иbдр., 1992;  Беркгаут иbдр., 1993; 
Матинян, Урусевская, 1999; Морозова, Лазарева, 2002). 
В соответствии сbпринятыми ранее классификацион-
ными подходами почвы Валаама рассматривались как 
подбуры иbбуроземы. Согласно «Классификации иbди-
агностике почв России» (Шишов иbдр., 2004), почвы, 
преобладающие на вершинах иbвbверхней части скло-
нов скальных гряд, — петроземы (слаборазвитые по-
чвы на скальных выходах сbмощностью мелкозема на 
поверхности менее 5 см), аbтакже органоржавоземы. 
Последние относят ся кbотделу железисто-метаморфи-
ческих почв. Диагностическим для них является сре-
динный железисто-метаморфический горизонт (BFM), 
характеризующийся пленками выветривания на по-
верхности щебня иbминеральных зерен. Оксиды иbги-
дроксиды железа также пропитывают мелкоземистую 
массу горизонта, способствуя формированию непроч-
но-комковатой структуры. 

В нижней части склона органоржавоземы сочета-
ются сbорганоржавоземами грубогумусированными. 
Особенностью последних является наличие под под-
стилкой (O) маломощного (2—5 см) грубогумусового 
горизонта (Oao). Горизонт Oao представляет собой гу-
мифицированную массу темно-серого цвета сbвклю-
чениями дресвы магматических пород, сbчастично со-
хранившимися фрагментами растительных остатков, 
густо пронизанную грибными гифами. Те иbдругие по-
чвы формируются на элюво-делювии магматических 
пород вbусловиях хорошего дренажа. Различия между 
почвами проявляются на очень коротком расстоянии 
(до 1—2 м) иbобусловлены неровностями подстилаю-
щей скальной поверхности, аbтакже варьированием 
содержания фракции физической глины вbпочвенном 
профиле. 

Межгрядовые понижения заняты преимуществен-
но четвертичными породами, почвы здесь подверже-
ны избыточному увлажнению, поэтому еще вbXIX в. 
были осушены при создании культурных сенокосов 
иbпастбищ (осушительная система вbпоследние годы 
реконструирована). Более дренированные участки по-
нижений заняты дерново-подзолами иbпостагроген-
ными агроземами альфегумусовыми на озерно-лед-
никовых песках. На ровных участках окультуренных 
осушенных лугов, сложенных ленточными глинами 
сbнизкой водопроницаемостью, развиты агрогумусо-
во-глеевые почвы (Елсукова, 1997; Панов а иbдр., 2002; 
Урусевская, Матинян, 2014). Эти почвы характеризу-
ются гумусовым горизонтом сbпризнаками сельскохо-
зяйственной обработки (резко выраженная ровная 
нижняя граница) иbзалегающим под ним глеевым го-
ризонтом (G), переходящим вbоглеенную почвообра-
зующую породу. На неосвоенных участках понижений, 
по краям болот, распространены торфяно-глееземы, 
верхний горизонт которых представлен торфом мощ-
ностью 20—50 см. 
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Материалом для исследования послужили пробы 
(141 шт.) верхнего (органогенного/органоминераль-
ного) горизонта, отобранные на удалении от монасты-
ря иbлокальных источников загрязнения, иb141 проба 
почвообразующих пород. Для исследований был взят 
горизонт AY вbагрогумусово-глеевых почвах, вbорга-
норжавоземахb— горизонт ВН, вbорганоржавоземах гру-
богумусированныхb— подгоризонт ао, вbторфяно-гле-
еземахb— горизонт Т. Дополнительно были отобраны 
пробы основных типов почв (агрогумусово-глеевая, 
торфяно-глеезем, органоржавозем иbорганоржавозем 
грубогумусированный) по генетическим горизонтам 
профиля.

Содержания химических элементов вbпочвах опре-
делены методом рентгеноспектрального анализа (по-
родообразующие оксиды иb22 химических элемента) 
иbпересчитаны на прокаленную навеску. Химические 
анализы выполнялись по стандартным методикам сbис-
пользованием эталонов для пород иbпочв. Содержания 
главных породообразующих элементов проанализи-
рованы рентгенофлюоресцентным методом на спек-
трометре ARL-9800 (Th ermo Fisher Scientific (Ecublens) 
SARL). Двухвалентное железо определено химическим 
методом согласно ГОСТ 27395-87, анализ вытяжек про-
веден на спектрофотометре, сbортофенантролином 
вbкачестве индикатора. Содержания микроэлементов 

анализировали на спектрометре Agilent-7700. Была 
сформирована база данных химического состава почв 
о. Валаам, вbкоторую для каждой пробы внесены све-
дения оbсоставе почвообразующей породы, типе по-
чвы, характере рельефа иbтипе землепользования. 
Геохимические данные обработаны сbпомощью паке-
та программ Statistica-5 иbметода главных компонент 
факторного анализа. Средние арифметические значе-
ния для каждого элемента вычислялись сbучетом за-
кона распределения (нормального или логнормально-
го) иbантилогарифма среднего.

Результаты иbих обсуждение

Состав основных разновидностей пород Валаам-
ского силла приведен вbтабл. 1. 

Согласно указанным выше данным, габбро-диа-
базы обогащены TiO2, Fe2O3, FeO, CaO, MnO, P2O5, аbтак-
же Zn, V, Sr. В монцонитах относительно габбро-диа-
базов повышено содержание SiO2, K2O, Na2O, Ba, Rb, Zr, 
La, Pb. В целом магматические породы Валаамского 
силла обогащены по сравнению сbкларками пород P, 
Fe, Mn иbTi. Среди элементов-примесей вbрассматри-
ваемых породах обнаружены повышенные содержа-
ния V, La, Ba, Mo, Zn, что превышает кларковые значе-
ния вb2—6 раз. В составе песков иbглин повышены со-

Таблица 1. Среднее содержание петрогенных оксидов (мас.b%) иbмикроэлементов (мг/кг) 
вbпочвообразующих породах Валаамского архипелага 

Table 1. Average content of petrogenic oxides (wt.b%) and trace elements (mg/kg) 
in soil-forming rocks of the Valaam Archipelago

Оксиды/
элементы

Oxides/
elements

Порог 
обнаружения

Detection
limit

Габбро-диабаз
Gabbro-diabase

(n = 44)

Монцонит
Monzonite

(n = 53)

Глина
Clay

(n = 23)

Песок
Sand

(n = 21)

Кларк вbземной коре
(Скляров иbдр., 2001)

Clarke in the Earth's crust
(Sklyarov et al., 2001).

SiO2 0.1 50.2 56.4 60.2 81.4 59.90
TiO2 0.03 3.2 1.9 0.66 0.83 0.88
Al2O3 0.1 13.2 13.4 19.3 8.9 15.25
Fe2O3 0.1 10.2 7.7 5.5 1.9 7.48*
FeO 0.2 7.6 5.9 1.1 1.0 –
MnO 0.03 1.2 1.2 0.04 0.04 0.12
MgO 0.1 3.3 2.5 0.77 0.50 3.75
CaO 0.03 6.5 4.0 1.9 1.8 5.33
Na2O 0.2 3.4 3.9 0.71 2.1 3.21
K2O 0.03 2.2 3.2 2.0 2.0 2.57
P2O5 0.05 1.4 0.7 0.22 0.13 0.23

Sr 50 541 463 220 267 370
Ba 5 1616 1756 720 733 470
Rb 5 36 52 76 33 110
V 10 106 37 88 35 12
Cr 10 19 18 88 28 93
Zr 5 215 286 178 160 160
Nb 5 20 26 10 9 21
Co 10 25 15 16 4 23
Ni 5 11 7.4 41 13 70
Mo 10 4.4 4.9 2.3 1.3 1.2
Cu 10 20 14 34 17 53
Pb 2 10 17 21 15 13
Zn 2 294 220 66 23 68
Sc 10 26 24 9 4 17
La 5 58 66 46 26 30
Y 5 41 46 20 11 32

Yb 2 3.3 4.1 2.9 2.2 3.1

Примечание: кларк железа вbисточнике приведен для суммарного содержания двух форм железа (II, III).
Note: the iron clark in the source is given for total iron content.
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держания V иbВа, что определяется влиянием корен-
ных пород острова. Специфический для Северо-Запада 
России геохимический состав почвообразующих по-
род Валаамского архипелага наследуется почвами, на 
них сформированными.

В табл.b2 представлены средние значения для ми-
кроэлементного состава поверхностных горизонтов 
почв о. Валаам, которые показывают, что почвы на маг-

матических породах обогащены Ba, Ti, Mn, Zn, аbпочвы 
на осадочных породах содержат больше Ni, Cr, Cu.

Для сравнительного анализа содержаний элемен-
тов вbверхних почвенных горизонтах были рассчита-
ны коэффициенты концентраций (КК) относительно 
их среднего содержания вbпочвах мира (рис. 1).

В целом поверхностные горизонты почв о. Валаам 
обогащены Ba, Y, Yb, La, Zn, Co, Cu; содержания Cr, Zr, 

Таблица 2. Среднее содержание химических элементов вbповерхностных горизонтах почв о. Валаам 
на различных почвообразующих породах, мг/кг 

Table 2. Average contents of chemical elements in surface horizons of soils on Valaam Island 
on different soil-forming rocks. Valaam Island on different soil-forming rocks, mg/kg

Элементы
Elements

Содержание (мг/кг) вbпочвах, сформированных: 
Content (mg/kg) in soils formed on:

Среднее 
по почвам мира*

Average
for soils of the

World*

Медиана, пахотный 
горизонт почв 

Северо-Запада**
Median, arable soil horizon 

of the North-West**

на габбро-диабазах 
gabbro-diabases 

(n = 44)

монцонитах
monzonites

(n = 53)

глинах
clays

(n = 23)

песках
sands

(n = 21)
Sr 187 189 142 140 147 119
Ba 978 896 656 645 362 не опр.
Ti 7027 6438 3932 3570 3500 не опр.

Mn 879 540 421 361 418 472
V 81 57 68 48 60 34
Cr 22 18 56 31 42 30
Zr 188 192 200 154 300 не опр.
Nb 15 15 13 14 12 не опр.
Sn 3.4 2.5 2.8 2.1 2.5 1.0
Co 12.2 13.3 14.0 11.0 6.9 5.8
Ni 8 10 27 19 18 10
Mo 1.4 1.9 1.4 1.5 1.5 0.6
Cu 17 21 23 20 14 9
Pb 20 18 19 17 25 16
Zn 109 94 57 39 62 48
Sc 16.9 15.8 11.6 9.5 9.5 не опр.
Ga 17 20 16 12 12 не опр.
La 46 37 41 30 26 не опр.
Ce 49 44 30 33 49 не опр.
Yb 2.8 3.1 3.2 2.8 2.1 не опр.
Y 25 29 27 24 12 не опр.

*Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007
** Матинян иbдр., 2007 (Matinyan et al., 2007)

Рис. 1. Коэффициенты концентрации химических элементов вbповерхностном горизонте почв о. Валаам (нормиро-
вано на Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). Почвы, сформированные:  на габбро-диабазах,  монцони-

тах,  глинах,  песках

Fig. 1. Concentration coefficients of chemical elements in the surface horizon of soils of Valaam island (normalized to Kabata-Pen-
dias, Mukherjee, 2007). Soils formed on:  gabbro-diabases,  monzonites,  clays,  sands
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Ce, Ni, Pbb— ниже средних по миру. Для выявления фак-
торов распределения химических элементов вbпочвах 
о. Валаам база данных была обработана сbпомощью 
методов корреляционного иbфакторного анализов.

По результатам факторного анализа выявились 
три фактора. Первый факторb— FI=28b% =bTi81 Fe72 Mn69V66 
Sc60 Co55b— интерпретируется как фактор почвообра-
зующей породы, так как его распределение по площа-
ди острова совпадает сbзонами распространения ос-
новных типов пород острова (габбро-диабазами, мон-
цонитами, песками иbглинами) иbкартами площадно-
го распределения титана, железа иbмарганца (рис. 2).

Второй факторb— FII=22b% = Sr88 Zr65 b— интерпрети-
руется как фактор рельефа. Различия наблюдаются для 
групп «вершина — склон» иb«равнина — низина». При 
этом вершинные формы рельефа связаны сbинтрузив-
ными образованиями, аbнизины иbпонижения релье-
фаb— сbчетвертичными образованиями. 

Третий фактор определяется типом почвы.

FIII=13 % =
Ni92 Cr91 Cu58
Ti87 Ba77 Mn70Zn65

Тип почвы зависит от рельефа иbрастительности. 
На диаграмме значения факторов выделены два поля, 
характерные для почв: торфяно-глееземb+ агрогуму-
сово-глеевая почва иbорганоржавоземb+ органоржаво-
зем грубогумусированный (рис. 3). Почвы первой груп-
пы, сформированные на четвертичных отложениях, 
обогащены Ni, Cr, Cu, аbпочвы второй группы, сформи-
рованные на продуктах выветривания магматических 
пород,b— Ti, Ba, Mn, Zn.

Сравнение профильного распределения петроген-
ных оксидов вbорганоржавоземе на элювии монцони-
та, агрогумусово-глеевой постагрогенной почве на лен-

точных глинах иbвbагроземе альфегумусовом глееватом 
на озерно-ледниковых песках показало, что макроэле-
ментный состав почв наследуется от почвообразующих 
пород. Особенно ярко различия проявляются по содер-
жанию железа. Почвы на глинах содержат 5—6b% Fe2O3, 
аbпочвы на пескахb— 1.5—3.5b% (соответственно сред-
няя иbумеренно низкая ожелезненность, по Ю.bН.bВо-
дяницкому ( 1992)). В почвах на элювии магматических 
пород содержание оксида железа достигает 11—13b%, 
что соответствует высокой ожелезненности.

Выводы

1. Геохимический облик верхнего горизонта почв 
Валаамского архипелага обладает яркой спецификой. 
Относительно привод имых вbлитературе данных для 
почв мира иbСеверо-Запада России поверхностные го-
ризонты почв архипелага обогащены Ba, Y, Yb, La, Zn, 
Co, Cu; содержания Cr, Zr, Ce, Ni, Pbb— ниже среднеми-
ровых значений.

2. Геохимические особенности почв находятся 
вbпрямой зависимости от состава почвообразующих 
пород. По ассоциациям химических элементов почвы 
разделились на 4 группы: сформированные на габбро-
диабазах, монцонитах, озерно-ледниковых глинах иbпе-
сках. Почвы, сформированные на продуктах выветри-
вания магматических пород, наследуют вbсвоем гео-
химическом составе повышенные содержания Ti, Ba, 
Mn, Zn, аbпочвы, сформированные на четвертичных 
отложениях, обогащены Ni, Cr, Cu. 

3. В условиях Валаамского архипелага тип почво-
образующей породы является ведущим фактором диф-
ференциации почвенного покрова иbконтролирует ге-
охимические различия между типами почв, превосхо-

Рис. 2. Диаграмма значений 1-го иb3-го факторов (n = 141, rкр = 25.4; p = 0.01). 
Обозначения почвообразующих пород: квадратb— габбро-диабаз, кругb— монцонит, ромбb— песок,  треугольникb— глина

Fig. 2. Diagram of values of factors 1 and 3 (n = 141, rкр = 25.4; p = 0.01). 
Designations of soil-forming rocks: squareb— gabbro-diabase, circleb— monzonite, rhombusb— sand, triangleb— clay
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дя вbэтом отношении роль рельефа. Растительность 
иbхарактер землепользования находятся вbпрямой за-
висимости от типа почвообразующих пород. 

Все перечисленные особенности необходимо учи-
тывать при эколого-геохимической оценке почв 
о.bВалаам.
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