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Аннотация 

Bведение: Важнейшей основой эколого-геологических исследований различных территорий явля-

ется изучение геохимии четвертичных отложений. Они несут информацию о геохимическом фоне 

и могут указывать на природный генезис повышенных концентраций элементов. Целью работы 

является изучение геохимического состава четвертичных отложений ледниковых формаций юго-

восточной части Фенноскандинавского щита. 

Методика: Объект исследования расположен в южной части Феноскандинавского щита и высту-

пает природным фоном для близлежащих техногенно-преобразованных территорий. В рамках ис-

следования проведен отбор проб с последующим определением комплекса главных петрогенных 

элементов и микроэлементов. Рассчитаны основные петрохимические модули и индексы. Прове-

дена обработка данных с применением методов многомерной статистики: факторный и дискрими-

нантный анализы. 

Результаты и обсуждение: Выявлено, что для генетических типов четвертичных отложений ха-

рактерно различие химических составов. Наибольшая дисперсия практически по всем элементам 

наблюдается для ледниково-озерных отложений. Высокая дисперсия содержаний элементов в 

озерно-ледниковых отложениях связывается с дальним переносом тонких фракций, содержащих 

различную петрогенетическую информацию. Анализ петрохимических модулей выявил относи-

тельную однородность источников сноса, повышенные содержания кварца, полевого шпата и низ-

кую долю глинистых минералов. Дискриминантный анализ по главным элементам показал отно-

сительно слабое разделение по генетическим типам. При этом кремнезем является основным эле-

ментом, разделяющим ледниковые отложения от флювиогляциальных и ледниково-озерных. Лед-

никово-озерные характеризуются повышенными содержаниями Fe2O3, MnO, Ti2O. Факторный 

анализ выявил 4 фактора, определяющих накопление микроэлементов в четвертичной толще. Ос-

новная ассоциация элементов связана с составом исходных пород. Сравнение микроэлементного 

состава с кларками по К.Х. Ведеполю обнаруживает накопление V, Cr, Ni, Cu, Bi во всех генетиче-

ских типах. Дискриминантный анализ на основе микроэлементов показывает достаточно хорошее 

разделение на генетические типы, при этом важнейшими предикторами становятся элементы в 

комплексе.  

Заключение: Выявленные закономерности химического состава генетических типов четвертичных 

отложений позволяют обосновать раздельное использование геохимического фона по типам отло-

жений при эколого-геологических исследованиях. В качестве геохимического фона предлагаются 

медианные значения содержаний элементов в четвертичных отложениях. 
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Введение 

Эколого-геологическое значение четвертичных 

отложений достаточно велико и определяется широ-

ким спектром их воздействия на другие компоненты 

геосистемы. Набольшая значимость четвертичных 

отложений проявляется в почвообразовании. Грану-

лометрический, минералогический, химический со-

ставы представляют собой основные характеристики, 

влияющие на свойства почв. Необходимо отметить, 

что четвертичные отложения относятся к наиболее 

распространенным коллекторам подземных вод и 

контролируют их состав. Свойства четвертичной 

толщи определяют инженерно-геологические и инже-

нерно-экологические факторы развития территории, 

так как часто выступают основой инженерных соору-

жений. Четвертичные отложения могут сами по себе 

быть полезными ископаемыми (пески, соли, диатоми-

ты, минеральные краски, сапропели, лечебные грязи) 

или включать их (россыпные месторождения золотa, 

плaтины, вольфрaмa и др.). На состав осадочных от-

ложений в широком смысле влияют состав области 

источника, интенсивность химического выветрива-

ния, гидравлическая сортировка, адсорбция, диагенез.  

Изучение геохимии четвертичных отложений 

чрезвычайно важно с позиции эколого-геологических 

исследований. В связи с тем, что на различных их 

типах формируются собственные геосистемы, оче-

видна необходимость изучения закономерностей рас-

пределения химических элементов. Рыхлые отложе-

ния, наследуя состав материнских пород, формируют 

собственный геохимический фон территории. Пони-

мание их природы и состава дает исследователям 

возможность разделять природные и техногенные 

источники поступления химических элементов в при-

родные среды. Имея достоверные данные о геохими-

ческом фоне в пределах определенных территорий 

можно делать выводы об интенсивности техногенного 

вовлечения элементов. С другой стороны анализ со-

става четвертичных отложений позволяет обнаружить 

повышенный природный геохимический фон и вы-

явить естественные источники высоких содержаний 

тех или иных элементов. 

Четвертичные отложения Феноскандинавского 

щита связаны с ледниковой эпохой. Они распростра-

нены повсеместно и сплошным чехлом покрывают 

докембрийские породы. В Карелии отложения чет-

вертичного периода широко изучались с позиций об-

щих закономерностей распространения [1-3], рекон-

струкции палеообстановок [4], деградации последнего 

оледенения [5-7], поиска полезных ископаемых [8]. 

Однако исследования, отражающие геохимический 

состав четвертичных отложений ледникового и вод-

но-ледникового генезиса, практически отсутствуют. 

Большая работа по изучению основных закономерно-

стей распределения химических элементов в четвер-

тичной толще и выделении геохимических аномалий 

проведена для территории Беларуси [9].  

Модельный участок «Сямозеро» расположен в 

Республике Карелия, Российской Федерации в пре-

делах юго-восточной окраины Феноскандинавского 

щита. Выбор района связан с тем, что он является 

фоновой областью для городской территории. Пет-

розаводский городской округ расположен в 20 км к 

юго-востоку. Участок находится на траектории ли-

ний сноса материала при движении палеоледника в 

сторону современного расположения города. Приме-

чательно, что ледниковые образования здесь пред-

ставлены наиболее полно и сложены неоплейстоце-

новыми образованиями ледникового и водно-

ледникового генезиса. Местами они перекрыты бо-

лее молодыми голоценовыми аллювиальными, бо-

лотными и озерными отложениями. Более ранние 

рыхлые образования были размыты в результате 

многократных оледенений. Мощность четвертичных 

отложений в среднем составляет 20-30 м. Наиболь-

шая мощность наблюдается в районах развития лед-

никовых и водно-ледниковых аккумулятивных 

форм. Они связаны длительным таянием глыб мерт-

вого льда, отделенных от активного ледника возвы-

шенностями доледникового рельефа. Широкое раз-

витие водно-ледниковых аккумулятивных форм ре-

льефа придает поверхности сложно-расчлененный 

характер [1]. Абсолютные отметки местности варьи-

руют от 33 (уровень Онежского озера на востоке) до 

200 м (Вешкельская возвышенность на западе).  

В районе выделены несколько литоморфологиче-

ских комплексов (рис. 1), формирование которых за-

висело от деградации последнего валдайского оледе-

нения и связанного с ним приледникового водоема 

[8]. Среди них:  

Моренные равнины. Представлены основной мо-

реной, сложенной супесчаными, песчаными несорти-

рованными отложениями.  

Ледораздельные аккумулятивные возвышенности 

сформировались на стыках разнонаправленных лед-

никовых потоков. Они характеризуется сложным 

строением, представлены как моренными отложения-

ми, так и песчано-глинистыми осадками водно-

ледникового генезиса. Особенностью строения ледо-

раздельных аккумулятивных возвышенностей являет-

ся сложное сочетание холмов и гряд различной фор-

мы и высоты. Многочисленные озера и болота зани-
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мают понижения рельефа. Мощность четвертичных 

отложений достигает 80 м и более. 

Ледниково-озерные отложения (отложения при-

ледникового бассейна) представлены песчаными 

осадками литоральной зоны водоемов и гомогенными 

ленточными глинами, формировавшимися на глуби-

нах. В среднем их мощность составляет 3–7 м. Осадки 

приледниковых водоемов сглаживают ледниковый и 

коренной рельеф и способствуют заболачиванию-

территорий.  

Флювиогляциальные отложения озовых гряд фор-

мировались за счет сброса талых вод в подледнико-

вых трещинах и туннелях. Озы образуют узкие гряды. 

Их механический состав непостоянен, они представ-

лены крупно-, средне- и мелкозернистыми песками с 

гравием, галькой и валунами. У края ледника в местах 

впадения потоков талых вод в приледниковые водое-

мы сформированы флювиогляциальные дельты. Дель-

ты сложены песчано-галечно-валунными отложения-

ми. Их мощность составляет до 15–20 м.  

 

 
Рис. 1. Район исследования и карта четвертичных отложений модельного участка «Сямозеро». 

[Fig. 1. Study area and map of Quaternary deposits of the Syamozero model site.] 

 

Материалы и методы 

Для изучения химического состава четвертичных 

отложений проведено обследование, включающее 

отбор проб из различных генетических типов (31 про-

ба). Опробованы моренные, флювиогляциальные, 

озерно-ледниковые образования. Определение макро-

компонентов (Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, CaO, K2O, 

Fe2O3, P2O5, TiO2) в породах выполнено на волновом 

рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL 

ADVANT"X (Termo Scientific), элементов Li, Be, P, 

Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 

Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U, 

РЗЭ – с помощью масс-спектрометра с индуктивно-

связанной плазмой и системой лазерной абляции X 
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Series 2+UP-266 macro (Thermo Scientific) в ЦКП 

КарНЦ РАН. Химический состав изучался для фрак-

ции менее 0.1 мм. Такая размерность является наибо-

лее оптимальной при геологической съемке [10] и 

эколого-геохимических исследованиях при выявле-

нии общего геохимического фона, неконтрастных 

техногенных геохимических аномалий и эколого-

геохимическом картировании. Это связано с тем, что 

содержание микроэлементов в этой фракции менее 

подвержены случайным резким колебаниям, чем в 

более крупных фракциях.  

Для общей характеристики отложений проанали-

зированы основные петрохимические модули: ТМ – 

титановый, ГМ – гидрoлизатный, АМ – алюмокрем-

ниевый ЩМ – щелочной, НКМ – нормированная ще-

лочность [11]. Для определения особенностей состава 

и природы материала использованы петрохимические 

индексы: индекс интенсивности химического вывет-

ривания (CIA) [12], химический индекс выветривания 

CIW [13], индекс зрелости осадков ICV [14]. 

CIA = [Al2O3/(Al2O3 + + CaO + Na 2O + K2O)] × 100 

CIW = [Al 2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] × 100 

ICV = (Fe2O3 ++ K2O + Na2O + CaO + MgO + 

+TiO2)/Al2O3 

В геохимических, эколого-геохимических иссле-

дованиях широко используются методы математиче-

ской статистики [15-18]. Значения элементов, не отве-

чающих нормальному закону распределения, проло-

гарифмированы. Для выявления закономерностей 

распределения элементов в работе использовались 

методы многомерного статистического анализа: фак-

торный анализ, дискриминантный анализ. 

Метод факторного анализа используется для вы-

деления ассоциаций элементов и сокращения размер-

ности. Факторный анализ позволяет определить влия-

ние отдельных составляющих факторов, отвечающих 

за наличие линейных статистических связей между 

наблюдаемыми переменными [19]. Факторный анализ 

проведен методом главных компонент. Для повыше-

ния контрастности выполнено варимаксное вращение, 

направленное на максимизацию дисперсии фактор-

ных нагрузок. 

Канонический дискриминантный анализ выбран 

как статистический метод определения зависимости 

между химическим составом и типом четвертичных 

отложений. Анализ позволяет определять дискрими-

нантные функции независимых переменных, которые 

наилучшим образом различают группы зависимой 

переменной [20]. Канонические дискриминантные 

функции (канонические корни) являются линейными 

комбинациями дискриминантных переменных. Для 

обозначения статистической значимости мощности 

дискриминации используется критерий лямбда Уилк-

са. Ее значение меняется от 1 (нет дискриминации) до 

0 (полная дискриминация). Группирующими пере-

менными являются типы четвертичных отложений – 

ледниково-озерные (gl), ледниковые (g) и флювиогля-

циальные (fg).  

Результаты и обсуждение 

Статистический анализ состава четвертичной 

толщи выявил различия содержания породообразу-

ющих оксидов и микроэлементов в четвертичных 

отложениях различного генезиса. Характеристики 

геохимического состава по главным элементам для 

трех основных генетических типов представлены на 

рис. 2. Выявлено, что практически по всем компо-

нентам наименьшая дисперсия признаков характерна 

для ледниковых отложений, наибольшая – для лед-

никово-озерных. Это связывается с тем, что ледни-

ково-озерные отложения формировались в прилед-

никовом водоеме, куда с талыми водами поступался 

различный материал. Крупные частицы оседали в 

дельтах выноса, а более тонкие частицы, способные 

перемещаться на довольно большие расстояния, 

формировали ледниково-озерные отложения. Даль-

ний перенос тонких частиц способствует доставке в 

приледниковое озеро более широкого спектра петро-

генного материала, а соответственно их химический 

состав обладает большей пестротой. 

Невысокий коэффициент вариации главных пет-

рохимических модулей отражает относительную од-

нородность генетических источников сноса (табл. 1). 

Высокие значения ЩМ и НКМ указывают на повы-

шенное содержание в отложениях кварца и полевого 

шпата. По модулю ГМ можно судить о низком содер-

жании глинистых минералов. 

Значение СIА указывает на формирование осад-

ков в условиях холодного климата (CIA<70) (рис. 3). 

Индекс химического выветривания CIW изменяется 

от 64 до 78 и отражает низкую степень выветрело-

сти. При этом медианные значения для ледниково-

озерных отложений выше, чем для моренных и флю-

виогляциальных. Это говорит о том, что процессы 

химического выветривания при формировании лед-

никово-озерных отложений были более интенсив-

ными. Индекс зрелости осадков ICV изменяется от 

0.84 до 1.85 (в среднем 1.13), что свидетельствует о 

значительном количестве неглинистых силикатных 

минералов.  

Несмотря на относительно слабое разделение по 

генетическим типам на основе макроэлементов 

(лямбда Уилкса в дискриминантном анализе со-

ставляет 0.18), наблюдаются некоторые закономер-

ности в распределении главных элементов в раз-

личных типах четвертичных отложений. Первый 

канонический корень заметно отделяет ледниково-

озерные отложения от флювиогляциальных. Струк-

тура первого канонического корня включает поло-

жительные значения CaO, Na2O и отрицательные 

K2O (рис. 4). Флювиогляциальные отложения нахо-

дятся в положительной зоне по данной дискрими-

нантной функции. Обратная картина характерна 

для ледниково-озерных толщ. Это связано преиму-

щественным содержанием плагиоклазов во флю-

виогляциальных отложениях и калиевых полевых 

шпатов в ледниково-озерных.  
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Рис. 2. Содержание петрогенных элементов в четвертичных отложениях: g – моренные отложения (ледниковые) (n=18); fg – 

флювиогляциальные отложения (n=6); gl – ледниково-озерные отложения (n=7). 

[Fig. 2. Concentration of petrogenic elements in Quaternary deposits: g – moraine deposits (glacial) (n=18); fg – fluvioglacial depos-

its (n=6); gl – glacial-lacustrine deposits (n=7).] 

 
Табл. 1. Значение петрохимических модулей 

[Table 1. The value of petrochemical modules] 

 

ТМ АМ ГМ ЩМ НКМ 

Минимум 

Minimum  
0.03 0.15 0.20 0.90 0.24 

Максимум  

Maximum 
0.07 0.35 0.54 2.64 0.48 

Средние значения  

Average values 
0.04 0.21 0.28 1.54 0.37 

Стандартное отклонение  

Standard deviation 
0.01 0.04 0.08 0.33 0.07 

Коэффициент вариации 

The coefficient of variation 
20.2 21.0 27.2 21.3 17.6 

 

Второй канонический корень представлен поло-

жительными значениями Fe2O3, MnO, Ti2O и отрица-

тельным значением SiO2. Здесь наблюдается высокая 

положительная значимость кремнезема для леднико-

вых отложений, что позволяет говорить о преоблада-

нии кислых пород в их составе. 

Наиболее распространенным эталоном для срав-

нения геохимических систем и анализа техногенного 

вовлечения элементов являются кларки. В работе со-

держание элементов нормированы на кларки по К.Х. 

Ведеполю [21], для расчета которых были использо-

ваны средневзвешенные величины химического со-

става мелкозернистых обломочных осадочных пород. 

Для всех типов четвертичных отложений характерно 

накопление V, Cr, Ni, Cu, Bi (рис. 5). Дефицитные 

значения фиксируются для Mo, Sb, Cs, W, Tl. По дан-

ным геохимического картирования севера европей-

ской территории России [22], позднелопийские гра-

нитные интрузии, расположенные в пределах участка, 

а также в области сноса ледника, характеризуются 

элементами накопления – Cr, Ni, Mg. Это позволяет 

делать предположение, что они являются основными 

поставщиками этих элементов в четвертичной толще 

данного участка. Выявлено, что для моренных отло-

жений свойственен наименьший разброс значений 

кларков концентраций практически по всем микро-

элементам. Максимальная дисперсия значений клар-

ков концентраций характерна для ледниково-озерных  
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Рис. 3. Распределение геохимических индексов по генетическим типам четвертичных отложений. 

[Fig. 3. Distribution of geochemical indices by genetic types of Quaternary deposits.] 

 

 
Рис. 4. Структура (a) и значения (b) канонических корней для различных генетических типов четвертичных отложений 

(по микрокомпонентам). 

[Fig. 4. Structure (a) and values (b) of canonical roots for different genetic types of Quaternary deposits (by microcomponents).] 

 

отложений (рис. 5). Наибольшие вариации отмечают-

ся для Cr, Ni, Cu. Высокий уровень накопления мик-

роэлементов в ледниково-озерных отложениях под-

тверждает связь с особенностями осадконакопления и 

привносом химических элементов за счет более тон-

кого материала. 

Проведенный факторный анализ на основе данных 

ICP-Ms определил 4 фактора, объясняющие 82.1% 

суммарной изменчивости. Большой комплекс элемен-

тов с факторными нагрузками 0.55–0.96 объединен в 

первый фактор: V, Cr, Ni, Co, Sc, Zn, Cu, Ti, Li, Y, Mn, 

U, Cs, Be, P, REE, Th, Bi. Первый фактор описывает 

50,5% общей дисперсии и отражает петрогенетическую 

изменчивость состава осадков. Этот фактор хорошо 

коррелируется с содержанием петрогенных элементов. 

Фактор 2 включает 15.8% общей дисперсии и пред-

ставлен Hf, Zr, Ag, Cd (0.97-0.96) и отрицательной 

нагрузкой Ba (-0.54). Третий фактор описывает 10.5% 

дисперсии признаков и объединяет такие элементы 

как Ta, Nb, Sb (0.82-0.66) и Sr (-0.79). Фактор 4 имеет 

5.5% общей дисперсии, он включает Pb (0.82).  

По результатам пошагового дискриминантного 

анализа выявлено, что наибольший вклад в разделе-

ние генетических типов вносят W, Pb, Ga, Ti, Mn, V, 

U. Лямбда Уилкса составляет 0.011. На графиках ка-

нонических корней отражены средние значения груп-

пирующих переменных (рис 6). Первый канонический 

корень, включающий Pb, Zr и отрицательные значе-

ния Li, Th, U, Zn, Cu, Mn, V, Sn, Co, Ti максимально 

разделяют ледниковые и ледниково-озерные отложе-

ния. Флювиогляциальные отложения занимают сред-

нее положение. Для ледниково-озерных отложений
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Рис. 5. Кларки концентраций для типов четвертичных отложений. 

[Fig. 5. Clarkes of concentrations for Quaternary deposit types.] 

 

 

Рис. 6. Структура (a) и значения канонических корней для различных генетических типов четвертичных отложений (b). 

[Fig. 6. Structure (a) and values of canonical roots for different genetic types of Quaternary deposits (b).] 
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характерны повышенные содержания комплекса этих 

элементов. Второй канонический корень, представ-

ленный высокими значения Zr, хорошо отделяет 

флювиогляциальные отложения от других. 

Таким образом, сравнительный анализ химическо-

го состава по генетическим типам четвертичных от-

ложений в пределах модельного участка выявляет их 

различия. При этом дискриминация по микроэлемен-

там выражена гораздо сильнее, чем по макроэлемен-

там. Это делает необходимым при эколого-

геохимических исследованиях техногенно преобразо-

ванных территорий использовать разделенный под-

ход, заключающийся в использовании геохимическо-

го фона в соответствии с типом четвертичных отло-

жений. В пределах модельного участка не выявлен 

техногенный привнос элементов, а повышенные кон-

центрации расцениваются как выбросы. В связи с 

этим в качестве геохимического фона для г. Петроза-

водска и сопредельных территорий для большинства 

микроэлементов можно использовать медианные зна-

чения с учетом генетического типа четвертичных от-

ложений (табл. 2). Медианные значения в данном 

случае предпочтительнее средних в связи с тем, что 

они нивелируют выбросы и асимметрию данных. 

 
Табл. 2. Медианные содержания химических элементов в четвертичных отложениях модельного участка «Сямозеро» 

[Table 2. Median concentrations of chemical elements in Quaternary deposits of the Syamozero model area] 

Элемент 

Element 

Ледниковые 

Glacial 

Флювиогляциальные 

Fluvioglacial deposits 

Ледниково-озерные 

Glacial-lacustrine deposits 

В целом по участку 

Total 

Li 12.8 14.5 34.1 13.0 

Be 1.5 1.5 1.6 1.5 

P 582 823 631 598 

Sc 15.5 16.1 17.6 15.7 

Ti 3243 3400 4210 3412 

V 68 77 93 71 

Cr 55 63 72 56 

Mn 398 587 471 408 

Co 8.8 11.4 15.8 9.1 

Ni 23.6 25.6 33.5 24.1 

Cu 13.5 25.3 22.3 15.2 

Zn 43 61 84 46 

Ga 16.5 16.5 17.5 16.5 

Rb 58 49 64 58 

Sr 347 366 322 352 

Y 13.10 13.81 14.29 13.47 

Zr 1029 1476 897 1081 

Nb 7.6 7.0 8.7 7.55 

Mo 0.44 0.38 0.45 0.44 

Ag 0.18 0.26 0.14 0.17 

Cd 0.67 0.89 0.60 0.67 

Sn 1.6 1.8 2.1 1.76 

Sb 0.12 0.12 0.19 0.12 

Cs 1.3 1.1 1.9 1.3 

Ba 585 533 553 570 

Hf 18.0 24.3 15.2 18.0 

Ta 0.49 0.43 0.48 0.48 

W 0.63 0.53 0.79 0.61 

Tl 0.39 0.37 0.44 0.39 

Pb 15.7 16.5 14.8 15.8 

Bi 0.18 0.22 0.22 0.18 

Th 5.3 6.3 8.7 5.8 

U 1.3 1.4 1.8 1.3 
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Заключение 

Это исследование показало, что четвертичные от-

ложения изучаемого участка характеризуются низким 

содержанием глинистых минералов. Основным ис-

точником сноса являются кислые породы, в том числе 

позднелопийские интрузивные породы. Наиболее 

представительно кислые породы проявлены в ледни-

ковых отложениях. Все отложения имеют низкую 

степень химического выветривания, однако на ледни-

ково-озерные отложения процессы химического вы-

ветривания наложены более интенсивно. Палеокли-

матические условия осадконакопления определяются 

как холодные. Выявлены основные закономерности 

содержания микроэлементов в различных генетиче-

ских типах четвертичных отложений. Для ледниково-

озерных отложений наблюдается большая дисперсия 

практически по всем элементам, что обусловлено 

присутствием в них тонких фракций и перенос более 

разнообразного петрохимического материала. Хоро-

шая дифференциация четвертичных отложений на 

генетические типы по химическому составу дополни-

тельно указывает на неоднородный состав отложений. 

При этом наилучшими предикторами являются мик-

роэлементы в сравнении с макроэлементами. В связи 

с этим целесообразно при эколого-геологических ис-

следованиях техногенно нагруженных территорий в 

качестве геохимического фона использовать медиан-

ные значения в соответствии с генетическим типом. 
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Abstract 

Introduction: The most important basis for ecological and geological studies of various territories is the 

investigation of the geochemistry of Quaternary deposits. They provide information about the geochemi-

cal background and may indicate the natural genesis of elevated concentrations of elements. The aim of 

this study was the investigation of the geochemical composition of the Quaternary deposits of glacial 

formations in the south-eastern part of the Fennoscandian shield. 

Methods: The object of study is located in the southern part of the Fennoscandian shield and acts as a nat-

ural background for the located nearby technogenically transformed territories. As part of the study, sam-

pling with the subsequent determination of the complex of the main petrogenic elements and microele-

ments was carried out. The main petrochemical modules and indices have been calculated. Data pro-

cessing was carried out using multivariate statistics methods: factorial and discriminant analyses. 

Results and discussion: It was revealed that the genetic types of Quaternary deposits are characterized by 

a difference in chemical compositions. The greatest dispersion for almost all elements was observed for 

glaciolimnic deposits. The high dispersion of element contents in glaciolimnic deposits was associated 

with the long-range transport of fine fractions containing various petrogenetic information. The analysis 

of petrochemical modules revealed the relative homogeneity of source area, elevated contents of quartz, 

feldspar, and a low proportion of clay minerals. Discriminant analysis for the main elements showed a 

relatively weak separation by genetic types. At the same time, silica was the main element separating gla-

cial deposits from glaciofluvial deposits and glaciolimnic deposits. Glaciolimnic deposits were character-

ized by high content of Fe2O3, MnO, Ti2O. Factor analysis revealed 4 factors that determine the accumu-

lation of trace elements in the Quaternary stratum. The main association of elements was related to the 

composition of the source rocks. Comparison of trace element composition with clarkes according to K. 

H. Wedepol revealed the accumulation of V, Cr, Ni, Cu, Bi in all genetic types. Discriminant analysis 

based on trace elements showed a fairly good separation into genetic types, with elements in the complex 

becoming the most important predictors.  

Conclusions: The revealed regularities in the chemical composition of the genetic types of Quaternary 

deposits allowed to substantiate the separate use of the geochemical background according to the types of 

deposits in ecological and geological studies. Median values of element contents in Quaternary deposits 

were proposed as a geochemical background. 
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