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СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК 
ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 

ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ#

DOI: 10.31857/S294917892304014X, EDN: GLMNVD

Специальный выпуск “Палеолимнологиче-
ские исследования в России: от Калининграда до
Камчатки” представляет полученные в последние
годы результаты изучения истории озер России,
доложенные на V Международной конференции
и школы молодых ученых “Палеолимнология Се-
верной Евразии” (6–9 сентября 2022 г., г. Санкт-
Петербург). Палеолимнологические конферен-
ции имеют в России давнюю историю. Всесоюз-
ная конференция “История озер СССР” прово-
дилась регулярно каждые 3 года с 1960-х вплоть до
1990-х гг. После длительного перерыва в 2014 г. в
г. Петрозаводске на базе Института водных про-
блем Севера Карельского научного центра РАН
была организована и успешно проведена первая
международная конференция и школа молодых
ученых “Палеолимнология Северной Евразии”.
Основная цель этой научной площадки – созда-
ние для специалистов-палеогеографов, четвер-
тичных геологов, географов возможностей для
обмена новыми научными данными, методами
и результатами своих палеолимнологических
исследований, бурно развивающихся в послед-
ние десятилетия (Субетто и др., 2017).

С тех пор международные палеолимнологиче-
ские конференции проводятся один раз в два года
в научных и образовательных учреждениях, по-
очередно в европейской и азиатской частях стра-
ны. Конференции были проведены в 2016 г. в
г. Якутск (II конференция организована Северо-
Восточным федеральным университетом), в 2018 г.
в г. Казань (III конференция, Казанский (Волж-
ский) федеральный университет), в 2020 г. в
г. Иркутске (IV конференция, Лимнологический
институт Сибирского отделения РАН). Иркут-
ская конференция была посвящена 60-летию со

дня основания в 1959 г. при Лимнологическом
институте СО АН СССР первой в СССР палео-
лимнологической лаборатории, созданной д.г.-м.н.
Г.Г. Мартинсоном (1911–1997). В связи с ковид-
ными ограничениями конференция прошла в не-
обычном дистанционном формате с онлайн-
трансляцией докладов (http://www.lin.irk.ru/pa-
leo2020/ru/). В пленарных заседаниях принимало
участие более 100 человек одновременно. Более
половины участников конференции – это мо-
лодые ученые. Материалы конференции (73 со-
общения) были опубликованы в специальном
выпуске журнала Limnology and Freshwater Biology
(https://doi.org/10.31951/2658-3518-2020-A-4).
V Международная конференция и школа моло-
дых ученых “Палеолимнология Северной Евра-
зии” (2022 г., г. Санкт-Петербург) была организо-
вана РГПУ им. А.И. Герцена (Санкт-Петербург)
при участии Института озероведения РАН, Инсти-
тута лимнологии СО РАН, Института географии
РАН, Санкт-Петербургского государственного
университета, Северо-Восточного Федерального
университета, Казанского (Приволжского) Феде-
рального университета и Русского географиче-
ского общества. В работе конференции приняли
участие свыше 100 участников из России, ближ-
него и дальнего зарубежья. Материалы конфе-
ренции в виде коротких научных сообщений бы-
ли опубликованы в специальном выпуске журна-
ла Limnology and Freshwater Biology (https://doi.org/
10.31951/2658-3518-2022-A-4). Следующая, VI Меж-
дународная палеолимнологическая конференция
состоится в августе 2024 г. в г. Красноярск на базе
Сибирского федерального университета.

Специальный выпуск состоит из 14 статей, в
том числе две на английском языке. Они пред-
ставляют результаты оригинальных научных ис-
следований, отражающих широкий спектр палео-
лимнологических работ в нашей стране, включая
изучение изоляционных бассейнов с целью ре-
конструкции истории крупных морских и прес-
новодных бассейнов, истории Балтийского лед-
никового озера, Ладожского и Онежского озер,
озер Неро и Чухломского, ряда озер Западной
Сибири и Алтая. Представлены реконструкции
древних палеобассейнов на Камчатке, палеокли-

# Ссылка для цитирования: Субетто Д.А., Федотов А.П., Раз-
жигаева Н.Г. (2023). Палеолимнологические исследования
в России: от Калининграда до Камчатки. Специальный
выпуск // Геоморфология и палеогеография. Т. 54. № 4.
С. 3–6. https://doi.org/10.31857/S294917892304014X; https://eli-
brary.ru/GLMNVD 
For citation: Subetto D.A., Fedotov A.P., Raszhigaeva N.G.
(2023). Paleolimnological studies in Russia: from Kaliningrad to
Kamchatka. Special issue. Geomorfologiya i paleogeografiya.
Vol. 54. No. 4. P. 3–6. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/
S294917892304014X; https://elibrary.ru/GLMNVD
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мата, растительности и палеогеографических об-
становок в прошлом.

Первые пять статей номера регионально отно-
сятся к северо-западу европейской части России.
Н.Е. Зарецкой и др. (2023) представлены резуль-
таты палеогеографических исследований на Сам-
бийском п-ове (Калининградская обл.), позво-
лившие дополнить новыми сведениями историю
Балтийского ледникового озера. В статье (Аксе-
нов и др., 2023) вводятся в научный оборот новые
геоморфологические данные об особенностях
строения котловины Ладожского озера. В работе
А.Е. Рыбалко и др. (2023) рассмотрены вопросы
образования крупнейших озер Европы – Ладож-
ского и Онежского от момента их зарождения в
позднем неоплейстоцене до настоящего времени.
Приведены новые данные о возникновении и эво-
люции ладожской и онежской котловин. В статье
П.А. Рязанцева и П.А. Игнашова (2023) представ-
лены результаты георадиолокационных исследо-
ваний в юго-восточной части Прионежья (район
реки Андомы). Исследование донных отложений
внутренних озер на о-ве Валаам (Ладожское озе-
ро) позволило Т.В. Сапелко и соавт. (2023) полу-
чить новые данные о современном распростране-
нии макрофитов, их динамике в позднем голоце-
не, а также выполнить методическую работу по
оценке макрофитов как индикаторов истории
развития островных озер и Ладожского озера.

Три статьи посвящены озерам европейского
севера России. В статье А.В. Лудиковой и соавт.
рассмотрены результаты комплексного изучения
донных отложений оз. Канозера (среднее течение
р. Умбы, юго-запад Кольского п-ова) (Ludikova
et al., 2023). Установлено, что оз. Канозеро пред-
ставляет собой крупный изоляционный бассейн,
в котором непрерывное осадконакопление проис-
ходит с аллерёда. По данным диатомового анализа
зафиксирован переход от солоноводно-морских к
пресноводным условиям в конце аллереда – в нача-
ле позднего дриаса. Вопросы формирования при-
брежных дюн в совокупности с вопросами рекон-
струкции относительного уровня Белого моря за
последние 9.5 тыс. лет в районе пролива Горло
обсуждаются в статье (Репкина и др., 2023). В ра-
боте Н.М. Нигматуллина и Л.А. Фроловой (2023)
проанализирован таксономический состав фауны
микроракообразных в колонках донных отложе-
ний озер на п-ове Ямал. Идентифицировано 26 так-
сонов субфоссильных Cladocera и выявлено, что
основу их сообществ составляют голарктические и
палеарктические виды. Проведено палеогеографи-
ческое и фаунистическое сравнения сообществ
ветвистоусых рачков центральной и южной ча-
стей п-ова Ямал.

Новые результаты исследования озер центра
Восточно-Европейской равнины изложены в ра-
ботах (Филиппова и др., 2023; Самусь и др., 2023).

К.Г. Филиппова и соавт. представляют первые
результаты изучения строения котловины и дон-
ных отложений Чухломского озера (Костромская
область). В статье А.В. Самусь и соавт. приводят-
ся результаты комплексного исследования озер-
но-болотных отложений, вскрытых бурением на
поверхности аккумулятивной озерно-аллювиаль-
ной равнины к западу от оз. Неро (Ярославская об-
ласть). Реконструированы этапы развития расти-
тельности за последние 14 тыс. лет.

Последние четыре статьи номера посвящены
палеолимнологическим исследованиям на Урале
и в азиатской части страны. Представлены палео-
экологические и палеолимнологические рекон-
струкции по данным диатомового и спорово-
пыльцевого изучения кернов донных отложений
озер Южного Урала (Валиева и др., 2023; Нига-
матзянова и др., 2023). В межгорных котловинах и
на высокоподнятых плато Алтая в пределах рас-
пространения оледенения в неоплейстоцене
сформировались многочисленные озера, для ко-
торых до настоящего времени почти не было дан-
ных о геохимических процессах аутигенного ми-
нералообразования в условиях нивального седи-
ментогенеза. Эту лакуну частично закрывают
результаты, представленные в статье В.Д. Страхо-
венко и соавт. (2023). История возникновения и
дренирования крупного палеоводоема в Цен-
трально-Камчатской депрессии (п-ов Камчатка)
в последнюю ледниковую эпоху представлена в
работе (Zelenin et al., 2023).

Д. А. Субетто, А. П. Федотов, Н. Г. Разжигаева
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На основе комплексных исследований северного побережья Самбийского (Калининградского) п-ова,
включавших геоморфологическую съемку, литостратиграфическое описание разрезов, малакологиче-
ский, диатомовый и ботанический анализы, определение потерь при прокаливании (ППП) и радио-
углеродное датирование, а также съемку с использованием глобальной спутниковой навигационной си-
стемы (ГНСС) для привязки литологических границ и отобранных образцов к уровню моря и определе-
ния высотных отметок террасовых уровней, были получены новые данные о палеогеографических
обстановках позднеледниковья в этом регионе и стадиях развития приледникового водоема – Балтий-
ского ледникового озера (БЛО). Установлено, что после деградации последнего оледенения на тер-
ритории побережья преобладали обстановки размыва, а в интервале 14–13 тыс. л. н. территория раз-
вивалась в субаэральной обстановке, с формированием древесно-моховых фитоценозов во время
аллерёдского потепления. На завершающей стадии потепления здесь располагался мелководный
изолированный водоем, который затем обмелел, а 12 тыс. л. н. (во время осцилляции позднего дри-
аса) территория была затоплена водами обширного пресноводного ультраолиготрофного водоема с
высоким содержанием взвешенных тонких минеральных частиц. По-видимому, здесь возник мел-
ководный залив Балтийского ледникового озера, отделенный от основной акватории моренной
грядой высотой не менее 4–5 м. Спуск озера произошел около 11660 л. н., после чего исследованная
территория пребывала в условиях нулевой седиментации или чередования аккумуляции и размыва
до позднего голоцена. Полученные результаты позволяют говорить о двух этапах затопления север-
ного побережья Самбийского п-ова в позднеледниковое время, возможно, обусловленных транс-
грессиями БЛО. Нахождение отложений БЛО в северной части побережья Самбийского п-ова на
положительных абсолютных отметках позволяет предположить, что уровень позднеледникового
бассейна в районе исследования мог превышать современный уровень моря.

Ключевые слова: юго-восточная Балтика, Алейка, переход от позднего плейстоцена к голоцену, Бал-
тийское ледниковое озеро, палеогеографические исследования, палеоархивы, реконструкции
DOI: 10.31857/S2949178923040163, EDN: YCFCMW

ВВЕДЕНИЕ
Позднеледниковье (переход от позднего плей-

стоцена к голоцену) практически на всей терри-

тории Северной Евразии является временем ко-
роткопериодных и резких изменений климата и
природных обстановок, вследствие чего смена
ландшафтов также происходила резко (в течение
нескольких столетий) и могла носить катастро-
фический характер (Борисова, 2021). Кроме того,
природные архивы, в которых были бы запечат-
лены климатические и ландшафтные изменения
в позднеледниковье, и в которых их можно было
бы изучить с достаточной степенью детальности,

# Ссылка для цитирования: Зарецкая Н.Е., Лудикова А.В.,
Кузнецов Д.Д. и др. (2023). Природные обстановки позд-
неледниковья и развитие приледниковых водоемов на се-
верном побережье Самбийского (Калининградского) по-
луострова // Геоморфология и палеогеография. Т. 54.
№ 4. С. 7–25. https://doi.org/10.31857/S2949178923040163;
https://elibrary.ru/YCFCMW

УДК 551.89:556.55→551.8:574(470.26)

ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
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редки, и представлены, в основном, озерными
(детальная летопись) и аллювиальными осадками.

В Балтийском регионе позднеледниковье
ознаменовалось образованием последовательной
серии подпрудных приледниковых озер, ассоци-
ированных с отступающим ледником, но форми-
ровавшихся в результате гляциоизостатического
поднятия порогов стока из Балтийского моря
(Björck, 2008). Одним из таких озер было Балтий-
ское ледниковое озеро (БЛО).

История изучения Балтийского ледникового
озера насчитывает уже более 120 лет – впервые
как феномен подпрудного приледникового озера
оно было описано шведским геологом Хенриком
Мюнте в 1902 г. (Jakobsson et al., 2007). Этот об-
ширный пресноводный бассейн формировался
во время деградации последнего Скандинавского
оледенения за счет поступления большого коли-
чества талых вод, и в результате гляциоизостати-
ческого поднятия и блокирования стока в районе
современных Датских проливов. После снятия
ледниковой нагрузки и открытия проливов озеро
обмелело, и в дальнейшем в котловину Балтики
стали поступать морские воды.

Наряду с обширными подпрудными озерами
Агассис и Мизула, БЛО является одним из самых
изученных приледниковых водоемов (Jakobsson
et al., 2007). Обобщающие исследования, появив-
шиеся уже в 2000-е годы, вполне единодушны в
том, что БЛО пережило две трансгрессивные фа-
зы, последняя из которых закончилась катастро-
фическим спуском озера, его деградацией и уста-
новлением связи Балтики с Мировым океаном
(Jakobsson et al., 2007; Björck, 2008; Andrén et al.,
2011; Vassiljev, Saarse, 2013).

Возникновение БЛО датируется временем
около 16 тыс. л. н., и на начальных стадиях бас-
сейн озера находился примерно на современном
уровне Балтийского моря (Andrén et al., 2011). Ак-
тивное формирование БЛО началось в результате
гляциоизостатического поднятия территории, на
которой расположен пролив Эресунн (Björck, 2008),
вследствие чего сток из Балтийского бассейна
был блокирован, а вода продолжала поступать
как в результате таяния ледника, так и со стоком
рек. По оценкам исследователей, это произошло
около 14 тыс. л. н., а ко времени 13 тыс. л. н. раз-
ница между уровнем моря и БЛО уже достигла
10 м (Björck, 2008; Andrén et al., 2011). Для этой
фазы БЛО характерны специфические осадки –
ленточные глины без органических остатков, со-
держащие редкие створки диатомовых водорос-
лей (Björck, 2008).

Практически к этому же времени ледник от-
ступил от горы Биллинген (южная Швеция) на
север, и произошел первый спуск БЛО, по-види-
мому, через понижение, ранее занятое озерами
Ветттерн и Веннерн (Andrén et al., 2011), в то вре-

мя как Эресунн был еще сушей (Björck, 2008).
Прямых свидетельств того, что спуск озера про-
исходил именно тут, нет вследствие того, что они
были уничтожены последующей ледниковой эро-
зией во время осцилляции позднего дриаса
(Björck, 2008).

В результате наступившего затем резкого по-
холодания около 12800 кал. л. н. и ледниковой ос-
цилляции позднего дриаса сток из БЛО к северу
от г. Биллинген был снова заблокирован, и про-
изошел резкий подъем его уровня до 25 м над у. м.
(Björck, 2008; Andrén et al., 2011). В то время объем
и размеры БЛО достигли своего максимума (An-
drén et al., 2011). После наступившего затем по-
тепления и окончательного ухода ледника на се-
вер пролив к северу от г. Биллинген открылся
вновь, и ок. 11700–11600 л. н. в течение 1–2 лет
произошел катастрофический спуск БЛО (Björck,
2008). В результате были осушены обширные тер-
ритории побережья, особенно в южной Балтике
(Björck, 2008).

Основной вопрос, которым задавались иссле-
дователи БЛО – это конфигурация и перемеще-
ние береговой линии в разные стадии его суще-
ствования. Довольно сложную его конфигурацию
реконструировал Д.Д. Квасов и соавт. (1970), не
учитывая гляциоизостатическую составляющую.
Реконструкции последних лет (моделирование
очертаний береговой линии БЛО) проводились
уже с учетом гляциоизостатического фактора, а
также данных известных палеоархивов (донных
осадков и отложений, вскрывающихся в берего-
вых разрезах) и морских геофизических исследо-
ваний (Uścinowicz, 2003; Jakobsson et al., 2007; Ge-
lumbaiskaite, 2009; Andrén et al., 2011; Vassiljev,
Saarse, 2013; Dorokhov et al., 2022). Все представ-
ленные реконструкции единодушны в том, что в
северной Балтике береговые линии БЛО находят-
ся сейчас выше уровня моря, а в южной – ниже,
хотя оценки высот довольно разнообразны. Ни в
одной из моделей нет четкой реконструкции
уровня БЛО для побережья Самбийского п-ова
вследствие отсутствия для этой территории фак-
тических данных. Блажчишин и др. (1970), отме-
чавшие в районе Самбийского п-ова подводные
террасы на глубинах –30–36 м, относили их фор-
мирование к регрессии Балтики, предшествовав-
шей литориновой стадии. Указывалось также, что
фрагменты древнебереговых образований БЛО
находятся на глубинах 30–25 и 20–18 м в пределах
прибрежной подводной равнины Самбийско-
го п-ова, и 18–14 м – на подводном береговом
склоне Куршской косы (Лукошявичус, Гуделис
1974). Дорохов и соавт. (Dorokhov et al., 2022) ре-
конструируют береговую линию БЛО к северу от
мыса Таран (северо-западная оконечность Сам-
бийского п-ова) на глубинах 38–26 м ниже совре-
менного уровня моря, но эти реконструкции ба-
зируются на морских геофизических исследова-
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ниях и данных Uścinowicz (2003) для южной
Балтики.

Таким образом, достоверных реконструкций
береговой линии БЛО и палеогеографических об-
становок позднеледниковья для побережья Сам-
бийского п-ова до сих пор нет. Поэтому целью
нашей работы было заполнить этот пробел в об-
ласти реконструкции палеогеографических об-
становок, базируясь на результатах собственных
исследований в этом регионе.

МАТЕРИАЛЫ, ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалы для исследования были получены
во время совместной экспедиции Института гео-
графии РАН и кафедры геоморфологии и палео-
географии МГУ зимой 2020 г. Во время полевых
работ проводилось изучение разрезов рыхлых от-
ложений северного берега Самбийского п-ова,
которые были найдены во время проведения по-
исковых береговых маршрутов. Полевые иссле-
дования включали литостратиграфическое опи-
сание разрезов, отбор образцов на радиоуглерод-
ное датирование, диатомовый, ботанический и
комплексный биологический анализы и оценку
потерь при прокаливании (ППП), а также ГНСС-
съемку для привязки литологических границ и

отобранных образцов к уровню моря и определе-
ния высотных отметок террасовых уровней. Ра-
нее настолько детально подобные объекты в этом
районе не изучались.

Всего были исследованы 2 разреза (Алейка и
Нерейский) и одна скважина (в устье р. Алейка),
расположенные на северном побережье Самбий-
ского п-ова. Детально проанализирован разрез
Алейка, расположенный в приустьевой части бас-
сейна одноименной реки (рис. 1, 2).

Разрез Алейка (54.937051° с.ш., 20.360373° в.д.)
расположен на активно размываемом береговом
уступе Балтийского моря в 1.4 км западнее устья
р. Алейки (рис. 1, (б)), в пределах ее водосборного
бассейна и, по-видимому, вскрывает останец терра-
сы; общая мощность вскрытых отложений – 3.5 м.

В 250 м выше устья реки в заболоченной долине
Алейки была пробурена скважина глубиной 2.3 м
(54.936253° с.ш., 20.380754° в.д., высота устья сква-
жины 0.7 м над у. м.), для которой было сделано
только литостратиграфическое описание.

Также в прикорневой части Куршской косы,
в береговом уступе со стороны моря, нами был
изучен разрез Нерейский (54.979429° с.ш.,
20.527778° в.д.; 2 на рис. 1). Разрез расположен в
одном из самых узких мест косы, где ее ширина
около 0.5 км; для него выполнено литостратигра-

Рис. 1. Район исследований (карта Калининградской области с обозначенными объектами (а) и фотография террасы
с разрезом Алейка, вид с запада (б)). 1 – разрез и скважина Алейка; 2 – разрез Нерейский.
Fig. 1. Study area (map of Kaliningrad region with the study sites (a) and photo of the terrace with Aleika section log, view from
the West (б)). 1 – Aleika section log and borehole; 2 – Nereisky section log.
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Рис. 2. Результаты исследований разреза и скважины Алейка. (а) – разрез Алейка (строение разреза с радиоуглерод-
ными и калиброванными датами и фотография); (б) – скважина Алейка (строение разреза и фотография); (в) – гра-
фик потерь при прокаливании (ППП); (г) – модель роста озерных отложений в разрезе Алейка. Литология: 1 – валун-
ный суглинок, 2 – суглинок, 3 – песок, 4 – оторфованный суглинок, 5 – торф, 6 – сапропель, 7 – глина; генезис: 8 –
ледниковый, 9 – озерно-ледниковый, 10 – озерный, 11 – болотный, 12 – эоловый; 13 – раковины; 14 – радиоуглерод-
ная дата (калиброванный возраст).
Fig. 2. Results of the study of Aleika section log and borehole. (а) – Aleika section log (section structure with radiocarbon and
calibrated dates, and photograph); (б) – Aleika borehole (section structure and photograph); (в) – loss-on-ignition diagram
(LOI); (г) – model of lake sediment accumulation in the Aleika section. Lithology: 1 – diamicton, 2 – silt, 3 – sand, 4 – peaty
silt, 5 – peat, 6 – gyttja, 7 – clay; origin: 8 – glacial, 9 – glaciolacustrine, 10 – lacustrine, 11 – palustral, 12 – aeolian; 13 – shells;
14 – radiocarbon date (calibrated age).
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фическое описание и проведены радиоуглерод-
ное датирование и ботанический анализ образца
органогенных отложений.

Для разреза Алейка применялся комплекс ме-
тодов, стандартный для изучения палеоархивов
природной среды.

Отбор образцов для радиоуглеродного анализа
(6 образцов) проводился из расчищенных разре-
зов, с площадки размером 0.5 × 05 м; таким обра-
зом, отбирался слой мощностью не более 1 см,
что позволило избежать усреднения возраста для
значимых промежутков времени, отобрав доста-
точное количество образца. Обработка и датиро-
вание образцов проводились методом жидкост-
ной сцинтилляции в лаборатории радиоуглерод-
ного датирования и электронной микроскопии
Института географии РАН, по стандартной мето-
дике (Зазовская, 2016). Калибровка полученных
радиоуглеродных дат проводилась в программе
Calib 810 (Reimer et al., 2020). Полученные даты и
калиброванный возраст представлены в табл. 1.
Модель скорости роста отложений была построе-
на в пакете Bchron (Haslett, Parnell, 2008) в среде R
(R Core Team, 2021).

Ботанический и комплексный биологический
анализы проводились по образцам, отобранным
параллельно с образцами на радиоуглеродное да-
тирование; таким образом, было проанализиро-
вано 6 образцов. Для определения состава выс-
ших растений усредненная проба в количестве
20–30 г промывалась на сите с диаметром ячеек
0.25 мм под струей воды. Надситовый остаток по-
мещался в стеклянную тару и заливался 2–5% ще-
лочью на несколько часов. Затем проба снова
промывалась на сите с диаметром ячеек 0.25 мм с
одновременным отмучиванием органической со-
ставляющей пробы. Освобожденный от гумусо-

вых и минеральных компонентов растительный
материал просматривался под микроскопом при
увеличении в 56–80 раз. Процентные соотноше-
ния между видами растений устанавливались гла-
зомерно в зависимости от площади, занимаемой
остатками вегетативных частей данного вида в
поле зрения микроскопа.

Методика комплексного группового количе-
ственного биоанализа заключается в разведении
0.5–1.0 см3 пробы отложений водоемов водой в
соотношении 1–50 и просмотре капель взвеси
под микроскопом при увеличении в 280–400 раз.
Подсчитывалось не менее 500 остатков всех отде-
лов водорослей (диатомовые, сине-зеленые, зо-
лотистые, эвгленовые, желто-зеленые, пирофи-
товые, харовые, хлорококковые, десмидиевые,
зеленые нитчатые, вольвоксовые), животных
(ветвистоусые рачки (дафнии), ракушковые рач-
ки, простейшие, насекомые), вегетативных ча-
стей высших растений, пыльцы и спор высших
растений. Затем рассчитывались процентные со-
отношения между группами организмов. Резуль-
таты анализов представлены в табл. 2.

Пробоподготовка для диатомового анализа
(28 образцов) выполнена по стандартной мето-
дике с использованием 30% Н2О2 для удаления
органического вещества и тяжелой жидкости
(Cd2J+KJ) для выделения створок диатомей (Да-
выдова, 1985). Пробы, содержащие карбонаты,
были предварительно обработаны 10%-й HCl.
Удаление глинистой фракции осуществлялось
методом повторной декантации. Другие кремни-
стые микрофоссилии – цисты золотистых водо-
рослей (хризофитов), спикулы (скелетные эле-
менты) губок и фитолиты (кремнистые образова-
ния, формирующиеся в тканях растений), –
подсчитывались параллельно со створками диа-

Таблица 1. Радиоуглеродные даты, полученные для северного побережья Самбийского п-ова
Table 1. Radiocarbon dates obtained for the section logs at the northern coast of the Sambian Peninsula

№ Лабораторный 
индекс и номер Разрез Контекст (глубина от 

дневной поверхности, м)
Материал для 
датирования

14С-дата
Калиброван-
ный возраст,
л. н. (1σ/2σ)

1 ИГАН-8499 Алейка Слой 2, подошва (3.5 м) Торф с древес-
ными остатками

11870 ± 120 13810–13590/ 
14030–13570

2 ИГАН-8500 Алейка Слой 2, кровля (3.38 м) Торф с древес-
ными остатками

11270 ± 110 13250–13095/ 
13360–12920

3 ИГАН-8501 Алейка Слой 4, кровля (2.86 м) Сапропель оторфо-
ванный

10870 ± 120 12920–12725/ 
13080–12690

4 ИГАН-8502 Алейка Слой 5, 0.3 м вверх от 
подошвы (2.56 м)

Рассеянная орга-
ника

10370 ± 100 12470–12040/ 
12500–11870

5 ИГАН-8503 Алейка Слой 6, кровля (1.5 м) Водорослевой 
сапропель

310 ± 60 450–350/ 
500–280

6 ИГАН-8611 Нерейский Слой 2, кровля, 0 м Торф 9220 ± 100 10440–10255/ 
10600–10210
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томей. Был выполнен расчет концентраций каж-
дой из групп кремнистых микрофоссилий в 1 г су-
хого осадка (Давыдова, 1985).

Раковины моллюсков были получены из одно-
го образца сапропеля, который был промыт с ис-
пользованием ручного сита с размером ячеи 0.5 мм,
после чего осадок был высушен, разделен на

фракции размером 0.5–0.7; 0.7–1; 1–2; 2–3; >3 мм.
Из каждой фракции вручную были выбраны фау-
нистические остатки, мелкие фракции разбира-
лись под бинокуляром. После систематического
определения материал был отфотографирован:
крупные раковины при помощи цифровой каме-
ры к тринокулярному микроскопу Saike Digital,

Таблица 2. Результаты ботанического и комплексного биологического анализа отложений разрезов Алейка и Не-
рейский в процентах от суммы всех остатков размерностью более 250 мк (в материале, промытом на сите с диа-
метром ячеек 0.25 мм)
Table 2. Results of the plant macrofossil and biological analysis of the sediments from the Aleika and Nereisky sections ex-
pressed as a percentage of the sum of all biological remains greater than 250 μm in size (in material washed on a 0.25 mm
sieve)

Примечание. *ед. – единичные.

Экология Таксон

Разрез Алейка (глубина от дневной поверхности, м) Разрез 
Нерейский, 

слой 2
(1.45 м)

слой 2, 
подошва 

(3.5 м)

слой 2, 
кровля
(3.38 м)

слой 4, 
кровля 
(2.86 м)

слой 5 
(2.56 м)

слой 6, 
кровля 
(1.5 м)

Деревья, кустарники Betula sp. 20 ед.* – ед. – 55
Salix sp. – 10 – ед. – –
Pinus sp. – – – – – 20

Водно-болотные и 
болотные растения

Drepanocladus sp. – 30 ед. 50 – –
Calliergon sp. 50 – – – – –
Aulacomnium sp. – – – 15 – –
Camptothecium nitens 
Schimp.

– – – 10 – –

Scorpidium sp. – – – 5 – –
Butomus umbellatus L. – – 25 ед. – –
Scirpus sp. – – 5 – – –
Carex inflata Huds. 5 – – – – –
Carex sp.sp. 25 40 – 20 – –
Equisetum sp. – – – ед. – 5
Sphagnum – – ед. ед. – –
Остатки тканей веге-
тативных частей 
водно-болотных и 
болотных растений

– – – – 100 –

Водные растения и 
животные

Ceratophyllum demer-
sum L.

– – 10 – – –

Potamogeton sp. – – 35 – – –
Chara sp. – – ед. – – –
Gloeotrichia J.Agardh – – ед. – – –
Cladocera – – 15 – – –
Chironomidae – – 10 – – –
Spongia – – ед. – – –

Суходольные расте-
ния

Остатки тканей веге-
тативных частей тра-
вянистых высших 
растений

– 20 – – – 20
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а мелкие при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа Tescan Vega 3 (Палеонтологиче-
ский институт РАН). Коллекция моллюсков хра-
нится в Геологическом институте РАН, Москва,
коллекция ГИН 1185.

Образцы, анализируемые на ППП, прокали-
вались при температуре 550°С в течение 6 ч. Всего
проанализировано 28 образцов, отобранных дис-
кретно.

Скорости отступания берега на участке разреза
Алейка высчитаны на основе анализа топографи-
ческих карт и аэрофотосъемки с беспилотного ле-
тательного аппарата (БПЛА). За период с 1920 по
2020 г. (год работы на разрезе) бровка уступа от-
ступила на 70 м, а за период 2020–2022 гг. еще на
10 м (Луговой, 2022). В результате размыва берега
за последние 2 года изученный участок уступа
значительно изменился, а наиболее высокие его
части с более полной летописью – уничтожены.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Уступ, в котором вскрыт разрез Алейка (рис. 1, (б),

2, (а)) показывает строение террасовидной по-
верхности с высотами 2–4 м над у. м. В прибро-
вочной части на террасе сформирован песчаный
дюнный пояс, в значительной степени техноген-
но переработанный и в конце XX в. засаженный
сосновой лесопосадкой, сохранившейся шири-
ной около 50 м.

Ровная плоская террасовидная поверхность
имеет слабый уклон от берега моря к долине
р. Алейки. В приустьевой части днища долины
была пробурена скважина (рис. 2, (б)). Днище до-
лины – плоское, заболоченное, и на приустьевом
участке имеет вид сердцевидной в плане котлови-
ны шириной более 0.5 км с высотами менее 1 м
над у. м. Берег моря сечет долину под углом 45°,
левый борт относительно крутой, имеет высоту
около 3 м с выраженным тыловым швом, правый
борт пологий без четких границ. Днище долины
нарушено сетью мелиоративных каналов, на ле-
вом борту расположены нефтепровод и площадка
нефтепромысла.

В подошве разреза (рис. 2, (а)) залегает сизо-
темно-серый, практически неопесчаненный су-
глинок с редкими включениями окатанных об-
ломков пород (слой 1, глубины 3.38–3.5 м).
По кровле слоя (0.8 м над у. м.) наблюдается при-
месь тонкозернистого песка. На нем с резким
контактом залегает коричневый торф с древесны-
ми остатками и более суглинистыми серыми про-
слоями (слой 2, 3.38–3.23 м). Из подошвы и кровли
этого слоя были отобраны образцы на радиоугле-
родное датирование, по которым получены даты
11870 ± 120 (ИГАН-8499) и 11270 ± 110 (ИГАН-8500)
соответственно (табл. 1). Ботанический состав
торфа указывает на существование древесно-мо-

хового фитоценоза – заболоченного березового
леса с зеленым мхом и осокой в нижнем ярусе,
который затем трансформировался в осоково-
гипновое болото с небольшим количеством ивы
(табл. 2). Также в образце обнаружено большое
количество кристалликов гипса.

Комплекс диатомей в двух нижних слоях обра-
зует диатомовую зону (ДЗ) 1 (рис. 3), которая ха-
рактеризуется крайне низким содержанием
кремнистых микрофоссилий. Отмечены единич-
ные створки и фрагменты створок пресноводных
планктонных диатомей Aulacoseira granulata, A. is-
landica, редкие фрагменты створок Stephanodis-
cus sp., а также неопределимые фрагменты пре-
имущественно бентосных диатомей. Содержание
створок диатомей не превышает 2.9 тыс. створок
в 1 г сухого осадка. Концентрации цист хризофи-
тов и спикул губок составляют не более 13.3 тыс. и
3.7 тыс. соответственно. Содержание фитолитов в
среднем не превышает 1 тыс. в 1 г сухого осадка.

Значения показателей потерь при прокалива-
нии (ППП) в слое 1–3–4% (рис. 2, (в)). Нельзя
исключать, что содержание органического веще-
ства (ОВ) несколько завышено из-за последую-
щего развития на данном субстрате низинного
болота, которое могло служить дополнительным
источником поступления ОВ в данный горизонт.
Значения ППП в слое 2 достигают максимальных
для всего разреза значений в 73%.

В результате низового размыва берега из-за стро-
ительства берегозащитного сооружения в 250 м к
западу от разреза с 2020 по 2023 г. произошло отсту-
пание клифа на 25 м. Вследствие этого в разрезе под
слоем торфа был вскрыт прослой сапропеля с
обильной малакофауной (слой 1а), в котором были
обнаружены пресноводные брюхоногие и дву-
створчатые моллюски (рис. 3). Малакокомплекс
представлен следующими видами гастропод: Cin-
cinna piscinalis (Müller, 1774), Acroloxus lacustris
(Linnaeus, 1758), Stagnicola sp., Anisus vortex (Lin-
naeus, 1758), Bathyomphalus contortus (Linnaeus,
1758), Gyraulus acroicus (Ferussac, 1807), Armiger
crista (Linnaeus, 1758), Armiger bielzi (Kimakowicz,
1884), Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758) и дву-
створчатых моллюсков: Sphaerium corneum (Lin-
naeus, 1758), Euglesa (Cyclocalyx) obtusale (Lamarck,
1818), Euglesa cf. (Euglesa) casertana (Poli, 1791),
Euglesa cf (Pseudeupera) subtruncata (Malm, 1855),
Euglesa (Tetragonocyclas) milium (Held, 1836) и
Euglesa sp. Кроме того, были найдены плечевая
кость бесхвостой амфибии (рис. 3, фиг. 1–2) и
рыбий позвонок (рис. 3, фиг. 3–4).

На торфе с резким контактом лежит зеленова-
то-серый легкий суглинок с большим количе-
ством рассеянной органики (слой 3, 3.23–3.06 м),
выше переходящий в темно-бурый неслоистый
оторфованный сапропель (слой 4, 2.86–3.06 м).
По кровле сапропеля получена радиоуглеродная
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Рис. 3. Позвоночные и моллюски из разреза Алейка (слой 1а). Фиг. 1–2. Anura (cf. Ranidae) – плечевая кость; Фиг. 3–
4. Позвонок рыбы; Фиг. 5–6. Cincinna piscinalis (Müller, 1774); Фиг. 7–8. Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758): 7 – вид свер-
ху; 8 – вид сбоку; Фиг. 9. Stagnicola sp. (juvenile); Фиг. 10 a–c. Anisus vortex (Linnaeus, 1758); Фиг. 11 a–c. Bathyomphalus
contortus (Linnaeus, 1758); Фиг. 12 a–c. Gyraulus acroicus (Ferussac, 1807); Фиг. 13 a–c. Armiger crista (Linnaeus, 1758);
Фиг. 14 a–c. Armiger bielzi (Kimakowicz, 1884); Фиг. 15 a–c. Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758); Фиг. 16 a–d. Sphaerium
corneum (Linnaeus, 1758); Фиг. 17 c–d. Euglesa (Cyclocalyx) obtusale (Lamarck, 1818); Фиг. 18 a–d. Euglesa cf. (Euglesa) caser-
tana (Poli, 1791); Фиг. 19 a–d. Euglesa cf (Pseudeupera) subtruncata (Malm, 1855); Фиг. 20 a–d. Euglesa (Tetragonocyclas) mi-
lium (Held, 1836); Фиг. 10–15: a – вид спереди, b – вид сверху, c – вид cнизу; Фиг. 16–20: a – правая створка снаружи,
b – правая створка изнутри, c – левая створка изнутри, d – левая створка снаружи.
Fig. 3. Vertebrates and mollusks from the Aleyka section (layer 1a). Fig. 1–2. Anura (cf. Ranidae) – humerus; Fig. 3–4. Fish
vertebra; Fig. 5–6. Cincinna piscinalis (Müller, 1774); Fig. 7–8. Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758): 7 – view from above;
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8 – side view; Fig. 9. Stagnicola sp. (juvenile); Fig. 10 a–c. Anisus vortex (Linnaeus, 1758); Fig. 11 a–c. Bathyomphalus contortus
(Linnaeus, 1758); Fig. 12 a–c. Gyraulus acroicus (Ferussac, 1807); Fig. 13 a–c. Armiger crista (Linnaeus, 1758); Fig. 14 a–c. Ar-
miger bielzi (Kimakowicz, 1884); Fig. 15 a–c. Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758); Fig. 16 a–d. Sphaerium corneum (Linnae-
us, 1758); Fig. 17 c–d. Euglesa (Cyclocalyx) obtusale (Lamarck, 1818); Fig. 18 a–d. Euglesa cf. (Euglesa) casertana (Poli, 1791);
Fig. 19 a–d. Euglesa cf (Pseudeupera) subtruncata (Malm, 1855); Fig. 20 a–d. Euglesa (Tetragonocyclas) milium (Held, 1836);
Fig. 10–15: a – front view, b – view from above, c – bottom view; Fig. 16–20: a – right valve outside, b – right valve inside,
c – left valve inside, d – left valve outside.
←⎯⎯⎯⎯

дата 10870±120 (ИГАН-8501) (табл. 1). Ботаниче-
ский анализ показал преобладание водных расте-
ний – рдеста, сусака и роголистника, большое ко-
личество водорослей, а также отчетливое присут-
ствие дафний (Cladocera) и хирономид (табл. 2).
Также в пробе были обнаружены большое коли-
чество сульфидных форм железа и кристаллы
гипса.

Комплекс диатомей этих слоев образует диато-
мовую зону (ДЗ) 2 (рис. 4), где наблюдается рез-
кое увеличение концентраций всех групп крем-
нистых микрофоссилий. Наиболее высокое со-
держание створок диатомей (1.5–2.3 млн в 1 г
сухого осадка) отмечено в интервале 3.19–2.95 м,
тогда как у верхней границы ДЗ-2 оно резко со-
кращается (до 89 тыс.). В составе диатомовых
комплексов присутствуют исключительно диато-
меи бентоса. Наиболее многочисленны предста-
вители перифитонных Fragilariaceae, такие как
Staurosira binodis, S. construens, S. subsalina, S. ven-
ter, Staurosirella lapponica и S. pinnata – на их долю
приходится 83–89% от общего числа створок. Все
эти виды предпочитают слабощелочные условия

среды. Они наиболее характерны для мезо-эв-
трофных водоемов, за исключением S. pinnata,
массово развивающейся в широком диапазоне
трофических условий. Большинство отмечаемых
представителей Fragilariaceae – пресноводные ви-
ды, индифферентные по отношению к солено-
сти, тогда как S. subsalina является галофилом, т.е.
способна переносить незначительное повышение
минерализации. В ДЗ-2 отмечается также высо-
кое содержание донной диатомеи Gyrosigma acum-
inatum, крупные створки которой, однако, имеют
плохую сохранность. В целом ее доля не превы-
шает 10%, однако у верхней границы ДЗ-2 (на
глубине ~2.87–2.86 м) она возрастает до 83%, то-
гда как суммарное содержание представителей
Fragilariaceae снижается до 12%.

Наибольшие значения концентраций цист
хризофитов и спикул губок приходятся на интер-
вал 3.1–2.85 м, и достигают 296–387 тыс. и 216–
301 тыс. соответственно. Значительную часть
цист хризофитов составляют экземпляры с тол-
стостенными орнаментированными оболочками.
Спикулы губок представлены преимущественно

Рис. 4. Диатомовая диаграмма разреза Алейка: основные виды диатомей (%), концентрации кремнистых микрофос-
силий (тыс. в 1 г сухого осадка).
Fig. 4. Diatom diagram for Aleika section: main diatom species (%) and siliceous microfossils concentrations (thousands per 1 g
of dry sediment).
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мегасклерами и имеют хорошую сохранность.
Концентрации фитолитов изменяются в пределах
от 0 до 13.7 тыс. у верхней границы ДЗ-2.

Значения ППП растут от 11–14% (слой 3) до
20–22% (слой 4). Подобные значения ППП ха-
рактерны как для озерных отложений, так и для
отложений прибрежных частей крупных бас-
сейнов.

Выше по разрезу залегает серая очень пластич-
ная алевритистая глина (слой 5, 2.86–1.7 м) с
остатками корневищ тростника и мелкими об-
ломками древесины в нижней части слоя. На вы-
соте 0.8 м от подошвы слоя появляется тонкая
слоистость – переслаивание глины с тонкозерни-
стым песком. Из нижней части этого слоя по об-
разцу рассеянной органики была получена радио-
углеродная дата 10370 ± 100 (ИГАН – 8502) (табл. 1).
Выше по разрезу глина становится более массив-
ной. Ботанический состав образца, по которому
была получена дата, отражает гипновый фитоце-
ноз, с преобладанием Drepanocladus (табл. 2).

Комплекс диатомей этих слоев образует диато-
мовую зону (ДЗ) 3 (рис. 4), в которой содержание
всех кремнистых микрофоссилий резко снижает-
ся, вплоть до их полного отсутствия в отдельных
пробах. Створки диатомей или их фрагменты
практически не отмечаются в отложениях рас-
сматриваемой зоны. Концентрации цист хризо-
фитов, спикул губок и фитолитов в нижней части
ДЗ-3 (2.85–2.45 м, нижняя часть слоя 5) не превы-
шают 15, 4.5 и 1.5 тыс. соответственно. Спику-
лы представлены исключительно фрагментами.
Вверх по разрезу цисты и фитолиты в основном
отсутствуют. Фрагменты спикул отмечены лишь
единично, их содержание сокращается до 0–
1.5 тыс. в 1 г сухого осадка.

Значения ППП лежат в диапазоне 4–9%, при
тренде к снижению снизу вверх.

Глина с резким контактом перекрыта бурым
суглинком с рассеянной органикой (слой 6, 1.7–
1.5 м), по которой получена дата 310 ± 60 (ИГАН–
8503) (табл. 1). В слое прослеживаются линзы
среднезернистого песка, который лежит в кровле
разреза, с резким контактом перекрывая органоген-
ный слой. Комплексный биологический анализ
выявил преобладание синезеленых водорослей
(табл. 2) и остатки тканей вегетативных частей вод-
но-болотных растений. Также в оторфованном су-
глинке отмечается резкое увеличение концентра-
ции всех групп кремнистых микрофоссилий,
кроме створок диатомей: содержание цист увели-
чивается до 91 тыс. (глубины ~1.5–1.48 м), фито-
литов – 220–268 тыс., спикул до 29 тыс. (глубины
~1.6–1.58 м). Диатомовые водоросли представле-
ны различными неопределимыми фрагментами
бентосных видов, особенно многочисленными на
глубине ~1.5–1.48 см. Диапазон значений ППП –
10–16%. В кровле разреза с резким контактом ле-

жит светло-желтый среднезернистый горизон-
тально слоистый песок (слой 7, 1.5–0 м).

В скважине в устье р. Алейка в подошве на глу-
бине 2.3 м вскрывается очень плотная сизая гли-
на, выше переходящая в тяжелый сизо-серый и
далее буроватый суглинок, с поверхности пере-
крытый 10-сантиметровым слоем торфа (рис. 2, (б)). 

Разрез Нерейский, расположенный в прикор-
невой части Куршской косы, вскрывает строение
небольшого холма-останца, высотой до 7 м, дли-
ной около 1 км, шириной до 300 м. Останец окру-
жен заболоченной низиной с высотами менее 1 м
над у. м., оконтуривающей Куршский залив.
Максимальные высоты на этом участке приуро-
чены к береговому дюнному валу, вытянутому
вдоль морского пляжа косы. Средняя скорость
отступания берега за последние 100 лет здесь та-
кая же, как и на участке Алейка – 0.7 м/год (Луго-
вой, 2022).

В подошве разреза (слой 1, 0–1 м) вскрывается
суглинок буро-серый, сильно опесчаненный, с
многочисленными обломками пород размерно-
стью до мелких валунов (до 15 см) с песчаными
прослоями в кровле. На нем залегает сизо-серый
суглинок с единичными растительными остатка-
ми (слой 2, 1–1.2 м); в юго-западном направле-
нии наблюдается падение слоев, и верхняя часть
слоя 2 замещается оторфованным суглинком и
далее торфом, по которому была получена радио-
углеродная дата 9220 ± 100 (ИГАН-8611) (табл. 1).
Ботанический анализ торфа выявил, в основном,
остатки коры и древесины березы (55%) и сосны
(20%), с небольшим присутствием хвоща и не-
определимых травянистых растений (табл. 2). Его
с резким контактом перекрывает бежевый разно-
зернистый, местами слоистый песок (слой 3, 1.2–
2.6 м), по-видимому, эолового происхождения;
поверхность неровная – чередование дюн и меж-
дюнных котловин.

ДИСКУССИЯ
Интерпретация седиментационных обстановок в

разрезе Алейка. В основании разреза лежат ледни-
ковые отложения, сформировавшиеся или во
время максимума последнего оледенения, или во
время его отступания (слой 1). Повышенная кон-
центрация окатанного валунного материала и
песка в кровле слоя говорит о том, что материал
подвергался эрозионной переработке.

По данным диатомового анализа установлено,
что на наиболее раннем этапе осадконакопления
(ДЗ-1, слои 1 (>13800 кал. л. н.) и 2 (13800–
13100 кал. л. н.)) существовали условия, неблаго-
приятные для развития водной биоты. Единич-
ные находки створок и фрагментов створок прес-
новодных диатомовых водорослей указывают на
перемыв кровли ледниковых отложений (слой 1)
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водами крупного пресноводного бассейна, в ко-
тором развитие водной биоты, очевидно, лими-
тировалось низким содержанием биогенных эле-
ментов. После начала регрессии бассейна здесь,
по-видимому, был небольшой залив; комплекс
малакофауны показывает мелководные условия
обитания со слабой гидродинамикой среды, хо-
рошим развитием водной растительности и, ве-
роятно, некую заболоченность территории.
В частности, Acroloxus lacustris обитает в слабо-
проточных и стоячих водоемах, на камнях и среди
растительности. Anisus vortex характерен для по-
стоянных водоемов или временных, имеющих
связь с постоянными, в том числе могут обитать в
небольших болотах. Представители рода Armiger
предпочитают селиться среди водной раститель-
ности в постоянных стоячих и слабопроточных
водоемах. В сходных условиях обитают и другие
найденные представители семейства Planorbidae.
Для Sphaerium corneum типичными местообита-
ниями являются медленно текущие реки и пой-
менные водоемы. Представители подрода Cycloc-
alyx характерны для заболоченных водоемов, но
нередки и для крупны озер, где приурочены к за-
растающим и заболачивающимся берегам. Eugle-
sa (Tetragonocyclas) milium также является индика-
тором заболоченности, может населять настоя-
щие болота и отмечена в сплавинах. Euglesa
(Pseudeupera) subtruncata характерна для слабо-
проточных водоемов и озер, может выдерживать
заиление водоема. Euglesa (Euglesa) casertana пред-
почитает небольшие слабопроточные и даже вре-
менные водоемы (Welter-Schultes, 2012; Хохуткин,
Винарский, 2013; Определитель…, 2016).

В дальнейшем, в результате заболачивания,
развитие диатомовых водорослей ограничива-
лось дефицитом увлажненности в связи с уста-
новлением субаэральных обстановок (слой 2).
По-видимому, в тот период здесь существовало
понижение в рельефе, характеризовавшееся
условиями застойного увлажнения. Данные бота-
нического анализа говорят в пользу развития сна-
чала древесно-мохового фитоценоза, а затем осо-
ково-гипнового низинного болота на моренном
субстрате. Это подтверждается и высокими зна-
чениями ППП, которые характерны для торфя-
нистых отложений.

На следующем этапе (ДЗ-2, слои 3 и 4, ~13100–
12800 кал. л. н.) устанавливаются мелководные
условия пресноводного водоема со слабощелоч-
ной реакцией среды и ослабленной гидродина-
микой. На это указывает доминирование мелко-
клеточных обрастателей семейства Fragilariaceae,
типичных для водоемов с рН ≥ 7. Эти диатомеи,
образующие лентовидные колонии на субстрате,
относятся к экологической гильдии “высокорос-
лых” диатомей, слабоустойчивых к волновому
воздействию. Таким образом, их высокое содержа-
ние также указывает на спокойные гидродинамиче-

ские условия. Кроме того, указанные представите-
ли семейства Fragilariaceae обладают способностью
быстро адаптироваться к меняющимся условиям
среды, и потому зачастую являются пионерными
видами, массово развивающимися во вновь обра-
зовавшихся озерах. Высокое содержание створок
диатомей, цист хризофитов и спикул губок в от-
ложениях, слагающих слой 3, говорит о благо-
приятных условиях как для развития этих групп
организмов, так и для аккумуляции микрофосси-
лий в донных осадках (ослабленная гидродина-
мика, низкое терригенное разбавление). Хоро-
шая сохранность спикул губок предполагает, что
эта группа кремнистых микрофоссилий имеет
преимущественно автохтонное происхождение.
Их высокое содержание в донных отложениях ука-
зывает на благоприятные условия для развития этой
группы водных беспозвоночных, в частности, хоро-
шую обеспеченность водной толщи кислородом,
благоприятный световой режим, а также наличие
взвешенного органического вещества в концентра-
циях, необходимых для питания губок.

Формирование вышележащего оторфованно-
го сапропеля (слой 4), очевидно, связано с после-
дующим обмелением и зарастанием водоема, о
чем свидетельствует также рост значений ППП.
Данные комплексного биологического анализа
реконструируют условия седиментогенеза на за-
росшей водными растениями литорали, характе-
ризующиеся слабой проточностью, восстанови-
тельными условиями у дна и большим количе-
ством разлагающейся органики. Установление
доминирования в составе диатомовых комплек-
сов донной диатомеи Gyrosigma acuminatum и рез-
кое снижение концентрации створок диатомей в
верхней части отложений, слагающих слой 4,
подтверждают уменьшение глубины водоема.
Возможно, в изменившихся условиях золотистые
водоросли и губки получили конкурентное пре-
имущество в ассимиляции растворенного крем-
незема, поскольку концентрации цист и спикул в
осадках остались неизменными.

Значения ППП для отложений данного этапа
характерны как для озерных отложений, так и для
отложений прибрежных частей крупных бассейнов.
Динамика содержания органического вещества
свидетельствует о том, что слой 3 сформировался в
условиях изолированного водоема, возникшего на
месте заболоченной низины. Дальнейший рост на-
копления органогенного материала, выражен-
ный через увеличение значений ППП (слой 4),
указывает на уменьшение глубины и зарастание
водоема.

Данный этап, по-видимому, завершился пере-
ходом к обстановкам низинного болота или забо-
лоченной прибрежной части водоема (нижняя
часть слоя 5). В этих условиях формировался зе-
леномошный фитоценоз с преобладанием мхов
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рода Drepanocladus, предпочитающих переувлаж-
ненные местообитания, в том числе, берега стоя-
чих водоемов (Игнатова и др., 2011).

Следующий этап (ДЗ-3, слои 5 (~12 800–
11660 кал. л. н.) был неблагоприятным как для
развития микроводорослей и водных беспозво-
ночных (губок), так и для накопления всех групп
кремнистых микрофоссилий в осадках. Как пра-
вило, такие обстановки характерны для прилед-
никовых бассейнов (Давыдова, 1985). В них раз-
витие водной биоты лимитируется недостатком
биогенных элементов и низкой температурой
водной массы. Кроме того, низкая прозрачность
водной толщи, содержащей большое количество
взвешенных минеральных частиц, поступающих с
талыми ледниковыми водами, ограничивает глуби-
ну зоны фотосинтеза до нескольких сантиметров у
поверхности воды. Поступление больших объемов
аллохтонного минерального материала, в свою оче-
редь, приводит к терригенному разбавлению кон-
центраций кремнистых микрофоссилий в осадках.

Однако значения ППП в отложениях слоя 5
сравнительно высоки для приледникового водоема.
Это может объясняться образованием здесь залива
крупного трансгрессирующего бассейна, где в усло-
виях ограниченного водообмена с основной аква-
торией формировались осадки с повышенным со-
держанием органического вещества.

Резкое возрастание концентраций цист, спи-
кул и фитолитов, отмечаемое в верхней части
слоя 6, говорит о существенном изменении обста-
новок осадконакопления. Об этом свидетельствует
также повышение содержания органического ве-
щества, на которое могло повлиять развитие назем-
ной растительности после установления здесь суб-
аэральных условий. Полученная дата – около
400 кал. л. н. – говорит о большом перерыве в
осадконакоплении, а ботанический состав – о
формировании небольшого водоема. Это под-
тверждает высокое содержание цист золотистых
водорослей, которое указывает на формирование
отложений в водной среде. Отсутствие в отложени-
ях целых створок диатомовых водорослей и присут-
ствие большого количества их фрагментов позволя-
ют сделать вывод об избирательной сохранности
кремнистых микрофоссилий. Так, цисты хризо-
фитов, как правило, оказываются более устойчи-
выми к механическому разрушению. Доминиро-
вание фрагментов бентосных диатомей указывает
на мелководные обстановки. Кроме того, отмеча-
емое здесь высокое содержание фитолитов травя-
нистых растений указывает на формирование
торфянистых отложений верхней части слоя 6 в
условиях активно зарастающей прибрежной зоны
небольшого водоема. Данные ботанического ана-
лиза отложений слоя 6 указывают на обстановки
небольшого, мелководного водоема с застойным
режимом.

Практически полное отсутствие кремнистых
микрофоссилий в вышележащих песчаных отло-
жениях слоя 7 указывает на неблагоприятные
условия для их аккумуляции. Вероятно, это связано
с наличием хорошего промывного режима при на-
коплении песчаных отложений и их последующим
преобразованием эоловыми процессами.

Реконструкция палеогеографических обстано-
вок на северном побережье Самбийского п-ова в
позднеледниковье. После дегляциации на терри-
тории побережья преобладали обстановки раз-
мыва. Об этом говорит повышенная концентра-
ция окатанного обломочного материала в верх-
ней части морены, слагающей основание разреза
Алейка, и прослой песка в кровле. Данные диато-
мового анализа свидетельствуют о неблагоприят-
ной обстановке для развития водной биоты. Та-
ким образом, можно предположить, что размыв
кровли морены происходил в береговой зоне при-
ледникового бассейна, формировавшегося “по
пятам” отступающего ледника, что подтвержда-
ется данными государственной геологической
съемки (Геологическая карта…, 1969). Однако
было ли это БЛО во время первой фазы образова-
ния ~14 тыс. л. н., или другой, локальный, при-
ледниковый водоем, сказать пока сложно. Дан-
ные радиоуглеродного датирования и малакофау-
нистического анализа, а также глины, лежащие в
подошве скважины в устье р. Алейка, не противо-
речат первому предположению.

На имеющихся картах четвертичных отложе-
ний и литологии морского дна (ГГК 1-го и 3-го по-
колений; Атлас …, 2010) показано, что современное
дно Балтийского моря на участке Куликовской бух-
ты (рис. 1, (а)), где расположен изучаемый район,
покрыто валунно-глыбовой отмосткой, свидетель-
ствующей о размыве ранее залегавших здесь ледни-
ковых и водно-ледниковых отложений (Жинда-
рев, Луговой, 2016).

В интервале 14–13 тыс. л. н. территория разви-
валась в субаэральной обстановке. Сначала на пе-
ремытом моренном субстрате развивался заболо-
ченный березовый лес, который впоследствии за-
местился низинным осоково-гипновым болотом.
Возможно, формирование древесно-мохового
фитоценоза соответствует улучшению природно-
климатических обстановок в эпоху аллерёдского
межстадиала. Присутствие обогащенных сугли-
нистым материалом прослоев в торфе свидетель-
ствует, скорее всего, о периодическом затопле-
нии территории водами р. Алейка, например, во
время весеннего снеготаяния.

В дальнейшем на данной территории вновь
установились субаквальные условия. На начальной
стадии это был мелководный водоем, возможно, за-
нимавший нижнюю часть бассейна р. Алейки, что
подтверждается характером отложений в нижней
части скважины в устье реки. Водоем мог образо-
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ваться в результате увеличения увлажненности
климата, оттаивания мерзлоты или увеличения
обводненности территории. Можно также пред-
положить, что здесь находился мелководный изо-
лированный залив обширного водоема. По-види-
мому, в пользу небольшого водоема, богатого ор-
ганикой, говорит доминирование диатомей,
характерных для спокойных гидродинамических
условий, высокое содержание органического ве-
щества (выраженное через ППП) и данные ком-
плексного биологического анализа. По-видимо-
му, этот водоем существовал уже на завершаю-
щей стадии потепления бёллинг-аллерёд, что
подтверждается и данными радиоуглеродного да-
тирования. В ходе дальнейшего развития водоем
перешел в стадию зарастания и заторфовывания.

Похожие осадки были изучены на мысу Вен-
тес-Рагас (около 70 км к северо-востоку от разре-
за Алейка): здесь на морене залегает сапропель с
раковинами пресноводных моллюсков (озерные
отложения), сменяющийся выше по разрезу
плотным торфом (болото), возраст которых опре-
делен в диапазоне 13700–12600 кал. л. н.; эти
осадки интерпретируются как отложения мелко-
водного водоема, ассоциированного с БЛО, воз-
можно, его залива сложной конфигурации (Biti-
nas, 2007).

Следующая фаза развития территории – за-
топление водами обширного пресноводного уль-
траолиготрофного водоема с высоким содержа-
нием взвешенных тонких минеральных частиц.
Согласно результатам радиоуглеродного датиро-
вания, это произошло ~12 тыс. л. н., т.е. – во вре-
мя осцилляции позднего дриаса. Не исключено,
что здесь возник мелководный залив БЛО, с не-
сколько повышенным содержанием органиче-
ского вещества в осадках, как за счет мелководно-
сти, так и за счет привноса рекой. Присутствие
“парных” слоев – тонкое переслаивание глины и
алеврита/тонкозернистого песка, может свидетель-
ствовать о сезонной стратификации. По-видимому,
эти же отложения вскрываются и в скважине, про-
буренной в приустьевой части р. Алейки.

Подъем уровня воды БЛО здесь не превышал
первых метров. Береговая линия была сложной
конфигурации, риасового типа, как это показано
на реконструкции на рис. 5, (а). Похожая ситуа-
ция отмечается в работе (Gelumbauskaite, 2009)
для литовского побережья; максимальный уро-
вень БЛО для траверза Клайпеды реконструиру-
ется на высоте 6 м над у. м., а в дельте Немана –
на уровне 3 м ниже у. м. Согласно этой тенден-
ции, максимальный уровень БЛО на северном
побережье Самбийского п-ова должен был бы на-
ходиться на том же уровне, что в дельте Немана,
но в последнем случае его осадки могут быть
“опущены” за счет последующего уплотнения
рыхлых отложений в течение голоцена.

В береговых уступах и на пляжах Куликовской
бухты хорошо видны выходы морены, которые
соответствуют холмисто-грядовым формам ре-
льефа берега. Анализируя сохранившиеся формы
рельефа и конфигурацию площадей валунно-
глыбовых отмосток на дне, можно предположить
существование в прошлом относительно крупной
моренной гряды, протягивавшейся севернее со-
временного берега, субпараллельно ему. Несмот-
ря на продолжающуюся дискуссию о ходе колеба-
ний уровня Балтийского моря в голоцене, боль-
шинство авторов сходится на оценке времени
установления уровня на отметках, близких к со-
временным, в районе 4 тыс. лет назад (Бадюкова
и др. 2007; Сергеев, 2015). Исходя из этого, интер-
полируя в прошлое современные скорости отсту-
пания берега, можно установить, что за 4000 лет бе-
рег на участке у р. Алейки мог отступить на 2.5–
3 км. Таким образом, мы предполагаем, что до
4000 лет назад нижняя часть бассейна р. Алейки
представляла собой полуизолированную котло-
вину, отделенную от моря моренной грядой с вы-
сотой не менее 4–5 м. Сток из этой котловины
осуществлялся по ложбине, сейчас являющейся
частью долины р. Тростянки, в акваторию, соот-
ветствующую нынешнему Куршскому заливу.

После быстрого падения уровня БЛО и осуше-
ния северного побережья Самбийского п-ова
район исследования находился в зоне нулевой се-
диментации, или чередования аккумуляции и
эрозии вплоть до позднего голоцена. Об этом, в
частности, говорят изученные нами в разрезе Не-
рейском в районе прикорневой части Куршской
косы отложения, представленные суглинком, пе-
рекрытым торфом. Калиброванный возраст тор-
фа лежит в интервале 10450–10250 кал. л. н. (табл. 1);
по-видимому, здесь вскрыты озерно-болотные
отложения, синхронные стадии Анцилового озе-
ра, возраст которого оценивается в 10.7–9.8 кал.
л. н. (Rosentau et al., 2017); впоследствии дно озера
обсохло и заросло лесом, о чем свидетельствует
ботанический состав торфа. Дата по торфу в раз-
резе Нерейский хорошо совпадает с датировкой
торфа у пос. Лесное (Бадюкова и др., 2010).

На основании глубинно-возрастной модели
(рис. 2, (г)) можно сделать вывод, что озеро в бас-
сейне р. Алейки существовало около 1300 лет, но
как видно на рис. 5, (б) – разрез Алейка располо-
жен в периферической части котловины и может
отражать не полную его историю. Отложения,
вскрытые в разрезе Нерейский, а также данные
М.В. Кабайлене (1967) подтверждают существо-
вание остаточных водоемов в районе корневой
части Куршской косы после резкого падения
уровня воды на границе позднего дриаса и голо-
цена. Кроме того, по данным Т.В. Напреенко-До-
роховой и соавт. (2020), в расположенном в 1.5–
2 км к юго-западу от разреза Нерейский пониже-
нии существовало мелководное пресное озеро, а
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Рис. 5. (а) – Гипсометрическая карта района исследований по ЦМР FABDEM (версия 2023 г.), скорректированная по дан-
ным полевых геодезических измерений, подложка – топографическая карта 1:100 000 (1982 г.); 1А – разрез Алейка, 1Б – сква-
жина Алейка, 2 – разрез Нерейский. (б) – Палеогеоморфологическая карта района исследований. 1 – формы ледникового и
водноледникового генезиса, 2 – то же, подвергшиеся волновому размыву (показано условно); 3 – позднеледниковая озерная
котловина при уровне воды 4–5 м над современным уровнем моря, 4 – то же, подвергшееся волновому размыву (показано
условно); 5 – поверхность доголоценовой и раннеголоценовой озерной аккумуляции на уровне 1.5–2 м над современным
уровнем моря; 6 – болотистые низины, подверженные современным периодическим затоплениям, в том числе польдеры, на
высотах от –0.5 м до 1 м над у. м.; 7 – голоценовое верховое болото; 8 – современные эоловые формы; 9 – выработанный ка-
рьер кирпичных глин, занятый озером; 10 – современная береговая линия; 11 – положение разрезов; 12 – положение скважины.
Fig. 5. (а) – Hypsometric map of the study area by FABDEM DEM (version 2023), corrected from field geodetic measurements, un-
derlain by the 1:100.000 topographic map (1982); 1A – Aleika section log, 1Б – Aleika borehole, 2 – Nereisky section log. (б) – Paleo-
geomorphological map of the study area. 1 – glacial and glaciofluvial landforms, 2 – the same, subjected to wave erosion (shown con-
ventionally); 3 – Late Glacial lake basin at water level 4–5 m above present sea level, 4 – the same, subjected to wave erosion (shown
conventionally); 5 – surface of pre-Holocene and early Holocene lake accumulation at 1.5–2 m above present sea level; 6 – marshy
depressions presently subjected to periodic f loods, including polders, at –0.5 m to 1 m above the sea level; 7 – Holocene peat
bog; 8 – present aeolian forms; 9 – brick clay quarry now occupied by the lake; 10 – present coastline; 11 – location of the section logs;
12 – location of the borehole.
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около 9900 кал. л. н. на его месте сформировались
болотные фитоценозы, представленные влажны-
ми черноольшаниками с густым травяным яру-
сом из тростника. В настоящий момент в этом ме-
сте расположено верховое болото Свиное с высо-
тами центральной части до 3.5 м над у. м., а
мощность торфа в нем достигает 8.5 м (Напреен-
ко и др., 2019).

Имеющиеся сведения об уровнях БЛО в юго-
восточной части побережья Балтийского моря
достаточно противоречивы. Так, для западного
побережья Литвы указывались две береговые ли-
нии БЛО максимальной высотой 12–15 м (Гуде-
лис, 1961). Ко времени максимальной стадии
БЛО отнесено формирование берегового вала на
отметках до 16 м над у. м. в районе пос. Швянтойи
(западное побережье Литвы) (Gelumbauskaite,
2009). Южнее, в районе г. Паланга, терраса БЛО
наблюдается на отметках 9–10 м над у. м. Макси-
мальный уровень БЛО для траверза Клайпеды ре-
конструируется на высоте 6 м над у. м., а в дельте
Немана – на уровне 3 м ниже у. м.

По данным Лукошявичуса и Гуделиса (1974),
севернее г. Клайпеда (северная оконечность
Куршского залива) на побережье отмечаются об-
разования БЛО, Анцилового озера и Литорино-
вого моря, тогда как южнее эти образования на
суше не обнаружены. Фрагменты древнебереговых
образований БЛО указывались в пределах при-
брежной подводной равнины Самбийского п-ова
на глубинах 30–25 и 20–18 м (2 стадии), 18–14 м –
на подводном береговом склоне Куршской косы,
и 2–0 м у г. Клайпеда (Лукошявичус, Гуделис
1974). Блажчишин (1998) также указывал на то,
что южнее Клайпеды береговые образования
БЛО уходят под современный уровень моря. Су-
ществование к юго-западу от Самбийского п-ова
только подводных форм, соответствующих ста-
дии БЛО, подтверждалось и данными последую-
щих работ, согласно которым все позднеплейсто-
ценовые береговые линии расположены здесь ни-
же современного уровня моря (Ryabchuk et al.
2016). К северу от мыса Таран (северо-западная
оконечность Самбийского п-ова) береговая ли-
ния БЛО была реконструирована на глубинах 38–
26 м (Dorokhov et al., 2022). J. Mojski (2000) обо-
значает береговую линию максимальной стадии БЛО,
находящуюся ниже современного уровня моря и
оконтуривающую западное и северо-западное
побережье Самбийского п-ова. К северо-востоку
от Самбийского п-ова глинистые отложения БЛО
распространены в понижениях моренного релье-
фа на подводном склоне Куршской косы на глу-
бинах более –25 м ниже у. м., и на глубинах 12–
15 м ниже у. м. южной части Куршского залива
(Ryabchuk et al. 2016).

Похожая ситуация отмечается в работе (Ge-
lumbauskaite, 2009) для литовского побережья;

однако, в ходе геологического картирования по-
бережья отложения БЛО, представленные су-
песями, глинами и песками, были также зафик-
сированы в северной части Самбийского п-ова
(Геологическая карта…, 1969). По другим данным,
озерно-ледниковые отложения распространены
лишь в северо-западной и юго-западной частях
Самбийского п-ова, тогда как в районе исследова-
ния распространены морские голоценовые осадки
(Атлас…, 2010).

ВЫВОДЫ

На основе комплексных палеогеографических
и геоморфологических исследований северного
побережья Самбийского (Калининградского) п-ова
и его естественных палеоархивов были получены
новые данные о палеогеографических обстанов-
ках позднеледниковья в этом регионе и стадиях
развития приледникового водоема – Балтийско-
го ледникового озера. После ухода последнего
ледника и до 14 тыс. л. н. в береговой зоне прилед-
никового бассейна, формировавшегося вслед за
отступающим ледником, происходил размыв
кровли морены. В интервале 14–13 тыс. л. н., во
время аллерёдского потепления, на территории
произрастал заболоченный березовый лес, кото-
рый впоследствии заместился низинным осоко-
во-гипновым болотом. На завершающей стадии
потепления здесь располагался мелководный
изолированный залив обширного водоема или са-
мостоятельный небольшой бассейн, который затем
обмелел. 12000 лет назад, во время осцилляции
позднего дриаса, территория была затоплена вода-
ми обширного пресноводного ультраолиготрофно-
го водоема с высоким содержанием взвешенных
тонких минеральных частиц. По-видимому, здесь
возник мелководный залив БЛО, отделенный от
основной акватории моренной грядой высотой
не менее 4–5 м. Спуск озера произошел около
11660 л. н., после чего исследованная территория
пребывала в условиях нулевого седиментогенеза
или чередования аккумуляции и размыва до позд-
него голоцена. В позднем голоцене и до настоя-
щего времени на северном побережье Самбий-
ского п-ова активны эоловые процессы и отсту-
пание берега со скоростью ~0.7 м/год.

Полученные результаты позволяют говорить о
двух этапах затопления северного побережья
Самбийского п-ова в позднеледниковое время
(до 14000 л. н. и в интервале 12000–11660 л. н.),
возможно, обусловленных трансгрессиями БЛО.
Нахождение отложений БЛО в северной части
побережья Самбийского п-ова на положитель-
ных абсолютных отметках существенно коррек-
тирует сложившиеся представления о конфигу-
рации его береговой линии в данном регионе и
позволяет предположить, что уровень позднелед-
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никового бассейна в районе исследования мог
превышать современный уровень моря.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарны Б.Ф. Хасанову, с.н.с. ИПЭЭ
РАН, за содействие в построение модели роста отло-
жений, Р.А. Ракитову, с.н.с. ПИН РАН, за помощь при
работе на сканирующем электронном микроскопе,
Е.В. Сыромятниковой, с.н.с. ПИН РАН, за консульта-
цию и определение плечевой кости бесхвостой амфибии
и Д.М. Палатову, с.н.с. ИПЭЭ РАН, за консультацию по
двустворчатым моллюскам. Полевые исследования про-
водились в рамках НСО кафедры геоморфологии и па-
леогеографии Географического факультета МГУ зи-
мой 2020 г., при финансовой поддержке гранта РФФИ
“Опасные явления” № 18-05-80087 (руководитель –
Д.А. Субетто).

Исследования проводились в рамках выполнения
ГЗ ИГ РАН FMWS-2019-0008, ГЗ ИНОЗ РАН – СПб
ФИЦ РАН № FMNG-2019-0001 и ГЗ Министерства
просвещения РФ для РГПУ им. А.И. Герцена
№ VRFY-2023-0010, а также ГЗ кафедры геоморфоло-
гии и палеогеографии Географического факультета
МГУ им. М.В. Ломоносова № 121040100323-5 и ГЗ
ГИН РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Атлас геологических и эколого-геологических карт

Российского сектора Балтийского моря. (2010) /
Под ред. О.В. Петрова, М.А. Спиридонова. СПб.:
ФГУП ВСЕГЕИ. 19 л.

Бадюкова Е.Н., Жиндарев Л.А., Лукьянова С.А. и др.
(2007). Анализ геологического строения Курш-
ской косы (Балтийское море) в целях уточнения
истории ее развития // Океанология. Т. 47. № 4.
С. 594–604.

Бадюкова Е.Н., Жиндарев Л.А., Лукьянова С.А. и др.
(2010). Строение корневой части Куршской косы //
Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5. География. № 5. С. 53–
59.

Блажчишин А.И. (1998). Палеогеография и эволюция
позднечетвертичного осадконакопления в Бал-
тийском море. Калининград: Янтарный сказ. 160 с.

Блажчишин А.И., Литвин В.М., Лукошявичюс Л. и др.
(1970). Новые данные по рельефу дна и строению
осадочной толщи центральной части Балтийского
моря // Балтика. Т. 4. С. 145–168.

Борисова О.К. (2021). Ландшафтно-климатические
условия в центральной части Восточно-Европей-
ской равнины в последние 22 тысячи лет (рекон-
струкция по палеоботаническим данным) // Вод-
ные ресурсы. Т. 48. № 6. С. 664–675. 
https://doi.org/10.31857/s0321059621060031

Геологическая карта СССР (карта четвертичных отло-
жений), масштаб 1:200 000, серия Прибалтийская,
N-34-VIII, IX. (1969) / Под ред. Э.П. Макаровой,
Ю.В. Казанова. Л.: Аэрогеология.

Гуделис В.К. (1961). Общие черты развития морских бе-
регов восточной Прибалтики в поздне- и после-
ледниковое время // Труды ИГ АН ЭССР.
Вып. VIII. С. 89–95.

Давыдова Н.Н. (1985). Диатомовые водоросли – инди-
каторы природных условий водоемов в голоцене.
Л.: Наука. 244 с.

Жиндарев Л.А., Луговой Н.Н. (2016). Прогнозная оцен-
ка эволюции песчаных побережий внутренних мо-
рей в условиях повышения их уровня // Геоморфо-
логия. № 4. С. 27–34. 
https://doi.org/10.15356/0435-4281-2016-4-27-34

Зазовская Э.П. (2016). Радиоуглеродное датирование –
современное состояние, проблемы, перспективы
развития и использования в археологии // Вестн.
археологии, антропологии и этнографии. № 1.
С. 151–164. 
https://doi.org/10.20874/2071-0437-2016-32-1-151-164

Игнатова Е.А., Игнатов М.С., Федосов В.Э. и др. (2011).
Краткий определитель мохообразных Подмоско-
вья. М.: Товарищество научных изданий КМК.
320 с.

Кабайлене М.В. (1967). Развитие косы Куршю-Марес,
дельты Немана и прибрежных болот // Труды ИГ
АН ЭССР. Вып. 5. С. 181–207.

Квасов Д.Д., Баканова И.П., Давыдова Н.Н. (1970). Ос-
новные вопросы позднеледниковой истории во-
сточной Балтики // BALTICA. Т. 4. С. 65–92.

Луговой Н.Н. (2022). Активизация размыва берегов Ка-
лининградского п-ова в XXI веке: проявления,
причины, прогноз // Россия в Десятилетии ООН
наук об океане / Тез. докл. на Первой Всерос. на-
уч.-практ. конф. с междунар. участием “Россия в
Десятилетии ООН наук об океане”. М.: МИРЭА–
Российский технологический университет. С. 117–
119.

Лукошявичюс Л.С., Гуделис В.К. (1974). Субаквальные
поздне- и послеледниковые древнебереговые об-
разования юго-восточного сектора Балтийского
моря (зоны палеоголоценовых образований) //
Балтика. Т. 5. С. 113–118.

Напреенко М.Г., Напреенко-Дорохова Т.В., Субетто Д.А.
и др. (2019). Первичное болотообразование как
особый путь развития прибрежных болот в регио-
не Юго-Восточной Балтики в связи с колебаниями
уровня Литоринового моря // Мат-лы конф.
“X Галкинские чтения”. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ
“ЛЭТИ”. С. 136–138.

Напреенко-Дорохова Т.В., Напреенко М.Г., Соснина И.А.
и др. (2020). Исследование донных отложений вод-
но-болотных экосистем Куршской косы // Про-
блемы изучения и охраны природного и культур-
ного наследия национального парка “Куршская
коса”. Сб. науч. статей. Калининград: Изд-во БФУ
им. И. Канта. С. 150–160.

Определитель зоопланктона и зообентоса пресных вод
Европейской России. Т. 2. Зообентос (2016) / Под
ред. В.Р. Алексеева и С.Я. Цалолихина. М.–СПБ.:
Товарищество научных изданий КМК. 457 с.

Сергеев А.Ю. (2015). История геологического развития
Куршской косы в голоцене и современные лито-
динамические процессы в береговой зоне. Авто-



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

ПРИРОДНЫЕ ОБСТАНОВКИ ПОЗДНЕЛЕДНИКОВЬЯ И РАЗВИТИЕ 23

реф. дис. … канд. геол.-мин. наук. СПб.: ФГУП
ВСЕГЕИ. 23 с.

Хохуткин И.М., Винарский М.В. (2013). Моллюски Ура-
ла и прилегающих территорий. Семейства Acrolox-
idae, Physidae, Planorbidae (Gastropoda, Pulmonata,
Lymnaeiformes). Ч. 2. Екатеринбург: Гощицкий.
184 с.

Andrén T., Björck S., Andrén E. et al. (2011). The develop-
ment of the Baltic Sea basin during the last 130 ka /
J. Harff (Ed.) // The Baltic Sea Basin. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg. P. 75–97. 
https://doi.org/10.1007/978-3-642- 17220-5_4

Bitinas A. (2007). The Quaternary of Western Lithuania:
from the Pleistocene Glaciations to the evolution of
Baltic Sea // The INQUA Peribaltic Field Symposium
Guidebook. Vilnius. 110 p.

Björck S. (2008). The late Quaternary development of the
Baltic Sea basin // Assessment of climate change for the
Baltic Sea Basin. The BACC Author Team (Eds.).
Springer-Verlag Berlin Heidelberg. P. 398–407.

Dorokhov D.V., Lugovoy N.N., Dorokhova E.V. et al. (2022).
Morphology and origin of the palaeo cliff area in the
Sambia Peninsula nearshore (SE Baltic Sea) // Quat.
Int. Vol. 630. P. 17–33. 
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2021.03.025

Gelumbauskaite L.Z. (2009). Character of sea level changes
in the subsiding south–eastern Baltic Sea during Late
Quaternary // BALTICA. Vol. 22. Iss. 1. P. 23–36.

Haslett J., Parnell A.C. (2008). A simple monotone process
with application to radiocarbon-dated depth chronolo-
gies // J. of the Royal Statistical Society: Series C (Ap-
plied Statistics). Vol. 57. Iss. 4. P. 399–418.

Jakobsson M., Björck S., Alm G. et al. (2007). Reconstruct-
ing the Younger Dryas ice dammed lake in the Baltic
Basin: Bathymetry, area and volume // Global and

Planetary Change. Vol. 57. P. 355–370. 
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2007.01.006

Mojski J. (2000). The evolution of the southern Baltic coas-
tal zone // Oceanologia. Vol. 42. Iss. 3. P. 285–303.

R Core Team. (2021). R: A language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. 
https://www.R-project.org/

Reimer P., Austin W.E.N., Bard E. et al. (2020). The Int-
Cal20 Northern Hemisphere radiocarbon age calibra-
tion curve (0–55 cal kBP) // Radiocarbon. No. 62. 
https://doi.org/10.1017/RDC.2020.41

Rosentau A., Bennike O., U’scinowicz S. et al. (2017). The
Baltic Sea Basin // Submerged Landscapes of the Eu-
ropean Continental Shelf: Quaternary Paleoenviron-
ments, First Edition. John Wiley & Sons Ltd. P. 103–
133.

Ryabchuk D.V., Sergeev A., Sivkov V. et al. (2016). Main
trends of the Sambian coastal system (south-eastern
Baltic) development: Holocene lithodynamics and re-
cent coastal processes // Managing risks to coastal re-
gions and communities in a changing world. 
https://doi.org/10.31519/conferencearti-
cle_5b1b937c2e1840.32322222

Uscinowicz S. (2003). Relative sea level changes, glacio-iso-
static rebound and shoreline displacement in the south-
ern Baltic // Polish Geological Institute Special Papers.
Vol. 10. P. 1–79.

Vassiljev Yu., Saarse L. (2013). Timing of the Baltic Ice Lake
in the eastern Baltic // Bull. Geol. Soc. Finl. Vol. 85.
P. 9–18.

Welter-Schultes F.W. (2012). European non-marine mol-
luscs, a guide for species identification. Planet Poster
Editions, Göttingen. 679 p.

LATE GLACIAL PALAEOENVIRONMENT AND DEVELOPMENT
OF PROGLACIAL LAKES ON THE NORTHERN COAST 

OF THE SAMBIAN (KALININGRAD) PENINSULA1

N. E. Zaretskayaa,b,#, A. V. Ludikovac,d, D. D. Kuznetsovc,d, N. N. Lugovoye,f,
O. N. Uspenskayag, and P. D. Frolovb

aInstitute of Geography RAS, Moscow, Russia
bGeological Institute RAS, Moscow, Russia

cInstitute of Limnology RAS, SPC RAS, St. Petersburg, Russia
dHerzen State Pedagogical University of Russia, St. Petersburg, Russia

eLomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia
fImmanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia

gInstitute of Forest Science RAS, Moscow Region, Russia
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Comprehensive investigations of the northern coast of the Sambian (Kaliningrad) Peninsula, that included
geomorphological survey, lithostratigraphic description of the section logs, diatom, botanical and LOI anal-
yses, radiocarbon dating, and GNSS survey relating lithological boundaries and sampling levels to the sea lev-
el and determining terrace elevations, were performed. New data on the regional palaeogeographic settings of

1 For citation: Zaretskaya N.E., Ludikova A.V., Kuznetsov D.D. et al. (2023). Late glacial palaeoenvironment and development of
proglacial lakes on the northern coast of the Sambian (Kaliningrad) Peninsula. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 7–
25. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/S2949178923040163; https://elibrary.ru/YCFCMW
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the Late Glacial period and the stages of development of the large proglacial basin, the Baltic Ice Lake (BIL)
were obtained. It has been established that after the degradation of the last glaciation, erosional (subaquatic)
processes prevailed in the coastal area, while in the interval of 14–13 cal kyr BP subaerial conditions estab-
lished at the study site, and tree-moss phytocenoses formed during the Allerød warming. At the end of the
warming period there was a shallow, isolated lake, with decreasing depth. During the Younger Dryas oscilla-
tion, ca. 12000 cal kyr BP, the area was f looded by waters of a vast freshwater, ultra-oligotrophic basin with
high content of suspended fine mineral particles. The conditions of a shallow bay of the BIL sheltered from
the main basin by a moraine ridge at least 4–5 m high, are suggested for this period. The lake drainage took
place around 11660 cal kyr BP. Since then, no accumulation or alternating accumulation and erosion condi-
tions prevailed in the study site until the late Holocene. The obtained results allow us to speak about two stages
of f looding of the northern coast of the Sambia Peninsula during the Late Glacial, possibly caused by the BIL
transgressions. The occurrence of BIL deposits in the northern part of the Sambia Peninsula above sea level
suggests that the Late Glacial basin level in the study area may have exceeded the present sea level.

Keywords: South-eastern Baltic, Aleika, Late Pleistocene - Holocene transition, Baltic Ice Lake, palaeogeo-
graphical studies, sedimentary palaeoarchives, reconstructions
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Несмотря на то, что за последние 70 лет накоплен большой объем данных о геологическом строе-
нии, четвертичном покрове и донных осадках крупнейшего в Европе Ладожского озера, геоморфо-
логические особенности дна водоема изучены весьма слабо. Как правило, описание рельефа сво-
дится к краткой характеристике морфометрических параметров и крупных элементов поверхности
дна. В настоящем исследовании представлены принципиально новые сведения о геоморфологии
дна Ладожского озера. На основе данных сейсмоакустического профилирования сверхвысокого
разрешения, собранных в 2014 и 2015 гг., а также цифровой батиметрической модели котловины во-
доема в настоящей статье представлена новая интерпретация геоморфологических особенностей
дна Ладожского озера. В результате интерпретации сейсмических данных, а также анализа морфо-
логии путем полуавтоматической классификации параметров цифровой батиметрической модели
(индекса батиметрической позиции и уклона) были выделены и охарактеризованы 6 генетических
типов рельефа – денудационный конструктурный, эрозионный субаквальный, озерный, леднико-
вый, флювиогляциальный краевой, ледниково-озерный. Выделены формы мезо- и макрорельефа,
такие как равнины, возвышенности, гряды, впадины, ложбины, долины. Подтверждено наличие
признаков неотектонических вертикальных блоковых движений к северу от Валаамского архипела-
га, прослежены краевые образования невской стадии осташковского оледенения в центральной ча-
сти озера, представленные в виде форм водно-ледникового происхождения (озы и конуса выноса).
Охарактеризованы условия и формы послеледникового рельефообразования в условиях леднико-
во-озерной и озерной седиментации. Выявленные особенности отражены в составленной авторами
новой геоморфологической схеме масштаба 1:1000000, основанной на морфогенетическом прин-
ципе аналитического геоморфологического картирования.

Ключевые слова: Ладожское озеро, геоморфология, геоморфологическая схема, сейсмоакустическое
профилирование, цифровая батиметрическая модель, озы, ледниковые гряды
DOI: 10.31857/S2949178923040035, EDN: YBPSNE

ВВЕДЕНИЕ
Ладожское озеро (площадь акватории – 17765 км2,

объем 848 км3) уже более 100 лет является объек-

том геологических (геологическое строение и
тектоника котловины) и палеогеографических
(развитие водоема в четвертичном периоде) ис-
следований (Квасов и др., 1990). За последние
20000–15000 лет происходила деградация послед-
него оледенения, формирование самого озера и
процесс его развития, сопровождавшийся много-
численными колебаниями уровня водоема. Со-
бытия, запечатленные в донных осадках за этот

# Ссылка для цитирования: Аксенов А.О., Рыбалко А.Е., Нау-
менко М.А. и др. (2023). Строение рельефа котловины Ла-
дожского озера по результатам интерпретации сейсмоаку-
стических и батиметрических данных // Геоморфология и
палеогеография. Т. 54. № 4. С. 26–39. https://doi.org/
10.31857/S2949178923040035; https://elibrary.ru/YBPSNE
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период времени, служат надежной основой для
реконструкций развития палеогеографических
условий в регионе.

Рельеф дна является интегральной формой со-
хранения информации об особенностях геологи-
ческого развития подводных территорий, влия-
ния современных геоморфологических процес-
сов на преобразование (новообразование) черт
устройства донной поверхности и является одним
из ведущих факторов, обусловливающих особен-
ности проявления четвертичного лито- и морфо-
генеза. Таким образом, необходимость изучения
рельефа и геоморфологического картирования
подводных территорий представляется безуслов-
но актуальной, что подтверждается в норматив-
но-методических документах по проведению
ГСШ-1000 (Методическое руководство…, 2009).
Внедрение сейсмоакустических методов изуче-
ния морского и озерного дна открывает большие
возможности перед геоморфологическими ис-
следованиями и, в частности, для установления
связей между морфологией и генетической ин-
терпретацией форм донного рельефа, в том числе
и в области ледниковой геологии.

Целью настоящей статьи является всесторон-
няя геоморфологическая характеристика донно-
го рельефа Ладожского озера. Для достижения
поставленной цели были выполнены интерпре-
тация сейсмоакустических данных, а также мор-
фологический анализ цифровой модели озера.
На этой основе были выделены генетические ти-
пы рельефа котловины, описаны морфология, ге-
незис и предполагаемый возраст основных форм
рельефа. Все это нашло свое отражение в состав-
ленной авторами геоморфологической схеме
масштаба 1:1000000.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ИСТОРИИ ИЗУЧЕНИЯ 
РЕЛЬЕФА ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА

История изучения рыхлого покрова донных
отложений и рельефа Ладожского озера насчиты-
вает много лет. Планомерное изучение водоема
началось в послевоенные годы и связано, прежде
всего, с исследованиями Института озероведения
АН СССР. Работы послевоенных лет, включав-
шие эхолотирование, а также отбор ковшовых и
колонковых проб (с помощью трубки ГОИН дли-
ной 1 м) были обобщены в монографии Н.И. Се-
меновича “Донные отложения Ладожского озе-
ра” (1965), где представлены данные о составе,
свойствах и характере распределения донных
осадков озера. По этим же колонкам были прове-
дены биостратиграфические анализы (споро-
пыльцевой и диатомовый), направленные исклю-
чительно на изучение голоценовых осадков (Аб-
рамова и др., 1967; Давыдова, Трифонова, 1982;
Давыдова, 1985).

В 1980-х гг. сотрудники ВСЕГЕИ вместе с Ин-
ститутом озероведения АН СССР провели серию
научных исследований на Ладожском озере, в ко-
торые впервые были включены методы сейсмо-
акустического профилирования для изучения
строения четвертичного покрова. Одновременно
был проведен геологический пробоотбор с помо-
щью грунтовых прямоточных трубок длиной до
5 м. Это позволило вскрыть не только голоцено-
вые, но и подстилающие их отложения приледни-
кового озера, а по результатам сейсмоакустиче-
ского профилирования, основываясь на опыте
Белого моря (Девдариани и др., 1993), сформули-
ровать вывод о том, что разрез рыхлых отложений
начинается с морены валдайского оледенения.
Впервые установлены формы донного рельефа,
указывающие на проявление неотектонических
процессов (Амантов, Спиридонов, 1989). С нача-
ла 1990-х гг. появились обобщающие работы по
результатам геолого-палеогеографических иссле-
дований озера (История Ладожского, Онежского…,
1990), строению донных отложений (Субетто и др.,
1989), по палеолимнологическим реконструкциям
на основе исследования донных отложений
(Субетто, 2009). Первая схема распределения чет-
вертичных отложений Ладожского озера, основан-
ная на материалах ВСЕГЕИ и анализе многолетних
исследований Института озероведения АН СССР,
была опубликована в 1998 г. (Subetto et al., 1998).

Первое комплексное геоэкологическое иссле-
дование донных отложений и рельефа Ладож-
ского озера было проведено в конце 1990-х гг.
ВНИИОкеангеология (Щербаков и др., 2018). По
материалам этих работ была выпущена моногра-
фия “Геоэкология Ладожского озера” (1995), в
которой кратко была охарактеризована геомор-
фология котловины озера. Там же была представ-
лена первая геоморфологическая схема озера
(Мусатов, 1995). На этой схеме были отражены
различные по генезису поверхности, а также вы-
делена сеть погребенных палеодолин.

В 2010-х гг. на акватории озера было проведено
несколько экспедиций, которые затрагивали
проблемы геоморфологии дна. Так, в 2013 г., в
рамках российско-германского проекта “PLOT”
были проведены площадные сейсмические ис-
следования, результаты которых обобщены в ста-
тье (Lebas et al., 2021). По результатам этих иссле-
дований было выбрано место и пробурена глубо-
кая скважина до глубины 22.75 м, в которой
вскрываются голоценовые и верхненеоплейсто-
ценовые отложения. Результаты анализа керна
опубликованы в нескольких работах (Andreev et al.,
2019; Gromig et al., 2019; Savelieva et al., 2019). Во-
прос развития рельефа был затронут только в ра-
боте (Lebas et al., 2021).

Большой вклад в решение проблемы генезиса
четвертичных отложений Ладожского озера и
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АКСЕНОВ и др.

связанных с ними форм донного рельефа был
внесен А.В. Амантовым. Проанализировав мно-
гочисленные материалы ВСЕГЕИ, которые были
получены методом непрерывного сейсмоакусти-
ческого профилирования с электроискровым ис-
точником, а также многочисленные геологиче-
ские и батиметрические материалы, он составил
карту типов рельефа дна и пришел к выводу, что
основным фактором развития котловины высту-
пает ледниковая денудация. Сама котловина
представляется “равнинным цирком ледниково-
го щита” (Амантов, Амантова, 2014, с. 12). При
этом авторами отрицалась активная роль неотек-
тонических движений в формировании дна озера.
Составленная А.В. Амантовым геологическая
карта Ладожского озера (Амантов, 2014) является
до сих пор основным источником информации о
структурных факторах, влияющих на формирова-
ние его современного подводного рельефа.

Значительный вклад в изучение рельефа дна
Ладожского озера внесло составление детальной
цифровой батиметрической модели, которая по-
служила на долгие годы основным источником
информации об особенностях морфометрии
озерного дна (Науменко, 2013; Naumenko, 2020).

Приведенные выше публикации и взгляды
легли в основу геоморфологической схемы мас-
штаба 1:2500000, составленной во ВСЕГЕИ в
рамках ГК-1000/3 (лист P-(35),36-Петрозаводск)
(Государственная геологическая карта…, 2015).
В пределах Ладожского озера выделяются не-
сколько форм поверхности дна. Северная часть
представлена холмисто-грядовыми равнинами,
центральная – волнистой озерной равниной,
южная – плосковолнистыми ледниково-озерны-
ми равнинами и террасами. Южное и восточное
побережье окаймляют холмисто-увалистые рав-
нины. В этом случае большую часть поверхности,
как принято для внутриконтинентальных водое-
мов, обозначают озерной равниной. Эта схема
упрощенно описывает рельеф Ладожского озера,
но, тем не менее, позволяет представить геомор-
фологическое строение озерной котловины и
проследить основные этапы ее формирования.

В 2014–2015 гг. ЦМИ МГУ в содружестве с
СПБГУ и Институтом водных проблем Севера
Карельского научного центра РАН были проведе-
ны геофизические исследования четвертичного
покрова Ладожского озера. По материалам этих
рейсов П.Ю. Беляевым была составлена геомор-
фологическая схема Ладожского озера (2020).
Данная схема была основана только на материа-
лах сейсмоакустического профилирования и гео-
логического пробоотбора, без применения циф-
ровой батиметрической модели. Тем не менее, в
отличие от предшественников, эта схема стала
более подробной, выделены гряды различного ге-

незиса, равнины, погребенные долины и гравита-
ционные формы рельефа.

Таким образом, в настоящее время накопи-
лось большое количество новых данных для пол-
ноценного описания геоморфологического стро-
ения дна Ладожского озера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основными материалами для статьи послужи-

ли данные многоканального сейсмоакустическо-
го профилирования сверхвысокого разрешения
(Рыбалко и др., 2015; Егорова и др., 2017; Рыбалко
и др., 2017), цифровая батиметрическая модель
Ладожского озера, созданная в Институте озеро-
ведения СПб ФИЦ РАН ( Naumenko, 2020; Нау-
менко, 2013), а также материалы ранее выполнен-
ных исследований (Мусатов, 1995; Амантов,
Амантова, 2014; Беляев, Рыбалко, Субетто, 2020).

В 2014 и 2015 г. на акватории Ладожского озера
были получены сейсмоакустические данные при
помощи 16-канальной косы и источников сигнала
“Бумер” (частота излучения – 1.25–2 кГц) и “Спар-
кер” (частота излучения – 300–700 Гц). В 2014 г.
было получено 780 км профилей, в 2015 г. – 410 км
(рис. 1).

Интерпретация сейсмических данных произ-
ведена в программном обеспечении IHS The
Kingdom Software 2015. На основе анализа волно-
вых картин, выделения отражающих горизонтов
и представлений о строении четвертичного по-
крова озера, а также используя данные интерпре-
тационного пробоотбора, было выделено 5 сей-
смических комплексов. Для расчета расстояния,
пройденного сейсмическим сигналом, использо-
валась скорость прохождения сигнала в воде в
районе 1500 м/с, скорость прохождения сигнала в
четвертичных отложениях – 1600 м/с.

Батиметрические данные представлены в виде
цифровой батиметрической модели с разрешением
500 м (рис. 1). Данная модель выполнена в результа-
те интерполяции значений глубин с батиметриче-
ских карт (Naumenko, 2020). Анализ морфологии
дна заключался в выделении поверхностей методом
полуавтоматической инструментальной классифи-
кации рельефа. По батиметрическим данным бы-
ли рассчитаны два морфометрических показате-
ля: индекс батиметрической позиции (в двух ва-
риациях – крупномасштабной (рис. 2, (а)) и
мелкомасштабной (рис. 2, (б)), а также уклон дна
(рис. 2, (в)). Индекс батиметрической позиции –
это показатель, рассчитываемый как разница
между значением глубины в ячейке модели релье-
фа и значением средней глубины в окрестности,
задаваемой двумя радиусами – внутренним и
внешним (Lundblad et al., 2006). Полученные зна-
чения приводятся к стандартизированной по
среднеквадратичному отклонению (σ) шкале, где
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Рис. 1. Карта фактического материала. Цифровая батиметрическая модель Ладожского озера, совмещенная с цифро-
вой моделью рельефа ASTER GDEM v.003 (https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp), с положением сейсмических профи-
лей. Сплошной линией показаны профили 2014 г., пунктирной – профили 2015 г.
Fig. 1. The map of fact material. Lake Ladoga digital bathymetric model merged with digital elevation model ASTER GDEM
v.003 (Tachikawa et al., 2011) with location of seismic profiles. Solid line is for 2014 profiles, dotted line is for 2015 profiles.
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Рис. 2. Распределение крупномасштабного (а) и мелкомасштабного (б) индексов батиметрической позиции, значений
уклона, град. (в) и поверхности, выделенные при помощи полуавтоматической классификации (г). Равнинные поверх-
ности: 1 – субгоризонтальные; поверхности впадин и ложбин: 2 – субгоризонтальные, 3 – вдолькилевые субгоризон-
тальные, 4 – склоновые; поверхности гряд и возвышенностей: 5 – субгоризонтальные, 6 – вдольгребневые субгоризон-
тальные, 7 – склоновые; промежуточные поверхности: 8 – склоновые. Пунктирными линиями выделены границы
морфологических районов.
Fig. 2. (а) – broad-scale bathymetric position index distribution; (б) – fine-scale bathymetric position index distribution; (в) –
slope values distribution, °; (г) – areas defined by semi-automated classification. Plain surfaces: 1 – subhorizontal. Hollows and
depressions surfaces: 2 – subhorizontal; 3 – along-thalweg subhorizontal; 4 – slope. Ridges and heights surfaces: 5 – subhorizontal;
6 – along-ridge subhorizontal; 7 – slope. Mediate surfaces: 8 – slope. Morphological areas borders are contoured with dashed
lines.
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0 – нулевое значение σ, 100 – положительное зна-
чение σ, –100 – отрицательное значение σ.
Для крупномасштабного индекса использованы
радиусы 1 км и 2.5 км соответственно, для мелко-
масштабного – 6 км и 12 км. Для создания клас-
сификации использовался инструмент Benthic
Terrain Modeller (Walbridge и др., 2018).

Составление геоморфологической схемы вы-
полнено в ArcMap 10.8 (ESRI ArcGIS) на основе
морфогенетического принципа аналитического
геоморфологического картирования, заключаю-
щегося в отображении генетически однородных
поверхностей. Выделенным при помощи морфоло-
гического анализа поверхностям присваиваются
происхождение и относительный возраст на основе
корреляции с сейсмоакустическими данными.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Морфология дна. По результатам классификации

рельефа было выделено 8 типов поверхностей
(рис. 2, (г)), различающихся по относительной вы-
соте и уклону. Мы можем наблюдать 3 четко выде-
ляющихся зоны, в общих чертах соответствующих
морфоструктурным районам, выделенным Е.Е. Му-
сатовым (1995): Северо-Ладожскому, Центрально-
Ладожскому и Южно-Ладожскому. Южно-Ладож-
ская зона представлена пологой равниной на глуби-
нах от 0 до 50 м. На ней выделяются несколько под-
нятий высотой до 15 м.

Центрально-Ладожская зона представляет со-
бой равнинную поверхность на глубинах от 50 до
80–100 м, осложненную положительными и отри-
цательными линейными формами северо-западной

и северо-восточной ориентировки (рис. 2, (г)). От-
носительная высота положительных форм (гряд и
холмов) составляет 20–30 м. Глубина отрицатель-
ных форм (ложбин) – около 5–15 м. Вдоль во-
сточного края Центрально-Ладожской зоны про-
слеживается крупная дугообразная впадина. Глу-
бина впадины увеличивается от 15 до 30 м (с юга
на север), а ширина – от 2 до 10 км.

Северо-Ладожская зона сформирована чере-
дованием линейно вытянутых положительных
форм (гряд и возвышенностей) северо-западной
ориентировки, и отрицательных форм (впадин и
ложбин) (рис. 2, (г)). Перепады глубин составля-
ют от 20 до 80 м. Наиболее крупная гряда распо-
ложена примерно в центре Северно-Ладожской
зоны. Ее относительная высота достигает 140 м.
Наиболее глубокие впадины (>200 м) наблюда-
ются вдоль северного борта котловины. Мы мо-
жем выделить некоторые различия между запад-
ной и восточной частями зоны. В западной части
линейные формы имеют более извилистый в пла-
не облик, при этом характеризуются большой
шириной – от 3 до 8 км. В восточной, напротив,
линейные формы прямые, а их ширина достигает
3–4 км в среднем. Кроме того, в восточной поло-
вине выделяется группа возвышенностей, имею-
щих северо-восток-восточную ориентировку. Они
формируют острова Валаамского архипелага. Отно-
сительная высота этих поднятий достигает 100 м.

Сейсмостратиграфия четвертичных отложе-
ний Ладожского озера. В основу геоморфологиче-
ских построений были положены данные сейсмо-
акустики высокого разрешения (рис. 3), которые
позволили построить сейсмостратиграфический

Рис. 3. Фрагменты сейсмических профилей, иллюстрирующие наиболее характерные формы донного рельефа Ладож-
ского озера, без интерпретации (а–г) и положение фрагментов (д). По горизонтальной шкале – расстояние от начала
профиля, км; по вертикальной – двойное время прохождения сейсмического сигнала, с.
Fig. 3. Seismic profiles fragments with typical bedforms of Lake Ladoga, without interpretation (а–г) and fragments location (д).
Horizontal scale – offset, m; vertical scale – Two-way time of seismic signal, s.
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разрез четвертичных отложений и подстилающих
коренных пород. Всего было выделено 5 сейсмиче-
ских комплексов (СК) (рис. 4, (а)). В основании
разреза лежит комплекс, характеризующийся высо-
коамплитудными, наклонно ориентированными,
поднимающимися по направлению с юга на се-
вер, рефлекторами (СК1). Видимая мощность
этой толщи достигает 20 м. Контакт с вышележа-
щим комплексом характеризуется угловым несо-
гласием, проводится по смене волновой картины.
Предполагается, что этот комплекс представлен
дочетвертичными породами архей-кембрийского
возраста (Амантов, 2014).

Комплекс СК2 характеризуется хаотической
волновой картиной с короткими, разноориенти-
рованными высокоамплитудными рефлекторами
(рис. 4, (а)). Соответствующие ему отложения за-
легают спорадически: они могут как образовы-

вать аккумулятивные тела мощностью до 20 м,
так и выклиниваться из разреза. Средняя мощ-
ность – 15–20 м. Они перекрываются вышележа-
щими осадками с угловым несогласием. По ха-
рактеру залегания и типу волновой картины мы
можем определить отложения СК2 как основную
морену осташковской эпохи (поздний валдай,
МИС 2) (Subetto et al., 1998).

Волновая картина комплекса СК3 весьма раз-
нообразна. На равнинных участках этот комплекс
имеет субгоризонтально-слоистый и хаотический
полупрозрачный тип записи. В понижениях ре-
льефа тип записи меняется на субгоризонтально-
слоистый, заполнения. Положительные аккуму-
лятивные тела, сложенные СК3, состоят из сме-
няющих друг друга субгоризонтально-слоистых,
наклонно-слоистых клиноформных и хаотиче-
ских полупрозрачных фаций (рис. 4, (г)). Контакт

Рис. 4. Фрагменты сейсмических профилей с частичной интерпретацией. По горизонтальной шкале – расстояние от
начала профиля, км; по вертикальной – двойное время прохождения сейсмического сигнала, с. (а) – типовой разрез
четвертичных отложений; (б) – денудационные конструктурные гряды и впадины северной части котловины со сбро-
совыми неотектоническими нарушениями; (в) –ледниково-озерные равнины южной части котловины, в основании
которых наблюдаются погребенные долины с несколькими этапами врезания; (г) – грядово-ложбинные равнины
центральной части котловины с краевыми водно-ледниковыми образованиями. 1 – СК1; 2 – СК2; 3 – СК3; 4 – СК4;
5 – СК5; 6 – предполагаемые тектонические деформации; 7 – эрозионные контакты; 8 – субгоризонтальная слоистая
волновая картина; 9 – наклонная клиноформная волновая картина; 10 – хаотическая волновая картина.
Fig. 4. Interpreted seismic profiles sections. Horizontal scale – offset, m; vertical scale – Two-way time of seismic signal, m/s.
(а) – typical quaternary section; (б) – Denudative constructural ridges and hollows of the northern part of the basin with neo-
tectonic fault deformations; (в) – lacustrine glacial plains of the southern part of the basin, at the basement of which buried val-
leys with several incision cuts are witnessed; (г) – glacial plain with ridges and hollows and marginal water-glacial formations.
Legend: 1 – seismic unit 1; 2 – seismic unit 2; 3 – seismic unit 3; 4 – seismic unit 4; 5 – seismic unit 5; 6 – assumed tectonic
deformations; 7 – erosional cuts; 8 – subhorizontally layered seismic structure; 9 – inclined clinoform seismic structure; 10 –
chaotic seismic structure.
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с отложениями верхнего комплекса несогласный.
Отложения СК3 имеют ограниченное распро-
странение в пределах котловины Ладожского озе-
ра и, в основном, локализованы в центральной
части котловины. Мощность их на равнинах со-
ставляет около 10 м, а в понижениях и аккумуля-
тивных телах может достигать 50 м. По результа-
там бурения российско-германского проекта
PLOT (Andreev et al., 2019; Ludikova et al., 2021) от-
ложения СК3 представлены мелководными фа-
циями озерного бассейна верхнемикулинского-
нижневалдайского возраста. Однако волновая
картина СК3 не позволяет трактовать эти отложе-
ния как бассейновые, поскольку для таких толщ
не характерен хаотический тип записи, так же,
как и формирование положительных аккумуля-
тивных тел. Предложенная версия о субгляциаль-
ной экзарации доледниковых отложений (Lebas
et al., 2021) с формированием положительных ак-
кумулятивных тел – ледниковых холмов (hum-
mocky mounds) также не позволяет объяснить
присутствие субгоризонтально-слоистых и на-
клонно-слоистых клиноформных сейсмофаций в
этих телах. Поэтому мы предлагаем интерпрети-
ровать СК3 как прогляциальный комплекс отло-
жений, представленный различными фациями:
ледниково-озерными проксимальными (характе-
ризующимися субгоризонтальной слоистостью),
флювиогляциальными фациями (с наклонной
клиноформной слоистость) и фациями абляци-
онных и краевых морен (хаотическая полупро-
зрачная запись). Подробно о происхождении и
возрасте аккумулятивных форм, сложенных от-
ложениями СК3, будет сказано ниже.

Осадочные образования СК4 распространены
по всей котловине Ладожского озера. Для них ха-
рактерна субгоризонтально-слоистая волновая
картина. При этом амплитуды осей синфазности
увеличиваются от подошвы к кровле. Мощность
осадков СК4 составляет от 5 (Южно-Ладожская
зона) до 35 м (Северно-Ладожская зона). Верхний
контакт выделяется по параллельному несогла-
сию. По данным (Gromig et al., 2019) отложения
СК4 сопоставляются с ледниково-озерными лен-
точными глинами, формировавшимися с 13900
до 11380 л. н.

Венчают разрез отложения СК5. Их волновая
картина определяется низкоамплитудными суб-
горизонтально-слоистыми рефлекторами. Сред-
няя мощность составляет 10–15 м, а максималь-
ная достигает 30 м в Северно-Ладожской зоне.
Эта толща трактуется как озерные осадки голоце-
нового возраста (Gromig et al., 2019).

ГЕОМОРФОЛОГИЯ КОТЛОВИНЫ 
ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА

В результате анализа морфологии донной по-
верхности и волновой картины были выделены

2 денудационных и 4 аккумулятивных типа дон-
ного рельефа. Типы рельефа делятся на 16 генети-
чески однородных поверхностей, которые были
отображены на геоморфологической схеме Ла-
дожского озера масштаба 1:1000000 (см. доп. ма-
териал)1. Кроме того, были обозначены характер-
ные линейные и точечные элементы, тектониче-
ские нарушения.

Денудационный конструктурный рельеф. Распро-
странен в северной части озера, где кристалличе-
ские породы Балтийского щита предопределяют
сложный рисунок поверхности дна с большими пе-
репадами глубин. Геологическое строение этой ча-
сти предопределено тремя комплексами коренных
пород: нерасчлененным комплексом пород архей-
ского и нижнепротерозойского возраста, верхне-
протерозойскими (рифейскими) нерасчлененными
породами и раннерифейским силлом (Амантов,
2014), вследствие чего этот рельеф можно подразде-
лить на 3 зоны.

Грядово-увалистые (фиардово-шхерные) рав-
нины, сложенные архейскими и раннепротеро-
зойскими породами, обрамляют северную часть
котловины. По сути, являются продолжением ре-
льефа суши и представляют собой расчлененные
поверхности с чередованием гряд и желобов, вы-
тянутых в северо-западном направлении. Глуби-
ны в среднем не превышают 20 м, но могут дости-
гать 50–70 м. В отрицательных формах рельефа
происходит накопление голоценовых илов. На
более мелководных участках происходит денуда-
ция ледниковых и ледниково-озерных осадков.

Нижнерифейскими метаморфическими не-
расчлененными породами сложены гряды, воз-
вышенности, впадины и ложбины, формирую-
щие большую часть площади денудационного
конструктурного типа рельефа. Вместе они фор-
мируют гребенчатый облик поверхности дна
(рис. 4, (б)) с север-северо-западной и северо-за-
падной ориентировкой форм. Средние уклоны
достигают здесь 3.5–4°. Накопление осадков во
впадинах сглаживает расчлененность рельефа.
Поверхность гряд и возвышенностей сложена
ледниковыми или ледниково-озерными отложе-
ниями, высота их может достигать 140–150 м.
Впадины и ложбины, наравне с нефелоидными
озерными равнинами (см. ниже), являются ос-
новными бассейнами осадконакопления. Мощ-
ность четвертичных отложений в таких впадинах
может достигать 100 м, а максимальная мощность
голоценовых осадков – до 30 м.

Для данного района характерны проявления
дифференцированных неотектонических движе-
ний, сопровождаемых возникновением оползней
и смещением четвертичных толщ по вертикали

1 Дополнительный материал публикуется на сайте журнала
“Геоморфология и палеогеография” – https://geomorphology.
igras.ru/jour/pages/view/dopmat
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(рис. 4, (б)). Однако о голоценовых движениях
можно с уверенностью говорить лишь на участке
между Валаамским архипелагом и шхерным се-
верным берегом. Смещения толщи современных
озерных осадков (до 30 м), инверсия аккумуля-
тивных процессов (на более высоких участках
большие мощности осадков) указывают на кон-
седиментационный характер этих движений.
Тектонические движения имеют место и по сей
день, что подтверждается данными о сейсмиче-
ских событиях, зафиксированных в Приладожье
(Ассиновская, 2005). На остальной территории
наблюдаются следы нарушений в толщах ледни-
ково-озерных отложений, что, вероятно, свиде-
тельствует о затухании этих движений на рубеже
позднего неоплейстоцена-голоцена.

Последний подтип представлен массивами,
грядами и возвышенностями, залегающими на
нижнерифейских интрузивных телах – Валаам-
ском силле (Свириденко, Светов, 2008), а также
дайках Валаамско-Староладожской и Видлицко-
Свирской зон (Амантов, 2014). Относительная
высота этих форм под водой достигает 130 м. Ва-
лаамский массив представляет собой комплекс
гряд и возвышенностей. Северная часть массива
представляет собой структурную, относительно
пологую террасу с мощностью четвертичных оса-
док до 15 м. Склоны ограничены резкими уступа-
ми, уклоны которых достигают 50° (Науменко
и др., 2019). Большой уклон склонов приводит к
возникновению гравитационных процессов (На-
уменко и др., 2022). Возвышенности дайковых
зон представляют собой островершинные точеч-
ные формы с пологим юго-западным склоном,
где происходит накопление осадков, и крутым се-
веро-западным.

Эрозионный субаквальный рельеф. Это откры-
тые и погребенные эрозионные долины. Они, в
большинстве своем, локализованы в южной и
центральной частях озера, где они протягиваются
с юго-востока на северо-запад. Длина русел ва-
рьируется от 5 до 25 км, а глубина может дости-
гать 30 м. Встречаются долины как с U-образным,
так и с V-образным поперечным профилем. Эти
формы рельефа развиты до глубины 120–130 м.
Предполагается, что погребенные долины запол-
нены аллювиальными либо флювиогляциальны-
ми отложениями. Иногда в толще этих осадков
можно наблюдать эрозионные контакты, что
свидетельствует о нескольких этапах врезания
(рис. 4, (в)). Погребенные долины также были вы-
делены в публикациях (Мусатов, 1995) и (Аман-
тов, Амантова, 2014).

Озерный нефелоидный рельеф. Озерные нефе-
лоидные равнины располагаются в северной ча-
сти котловины. Разрез представлен последова-
тельностью ледниковых, ледниково-озерных и
озерных отложений. Располагаются на глубинах

от 80 до 220 м. Максимальные уклоны составляют
0.4°. По сравнению со структурными впадинами
и ложбинами, мощность озерных осадков здесь
меньше – до 20 м с средней мощностью 10–15 м.

Ледниковый рельеф. Центральную часть озера
занимает грядово-ложбинная ледниковая равни-
на (рис. 4, (г)). Она располагается на глубинах от
50 до 80–100 м. В основании разреза повсеместно
залегают ледниковые отложения с прогляциаль-
ным комплексом. Поверхность равнины волни-
стая, при этом неровности частично сглажены
ледниково-озерными отложениями. Озерные
осадки здесь представлены спорадически и име-
ют малые мощности. Характерной чертой равни-
ны являются гряды различной ориентировки, ко-
торые будут описаны ниже.

К ледниковому типу рельефа также относятся
гряды, холмы и возвышенности, расположенные
по южной и восточной периферии озера. Распо-
лагаются на повышениях фундамента, вследствие
чего не покрыты озерно-ледниковыми или озер-
ными осадками. Сложены ледниковыми отложе-
ниями последнего осташковского оледенения,
накопление которых завершилось около 16000–
14000 л. н. (Subetto et al., 1998). Относительная
высота этих форм составляет 5–15 м, уклон –
около 5°.

Флювиогляциальный рельеф краевых образований.
Распространен в центральной части озера, пре-
имущественно на глубинах 50–70 м. Представлен
вытянутыми в северном и северо-западном на-
правлениях озовыми грядами. Их относительная
высота составляет 20–30 м, длина – до 8–11 км.
Характеризуются островершинным гребнем, в
поперечном разрезе имеют вид линзовидных тел.
Иногда тела озов наследуют палеодолины. Эти
формы сложены отложениями СК3 с полупро-
зрачной хаотической волновой картиной.

Отдельно выделяются гряды и крупные хол-
мы, ориентированные перпендикулярно озам.
Южные склоны этих форм пологие, северные
крутые. Высота также достигает 20–30 м. В разре-
зе их южные части сложены субгоризонтально-
слоистыми фациями СК3, которые в направле-
нии на север меняют волновую картину на на-
клонно-слоистую клиноформную, а после на ха-
отическую. Иногда наблюдаются несколько гряд,
следующих цепочкой друг за другом с юга на се-
вер. Такое строение характерно для конусов вы-
носа талых ледниковых вод, формирующихся в
зоне выхода талых вод из ледника (Dowdeswell
et al., 2015). Сочетание озов с краевыми образова-
ниями подробно описано на восточном побере-
жье Ладожского озера (Ладожское озеро…, 1978).
Подобные образования встречаются и в краевых
ансамблях гряд Салпаусселькя (Fyfe, 2008). В кот-
ловине озера наблюдаются две крупные серии по-
добных форм: вдоль южного и северного краев
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грядово-ложбинной ледниковой равнины. Веро-
ятно, они связаны с двумя фазами невской крае-
вой стадии, границу которой традиционно про-
водят через озеро или по его южному побережью
(Геоморфология и четвертичные…, 1969). Воз-
раст этой стадии в смежных регионах (Эстония)
датируется 13900–13200 л. н. (Saarse et al., 2012),
однако возраст краевых образований на дне Ла-
дожского озера, вероятно, несколько древнее,
поскольку 13900 л. н. здесь уже началось накопле-
ние ледниково-озерных ленточных глин (Gromig
et al., 2019).

Ледниково-озерный рельеф. Это наиболее поло-
гие и мелководные равнины в южной части озера,
сложенные ледниково-озерными ленточными
глинами (рис. 4, (в)). Этот тип рельефа занимает
большую часть поверхности дна водоема. Они
расположены на глубинах от 0 до 50 м и характе-
ризуются простым, двучленным строением раз-
реза: на коренных породах, представленных оса-
дочными породами платформенного чехла (СК1),
залегают ледниково-озерные отложения (СК4).
Однако с увеличением глубины, на изобатах 40–
50 м в разрез вклиниваются отложения СК2 и
СК5. Поверхность равнин осложнена реликтовы-
ми береговыми формами типа абразионных тер-
рас и береговых валов (Aksenov et al., 2022). Также
фиксируются эрозионные врезы: как погребен-
ные под четвертичными осадками, так и откры-
тые, вскрывающие ленточные глины. Формиро-
вание этих равнин происходило в период с 13900
по 11650 л. н. (Gromig et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований была

составлена геоморфологическая схема Ладож-
ского озера, описаны генетические типы, а также
строение, морфология, происхождение и возраст
форм рельефа. Установлено, что рельеф котловины
представлен денудационным конструктурным,
эрозионным субаквальным, озерным нефелоид-
ным, ледниковым, флювиогляциальным рельефом
краевых образований, а также ледниково-озерным
типами рельефа. Северная часть озера, характе-
ризующаяся наибольшими амплитудами глубин,
представлена денудационным конструктурным
грядово-ложбинным рельефом. Эта область явля-
ется главным седиментационным бассейном с
наибольшими мощностями голоценовых осадков.
Здесь, на относительно плоских поверхностях фор-
мируются нефелоидные озерные равнины. Север-
ная часть котловины также характеризуется нали-
чием признаков голоценовых вертикальных текто-
нических смещений, которые наиболее ярко
выражены к северу от Валаамского архипелага.
Для центральной части озера характерен грядово-
ложбинный ледниковый рельеф. Наиболее при-
мечательными формами являются образования

флювиогляциального краевого происхождения
(озы и конуса выноса талых ледниковых вод).
Краевые формы образуют вытянутые с юго-запа-
да на северо-восток гряды. Эти образования кор-
релируются с первой и второй фазами Невской
краевой стадии около 14000 л. н. Южная часть
озера является областью распространения поло-
гих ледниково-озерных равнин, формировав-
шихся с момента отступания ледников из Ладож-
ского озера вплоть до начала голоцена. Рельеф
этих поверхностей осложнен береговыми и эро-
зионными реликтовыми формами.

Полученные данные в дальнейшем могут стать
основой для детальных палеогеографических ре-
конструкций как самого водоема, так и всего Се-
веро-Западного региона РФ. Представленная здесь
геоморфологическая схема может быть использова-
на в рамках мониторинга содержания Государ-
ственных геологических карт масштаба 1:1000000 –
специальной программы Роснедра, которую в на-
стоящее время возглавляет ВСЕГЕИ.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Геоморфологическая схема Р–(35), 36 (Ладожское озе-
ро), масштаб 1:1000000 доступна по адресу: https://geo-
morphology.igras.ru/jour/pages/view/dopmat.
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A large amount of data on geological structure, quaternary deposits and bottom sediments of Lake Ladoga
was obtained during the last 70 years. Meanwhile, bottom geomorphology of the lake is poorly studied. In
most of cases geomorphological description includes only short morphometric characteristics and large-scale
bottom elements description. In the present study new materials on Lake Ladoga bottom geomorphology is
presented. Ultrahigh-resolution seismic data of 2014 and 2015 expeditions on research vessel “Ekolog” (Or-
ganizers: Saint-Petersburg State University, Marine Research Center of MSU, and Karelian Scientific Center
of RAS), as well as digital bathymetric model of the basin, developed in the Institute of Limnology of SPB
FRC RAS were used as original data. As a result of geomorphological interpretation 6 geomorphological ge-
netic types were characterized: denudative constructive, erosional subequal, lacustrine, glacial, f luvioglacial
marginal, and glacial lacustrine. Meso- and macroscale forms such as plains, ridges, hollows, valleys were
distinguished. Signs of neotectonic movements north of Vallaam archipelago were approved. Terminal glacial
landforms produced during the Neva stage of the Ostashkov glaciation were traced in the central part of the

2 For citation: Aksenov A.O., Rybalko A.E., Naumenko M.A. et al. (2023). Relief structure of the Lake Ladoga bottom based on seis-
mic-acoustic and bathymetric data. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 26–39. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/
S2949178923040035; https://elibrary.ru/YBPSNE
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lake. Conditions and forms of the postglacial landscape development were characterized. These data were
used to construct 1:1000000 scale geomorphological scheme applying the morphogenetic approach of ana-
lytical geomorphological mapping.

Keywords: Lake Ladoga, subaqual geomorphology, geomorphological mapping, seismic profiling, digital
bathymetric data

SUPPLEMENTARY MATERIALS
The geomorphological scheme Р–(35), 36 (Lake Lado-

ga), scale 1:1000000 is available at: https://geomorpholo-
gy.igras.ru/jour/pages/view/dopmat.
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Начиная с 2014 г., совместный научный коллектив исследователей из Института наук о Земле, Ин-
ститута водных проблем Севера КНЦ РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова, ФГБУ “ВНИИОкеангеоло-
гия” и Российского педагогического университета им А.И. Герцена начали Программу по изучению
четвертичных отложений двух крупнейших озер европейской части России – Онежского и Ладож-
ского, расположенных по восточной периферии Балтийского (Фенноскандинавского) кристалли-
ческого щита. Имея большое количество материалов по этой проблеме и используя новые возмож-
ности многоканального сейсмоакустического профилирования и получения кернов с помощью
длинных гравитационных трубок, а также новые методы исследования кернов, основное внимание
было уделено геологическому развитию этих озер в позднем неоплейстоцене–голоцене. Изучение
четвертичных отложений этих озер, занимающих ключевое географическое положение в регионе и
располагающихся на различных высотных уровнях, позволяет более точно понять динамику от-
ступления Скандинавского ледника с северо-западной части Русской равнины. При этом опреде-
ляющее влияние ледника на формирование водных бассейнов при его деградации позволяет прове-
сти региональные палеогеографические корреляции, начиная с Балтийского моря, через Ладож-
ское и Онежское озера и заканчивая Белым морем. Значительный интерес представляет и история
формирования самих озерных котловин, учитывая, что в них практически отсутствуют отложения
фанерозоя и геологический разрез представлен архей-протерозойскими и четвертичными образовани-
ями. В статье обсуждаются новые данные, полученные с помощью многоканального сейсмоакустиче-
ского профилирования и длинных гравитационных трубок (Онежское озеро) с привлечением результа-
тов математического моделирования о циклическом развитии обоих озерных бассейнов, времени нача-
ла и окончания основных циклов (ледникового, ледниково-озерного, озерного) в них. Приведены
сведения о корреляции этих событий с палеогеографическим развитием Белого моря.

Ключевые слова: Онежское озеро, Ладожское озеро, сейсмоакустическое профилирование пресно-
водных бассейнов, четвертичные отложения, верхний неоплейстоцен и голоцен, донные отложе-
ния озер, бурение, палеолимнология, палеогеография
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ВВЕДЕНИЕ

История формирования крупнейших озер Ев-
ропы – Ладожского и Онежского, расположен-
ных по восточной периферии Балтийского кри-

сталлического щита, имеет большое значение для
палеогеографии позднего неоплейстоцена–голо-
цена. Расположение их на различных высотных
уровнях позволяет более точно понять динамику
отступления Скандинавского ледника. При этом
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запада России по восточной периферии Балтийского кристаллического щита // Геоморфология и палеогеография. Т. 54.
№ 4. С. 40–56. https://doi.org/10.31857/S2949178923040102; https://elibrary.ru/GDUAQA
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
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определяющее влияние ледника на формирова-
ние водных бассейнов при его деградации позволя-
ет провести региональные корреляции, начиная с
Балтийского моря и кончая Белым. Значительный
интерес представляет и история формирования са-
мих озерных котловин, учитывая, что в них прак-
тически отсутствуют отложения фанерозоя.

Впервые вопрос о синхронизации четвертич-
ных отложений был поставлен в 1998 г. (Рыбалко,
1998), когда были проведены геолого-геофизиче-
ские работы в Белом и Балтийском морях. Одна-
ко в это время аналогичные данные по озерам и,
особенно, по Онежскому, были еще недостаточ-
ны. В силу ряда обстоятельств геофизические ра-
боты и пробоотбор длинными гравитационными
трубками в акватории озерных котловин нача-
лись значительно позже, чем в морях. Однако в
последние 8 лет на обоих озерах было проведено
многоканальное сейсмоакустическое профили-
рование высокого разрешения (Алешин и др.,
2019; Аксенов и др., 2020; Aksenov et al., 2020;
Subetto et al., 2020; Lebas et al., 2021). Геологиче-
ское опробование с гравитационными трубками
длиной в 3 м в эти же годы проводилось на Онеж-
ском озере (Палеолимнология, 2022). В результа-
те была представлена новая версия карты четвер-
тичных отложений озера (Беляев и др., 2021). Ре-
зультаты исследований в донных отложениях
малых озер по периферии Онежского озера поз-
волили существенно уточнить его развитие в
позднем неоплейстоцене-голоцене (Zobkov et al.,
2019; Subetto еt al., 2020). Наиболее полное разви-
тие палеогеографические исследования получили
в онежской котловине (Палеолимнология…, 2022).

Накопившиеся, хотя и разнородные, данные
по озерам и внутренним морям, расположенным
также по периферии Балтийского кристалличе-
ского щита, позволяют более подробно осветить
как историю формирования самих озерных котло-
вин, так и образование в них в позднем неоплей-
стоцене приледниковых бассейнов, сменившихся
позднее морскими и озерными бассейнами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В основу содержания статьи положены резуль-

таты полевых работ на Ладожском и Онежском
озерах в период с 2014 по 2020 г. На первом этапе
это был смешанный коллектив исследователей из
СПБГУ, МГУ им. М.В. Ломоносова и Института
водных проблем Карельского научного Центра РАН
(Петрозаводск). С 2014 г. эти исследования ста-
ли поддерживаться грантами РНФ 14-17-00766,
18-17-00176 и 20-17-00176П, квинтэссенцией ко-
торых стало издание монографии “Палеолимно-
логия Онежского озера: от приледникового озера
к современным условиям” (2022), в которой по-
дробно описаны литология и условия образова-
ния четвертичных отложений озера.

Ладожское и Онежское озера расположены в
северо-западной части РФ и являются крупней-
шими озерами Европы (рис. 1). Площадь аквато-
рии первого составляет 17870 км2, наибольшая
глубина 230 м, а второго – 9720 км2 и 127 м соот-
ветственно (Максимов и др., 2015). Морфология
озер при их различии имеет и общие черты. Мор-
фология северных берегов, где вскрываются кри-
сталлические породы Балтийского щита, имеет
шхерный (в Ладожском озере) и фиардообразный
(в Онежском озере) характер. Меридиональные
профили этих озер асимметричны. В открытой
части их располагаются участки озерного дна с
максимальными глубинами, которые постепенно
уменьшаются на юг. Южные берега, наоборот,
характеризуются наличием широких пологих
бухт, образование которых во многом связано с
экзарацией отдельными ледниковыми потоками,
выходящих на Русскую равнину.

В 2014–2015 гг. были проведены геофизиче-
ские (сейсмоакустические) работы на Ладожском
озере, а с 2016 г. они были перенесены на Онеж-
ское озеро, причем к сейсмоакустическим иссле-
дованиям добавился и геологический пробоотбор.

Геофизические работы включали многоканаль-
ное сейсмоакустическое профилирование высо-
кого разрешения. В 2014 г. использовались элек-
тродинамический источник энергии типа “Бумер”
с центральной частотой 2000 Гц и сейсмическая
аналоговая шестнадцатиканальная коса с шагом
2 м между приемниками. В 2015 г. применялся
электроискровой излучатель (“Спаркер”), поме-
щенный в контейнер с соленой водой. Частота
излучения его соответствовала характеристикам
сейсморазведки высокого разрешения (ССВР) и
составляла 300–700 Гц. Приемная система была
представлена пьезокерамической 16-канальной ко-
сой с расстоянием между каналами 2 м. На Онеж-
ском озере непрерывное сейсмоакустическое
профилирование проводилось с использованием
низкочастотной и высокочастотной методик. По-
добная методика была использована для одновре-
менного повышения глубинности зондирования и
более дробного расчленения верней части разреза
донных отложений. Для низкочастотного профи-
лирования использовался электроискровой излуча-
тель (“Спаркер”) с контейнером с соленой водой и
частотой излучения – 600 Гц. Профилирование по
высокочастотной методике проводилось с при-
менением электродинамического излучателя
(“Бумер”) с центральной частотой излучения
1.2 кГц. Дополнительно для обследования по-
верхности озерного дна и выделения на ней гео-
логических и антропогенных объектов была вы-
полнена гидролокация бокового обзора (аппара-
турный комплекс StarFish 450F) (Алешин и др.,
2021б). В пределах открытой части озера (2017,
2019 г.) непрерывное сейсмоакустическое профи-
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лирование проводилось преимущественно с
электроискровым источником акустических сиг-
налов “Спаркер”. Все эти работы были выполне-
ны сотрудниками ООО “Сплит” и ЦМИ МГУ на
основании Договоров о научном сотрудничестве.

Геологический пробоотбор на Онежском озе-
ре проводился в 2016, 2018, 2020 и 2022 г. Исполь-
зовалась гравитационная трубка длиной 3 м и ве-
сом до 500 кг, что позволило получить керны дли-
ной до 2.5 м. В 2019 г. было впервые проведено
бурение четвертичных отложений со льда. Была
задействована поршневая система для отбора ко-
лонок донных отложений производства UWITEC
(Австрия). Возможности этой системы позволя-
ют бурить озерное дно на глубинах до 140 м и от-
бирать керны донных отложений длиной до 20–
25 м. С помощью этой буровой установки было
получено 4 керна длиной 10–12 м на глубинах
около 20 м. Диаметр керна составлял 89 мм (Па-
леолимнология…, 2022). Также производилось
бурение с плота (летом) и со льда (зимой) в губах
и малых озерах по периферии Онежского озера с
помощью торфяного бура (Zobkov et al., 2019).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из характерных черт геологического
строения всех без исключения внутренних бас-
сейнов по восточной периферии Балтийского
кристаллического щита является почти полное
отсутствие в них фанерозойских отложений. Как
и на самом щите, здесь четвертичные отложения
перекрывают непосредственно образования ниж-
него и верхнего протерозоя. Только в южных ча-
стях в дочетвертичном разрезе в пределах озерных
котловин появляются нижнепалеозойские породы
(Амантов, Спиридонов,1989; Палеолимнология…,
2022). Это связано с тем, что южная часть озерных
котловин представляет обширные депрессии, вы-
работанные уже в породах плитного чехла.

Формирование впадин по восточной перифе-
рии Балтийского кристаллического щита, где
впоследствии образовались Ладожское и Онежское
озера, произошло в позднем протерозое в результа-
те деструкционных процессов в доплатформенный
период развития Русской платформы. Однако эти
процессы протекали неодинаково. Ладожское озе-
ро располагалось в узком авлакогенном прогибе,
который, в свою очередь, унаследовал положение

Рис. 1. Положение на карте Ладожского и Онежского озер. Точками обозначены места бурения в озерах: 1 – отбора ко-
лонки в рамках проекта PLOT (Andreevetal., 2019), 2 – отбора колонок донных отложений в Петрозаводской губе
Онежского озера (Палеолимнология…, 2022), 3 – отбора колонок донных отложений в Уницкой губе Онежского озе-
ра.
Fig. 1. Location of Ladoga and Onega lakes. White points are the coring sites: 1 – the PLOT coring site (Andreev et al., 2019), 2 –
the coring site in the Petrozavodskaya bay (Onega Lake) (Paleolimnologya…, 2022), 3 – the coring site in the Unitskaya bay
(Onega Lake).
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палеопротерозойских коллизионных поясов (Ба-
луев и др., 2012). Северная часть Онежского озера
пространственно совпадает с позднепротерозой-
ской Онежской структурой (ОПС) (Онежская…,
2011). Ее причудливый структурный план пред-
определил специфику орографии этой части озе-
ра. В течение фанерозоя территория Балтийского
кристаллического щита испытывала устойчивые
восходящие движения, вследствие чего, как уже
упоминалось, верхнепротерозойские и нижнепа-
леозойские породы сохранились только в преде-
лах плитного чехла (Балуев и др., 2012).

В четвертичное время все отрицательные фор-
мы дочетвертичного рельефа стали путями для
распространения ледниковых языков валдайско-
го оледенения. Несколько циклов оледенения
привели к тому, что наступающими ледниками не
только были уничтожены массивы относительно
маломощных палеозойских пород, но и каждый
более молодой ледник практически полностью
уничтожал в результате экзарации ранее сформи-
ровавшиеся рыхлые отложения. Вследствие этого
в Ладожском и Онежском озерах вскрываются
только отложения последнего гляциального цик-
ла: верхневалдайская морена, флювиогляциаль-
ные и лимногляциальные позднеледниковые и
современные озерные отложения. В Ладожском
озере по данным бурения совместной Российско-
Германской экспедиции было установлено нали-
чие микулино-нижневалдайских отложений (An-
dreev et al., 2019; Gromig et al., 2019; Lebas et al.,
2021). Однако это противоречит нашим данным,
о чем подробнее будет сказано ниже.

Морфология дна обоих озер различна. В север-
ной части Ладожского озера находится глубоко-
водная котловина, которая отделена Валаамским
порогом от плоской равнины центральной и южной
частей озера. В то же время в центре этой равнины
озеро пересекает комплекс гряд ледникового и
флювиогляциального происхождения. В Онежском
озере северную часть занимают фиардовые заливы.
В самом восточном из них (Повенецком заливе)
нами установлены озовые гряды, которые пересе-
кают фиард в его средней части. Мы сопоставля-
ем комплекс этих гряд с краевыми образования-
ми невской стадией поздневалдайского (осташ-
ковского) оледенения. Озовые гряды хорошо
выделяются по данным сейсмоакустического
профилирования, что было показано нами на
примере Петрозаводской губы Онежского озера
(Алешин, 2021б), а также они были выделены в
центральной части Ладожского озера (Аксенов и
др., 2020; Aksenov et al., 2020). Геологическая за-
верка данных сейсмоакустического профилиро-
вания была получена в результате бурения чет-
вертичного разреза со льда в Петрозаводской губе
(Рыбалко и др., 2020а; Палелимнология…, 2022).
Скважина SP-0002 (рис. 1) вскрыла плотные пес-
чано-глинистые осадки (алевритовые миктиты)

серого и темно-серого цвета с большим количе-
ством обломков кристаллических пород. Осадки
характеризуются типичной “кексоподобной”
текстурой (Рыбалко и др., 2020а), характерной
для моренных отложений.

Представление о структуре надледниковых от-
ложений в обоих озерах были получены, благода-
ря сейсмоакустическим исследованиям (Алешин,
2021б; Палеолимнология…, 2022). Наиболее пол-
ная сейсмостратиграфическая характеристика
четвертичных отложений была установлена в
Петрозаводской губе Онежского озера. Она имеет
следующий вид (рис. 2). На рисунке четко выде-
ляются несколько отражающих горизонтов. Наи-
более глубоким из них является горизонт AF, ко-
торый представляет поверхность акустического
фундамента, сложенного протерозойскими поро-
дами Петрозаводской свиты (Максимов и др., 2015).
Генетическая трактовка данного отражающего
горизонта приведена на основании опыта работ
полученного нами и другими авторами во внут-
ренних бассейнах Северо-Запада России, где эта
граница всегда сопоставлялась с кровлей кри-
сталлического фундамента (Амантов, Амантова,
2014; Рыбалко и др., 2017б).

Расположенный выше отражающий горизонт G
выделяется на большей части Онежского озера.
Часто он сливается с рефлектором AF, так как высо-
кочастотная методика, использованная при рабо-
тах, не всегда позволяла пройти всю толщу отложе-
ний, заключенную между отражающими горизон-
тами (ОГ), и акустический сигнал не достигал
подошвы рыхлых отложений. В этом случае про-
исходило слияние этих двух рефлекторов и на
сейсмограмме они отражаются как единый гори-
зонт G/AF (рис. 2). Иногда он выходит и на по-
верхность озерного дна, где приурочен также к
грядообразным формам рельефа или поднятиям
кристаллического фундамента. Интенсивное от-
ражение акустического сигнала от этого горизон-
та, благодаря чему он хорошо выделяется на сей-
смограммах, связано с высокой плотностью под-
стилающих отложений.

Толща, расположенная между отражающими
горизонтами AF и G или залегающая ниже ОГ
G/AF, характеризуется специфической хаотич-
ной записью, отражающей, по мнению многих
авторов, чешуйчатое строение отложений, слага-
ющих эту толщу. Опираясь на свой опыт и дан-
ные других авторов, мы интерпретируем эту тол-
щу как ледниковую (основную или донную море-
ну) осташковского возраста (Амантов, Амантова,
2014; Шалаева, Старовойтов, 2010).

Особое место занимает отражающий горизонт
FG, который имеет локальное развитие и встре-
чается как в Петрозаводской губе (рис. 2), так и в
Повенецком заливе Онежского озера. На пред-
ставленной сейсмограмме данный ОГ проходит
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по поверхности гряды в центральной части губы,
а также, частично, справа от гряды по поверхно-
сти погребенного тела между рефлекторами L и
G/AF. Это тело и гряда по характеру сейсмозапи-
си составляют одно целое. Осадки, выполняю-
щие это тело, залегают на ледниковых отложени-
ях (донной морене) и перекрыты “слоистыми”
осадками, формирование которых происходило в
бассейновых условиях. Это позволяет соотнести
описываемые осадки с флювиогляциальными от-
ложениями осташковского возраста. Саму гряду
можно интерпретировать как подводный оз.
Это предположение подтверждается как морфоло-
гией гряды, так и результатами бурения со льда, ко-
торое было проведено в непосредственной близо-
сти от нее, в результате чего была вскрыта в основа-
нии разреза толща разнозернистых, практически
отмытых песков, содержащих редкую гальку. Са-
ми отложения, слагающие озоподобную гряду,
имеют повышенную плотность, о чем свидетель-
ствует четко выделяющийся рефлектор FG, ха-
рактеризующий ее кровлю. Важно, что сама гря-
да, по данным НСП, приурочена к ложбине в
кровле дочетвертичного фундамента, что можно
интерпретировать как палеодолину стока ледни-
ковых вод (Алешин и др., 2021б).

Отражающая граница LG, расположенная выше
ОГ G/AF и хорошо выделяющаяся практически на
всем Онежском озере, разделяет осадочные образо-
вания, характеризующиеся отчетливой субгоризон-
тальной слоистостью и перекрывающие их полу-
прозрачные осадки с волнистой слоистостью.
Текстурные особенности, имеющие повсемест-
ное распространение, а также данные геологиче-
ского пробоотбора, однозначно позволяют сопо-
ставить эти слоистые осадки с толщей ленточных
глин. Это, в свою очередь, позволяет отнести эту

толщу к ледниково-озерным отложениям осташ-
ковского оледенения (Saarnisto, Saarinen, 2001;
Субетто, 2009; Рыбалко и др., 2017; Алешин и др.,
2021б; Беляев и др., 2021). Возраст и генезис дан-
ных отложений подтвержден и результатами па-
линологического анализа. Было установлено, что
их формирование происходило во временном
диапазоне от аллереда до верхнего дриаса, а сами
палинологические спектры свидетельствуют, что
на берегах в это время были развиты тундровые и
лесотундровые ландшафты (Savelieva et al., 2018).
Сам же отражающий горизонт LG представляет
собой раздел между голоценовыми озерными и
ледниково-озерными верхненеоплейстоценовы-
ми отложениями. Очень четко этот горизонт про-
является на рентгенограммах кернов (рис. 3).

На рисунке виден эрозионный контакт в кров-
ле лимногляциальных глин, подчеркиваемый
тонким песчаным прослоем с неровной нижней и
выровненной верхней границами. В приконтак-
товой зоне могут появляться обломки гравийной
и даже галечной размерности, резко возрастает
плотность осадка. Различный характер слоистой
текстуры указывает на глубину эрозионного сре-
за: более мощные слойки, в целом, соответствуют
нижним частям разреза. Полученные данные
свидетельствуют, что часто смена ледниково-
озерного седиментогенеза озерным сопровожда-
лась размывом кровли осадков, накапливающих-
ся перед фронтом ледника. В ряде колонок дон-
ных отложений отмечался и более постепенный
характер перехода одного типа осадков в другой,
но самым общим признаком этого перехода явля-
ется появление в разрезе тонких супесчаных
слойков, что и является верхней границей сов-
местного влияния на седиментогенез ледниково-
го стока и озерной нефелоидной аккумуляции.

Рис. 2. Сейсмостратиграфическая схема четвертичных отложений Онежского озера. Основана на сейсмоакустических
профилях, полученных в Петрозаводской губе Онежского озера в 2016 г. Белые линии – отражающие сейсмоакусти-
ческие горизонты. Буквенные обозначения – названия отражающих горизонтов. Описания и названия горизонтов да-
ны в тексте.
Fig. 2. Seismic stratigraphic scheme of the quaternary deposits of Onega Lake. Based on 2016 seismic-acoustic profiles from the
Petrozavodskaya bay. White lines – reflecting horizons. Description in the text.
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Между поверхностью озерного дна (отражаю-
щий горизонт L) и отражающим горизонтом LG
находится толща осадков, характеризующаяся
акустически прозрачной волновой картиной,
иногда с намечающейся слоистостью. Геологиче-
ский пробоотбор в различных районах Онежско-
го озера показывает, что данный поверхностный
горизонт сложен пелитами и алевропелитами зе-
леноватых и буроватых оттенков с текучей и теку-
че-пластичной консистенцией с черными стяже-

ниями гидроксидов марганца, которые относятся
к нефелоидным озерным отложениям голоцено-
вого возраста.

Таким образом, можно уверенно связывать
формирование современного Онежского озера с
последним (осташковским) оледенением и его
дегляциацией в поздне-послеледниковое время.
В ледниковое время в результате экзарации про-
исходила моделировка первично структурно-
предопределенного рельефа. Во время дегляциа-

Рис. 3. Эрозионный контакт в кровле лимногляциальных глин. Рентгенограмма керна грунтовой колонки (Повенец-
кий залив).
Fig. 3. Erosional contact at the top of the limnoglacial clays. X-ray image of the core from Povenetskiy bay.
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ции онежской впадины на ее дне возникло мно-
жество аккумулятивных форм как в виде отложе-
ний донной или основной морены, так и гряд,
маркирующих зоны распространения отдельных
языков ледника. Эти гряды сложены как море-
ной, так и гравийно-песчаными отложениями
флювиогляциального генезиса, в результате чего
возник грядовый аккумулятивный рельеф в зонах
относительно долгого стояния ледника. Именно
эти гряды, в сочетании с экзарационными де-
прессионными формами рельефа, создают пере-
сеченный характер озерного и морского дна,
столь характерный для крупных водоемов ледни-
ковой зоны.

Позднее все неровности доледникового и лед-
никового рельефа были снивелированы леднико-
во-озерными и, собственно, озерными отложе-
ниями.

Близкий по характеру разрез четвертичных от-
ложений имеет и Ладожское озеро. Здесь геофи-
зические работы проходили в 2014–2015 гг., а для
интерпретации использовались материалы, полу-
ченные авторами ранее (Субетто, 2009; Subetto et
al., 1998). Кроме того, некоторые из авторов
участвовали в российско-германской экспеди-
ции (проект “PLOT”, Gromig et al., 2019), в кото-
рой в 2013 г. были выполнены площадные геофи-
зические работы. На основании их интерпрета-
ции были пробурены две скважины в северо-
восточной части Ладоги, к северу от о. Коневец
(Lebas et al., 2021). В наиболее длинной из них
(скважина Co1309) был получен керн четвертич-
ных отложений длиной 22.7 м при глубине воды
111 м. В нем последовательно представлены
(сверху вниз) голоценовые илы и алевриты (лито-
типы Va, Vb), ленточные глины верхнего нео-
плейстоцена (литотипы IVa, IVb), морские осад-
ки начала валдайского оледенения, а также мику-

линского межледниковья (литотипы I–III).
При этом ледниковых отложений последнего
оледенения (валунные суглинки), разделяющих
отложения МИС 2 и МИС 5е не было обнаружено
(Andreev et al., 2019; Gromig et al., 2019; Lebas et al.,
2019). Однако результаты нашего сейсмоакусти-
ческого профилирования, выполненного в 2014 г.
(Рыбалко и др., 2019б; Беляев и др., 2021), показали,
что отражающий горизонт, сопоставляемый с кров-
лей морены осташковского оледенения, в районе
скважины Co1309 располагается существенно ниже
ее забоя. При этом сама скважина была остановлена
в тяжелых грунтах – красных песчанистых осадках,
которые по внешнему облику никак не похожи на
мгинские глины, которые в данном районе отлага-
лись в микулинское межледниковье (Знаменская,
Черемсинова, 1962.; Максимов и др., 2015). Кро-
ме того, сейсмопачки, коррелируемые с литоти-
пами I–III, характеризуются несколькими типами
записи, латерально переходящими друг в друга
(субгоризонтально-слоистый, наклонный клино-
формный, хаотический), что не позволяет отне-
сти их к бассейновым отложениям. Таким обра-
зом, наличие мгинских (эемских) отложений на
дне Ладожского озера весьма дискуссионно.

Практически на всем Ладожском озере в тол-
ще рыхлых (четвертичных) отложений можно вы-
делить несколько четких отражающих горизон-
тов, между которыми залегают различные сей-
смостратиграфические горизонты (рис. 4).

Непосредственно на образованиях акустиче-
ского фундамента (AF), который представлен
кристаллическими породами архей-нижнепроте-
розойского возраста, залегают отложения, харак-
теризующиеся хаотической записью с короткими
четкими рефлекторами. Эта толща по данным не-
многочисленного относительно глубокого геоло-
гического пробоотбора (Subetto et al., 1998) вклю-

Рис. 4. Типичный разрез толщи четвертичных отложений на дне Ладожского озера по данным сейсмоакустического
профилирования (ООО “Сплит”, Москва).
Fig. 4. Typical section of the quaternary sediments at the bottom of Ladoga Lake based on seismic-acoustic data (LLC “Split”,
Moscow).
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чая неопубликованные данные ВСЕГЕИ о геоло-
гической съемке у Приозерска в 1984 г., а также
данные по внутренним морским бассейнам (Бе-
лое и Балтийское моря) (Рыбалко, 1999), была от-
несена к основной морене осташковской стадии
валдайского оледенения.

При этом кровля данного горизонта без труда
прослеживается на сейсмограммах и, как сказано
выше, в точке бурения проекта PLOT явно уходит
ниже забоя скважины. Это обстоятельство и яв-
ляется одним из оснований считать, что на дне
Ладожского озера отложения древнее МИС3 от-
сутствуют. К этой же точке зрения склоняется и
А.В. Лудикова, изучавшая диатомовую флору в
керне скважины Co1309 (Ludikova et al., 2021).

Сейсмофациальным аналогом этой толщи яв-
ляются отложения с частичной акустической
прозрачностью и, местами, со слабо выраженной
субгоризонтальной слоистостью. При этом ино-
гда наблюдается отчетливое налегание отложе-
ний этой сейсмопачки на моренные отложения,
причем контакт в некоторых случаях имеет на-
клонный характер. Иногда эти отложения залега-
ют непосредственно на породах акустического
фундамента. Характер записи указывает на песча-
нистый состав вмещающей толщи, слагающей
этот подгоризонт. Эти данные позволили сопо-
ставить эту толщу (сейсмопачку) с флювиогляци-
альными отложениями осташковской стадии
оледенения (Аксенов и др., 2020; Аksenov et al.,
2020).

Выше залегает сейсмоакустический горизонт с
четкой субгоризонтальной слоистостью. Он пе-
рекрывает горизонт моренных глин. Нижний
контакт их четкий, но неровный. Внутри этого
сейсмического горизонта по характеру записи
выделяют три подгоризонта. Нижний из них ха-
рактеризуется четкими неровными рефлектора-
ми различной толщины. Выше залегающие осад-
ки имеют тонкие невыраженные рефлекторы, ко-
личество которых обычно больше, чем в двух
других подгоризонтах. В наиболее верхнем гори-
зонте можно наблюдать ярко выраженные и чет-
кие рефлекторы, но при этом мощность акусти-
ческих “слойков” становится минимальной. Со-
гласно ранее полученным нами данным (Субетто,
2009), два верхних сейсмических подгоризонта
соответствуют литостратиграфическим горизон-
там ленточноподобных глин (lgIII1), ленточных
глин (lgIII2) и микрослоистых глин (lgIII3), на-
капливающихся в приледниковых бассейнах, по-
следовательно сменяющих друг друга, начиная с
образования приледникового озера (озера Рамзая
по Д.Д. Квасову (1976)) и кончая осцилляцией
ледника Сальпауселькя III (Gromig et al., 2019).
Наиболее древний подгоризонт, вероятно, соот-
ветствует отложениям первых приледниковых
бассейнов, которые заполнили ладожскую котло-

вину и имеют возраст более 14000 л. н. (Subetto
et al., 1998; Gromig et al., 2019). Трехчленное стро-
ение горизонта ледниково-озерных осадков было
установлено и для отложений Онежского озера
(Палеолимнология…, 2022).

Разрез четвертичных отложений Ладожского
озера венчает сейсмогоризонт, представленный
полупрозрачными осадками с горизонтальной
слоистостью, с тонкими, не явно и слабо выра-
женными рефлекторами. Он коррелируется с го-
лоценовыми озерными отложениями (Рыбалко
и др., 2015, Рыбалко и др., 2019а; Аksenov et al.,
2020).

Таким образом, строение четвертичных отло-
жений как в Онежском, так и в Ладожском озерах
оказалось весьма похожим, что указывает на
сходство процессов рельефообразования и осад-
конакопления в позднем неоплейстоцене-голо-
цене. Одним из общих признаков является цик-
личность, выражающаяся в смене ледникового и
флювиогляциального цикла седиментогенеза на
стадии деградации Скандинавского ледника
(Осташковская стадия) лимногляциальным, ко-
торый отражал неравномерное отступание ледни-
ка, прерываемое короткими его осцилляционны-
ми надвигами.

Принципиальным вопросом при сходстве в
разрезе является время начала дегляциации в
обоих озерных бассейнах, тем более что они нахо-
дятся на разной высоте над уровнем моря (Ла-
дожское озеро – +5 м, Онежское озеро – +33.3 м).
Наиболее полные данные в настоящее время по-
лучены для Онежского бассейна. Проведенные
биостратиграфические и варвохронологические
исследования донных отложений показали, что
Онежское приледниковое озеро начало форми-
роваться во время интерстадиального потепления
аллеред, около 14500 л. н. (Saarnisto, Saarinen,
2001; Savelieva et al., 2018; Hang et al., 2019; Палео-
лимнология…, 2022). Освобождение южной и
центральной частей озера от ледяного покрова
произошло около 14000 л. н. По данным изучения
колонки из центральной части Онежского озера,
формирование ленточных глин завершилось в се-
редине верхнего дриаса (Лаврова, 2005), а соглас-
но данным финских исследователей (Saarnisto,
Saarinen, 2001), даже до начала верхнего дриаса,
что совпадает и с нашими данными (Палеолим-
нология…, 2022). В самом начале развития Онеж-
ского озера его берега были, вероятно, покрыты
льдом или представляли собой открытые скаль-
ные выходы с локальным развитием незакреп-
ленного покрова четвертичных отложений. Пе-
ригляциальная растительность начала здесь раз-
виваться в позднем дриасе, причем климат был
иссушенный, нивальный. В это время в северной
части Онежского озера накапливались серые го-
могенные текуче-пластичные глины, что дает ос-
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нование считать, что сам ледник в это время от-
ступил с водосборного бассейна Онежского озера
и пульсационное поступление обломочного мате-
риала из тающего ледника в озеро практически
прекратилось, однако существенную роль играл
эоловый перенос материала. При этом в конце
позднего дриаса произошло падение уровня са-
мого приледникового бассейна (Демидов, 2004;
Hang et al., 2019; Zobkov et al., 2019).

В Ладожском озере единственным источни-
ком данных о начале образования приледниково-
го озера являются материалы бурения 2013 г. Со-
гласно этим данным, накопление ленточных глин
началось 13 900 кал. л. н. и происходило до
11380 кал. л. н. (Gromig et al., 2019; Savelieva et al.,
2019). Смена лесотундровой на тундровую на тер-
ритории Приладожья произошла около 12600 кал.
л. н. на рубеже аллеред–поздний дриас (Saveljeva
et al., 2019, табл. 1), что указывает, как мы уже от-
мечали ранее, на кратковременное наступление
ледника вплоть до северо-западных границ озера.

В Онежском озере биостратиграфическое рас-
членение четвертичных отложений опирается на
результаты палинологического анализа колонок
ONG-2 и ONG-5 из Петрозаводской губы (Ры-
балко и др., 2019а; Saveljeva et al., 2018). В основа-
нии разреза в них была пачка серых ленточных глин
с неправильной цветовой цикличной слоистостью.
Они были перекрыты толщей типичных ленточных
глин с градационной текстурой, причем на станции
ONG-5 внутри этой толщи был выделен так назы-
ваемый “горизонт розовых глин”.

Выше по разрезу, как и в Ладожском озере, за-
легает пачка гомогенных алевропелитов и пели-
тов пепельно-серого цвета, в которых отмечались
отдельные скопления аутигенных сульфидов в
виде черных мелких пятен. Венчает разрез толща
озерных илов или озерных нефелоидов, в составе
которых выделяются (снизу вверх):

– пачка серых алевропелитов с нечеткой диа-
генетической полосчатостью, чередованием по-
лос зеленоватого оттенка (вивианит) и черного
цвета (окисные минералы марганца);

– пачка, сложенная глинистыми алевритами,
алевропелитами и пелитами серого цвета с мел-
кими стяжениями марганцовистых минералов в
нижней части интервала;

– пачка пелитовых алевритов или алевропели-
тов зеленовато-бурого до оливково серого цвета с
пятнообразными скоплениями аутигенных ми-
нералов марганца. Консистенция этих осадков
практически всегда текучая. Часто толща озерных
илов перекрывает подстилающие образования с
четким эрозионным контактом, что подчеркива-
ется скоплением песчаного материала.

Данные палинологического анализа свиде-
тельствуют, что накопление пепельно-серых глин,
перекрывающих ленточнослоистые осадки, про-

исходило не в пребореале, как это было установ-
лено для Ладожского озера (Субетто и др., 2009;
Saveljeva et al., 2018), а продолжалось в позднем
дриасе, т.е. отступление ледника из онежской
впадины произошло раньше, чем из ладожской.
Полученные данные и анализ материалов пред-
шественников указывают, что разница времени
дегляциации Онежского и Ладожского озер со-
ставляет более 1000 лет. В Приладожье в течение
интерстадиального потепления аллеред уже отме-
чалось более значительное развитие еловых ле-
сов, чем в Прионежье. Во время похолодания
позднего дриаса на всем протяжении от Финско-
го залива Балтийского моря до Заонежья произо-
шло общее обеднение флоры, выпадение из ее со-
става ели и сосны. На всей этой территории в это
время преобладали однообразные тундровые
ландшафты с участием перигляциальной флоры и
преобладанием ксерофитных сообществ. Насту-
пившее в начале голоцена (пребореальный пери-
од) глобальное потепление климата и отепляю-
щее воздействие Балтийского моря привели к бо-
лее быстрой деградации и полному исчезновению
перигляциальной флоры в Приладожье и разви-
тию здесь открытых березовых и сосновых лесов.
А во впадине Онежского озера, в том числе на со-
временных его берегах в это время еще сохраня-
лись массивы мертвого льда, которые, по-види-
мому, препятствовали быстрому распростране-
нию древесной растительности и способствовали
сохранению тундровых сообществ (Savelieva et al.,
2018). Сопоставление результатов спорово-пыльце-
вого анализа, биостратиграфического расчленения
донных отложений Онежского (колонки ONG-2 и
ONG-5) и Ладожского (колонка Co1309) озер, кор-
реляция полученных данных с возрастной моде-
лью по колонке 1309 (Savelieva et al., 2019), а также
основные этапы развития растительности на бе-
регах пра-Ладоги и пра-Онеги в поздне- и после-
ледниковье приведены в табл. 1.

Рассмотренные выше особенности формирова-
ния четвертичного осадочного покрова и рельефа
дна присущи и морским внутренним бассейнам,
также приуроченным к периферии Балтийского
(Фенноскандинавского) кристаллического щита
(Балтийское и Белое моря). Так, в Белом море, по
данным геологического картирования, было
установлено, что первые приледниковые озерные
бассейны возникли в раннем дриасе и даже рань-
ше, около 13000 14С л. н. При этом по мере про-
никновения морских вод через Горло Белого мо-
ря в аллереде (около 11600 14С л. н.) ледниково-
озерный бассейн сменился ледниково-морским,
в котором происходила циклическая седимента-
ция, связанная с отступающим краем ледника.
Характерной чертой его является наличие много-
численных гряд – краевых форм ледникового ре-
льефа, положение которых отражает различные
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стадии отступания покровного ледника из бело-
морской впадины (Рыбалко и др., 2017б).

Характерно, что как Белое, так и Балтийское
моря в начале своего развития прошли стадию
приледниковых бассейнов (Рыбалко, 1999; Ры-

балко и др., 2022), Так, исследования озер по бе-
регам Кольского п-ова и Карелии (Колька и др.,
2013) показали, что впервые приледниковый
пресноводный бассейн возник в Беломорской де-
прессии в аллереде. Но уже в конце этого межста-

Таблица 1. Биостратиграфические зоны, растительность и возраст отложений по результатам изучения Онеж-
ского и Ладожского озер
Table 1. Biostratigraphic zones, vegetation and sediment age based on the result of Onega and Ladoga Lakes studies

Х
ро

но
зо

ны

Биостратиграфические зоны Растительность
14С возраст, 

тыс. кал. л. н.

Онежское озеро 
(ONG2, ONG5), 

неопубликованные 
данные

Ладожское озеро 
(Co1309, Savelieva

et al., 2019)

Онежское озеро 
(ONG2, ONG5), 

неопубликованные 
данные

Ладожское озеро 
(Co1309, Savelieva 

et al., 2019)

Ладожское озеро 
(Co1309, Savelieva 

et al., 2019)

AL Betula nana-Arte-
misia-Cyperaceae 
25–50%

Artemisia-Poaceae-
Pinus-Picea 
25–65% трав

Тундровая и лесо-
тундровая с преоб-
ладанием 
ерниковых сооб-
ществ

Лесотундровая с 
участием сосны, 
березы и ели

13.1
12.6

YD Artemisia-Cypera-
ceae-Chenopodia-
ceae-Betula nana 
45–70% трав

Artemisia-Poaceae-
Chenopodiaceae-
Betula nana 
35–85% трав

Тундровая с уча-
стием перигляци-
альной флоры и 
преобладанием 
ксерофитных сооб-
ществ

Тундровая с уча-
стием перигляци-
альной флоры и 
преобладанием 
ксерофитных сооб-
ществ

11.2

PB-1 Betula nana-Cypera-
ceae 30–50% трав

Betula nana-Pinus-
Salix-Cyperaceae 
20–30% трав

Тундровая и лесо-
тундровая

Лесотундровая c 
участием березы, 
ивы и сосны

9.0

PB-2 Betula nana-Betula 
sect. Albae-Artemisia 
25–35% трав

Лесотундровая с 
участием ксерофи-
тов

BO – Pinus – Сосновые леса 8.0
AT-1 Pinus-Picea-Alnus-

Ulmus-Quercus
Pinus-Alnus-Corylus-
Ulmus

Еловые и сосновые 
леса с участием 
ольхи, вяза, дуба

Сосновые леса с 
участием ольхи, 
вяза, лещины

7.2

AT-2 Pinus-Alnus-Picea-
Ulmus-Quercus

Сосновые леса с 
елью, ольхой и 
широколиствен-
ными породами

5.6

SB Picea-Pinus-Alnus Picea-Pinus-Alnus-
Quercus

Еловые и елово-
сосновые леса с 
участием ольхи

Сосново-еловые 
леса с участием 
ольхи, березы и 
дуба

2.2

SA Pinus-Betula-Poa-
ceae

Pinus-Alnus Сосновые и бере-
зовые леса с оль-
хой, ивой и елью

Сосновые леса с 
березой, ольхой, 
ивой и елью

Pinus-Alnus-Cerealia

Сосновые леса с 
березой и ольхой, 
травянистый 
покров с участием 
растений антропо-
хоров
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диала, в ходе позднеледниковой морской транс-
грессии в него начали поступать морские воды,
так как уровень порога стока в Горле Белого моря
находился тогда ниже уровня моря. По крайней
мере, в конце позднего дриаса–начале пребореа-
ла морские условия в беломорской котловине уже
присутствовали, так как на Кольском побережье
установлены морские отложения с возрастом
11230 ± 34014С л. н. (Рыбалко и др., 2017а). Данные
же по изучению затопленных ледниковых и лед-
никово-озерных отложений в Белом море, свиде-
тельствуют, что в Онежском заливе приледнико-
вые бассейны существовали уже в раннем дриасе
(Джиноридзе и др., 1979).

Таким образом, мы видим, что многие законо-
мерности, рассмотренные нами на примере двух
крупнейших озер Европы, присущи и внутрен-
ним морским бассейнам. Котловины их также
были заложены в архей-протерозое. Пути разви-
тия морских и озерных бассейнов разошлись,
преимущественно, в среднем и даже позднем го-
лоцене (Рыбалко, 1999).

Существенный вклад в развитие палеобассей-
нов по восточной периферии Балтийского кри-
сталлического щита внесли послеледниковые
геодинамические движения. Послеледниковый
их возраст доказывается резкими очертаниями
скального рельефа или береговых линий, что от-
четливо отличается от сглаженных форм рельефа
дочетвертичного возраста, возникших в результа-
те экзарации их ледником. Так, отчетливые следы
палеоземлетрясений в период 12000–12500 л. н.
встречены во всех основных частях Беломорского
бассейна – в Кандалакшском, Двинском и Онеж-
ском заливах, а также в районе Горла Белого моря
(Рыбалко и др., 2017). Подобные тектоногенные
формы рельефа, выражающиеся в формировании
протяженных уступов, как в береговой линии, так
и под водой были установлены в Ладожском озере
(Амантов, Спиридонов, 1989; Aksenov et al., 2020).
Наши работы показали, что как в Онежском, так
и в Ладожском озерах выделяются многочислен-
ные прямолинейные формы рельефа, особенно в
их северной частях, которые могут быть сопо-

ставлены с активизированными в четвертичное, в
том числе и в голоценовое время, разломами. Это
приводит к нарушению сплошности горизонтов
ленточных глин, а также к появлению сейсмогра-
витационных подсклоновых отложений, возни-
кающих при оползании или оплывании донных
отложений (рис. 5).

Триггером гравитационного перемещения
грунтов выступают обычно слабые сейсмотолчки.
Убедительные доказательства о сейсмогенной
природе некоторых форм донного рельефа в Ла-
дожском озере приведены ранее (Subetto et al.,
1998) и в последние годы Б.А. Ассиновской и
С.Б Николаевой (Ассиновская, 2020; Николаева,
Евзеров, 2018).

В последние годы появились серьезные рабо-
ты по обобщению сейсмогеологических работ в
Карелии, в том числе в Ладожском и Онежском
озерах. Так, рассмотрение сейсмичности рас-
сматриваемых территорий на основе изучения
активных разломов позволило А.А. Никонову и
С.В. Швареву (Никонов, Шварев, 2015) прийти к
выводу, что морфология берегов рассматривае-
мых озер во многом зависит от деятельности ак-
тивизированных в четвертичное время сейсмоли-
неаментов, а максимальная магнитуда сейсмо-
толчков за последние 12000–13000 лет могла
достигать 7 баллов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные выше данные, основанные как

на анализе четвертичного покрова и геоморфоло-
гии озерного дна, так и на материалах изучения
наземных объектов показывают, что заложение
котловин обоих озер, а также внутренних мор-
ских бассейнов происходило главным образом в
позднем протерозое, на переходной стадии между
завершением протерозойской складчатости и на-
чалом формирования плитного чехла. Важно
подчеркнуть, что дизъюнктивная тектоника, во
многом определившая как очертания Ладожского
грабена, так и своеобразную морфологию северной
части Онежского озера, сохранила свою активность

Рис. 5. Смещение слоев ленточных глин в результате геодинамических движений (сплошные стрелки) и потеря зон
корреляции слоев в результате оползания блоков четвертичных отложений (пунктирная стрелка). Ладожское озеро
(Материалы ФГУНПП “Севморгео”).
Fig. 5. Varved clays faulting as a result of geodynamics (black arrows) and zones of uncorrelation as a result of quaternary sedi-
ments sliding (dashed arrow). Ladoga Lake (materials of “Sevmorgeo”).
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и в четвертичное время. Именно поэтому контуры
древних структурных депрессий достаточно близко
совпадают с очертаниями современных ладожской
и онежской котловин. Видимо, начальным эта-
пом активизации неотектонических процессов на
Русской плите, в том числе и на Балтийском кри-
сталлическом щите, был плиоцен, с которым свя-
зывается образование разветвленной сети палео-
долин на Русской равнине. Сам Балтийский щит,
в том числе территория современной Карелии,
сохранили в постплиоценовое время режим сво-
дового поднятия. На фоне этого происходила ак-
тивизация ранее заложенных линеаментов и
именно ослабленные зоны, расположенные меж-
ду линеаментами, и использовались ледниками
для продвижения передовых языков на юг и юго-
восток. Максимум экзарации, при этом, проис-
ходил на контакте твердых пород кристалличе-
ского щита и мягких пород Русской плиты, что и
привело к формированию уже четвертичных кот-
ловин в зонах развития древних структурных де-
прессий. Сам ледниковый щит приводил к гляцио-
изостатическим опусканиям территории, что, в
свою очередь, приводило к растрескиванию кри-
сталлических пород. Тренд напряжений в верх-
нем неоплейстоцене – голоцене имел преимуще-
ственно северо-западное простирание, что и при-
вело к появлению генерального направления
гляциогенных структур как на суше (ориентиров-
ка, например, друмлиновых полей), так и на дне
озер (северо-западная ориентировка вытянутых
положительных структур).

Ледниковый этап формирования озер имел ре-
шающее значение в оформлении морфологии са-
мих озерных котловин и в формировании на их
дне макро- и мезоформ рельефа. К первым отно-
сится образование структурно-ледникового ре-
льефа на севере Ладожского озера, ко вторым –
пояса гряд на Ладожском (Aksenov et al., 2020) и
Онежском (Беляев и др., 2021) озерах. Как уже от-
мечалось выше, ледник способствовал формиро-
ванию экзарационных, главным образом, отри-
цательных форм рельефа, в том числе, формиро-
ванию бухтовых берегов в южной части озер. Но,
не в меньшей мере, мы находим огромное коли-
чество аккумулятивных форм, сформированных
как в активную фазу движения ледников, так и в
период их деградации и возникновения флювио-
гляциальных потоков. Последующий этап разви-
тия дегляциации, а именно формирование при-
ледниковых озер и сопутствующее ему накопле-
ние ленточных глин приводили к выравниванию
рельефа, а его перекос в результате гляциоизоста-
тических движений приводил к трансгрессивно-
регрессивным перемещениям водного зеркала и
изменению аккумулятивно-денудационных про-
цессов уже в водной толще.

Описанный ход развития, судя по приведен-
ным выше данным, характерен как для обоих

озер, так и морских внутренних морей (Балтий-
ского и Белого). Он соответствует ранее описан-
ному гляциоседиментационному циклу (Рыбал-
ко, 1999), характерному для озер и морей гляци-
альной зоны. А вот конкретный возраст каждого
из членов этого цикла в конкретном водном бас-
сейне и находящий свое отражение как в донных
осадках, так и в специфических формах донного
рельефа, различен в обоих озерах.
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FORMATION OF THE LARGEST LAKES IN THE NORTH-EASTERN EUROPE 
AT THE EASTERN PERIPHERY OF THE BALTIC CRYSTALLINE SHIELD1
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Since 2014, the joint research team from the Institute of Earth Sciences, Northern Water Problems Institute
KRC RAS, the Science Park of Moscow State University, as well as FSBI “VNIIOkeangeologia”, and Her-
zen State Pedagogical University of Russia has begun a study of Quaternary deposits of Onega and Ladoga
Lakes, the largest Russian lakes located on the eastern periphery of the Baltic crystalline shield. Using large
volume of data collected in previous studies, and new data obtained by multichannel seismoacoustic profiling

1 For citation: Rybalko A.E., Subetto D.A., Belkina N.A. et al. (2023). Formation of the largest lakes in the North-Eastern Europe at the
eastern periphery of the Baltic Crystalline Shield. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 40–56. (in Russ.).
https://doi.org/10.31857/S2949178923040102; https://elibrary.ru/GDUAQA
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and heavy gravity corers, as well as new methods for core analysis the main attention was paid to the geological
development of these lakes in the Late Pleistocene-Holocene. The study of the lake Quaternary deposits
makes it possible to accurately understand the dynamics of the Scandinavian Ice Shield retreat from the
North-Western territory of the Russian Federation. At the same time, the major influence of the glaciers on
the lakes formation during its degradation makes it possible to draw regional paleogeographic correlations,
starting from the Baltic and ending with the White Sea. The history of the lake basins formation is also of con-
siderable interest, given that there are practically no Phanerozoic deposits. The geological section of the lakes
is represented by both Archean-Proterozoic and Quaternary formations.
The article discusses the analysis of new data obtained using multichannel seismoacoustic profiling and long
sediment cores (Lake Onega), results of mathematical modeling of cycles of lake basins development (glacial,
glacial-lake, lacustrine), and their correlation with the paleogeographic development of the White Sea.

Keywords: Lake Onega, Lake Ladoga, seismoacoustic profiling of freshwater basins, Quaternary deposits, the
Upper Pleistocene and Holocene, bottom sediments of lakes, drilling, paleolimnology, palaeogeography
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Постледниковая история развития побережья Онежского озера в совокупности с современными
процессами создает условия для формирования сложных прибрежных экосистем, которые могут
быть уязвимы из-за возможных климатических изменений и антропогенного влияния. К таким си-
стемам относятся водно-болотные угодья, протянувшиеся вдоль восточного и южного побережья
Онежского озера. Научный интерес представляет территория в районе устья р. Андомы, так как
здесь сочетается влияние русловых процессов крупной реки, динамика побережья Онежского озе-
ра, а также развитие верховых торфяников. Целью исследований было детальное изучение структу-
ры голоценовых отложений на северном берегу р. Андомы, которая отражает этапы формирования
и изменчивость природных условий приозерной низменности. Для этого была проложена опорная
трансекта, включающая профиль георадиолокационных наблюдений протяженностью 4800 м, до-
полненный скважинами. На основе данных георадиолокации в сочетании с исследованием торфа
по скважинам получен комплексный разрез, характеризующий внутреннее строение торфяника.
Вдоль профиля обнаружены аккумулятивные структуры, такие как погребенные береговые валы и
палеодюна. Также установлено платоподобное поднятие коренного ложа болота, обрамленное ло-
кальными понижениями. Подобную структуру можно рассматривать как деформацию, связанную
с гляциодислокациями или неотектоническим воздействием. Кроме основных структурных эле-
ментов найдены локальные эрозионные врезы в кровле лимноаллювия, сопровождающиеся песча-
ными отложениями, которые могут быть приурочены к погребенным палеоруслам р. Андомы. Ана-
лиз комплексной трансекты в совокупности с описанием растительности показал существование
зон, отличающихся по биолого-экологическим условиям, которые способствуют биологическому
разнообразию в районе работ. В перспективе создание подобных опорных трансектов обеспечивает
базу для первичного выявления уязвимостей и долгосрочного мониторинга экологической транс-
формации экосистем.
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ВВЕДЕНИЕ
Постледниковая история развития побережья

Онежского озера в совокупности с современным
природным и антропогенным воздействием со-
здает условия для формирования сложных при-

брежных экосистем (Кауфман, 1990; Филиппов,
2008), которые в свою очередь обладают высокой
уязвимостью из-за возможных климатических
изменений и роста антропогенной нагрузки в
пределах водосбора Онежского озера (Filatov et al.,
2019; Палеолимнология …, 2022). К таким систе-
мам относятся водно-болотные угодья, протянув-
шиеся вдоль восточного и южного побережья
Онежского озер. Большой научный интерес пред-
ставляет территория, расположенная в районе
устья р. Андомы, так как здесь сочетается влия-
ние русловых процессов крупной реки, динамика
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побережья Онежского озера, а также развитие
верховых торфяников. Следует отметить научно
обоснованное предложение рассматривать дан-
ную территорию в качестве ключевого элемента
“экологического каркаса” Вологодской области
(Иванищева, 2010), а также наличие в районе уни-
кального общегеологического памятника природы
Андомская гора (Иванов и др., 2003).

Цель представленных исследований заключа-
лась в создании опорной трансекты, проходящей
по болоту от русла р. Андомы к урезу Онежского
озера, которая отражает изменение природных
условий и описывает взаимодействие разных
уровней экосистемы для изучаемой приозерной
низменности. Так как рассматриваемый объект
имеет значительный масштаб, в качестве основы
для анализа торфяника и подстилающих его ми-
неральных грунтов вдоль трансекты было предло-
жено использовать данные георадиолокацион-
ных зондирований. Данный метод хорошо заре-
комендовал себя при изучении болотных систем,
так как позволяет определять глубину залегания
минерального основания залежи, а также выде-
лять стратиграфические слои, обусловленные не-
однородностями торфа (Comas et al., 2005; Sass
et al., 2010; Proulx-McInnis et al., 2013; Walter et al.,
2016; Бричёва и др., 2017; Рязанцев, Игнашов,
2019; Pezdir et al., 2021). Кроме того, изучение
грунтов, подстилающих торф, позволяет опреде-
лить факторы, влияющие на форму и толщину за-
лежи. Ранее было продемонстрировано, что гео-
радарные данные могут быть использованы в ка-
честве основы для реконструкций латерального
развития торфяников относительно морфологии
ландшафта (Kettridge et al., 2012; Loisel et al., 2013);
исследований постледниковых образований и их
роли в формировании залежи торфа (Leopold,
Völkel, 2003; Comas et al., 2011); гидрогеологиче-
ского контроля подземных вод в торфянике (Hare
et al., 2017; Trappe, Kneisel, 2019). Весомое преиму-
щество метода георадиолокации – получение не-
прерывных данных о строении приповерхност-
ной части геологического разреза при исследо-
вании достаточно крупных морфологических
единиц ландшафтов, таких как урочища и под-
урочища, за счет высокой производительности.

На сегодняшний день актуальная задача для
георадиолокации при обследовании торфяников
связана с оценкой запасов углерода (Parsekian
et al., 2012; Comas et al., 2017; Carless et al., 2021).
Это обусловлено возможностью точного опреде-
ления мощности торфа по георадарным данным
на достаточно большой площади. При этом воз-
растает роль общего экосистемного анализа, в
том числе лучшего понимания взаимосвязи рас-
тительного покрова с гидрологией и внутренним
строением подстилающих грунтов. В свете чего
задачи научно-исследовательских работ включа-
ли следующие пункты: выполнение непрерывно-

го профиля георадиолокационных наблюдений
от р. Андомы к побережью Онежского озера; ана-
лиз строения торфяника с опорой на заверочные
скважины; выявление особенностей осадочных
пород вдоль заданной трансекты, с последующей
их привязкой к этапам регрессии Онежского озе-
ра в голоцене; определение биолого-экологиче-
ской зональности вдоль трансекты и ее взаимо-
связи с геологическим строением.

ОПИСАНИЕ РАЙОНА РАБОТ
С физико-географической точки зрения поле-

вые работы проведены на части сложной болот-
ной системы в нижнем течении р. Андомы – Су-
хоялецком болоте (рис. 1). Территория болота от-
носится к Южно-Прионежскому болотному
району (Абрамова, 1965), степень его заболочен-
ности составляет 12.8% (Филоненко, Филиппов,
2013). В данном районе преобладают переходные
кустарничково-пушицевые с сосной и березой, и
низинные топяные хвощево-осоковые и осоко-
во-гипновые с ивами болота, преимущественно
сформированные путем озерного заболачивания
(Абрамова, 1965). По данным (Филлипов, 2008)
на основной площади болота преобладают ме-
зоолиготрофные и олиготрофные болотные
участки, а в приречной части встречены евтроф-
ные и мезотрофные. В структуре торфяной зале-
жи отмечаются все типы торфов, но доминируют
переходные, зольность торфов в пределах 3.1–
6.5% (в среднем 4.9%). Средняя глубина залежи –
2.2 м (максимальная 5.1 м). Во флоре болотной
системы отмечено около 85 видов сосудистых
растений и более 40 видов мхов. Болото подлежит
охране в границах “нулевой” залежи как типич-
ное верховое облесенное болото и ценный при-
родный объект.

Базовая информация о четвертичных образо-
ваниях района работ была получена на основе ли-
ста Р-37-ХХV и пояснительной записки к нему
(Государственная геологическая карта, 2021).
В соответствии с геологической картой, на участ-
ке исследований на дочетвертичных образовани-
ях залегает морена осташковского горизонта
(gIIIos2), сложенная преимущественно валунны-
ми суглинками. Морену покрывают осадки голо-
цена в составе: лимноаллювий (laH) – пески,
алевриты, глины мощностью 2.5–15.0 м; озерный
ундалювий (lvH) – пески разнозернистые мощ-
ностью до 7.7 м; эолий (vH) – слагает песчаные
дюны мощностью 3–5 м; аллювий (aH) – пески,
галечники, супеси мощностью до 8.6 м; палюстрий
(plH) – торф. Полная мощность четвертичных от-
ложений в районе оценивается в 20 м.

Район работ в геоморфологическом плане
представляет собой плоскую равнину с абс. от-
метками 30–50 м. Современный рельеф сформи-
ровался на протяжении поздневалдайского оле-
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денения, когда в пределах района располагалась
Онежско-Белозерская ледниковая лопасть. Гра-
ницами последней, отличавшейся большой ак-
тивностью, служили ледоразделы, приуроченные
к Мегорской гряде и Андомской возвышенности
(Государственная геологическая карта, 2021).
На основании палеореконструкции развития
Онежского озера исследуемый район относится к
озерной террасе, начиная с бореала (Палеолим-
нология Онежского озера, 2022). Следует отме-
тить, что покров палюстрия, несмотря на относи-
тельно небольшую мощность, выступает факто-
ром, сдерживающим изучение четвертичных
отложений прибрежной территории и, соответ-
ственно, трансгрессии Онежского озера.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Метод георадиолокации основан на излуче-

нии коротких электромагнитных импульсов с по-
следующей регистрацией сигнала, отраженного
от геологических неоднородностей среды (Вла-
дов, Старовойтов, 2004). В благоприятных усло-
виях георадиолокация характеризуется высокой
производительностью и разрешающей способно-

стью, вследствие чего активно используется при
изучении стратиграфии осадочных пород, рекон-
струкции условий осадконакопления и характера
осадочных процессов (Neal, 2004). При работе на
болотах эффективность метода связана с доста-
точно высоким контрастом электрофизических
свойств торфа и подстилающего минерального
грунта. Так, относительная диэлектрическая про-
ницаемость торфа варьирует в диапазоне 30–
65 единиц, тогда как минеральные грунты имеют
диапазон 5–30 в зависимости от состава и влаж-
ности. В результате подошва торфяной залежи
характеризуется интенсивным отражением зон-
дирующего георадарного сигнала. Следует отме-
тить, что изменчивость внутренних свойств тор-
фа, таких как плотность, влажность и степень
разложения также формирует дополнительные
отражающие границы (Рязанцев, Игнашов, 2019).

Исследования методом георадиолокации осу-
ществлялись при помощи георадара ОКО-2 (Ло-
гис-Геотех, Россия) с антенным блоком 100М,
центральная частота которого составляет 100 МГц.
Для такой частоты длина электромагнитной вол-
ны в среде с ε = 40–60 составляет 0.3–0.4 м, это

Рис. 1. Обзорная схема района работ на основе космоснимка. 
1 – палюстрий (plH) – торф; 2 – эолий (vH) – песчаные дюны; 3 – аллювий поймы и надпойменных террас (αH) –
галька, пески с гравием, супеси, суглинки; 4 – лимноаллювий (laH) – пески, алевриты, глины; 5 – выходы дочетвер-
тичных образований; 6 – расположение трансекты.
Fig. 1. Overview scheme of the study site based on a satellite image. 
1 – peat (plH); 2 – eolian sand dunes (vH); 3 – alluvium of the f loodplain terraces – pebbles, sands with gravel, sandy loams,
loams (αH); 4 – limno-alluvial sands, silts, clays (laH); 5 – outcrops of pre-Quaternary bedrocks; 6 – location of the transect.
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обеспечивает вертикальную разрешающую спо-
собность 0.3 м. Шаг сканирования по профилю
составлял 0.1 м, пройденное расстояние опреде-
лялось датчиком перемещения. Регистрация сиг-
нала осуществлялась на временной развертке
400 нс с 12-типовторным накоплением сигнала.
Профиль георадиолокационных наблюдений
вдоль трансекта фиксировался GPS-приемником
(рис. 2).

В программе GeoScan32 радарограммы обра-
батывались с использованием процедур вычита-
ния среднего, частотной фильтрации, коррекции
яркости и усиления, коррекции высоты. Далее
выполнялся анализ радарограммы, отмечались
отдельные седиментационные комплексы и им
присваивались значения относительной диэлек-
трической проницаемости. Средняя скорость
электромагнитного сигнала в торфяном массиве
составила 4.7 см/нс, что обеспечило эффектив-
ную глубину исследования до 7 м. Для песчаных
отложений береговой линии скорость была вы-
ше – 6.0 см/нс, а глубина зондирования достига-
ла 11 м.

За счет сопоставления георадарных рефлекто-
ров и фаций со стратиграфическими слоями и их
последующего прослеживания вдоль опорной
трансекты, определялось положение структур-
ных элементов четвертичного покрова, простран-
ственное распространение и мощность его эле-
ментов. Установленные на радарограмме неодно-
родности строения торфяной залежи заверялись
ручным бурением торфяным буром конструкции
Инсторфа. Скважины бурились вплоть до мине-
рального основания болота. Всего было выполне-
но шесть скважин глубиной от 2.5 до 6.3 м с отбо-
ром и описанием образцов торфа. В лаборатории
болотных экосистем ИБ КарНЦ выполнен бота-
нический анализ торфа. Стратиграфические ко-

лонки торфяной залежи построены с использова-
нием программы “Korpi” (Кутенков, 2013). До-
полнительно вдоль трансекты было проведено
выделение участков, отличающихся по проис-
хождению, условиям водно-минерального пита-
ния и составу растительного покрова. На каждом
участке на временных пробных площадях 10×10 м
проводились геоботанические описания по об-
щепринятой методике (Шенников, 1964) с со-
ставлением списка видов, растущих на пробной
площади и указанием их проективного покрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате работ был выполнен непрерыв-
ный георадарный профиль, проходящий с юго-
востока на северо-запад (аз. 302°), от излучины
р. Андомы к побережью Онежского озера, общей
протяженностью 4800 м. Координаты начала
профиля 61.29318° с.ш. 36.50467° в.д., окончания
61.31505° с.ш. 36.43136° в.д. Первичный анализ за-
писи показал четкий рефлектор, сформирован-
ный на границе торфяной залежи и минерального
основания (рис. 3). При этом по морфологии, от-
ражающей границы, характеру волнового поля и
степени затухания сигнала были получены сведе-
ния об изменчивости подстилающих грунтов. На
начальном этапе на радарограмме можно выде-
лить два фрагмента обследуемой торфяной зале-
жи, обусловленных типом подстилающих осад-
ков. Первый фрагмент на профиле имеет протя-
женность порядка 1600 м и мощность торфа 2–
3 м, он залегает на песчаном ундалювии. Тогда
как второй фрагмент профиля протяженностью
3200 м пересекает преимущественно торфяной
массив Сухоялецкого болота с глубинами от 3 до
8 м, который подстилается глинистым лимноал-
лювием и аллювием.

Рис. 2. Фотография процесса выполнения георадарной съемки.
Fig. 2. Photo of the process of performing a GPR survey.
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Дальнейшая интерпретация георадарных дан-
ных проводилась с использованием анализа гео-
радарных фаций – выявления фрагментов волно-
вого поля, характерных для определенного типа
осадков (рис. 4). В результате были получены ос-
новные георадарные образы – паттерны, которые
отражают генеральные изменения строения чет-
вертичных отложений вдоль трансекты (табл. 1).

Интересно наличие платоподобного поднятия
минерального основания болота на пикетах
2300–2600, воздымающегося на 2–4 м и обрамля-
емого зонами разрывов и смещения с сопутству-
ющими водотоками. Исследование внутренних
георадарных фаций этого плато показывает при-
сутствие наклонных рефлекторов, которые при-
легают под углом 7–8° к своеобразному ядру на
пикете 2 640, для которого фиксируется локаль-
ное затухание сигнала. Далее, на глубине порядка
6–7 м обнаружена ось синфазности, маркирую-
щая нижнюю границу георадарного комплекса
(рис. 5). Установленные особенности позволяют
рассматривать выделенный участок как деформа-
цию минерального ложа торфяника. Подобная
деформация может быть обусловлена гляциодис-
локацией или неотектоническим воздействием,
затрагивающим всю толщу четвертичных отложе-
ний. Впоследствии эта структура была частично
эродирована, а ее форма повлияла на развитие
болота.

Также в толще торфяной залежи в юго-восточ-
ной части трансекты были выявлены отдельные
интенсивные рефлекторы, которые в скважинах
были идентифицированы как глинистые про-
слойки между торфами (рис. 4, (е)). Образование
подобных горизонтов в торфе может быть связано
с эпизодическими разливами р. Андомы в период
уже сформировавшегося торфяника. Верхняя
граница глинистых прослоек практически совпа-
дает с периодом перехода болота с низинной ста-
дии развития на переходную, т.е. пока уровень

болота был ниже или совпадал с уровнем р. Андо-
мы и Онежского озера, на него во время полово-
дья и с паводками поступали питательные веще-
ства. Позже уровень болота стал выше и аллюви-
альное влияние прекратилось. Сейчас центр
болота получает воду и питательные вещества
только с осадками, за исключением проточных
топей, там, вероятно, есть выход подземных вод и
питание более богатое.

Следующий этап работы заключался в прове-
дении эколого-биологической типизации отдель-
ных зон, отличающихся по внутреннему строе-
нию торфяной залежи, составом минерального
основания, условиям водно-минерального пита-
ния и составу растительного покрова. Всего было
выделено пять основных биолого-экологических
зон, с учетом растительного покрова, строения
торфяной толщи и минерального основания
(рис. 6). Зона № 1 находится в области затопле-
ния поймы р. Андомы во время сезонного разли-
ва. Зоны 2 и 3 образовались на прибрежной и мел-
ководной части оз. Большое. Зона 4 приурочена к
локальным зонам водонасыщения торфа, связан-
ного с дислокациями в минеральном основании.
Зона 5 образовалась на песчаных береговых валах
Онежского озера. Далее приводится развернутое
описание каждой из зон (см. дополнительные ма-
териалы)1.

Зона 1. Участок болота, примыкающий к
р. Андоме, и заливаемый ее водами в половодье.
Покрыт мезоевтрофными осоково-травяными
сообщества с участием ив, и слабо выраженным
моховым покровом. Мощность торфяных отло-
жений от 2 до 4 м, торф преимущественно низин-
ного типа.

1 Дополнительный материал публикуется на сайте журнала
“Геоморфология и палеогеография” – https://geomorpho-
logy.igras.ru/jour/pages/view/dopmat

Рис. 3. Временной георадарный разрез, полученный вдоль трансекты.
Fig. 3. GPR time section obtained along the transect.
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Зона 2. Участок длиной около 2 км и шириной
250–300 м, вытянут с юга на север, покрытый ме-
зоолиготрофным сосново-кустарничково-сфаг-
новым сообществом. Разреженный древесный ярус
представлен сосной Pinus sylvestris с примесью бе-

резы Betula pubescens, с сомкнутостью 0.1–0.2, вы-
сотой 2–6 м. Имеется хорошо развитый травяно-
кустарничковый ярус с доминированием Cha-
maedaphne calyculata, Ledum palustre и Eriophorum
vaginatum. Моховой покров сплошной и образо-

Рис. 4. Фрагменты георадарного профиля, демонстрирующие специфические участки записи: прибрежной части (а),
погребенных береговых валов (б), погребенной палеодюны (в), водного потока в толще торфа (г), речного эрозионно-
го вреза (д) и типичной торфяной толщи с прослоем глины (е).
Fig. 4. GPR cross-section fragments demonstrating specific patterns: coastal part (а), buried coastal ridges (б), buried paleodune
(в), water f low in the peat deposit (г) and river erosion incision (д) and a typical peat strata with a clay interlayer (е).
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ван Sphagnum centrale, Sphagnum angustifolium и
S. fuscum. Мощность торфяной залежи – 4.7 м.
Из которых 2.5 м занимают низинные торфа, пе-
рекрываемые 2.2 м переходным и верховым тор-
фом. В залежи на глубинах от 2.5 до 3.3 м имеются
глинистые прослойки, свидетельствующие о
крупных разливах р. Андомы.

Зона 3. Участок занимает центральную часть
исследованного болота. Микрорельеф волни-
стый, покрыт омбротрофными кустарничково-
пушицево-сфагновыми растительными сообще-
ствами. Древесный ярус представлен единичны-
ми соснами высотой до 0.5–2 м. Травяно-кустар-
ничковый ярус образуют Chamaedaphne calyculata,

Eriophorum vaginatum, Andromeda polifolia, с участи-
ем Ledum palustre и Vaccinium uliginosum. В сплош-
ном моховом покрове доминирует Sphagnum fus-
cum, с примесью S. angustifolium, S. magellanicum.
Залежь мощностью 5.5–6 м. Верхний слой залежи
(0–1 м) образуют верховые торфа. Под ним от 1 до
2.5 м (мощностью 1.5 м) переходные торфа, под-
стилаемые слоем низинного торфа. Болото дол-
гое время находилось на низинной стадии разви-
тия, с прекращением аллювиального влияния бо-
лото перешло на переходную стадию развития, а
затем верховую. В залежи на глубинах от 3.5 до
4.0 м имеются глинистые прослойки, свидетель-
ствующие о крупных разливах р. Андомы.

Таблица 1. Основные георадарные образы, выявленные вдоль трансекты, и критерии их идентификации
Table 1. Main GPR patterns identified along the transect and criteria for their identification

Пикеты на 
профиле, м Описание георадарного образа Геологическая интерпретация

0–240 Образ № 1 (рис. 4, (а)). Горизонтальные оси 
синфазности относительно низкой интенсив-
ности, которые сменяются наклонными осями 
высокой интенсивности, а далее, начиная 
с 160 нс, рефлекторы снова принимают суб-
горизонтальную форму

Фация прибрежных песков, где сверху залегают 
переотложенные мелкие и бесструктурные эоло-
вые пески (2 м). Ниже расположен слой намытых 
косослоистых песков ундаллювия (3–5 м), кото-
рые в свою очередь подстилаются горизонтально-
слоистыми песками и алевритами лимноаллювия

240–1600 Образ № 2 (рис. 4, (б)). Набор параллельных 
осей синфазности с множественными гипербо-
лами. Далее расположена серия синформных 
волнообразных рефлекторов, с очень высокой 
амплитудой сигнал, которая снизу ограничена 
рефлектором и областью с высоким затуханием 
сигнала. Образ сменяется переходом к ровному 
полю, без интенсивных осей синфазности с 
резким смещением нижнего рефлектора

Серии береговых валов, сложенных плотными 
песками, шириной 10–20 м и высотой до 2 м, 
погребенных под слоем торфа от 0.5 до 3.5 м и 
эоловых отложений. Фация береговых валов зале-
гает на отложениях алеврита лимноаллювия. При 
этом она резко прерывается на 1620 м от берега, 
под углом 22°, что указывает на область начала 
формирования береговых валов

1900–2200 Образ № 3 (рис. 4, (в)). Поднятие границы 
основания болота. Появление отражений на 
поздних временах (до 400 нс) не характерно для 
вмещающих грунтов, увеличение периода 
до 35 нс и амплитуды в 1.5–2 раза

Погребенная палеодюна, высотой до 2 м и про-
тяженностью 200 м, расположенная в толще 
лимноаллювия

2260–2320
2600–2680

Образ № 4 (рис. 4, (г)). Локальная обстановка в 
виде прогиба осей синфазности, прерывающая 
субгоризонтальные оси синфазности торфа, с 
центральной “звенящей” зоной на всем вре-
мени записи

Зоны водотока в толще торфяника, шириной 
20 м, приуроченные к эрозионным врезам в его 
минеральном основании

3050–3200
3360–3660

Образ № 5 (рис. 4, (д)). Участки погружения 
отражающей границы. Появление волнистых 
форм рефлекторов, а также сопутствующих 
гипербол и интенсивных отражений на позд-
них временах (>370 нс)

Эрозионные врезы в минеральное основание 
торфяника глубиной 1.5–2.5 м и протяженно-
стью 100–200 м, связанные с палеоруслами 
р. Андомы и ее притоков

1620–2260
2660–4800

Образ № 5 (рис. 4, (е)). Набор субпараллельных 
прерывистых рефлекторов, в нижней части 
горизонт затухания, в основании интенсивный 
рефлектор с периодом сигнала 25 нс

Слоистая торфяная залежь, в нижней части 
которой повышается степень разложения, под-
стилается озерными осадками
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Зона 4. Представляет собой проточные топи с
мезоевтрофными осоково-хвощово-травяными
сообществами. Травяно-кустарничковый ярус
2.5 м сложен низинными и переходными торфа-
ми, нижние слои торфа перемешаны с глинисты-
ми частицами. По данным радарограммы данные
участки приурочены к краям дислокации, воз-
можно, в этих местах выклиниваются подземные
воды, а также обеспечивается ток болотных вод и

это способствует произрастанию более требова-
тельных к водно-минеральному питанию видов.

Зона 5. Участок представлен грядово-кочкова-
то-мочажинным комплексом. Невысокие кочки
(20–50 см), иногда соединенные в гряды, покры-
ты кустарничково-сфагновыми сообществами.
Мочажины заняты шейхцериево-ринхоспорово-
сфагновыми сообществами. Торфяная залежь
мощностью 2.5 м подстилается песчаными отло-
жениями береговых валов. Нижние слои залежи

Рис. 5. Фрагмент георадарного профиля, демонстрирующий поднятия минерального ложа торфяной залежи.
Fig. 5. GPR cross-section fragment demonstrating uplifts of the mineral base of the peat deposit.
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Рис. 6. Комплексный разрез по опорной трансекте. 
Торф: 1 – верховой, 2 – переходный, 3 – низовой; 4 – базальные озерные пески и алевриты; пески: 5 – эоловые, 6 –
погребенных береговых валов, 7 – аллювиальные предполагаемого речного палеорусла; 8 – палеодюна; 9 – положение
скважин ручного бурения; ниже указаны соответствующие интервалы биолого-экологических зон.
Fig. 6. Complex section along the reference transect. 
Peat: 1 – high-moor, 2 – transitional, 3 – bottom; 4 – basal lacustrine sands and silts; sands: 5 – eolian, 6 – of buried coastal
ridges, 7 – alluvium sands of the proposed river paleochannels; 8 – paleodune; 9 – position of manual probing; below are the
corresponding intervals of bio-ecological zones.
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сложены переходными торфами, верхний слой –
верховыми, имеется линза воды на глубине 0.5–
1 м. Эта часть болота изначально развивалась в
условиях недостатка питательных веществ (под-
стилают намывные пески), и низинная стадия
развития отсутствует.

Результаты анализа торфяных разностей по
данным скважин при сопоставлении с радаро-
граммами в целом показали хорошую сходи-
мость, средняя ошибка определения залегания
слоев составила 0.25–0.5 м. При этом отдельные
георадарные образы, установленные для верхово-
го, переходного и низового торфа, также подтвер-
ждены вдоль всей трансекты (рис. 7). Исключе-
ние составила зона 4, где торф откладывался в
специфических условиях повышенного мине-
рального питания и проточной воды. Вследствие
чего на радарограммах в области скважины № 4 и
№ 5 наблюдается более интенсивное затухание
сигнала. Также отмечается более высокая страти-
фикация торфяной залежи в волновом поле гео-
радара в районе скважин 1–3, что может быть
связано с большей дифференциацией торфа по
ботаническому составу и степени разложения
(см. дополнительные материалы). В целом элек-
трофизические свойства торфа являются состав-
ными величинами, зависящими от целого ряда
факторов, поэтому существует возможность фор-
мирования широкого спектра георадарных обра-

зов даже для одного типа торфа в условиях измен-
чивости его плотности и влажности.

В минеральном основании торфяника по
скважинам № 2–4 залегают преимущественно
озерные алевриты, имеющие постепенную гра-
ницу с покрывающим низинным торфом. Только
в скважине № 6 обнаружены мелкозернистые
пески погребенных береговых валов, отличаю-
щиеся резкой границей перехода к торфу, а в
скважине № 1 установлена переслоенная толща
мелких песков, алевритов и органического веще-
ства, связанная с деятельностью р. Андомы.
По данным георадиолокации алевриты уверенно
читаются в области скважин № 1–4 за счет резко-
го затухания сигнала, тогда как слой песков в
скважине № 6 демонстрирует четкие серии субго-
ризонтальных рефлекторов. Исключением явля-
ется скважина № 5, где, несмотря на алевриты,
фиксируются очень интенсивные отражения.
По-видимому, увеличение контрастности связа-
но с повышенной контрастностью из-за разуп-
лотнения и обводнения грунта в районе разрыв-
ной дислокации.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты выявили ряд особен-
ностей строения района работ, требующих об-
суждения. Во-первых, представляет интерес про-
странственная позиция погребенных палеовалов

Рис. 7. Сопоставление буровых колонок заверочных скважин и соответствующих фрагментов радарограммы. 
Торф: 1 – верховой сфагновый, 2 – переходный осоково-пушицевый, 3 – переходный шейхцериевый, 4 – низовой
хвощево-осоковый, 5 – низовой древесный; 6 – пески; 7 – алевриты; 8 – переслоенная толща алеврита и песка; 9 –
глинистый слой в торфе; 10 – сильно обводненный торф.
Fig. 7. Comparison of peat cores profile and fragments of the GPR cross-section. 
Peat: 1 – high-moore Sphagnum, 2 – transition-moor sedge-Eriophorum, 3 – transition-moor Scheuchzeria, 4 – low-moor Eq-
uisetum-sedge, 5 – low-moor wood; 6 – sands; 7 – silts; 8 – stratum with layers of silt and sand; 9 – interlayered clays in peat;
10 – peat with water.
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(рис. 4, (б)). Наличие резкой границы с соседни-
ми осадочными комплексами может свидетель-
ствовать о достаточно быстром начале и интен-
сивном протекании аккумулятивных процессов.
На сегодняшний день, для рассматриваемой ча-
сти Онежского озера выделено три морфогенети-
ческих типа берегов – аккумулятивный, дельто-
вый и абразионный (в районе г. Андома) (Игна-
тов и др., 2017). Согласно современным моделям
развития Онежского озера, рассматриваемая тер-
ритория, начиная с пребореала, относилась к
озерной террасе (Zobkov et al., 2019), на которой
откладывались преимущественно алевритовые
отложения лимноаллювия, установленные в ос-
новании полученного разреза.

Начальным триггером для формирования обна-
руженной протяженной серии валов могла быть ре-
грессия Онежского озера в бореале (~10.3 тыс. л.) с
понижением уровня моря до 30 м, вызвавшая ин-
тенсивное врезание рек и увеличение поступле-
ния песчано-алевритовых отложений после паде-
ния базиса эрозии (Демидов, 2006). Об этом мо-
гут свидетельствовать признаки эрозионных
врезов палеорусел, обнаруженные в базальном
слое разреза (рис. 4, (д)). Далее, развитие русла
р. Андомы и вынос материала с площади водо-
сбора в совокупности с абразией песков и песча-
ников Андомской возвышенности значительно
стимулировали накопление озерно-аллювиаль-
ных отложений. При падении базиса эрозии и
смещении береговой линии могла быть сформи-
рована и погребенная палеодюна, залегающая
ниже береговых валов (рис. 4, (в)). Основание па-
леодюны залегает на 3 м ниже базиса эрозии, при
этом она частично перекрыта лимноаллювием по
направлению к озеру. Интервал алевритов дли-
ной 400 м отражает период остановки аккумуля-
ции песчаных осадков, с последующей резкой
интенсификацией таких процессов, что может
быть связано с динамикой русла р. Андомы. Кро-
ме того, глубина залегания палеодюны служит
фактом, который указывает на положение уровня
Онежского озера при регрессии в бореале на 2–
3 м ниже общепринятого значения в 30 м. Об
этом свидетельствуют и два палеорусла на высот-
ных отметках 30 и 27.5 м, обнаруженные в юго-во-
сточной части профиля (рис. 4, (д)). По всей ви-
димости, под торфяной залежью Сухоялецкого
болота находится погребенная сеть меандров и
стариц палеорусла р. Андомы, которая развива-
лась в условиях стока в Онежское озеро. Анало-
гичную картину на современном этапе можно на-
блюдать на 1 км юго-восточнее от участка иссле-
дований в районе пос. Сорокополье.

Последующая трансгрессия Онежского озера,
произошедшая около 9.7 тыс. л. н., поднимает
уровень воды в озере до 40–45 м, а сменившая ее
регрессия привела к росту торфяников в исследу-
емом районе (Демидов, 2006), и, как следствие,

перекрытию валов палюстрием. Формирующаяся
торфяная залежь периодически затапливается,
из-за чего формируются характерные прослои
глины (рис. 4, (е)). Позднее в субатлантический
период начинается новый этап активной аккуму-
ляции береговых отложений. При этом возраста-
ет роль эоловых процессов, так как формируется
отдельная пачка эоловых перевеянных и мелко-
зернистых песков толщиной до 3 м, которая зале-
гает на более крупных и плотных песках берего-
вых валов (рис. 4, (а)). Следует отметить, на кровле
погребенных валов подобная пачка не фиксиру-
ется, т.е. активное развеивание грунта не проис-
ходило. Косвенным признаком достаточно быст-
рой аккумуляции материала может служить р. Ку-
курека, расположенная на 2.3 км севернее
р. Андомы (рис. 1). Ранее эта река служила сто-
ком для оз. Большого, однако формирование в
северо-западном направлении береговых валов
перекрыло ее устье, и тогда сток из озера перешел
в р. Андома. Это еще раз показывает, что гидро-
логический режим современных водно-болотных
угодий в южной части Онежского озера тесно
связан с динамикой береговых отложений и реч-
ных систем, а также таких климатических пара-
метров, как ветровая нагрузка.

Еще одним объектом, требующим детального
рассмотрения, является обнаруженное поднятие
минерального основания торфяника. Ранее, для
исследуемого района были установлены полиста-
дийные деформации, связанные как с тектониче-
скими, так и гляциодинамическими и гравитаци-
онно-оползневыми факторами (Колодяжный и
др., 2016). Непосредственно генезис горы Андо-
мы связывают с крупной гляциодислокацией,
сформировавшейся из-за давления края ледника
на девонские отложения (Енгалычев, 2007). Оче-
видно, что обнаруженные деформации скорее от-
носятся к более позднему периоду, и обусловле-
ны гляциоизостатическими процессами и сопут-
ствующими землетрясениями, протекавшими в
постледниковую эпоху (Демидов, 2006). В соот-
ветствии с современными представлениями о
геодинамике впадины Онежского озера (Шварев,
Никонов, 2022), в результате сейсмотектониче-
ского воздействия в пределах участка работ впол-
не могли сформироваться малоамплитудное под-
нятие и обрамляющие его разрывы, показанные
на рис. 5. Также следует отметить возможность
влияния криогенных деформаций, признаки ко-
торых были установлены в осадках на западном
побережье Онежского озера (Чеботарева, 2019).
На текущем этапе нет достаточной информации
для объяснения источника выявленной деформа-
ции озерных осадков, а также ее возраста. Тем не
менее ее масштабы позволяют предположить зна-
чительную интенсивность геодинамических про-
цессов, протекающих в исследуемом районе в го-
лоцене.



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

СОЗДАНИЕ ОПОРНОЙ ТРАНСЕКТЫ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ГЕОРАДИОЛОКАЦИИ 67

Необходимо учитывать, что биолого-экологи-
ческое зонирование вдоль трансекты показало
значительное влияние четвертичных отложений
на формирование как торфяной залежи, так и на-
земного растительного покрова. В первую оче-
редь это связано с режимом водно-минерального
питания растительности, который в свою очередь
во многом определяется рельефом минерального
ложа болота, несущего в себе отпечаток целого ряда
седиментационных и геодинамических процессов.
Например, разрывные дислокации в базальном ос-
новании привели к образованию проточных топей с
богатым питанием и сопутствующим набором рас-
тительных видов, резко контрастирующих с ос-
новной площадью болота. В результате чего мож-
но констатировать, что выполнение работ по со-
зданию опорных трансект на водно-болотных
угодьях с привлечением метода георадиолокации
облегчает выявление закономерностей состава и
динамики растительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные работы показали, что болотный
комплекс в устье р. Андомы несет в себе отчетли-
вые следы развития Онежского озера в голоцене.
Георадарные работы позволили выявить новые,
ранее не известные осадочные маркеры, погре-
бенные под толщей палюстрия, которые отража-
ют этапы динамики берега Онежского озера, а
также локальные дислокации, указывающие на
протекание деформационных процессов неуста-
новленной природы. При этом найденные при-
знаки погребенных палеодюны и палеорусел
р. Андомы, находящиеся ниже известного мини-
мального уровня Онежского озера в 30 м, требуют
дополнительных исследований для обоснования
и выполнения реконструкции. Кроме того, полу-
ченный опорный разрез вдоль трансекты, вклю-
чающий биолого-экологическую типизацию,
показал существование отличающихся по при-
родным условиям зон. Установленные зоны обу-
словлены целым рядом природных факторов, в
том числе геологическими и геоморфологически-
ми, которые в итоге способствуют биологическо-
му разнообразию. В перспективе используемый
подход может быть использован для первичного
выявления уязвимостей экосистем, связанных со
строением геологического разреза, и долгосроч-
ного комплексного мониторинга экологической
трансформации экосистем водно-болотных угодий.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Фотографии, показывающие типичные раститель-
ные сообщества, а также диаграммы ботанического
состава торфа доступны по адресу: https://geomorphol-
ogy.igras.ru/jour/pages/view/dopmat.
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DEVELOPMENT OF A REFERENCE TRANSECT BASED ON GPR DATA
FOR WETLANDS IN THE SOUTHEASTERN PART OF THE ONEGA LOWLAND2
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The post-glacial development of the Lake Onega coast, together with modern processes, creates conditions
for the formation of complex coastal ecosystems that may be vulnerable to possible climate change and an-
thropogenic impacts. Such systems include wetlands extending along the eastern and southern coasts of Lake
Onega. The area of a special interest is near the mouth of the Andoma River, as it combines the influence of
the riverbed processes of a large river, the dynamics of the coast of Lake Onega, and peat lands development.
The aim of the research was a detailed study of the structure of the Holocene deposits in the lake-river interval
on the northern bank of the Andoma River, which reflects the stages of formation and variability of the nat-
ural conditions of the lakeside lowland. A reference transects including 4,800 m long GPR profile, supple-
mented with boreholes was created. The complex study of GPR cross-section and peat cores revealed the in-
ternal structure of the peat bog. A plateau-like uplift of the mineral base of the bog, framed by rupture zones
with accompanying watercourses, was found. This area is considered as a deformation formed because of gla-
cial dislocations or because of neotectonic deformations. Besides the main structural elements, local erosion
incisions accompanied by sandy deposits, which could be confined to the buried paleochannels of the Ando-
ma River, were found at the top of the limno-alluvial sediments. Analysis of the complex transect together
with a vegetation description showed a difference in biological and environmental conditions zones, which
contribute to biological diversity of the study site. In the future, the reference transects development provides
a basis for the initial identification of vulnerabilities and long-term monitoring of the ecological transforma-
tion of ecosystems.

Keywords: Lake Onega, Andoma River, GPR patterns, peatlands, biodiversity, ecological gradient
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Пыльца макрофитов в донных отложениях озер является ценным источником информации об из-
менении уровня озера. Продолжая наши предыдущие исследования по использованию пыльцевого
анализа макрофитов в палеолимнологии, с помощью спорово-пыльцевого анализа авторами изуче-
на колонка донных отложений оз. Витальевского на о-ве Валаам (северная часть Ладожского озера).
Для подтверждения полученных результатов палинологического анализа дополнительно проведе-
ны литологический и диатомовый анализы донных отложений. С помощью геоботанического и па-
линологического анализов поверхностных проб озерных отложений установлено распространение
макрофитов на внутренних островных озерах на современном этапе. Проведенное комплексное ис-
следование позволило установить этапы развития оз. Витальевского в позднем голоцене: (1) этап
залива Ладожского озера с небольшим зарастанием водной растительностью; (2) этап изоляции озе-
ра от Ладоги, когда макрофиты практически исчезали из водоема, (3) этап самостоятельного разви-
тия оз. Витальевского, когда произошло массовое распространение макрофитов, а затем, в резуль-
тате антропогенного воздействия, их площадь стала сокращаться. Проведенное исследование
на о-ве Валаам позволило получить данные по современному распространению макрофитов в ост-
ровных озерах северной части Ладожского озера, их динамике в позднем голоцене, а также выпол-
нить методическую работу по установлению роли макрофитов в истории как малых островных озер,
так и Ладожского озера.

Ключевые слова: Ладожское озеро, островные озера, остров Валаам, поздний голоцен, изоляция,
донные отложения, макрофиты, пыльца, диатомовые водоросли, литология, органическое веще-
ство
DOI: 10.31857/S2949178923040126, EDN: XWGHCZ

ВВЕДЕНИЕ
Валаам является наиболее исследованным

островом Ладожского озера. На острове работают
метеостанция, учебная база РГГМУ, где ежегодно
проводятся наблюдения за современным состоя-
нием озер (Степанова и др., 2021). Изучение дон-
ных отложений озер острова начато в 1996 г.
(Saarnisto, Grönlund, 1996; Saarnisto, 2012). Изуча-

лись озера Витальевское, Антониевское, Зимня-
ковское, Крестовое, Никоновское, Восточное и
Западное Игуменские (Saarnisto, 2012). Озера,
расположенные на разных абсолютных отметках,
изучались в связи с реконструкцией изменения
уровня Ладожского озера. Были получены радио-
углеродные датировки. По палинологическим
данным озерных осадков о-ва Валаам изучалось
развитие древнего земледелия на острове (Vuorela
et al., 2001). В 2000-х гг. с помощью палинологи-
ческого и геохимического анализов изучен разрез
болота у оз. Лещева (Кочубей и др., 2012), где бы-
ла реконструирована растительность в субборе-
альном и субатлантическом периодах и определе-
ны металлы и оксиды металлов в донных отложе-

# Ссылка для цитирования: Сапелко Т.В., Газизова Т.Ю., Мо-
исеенко А.Д. и др. (2023). Особенности процесса изоляции
озера Витальевского (остров Валаам) и динамика расти-
тельности в связи с изменением уровня Ладожского озера
в позднем голоцене // Геоморфология и палеогеография.
2023. Т. 54. № 4. С. 72–89. https://doi.org/10.31857/
S2949178923040126; https://elibrary.ru/XWGHCZ
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ
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ниях. Изучение поверхностных проб донных
отложений озер с помощью палинологического
(Т.В. Сапелко, неопубликованные данные) и ди-
атомового (Н.Н. Давыдова, неопубликованные
данные) анализов впервые на о-ве Валаам прово-
дилось в 2002 г. Новые комплексные палеолим-
нологические исследования на о-ве Валаам нача-
лись в 2019 г. Необходимость этих работ возникла
в связи с получением новых результатов в рамках
исследований группы палеолимнологии ИНОЗ
РАН по изучению островных озер северной части
Ладожского озера (Sapelko et al., 2020). Ранее изу-
чались озера, расположенные на разных абс. от-
метках на о-вах Путсаари и Лункулансаари. Про-
ведена реконструкция процессов отделения ост-
ровных озер от Ладожского озера (Лудикова и др.,
2005; Субетто и др., 2005; Сапелко и др., 2014; Са-
пелко и др., 2018; Газизова, Сапелко, 2020). Вы-
полненные палинологические исследования в
рамках этих работ с изучением ботанического
анализа торфа (Сапелко и др., 2014; Сапелко,
Корнеенкова, 2017) показали перспективность
изучения пыльцы макрофитов в отделяющихся
островных озерах. Так, на примере озер о-ва Лун-
кулансаари (Газизова, Сапелко, 2020) удалось
установить связь изменений таксономического
состава и обилия макрофитов с трансгрессивно-
регрессивными фазами развития Ладожского
озера. Новые исследования на подобных озерах
о-ва Валаам, процесс изоляции которых прохо-
дил в позднем голоцене, позволят продолжить
начатые работы.

На о-ве Валаам летом 2019 г. отобраны колон-
ки и поверхностные пробы донных отложений на
озерах Антониевское и Витальевское, а летом
2021 г. – на озерах Германовское и Зимняковское.
Для установления роли макрофитов в палеолим-
нологических реконструкциях летом 2021 г. про-
водилось описание современного зарастания
озер Германовское, Зимняковское, Антониев-
ское и Витальевское. Все озера расположены на
о-ве Валаам на различных абсолютных высотных
отметках и образовались в позднем голоцене в ре-
зультате изоляции от Ладожского озера (Saarnis-
to, 2012; Сапелко и др., 2018). В настоящее время
это небольшие мелководные мезотрофные лес-
ные озера.

Целью представленного исследования являет-
ся реконструкция динамики пыльцы макрофитов
в донных отложениях озер в процессе отделения
оз. Витальевского от Ладожского озера. Результа-
ты палинологического анализа призваны под-
твердить данные диатомового анализа, литологи-
ческого анализа с определением потерь при про-
каливании, а также геоботанический анализ.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Валаамский архипелаг расположен в северной

части Ладожского озера. Из более чем 50 островов
архипелага самым большим является о-в Валаам
(27.8 км2). Рельеф денудационно-тектонический.
Озера и заливы приурочены к тектоническим раз-
ломам и трещинам. На острове расположено
11 внутренних озер тектонического происхожде-
ния, из которых 9 изолированных озер и 2 озера
до сих пор связаны с Ладожским озером. Пло-
щадь, занятая болотами, невелика и составляет
около 1% (Кучко, 1983).

Остров Валаам расположен на границе южной
и средней тайги. Почвы маломощны и представ-
лены примитивными почвами, подбурами, буро-
земами, подзолистыми, болотно-подзолистыми,
дерново-глеевыми, болотными и антропогенными
(Морозова, Лазарева, 2002). На острове преоблада-
ют среднетаежные леса с участием неморальных
элементов – клена остролистного, липы мелко-
листной, вяза шершавого (Кучко, 1983). Большая
часть острова покрыта сосновыми и еловыми леса-
ми. Небольшую часть (около 5%) занимают бере-
зовые леса. На небольших участках встречаются
осинники, а также посадки интродуцентов –
лиственницы, дуба, пихты и др.

Среднегодовая температура воздуха составля-
ет +3.6°С; средняя температура января – –6.5 −
–10°С, средняя температура июля – +16−18.5°С;
среднегодовое количество осадков колеблется от
600 до 850 мм (Степанова и др., 2021).

Озеро Витальевское расположено в северо-во-
сточной части о-ва Валаам (рис. 1) на высотной
отметке 10.8 м над у. м. и является самым малень-
ким из внутренних озер. Его площадь составляет
0.005 км2 с максимальной глубиной 1.9 м (Степа-
нова и др., 2021). Это небольшое заболачивающе-
еся озеро с мощной сплавиной, ширина которой
местами составляет более 5 м. Донные осадки
представлены гиттиями и песками. Озеро актив-
но зарастает и заболачивается. Из изученных озер
острова на момент исследования в 2021 г. самые
высокие значения рН – 6.37 определены для
оз. Витальевского (табл. 1). При этом данные за
1998–2019 гг. наблюдений (Степанова и др., 2021)
показали диапазон значений рН для этого озера
6.2–7.1. Озеро характеризуются повышенной
цветностью воды вследствие заболоченности во-
досбора.

Древесный ярус окружающей озеро террито-
рии представлен Pinus sylvestris, Picea abies, Betula
spp., Alnus glutinosa, A. incana, Juniperus communis.
Под лесным пологом доминируют Rubus chamae-
morus, Vaccínium myrtíllus, сфагновые мхи на влаж-
ных и политриховые мхи (в частности, Polytrichum
commune) на более сухих участках (куртинах).
На топких участках сплавины произрастают кур-
тины Carex rostrata, Calla palustris, Comarum palus-
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tre, Naumburgia thyrsiflora, Oxycoccus palustris, Erio-
phorum vaginatum, сфагновые мхи.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевые методы. В рамках полевых работ па-
леолимнологической экспедиции ИНОЗ РАН на
о-ве Валаам в 2019 г. были отобраны поверхност-
ные пробы и колонка донных отложений мощно-
стью 2.3 м. Отбор колонки донных отложений
осуществлялся в точке озера с максимальной глу-
биной 1.9 м (61°23.9568′ с.ш.; 30°59.9946′ в.д.) в
летний период с помощью Русского бура длиной
1 м и диаметром 5 см. В 2021 г. исследования на
оз. Витальевском были продолжены. Проведены
геоботанические исследования, а также отобраны
соцветия макрофитов. Отбирались соцветия при-
брежных, болотных и других видов растений. На
оз. Витальевском отобраны соцветия Calla palustris.

Геоботанический анализ. Видовой состав и
структура зарослей макрофитов изучались с лод-
ки общепринятым методом глазомерного карти-
рования (Катанская, 1988). Для оценки степени
зарастания озер использовалась классификация
В.Г. Папченкова (2001).

Литологический анализ и потери при прокалива-
нии. Описание литологических горизонтов про-
водилось в полевых условиях и корректировалось
в лаборатории при разборе кернов. Корреляция
кернов проводилась по характерным литологиче-
ским границам. Определение потерь при прока-
ливании (ППП) проводилось по стандартной ме-
тодике (Heiri et al., 2001) при 550 °С в течение 6 ч
с последующим взвешиванием.

Палинологический анализ. Образцы для анали-
за подготавливались по модифицированной в
Институте озероведения РАН сепарационной ме-
тодике В.П. Гричука (Гричук, 1940) с использова-

Рис. 1. Карта района исследований.
Fig. 1. Map of the research area.

Ладожское озеро

Ладожское озероЛадожское озероЛадожское озеро

оз. Витальевское

оз. Антониевское

оз. Зимняковское

оз. Германовское

о. Валаам

Ладожское
озеро

БАЛТИЙСКОЕ
МОРЕ

0 500 м

C

Ю

Таблица 1. Гидрохимия озер о-ва Валаам, лето 2021 г.
Table 1. Hydrochemistry of Valaam Island lakes, summer 2021

Место отбора пробы Дата pH
УЭП, 

мкСм см–1

IP TP NH4
+ TN Цветность, 

град.мг P л–1 мг N л–1

оз. Германовское 17.06.21 4.83 40 0.013 0.029 0.009 1.24 160
оз. Зимняковское 18.06.21 5.56 33 0.009 0.024 0.030 0.98 113
оз. Антоновское 21.06.21 5.91 35 0.009 0.031 0.012 0.79 81
оз. Витальевское 21.06.21 6.37 56 0.016 0.035 0.023 0.86 88
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нием калий-кадмиевой тяжелой жидкости. Опре-
деление пыльцы и спор проводилось с помощью
определителей (Куприянова, Алешина, 1972;
1978) и коллекции ИНОЗ РАН. Также определя-
лись непыльцевые палиноморфы (Van Geel et al.,
1989). Для каждого образца было подсчитано не
менее 250 зерен древесных пород. Построение
спорово-пыльцевой диаграммы осуществлялось
с помощью программы Tilia (Grimm, 2004) и Excel.
Проценты рассчитывались от общей суммы
пыльцы древесных, травянистых пород и спор.

Диатомовый анализ. Пробоподготовка для диа-
томового анализа осуществлялась по стандартной
методике (Давыдова, 1985). Видовое определение
выполнялось с использованием работ (Krammer,
Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991). Идентифициро-
ванные виды были сгруппированы по местооби-
танию, отношению к рН и трофности с использо-

ванием сведений об экологических предпочтени-
ях, приведенных в (Давыдова, 1985; Krammer,
Lange-Bertalot, 1991; van Dam et al, 1994). Кроме
того, была выделена группа “ладожских” видов,
т.е. видов-обитателей больших озер (Hedenström,
Risberg, 1999; Лудикова, 2015). Вычислены кон-
центрации створок диатомей в 1 г сухого осадка
(Давыдова, 1985) и индекс флористического разно-
образия, ИФР (Bennion, 1995). Диаграммы постро-
ены с помощью программы С2 (Juggins, 2007).

Радиоуглеродный анализ. Радиоуглеродный
анализ по колонке донных отложений оз. Вита-
льевского был выполнен финскими коллегами
ранее и опубликован (Saarnisto, 2012). В связи с
тем, что озеро представляет собой небольшой во-
доем с относительно ровным дном, то по литоло-
гическому составу и изменению органического
вещества озерных отложений результаты радио-
углеродного датирования (табл. 2) хорошо соот-
носятся с новыми представленными результата-
ми. Возраст верхней части разреза рассчитан по
скорости осадконакопления (Saarnisto, 2012) и
подробному датированию этапов земледелия на
о-ве Валаам (Vuorela et al., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Литологический анализ и потери при прокалива-

нии. Общая мощность отобранной колонки дон-
ных отложений оз. Витальевского составляет 2.3 м
(рис. 2). В нижней части залегают пески, размер-
ность которых уменьшается вверх по разрезу.
Пески перекрывает алевритовая гиттия (в ниж-
ней части опесчаненная), различных оттенков се-
рого и бурого цвета и с прослоями грубого детри-
та, мощностью до 0.8 см. Верхняя часть разреза
сложена темно-бурой однородной гиттией, пере-
ход к которой постепенен.

По динамике содержания органического ве-
щества выделено несколько интервалов: 3.88–
4.16 м – отложения со стабильно низким содержа-
нием органического вещества (ППП не превыша-
ют 1%), представлены песками; 3.68–3.88 м – от-
ложения с постепенным незначительным повыше-
нием вверх по разрезу содержания органического
вещества (ППП до 1–2%); 3.00–3.68 м – отложе-
ния с постоянным постепенным ростом содержа-
ния органического вещества с незначительными

Таблица 2. Радиоуглеродное датирование оз. Витальевского (Saarnisto, 2012)
Table 2. Radiocarbon data of Lake Vitalievskoye (Saarnisto, 2012)

Лабораторный 
номер Глубина, м Материал 

датирования
14C, л. н.

Калиброванный 
возраст, л. н.

Su-2816 2.95–3.00 глинистая гиттия 2740 ± 90 2920–2760
Su-2817A 3.45–3.55 глина 2950 ± 150 3280–2920
Su-2817B 3.45–3.55 глина 3100 ± 110 3420–3150

Рис. 2. Литологическая колонка и динамика потерь
при прокаливании оз. Витальевского.
Fig. 2. Lithological and loss of ignition dynamics of the
Lake Vitalievskoye.
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флуктуациями (ППП от 3 до 20%); 2.76–3.00 м –
отложения с резким ростом содержания органи-
ческого вещества (ППП от 22 до 47%); 1.94–
2.76 м – отложения с высоким содержанием орга-
нического вещества (ППП в диапазоне 39–57%),
в котором отмечено несколько интервалов сни-
жения ППП, один из которых, расположенный в
приповерхностном горизонте (на глубине 2.1 м),
весьма значителен (ППП до 18%).

Геоботанический анализ. Озеро Витальевское
относится к слабо заросшим водоемам (9%) (табл. 3).
В настоящее время озеро активно зарастает и за-
болачивается. Юго-западный берег образован
сплавиной, поросшей мхом (Sphagnum spp.) и вла-
голюбивым разнотравьем; вдоль берега протяну-
лась узкая полоса зарослей Carex rostrata. На севе-
ро-восточном берегу доминирует лесная расти-
тельность, плавающих вдоль берега водных
растений практически нет. Растения уреза воды
доминируют в зарастании озера (70% в общей
площади зарослей). Куртины Calla palustris сосре-
доточены, в основном, в южной заболоченной
оконечности озера; здесь же располагаются свобод-
но плавающие на поверхности воды растения – Hy-
drocharis morsus-ranae и Lemna minor. Плавающая
и погруженная растительность играют второсте-
пенную роль в зарастании водоема (14 и 16% соот-
ветственно). Погруженная растительность пред-
ставлена мхом Fontinalis antipyretica, фрагменты
которого встречаются, в основном, вдоль юго-за-
падного берега.

Палинологический анализ. По результатам па-
линологического анализа поверхностных проб
озер была построена спорово-пыльцевая диа-
грамма (рис. 3), отражающая характер раститель-
ности на изучаемой территории, усредненный за
последние несколько лет.

По данным спорово-пыльцевого анализа колон-
ки донных отложений оз. Витальевского построена
спорово-пыльцевая диаграмма, на которой выделе-
но пять палинозон (рис. 4). На протяжении всего
разреза, за исключением палинозоны 4, в донных
отложениях значительно преобладает пыльца
древесных растений (>90%), среди которых до-
минирует пыльца хвойных пород – Pinus и Picea;
существенна роль мелколиственных пород Betula
и Alnus glutinosa.

Палинозона 1 (3.97–3.65 м). Доминирует пыль-
ца Pinus, содержание которой в среднем составля-
ет порядка 50%, достигая пика в 60%. Исключе-
нием является небольшой период в начале зоны
(соответствующий прослою песка), где наблюда-
ются минимальные значения Pinus (32–34%) и,
напротив, высокая концентрация пыльцевых зе-
рен Picea (пиковое значение 52%). В остальном
содержание пыльцы Picea существенно ниже –
оно колеблется от 20 до 28%, увеличиваясь до 32–
35% в конце палинозоны. Концентрация пыльцы

Betula составляет в среднем 6–8%, отдельные зна-
чения достигают 11–12%; доля пыльцы Alnus glu-
tinosa составляет 4–6%. Роль пыльцы Alnus in-
cana и Betula nana невелика (пики до 2 и 3% соот-
ветственно). Пыльца Abies, Corylus и Salix
встречается в небольших количествах постоянно.
Среди широколиственных пород постоянно при-
сутствует пыльца Carpinus, Fraxinus, Quercus, Tilia,
Ulmus (>1%). Таксономическое разнообразие и
обилие пыльцы других групп растений невелики.
В травяно-кустарничковом ярусе присутствует
пыльца разнотравья. Преобладает пыльца пред-
ставителей семейств Poaceae, Cyperaceae, Rosace-
ae, Ranunculaceae, Chenopodiaceae и родов Arte-
misia, Ranunculus. Среди пыльцы макрофитов от-
мечены Potamogeton, единично Sparganium. Среди
споровых растений преимущественно встречены
споры Bryales, Polypodiaceae, родов Polypodium,
Sphagnum и Lycopodium. Присутствуют зеленые
водоросли Botryococcus и Pediastrum.

Палинозона 2 (3.65–3.07 м). Роль пыльцы за-
метно Picea возрастает, в равной степени домини-
руют хвойные породы – их концентрации колеб-
лются в пределах 28–56% у Pinus и 32–56% у Picea.
Доля пыльцы мелколиственных пород Betula и
Alnus glutinosa снижается и составляет в среднем
3–4 и 2–3% соответственно, однако в конце зоны
их концентрация повышается до 8 и 6% соответ-
ственно. Обилие пыльцы Betula nana по-прежне-
му невелико, однако к концу зоны также увели-
чивается (до 5%). Роль и таксономический состав

Таблица 3. Видовой состав и вклад отдельных макро-
фитов в общую площадь покрытия дна оз. Витальев-
ского (+ – вид отмечен единично)
Table 3. Species composition and contribution of individual
macrophytes to the total area of the Lake Vitalievskoye bot-
tom coverage (+ – the view is marked singly)

Вид
Площадь

га %

Погруженные гидрофиты

Fontinalis antipyretica Hedw. 0.006 16
Плавающие гидрофиты:
Hydrocharis morsus-ranae L. 0.003 9
Lemna minor L. 0.002 5
Nuphar lutea (L.) Smith +

Гигрогелофиты

Calla palustris L. 0.008 22
Carex rostrata Stokes 0.018 48
Comarum palustre L. +
Naumburgia thyrsiflora (L.) 
Reichenb.

+

Общая площадь 0.037 100
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широколиственных пород сохраняется, среди
них преобладает Ulmus (отдельные пики >1%).
Разнообразие и обилие пыльцы в травяном ярусе
возрастают, увеличивается доля представителей
семейств Poaceae, Cyperaceae, Ranunculaceae, ро-
дов Artemisia, Ranunculus. Встречается пыльца
Caryophyllaceae, Cichoriaceae, болотных кустар-
ничков Ericaceae. Процент водных растений не-
велик, однако появляется стабильная кривая
пыльцы Myriophyllum, единично встречена пыль-
ца Potamogeton. Возрастают содержание и разно-
образие споровых растений, преобладают споры
Bryales, Polypodiaceae (Polypodium), Sphagnum.
На протяжении всей зоны присутствуют споры
Lycopodium (L. annotinum, реже L. clavatum). Замет-
но повышается концентрация Botryococcus и Pe-
diastrum.

Палинозона 3 (3.07–2.45 см). Доминирующая
роль пыльцы Pinus сохраняется, ее процентное
содержание немного снижается и составляет в
среднем 32–37%, отдельные пики достигают 47%.
Доля пыльцы Picea существенно уменьшается,
достигая значений 10–14% к концу зоны. Кон-
центрация пыльцы Betula, напротив, заметно воз-
растает – с 11% в начале зоны до 26–27% – в кон-
це. Роль пыльцы Alnus glutinosa также увеличива-
ется от 6–8% в первой половине зоны до 13% – в
конце (отдельные пики достигают 17 и 27%). Кон-
центрация пыльцы Betula nana возрастает до 8–
9%, обилие пыльцы Alnus incana, Corylus и Salix
также повышается. Среди широколиственных
пород сохраняется доминирующая роль пыльцы
Ulmus (отдельные пики до 1–2%), также преобла-

дает пыльца Carpinus и Fraxinus. Содержание
пыльцы Tilia падает, а пыльца Quercus исчезает к
середине зоны совсем. Появляется пыльца Ephedra
и Alnaster. Процент пыльцы травянистых и споро-
вых растений продолжает расти, это отражается в
увеличении их доли в общем составе групп расте-
ний в первой половине зоны – до 5–6 и 5–8% со-
ответственно. Повышается разнообразие таксо-
нов в травяно-кустарничковом ярусе, к преобла-
дающим таксонам добавляются представители
Brassicaceae. Повышается роль пыльцы разнотра-
вья, семейств Cyperaceae, Ranunculaceae (Ranun-
culus – наоборот снижается) и рода Artemisia.
Наблюдается существенное увеличение разнооб-
разия и обилия пыльцы макрофитов. На протя-
жении всей зоны доминирует пыльца Hydrocharis
morsus-ranae и Potamogeton sp. К середине зоны
возрастает роль Nuphar lutea, а кривая Myriophyl-
lum sp. постепенно исчезает. Также встречена
пыльца Alisma plantago-aquatica, Polygonum amphib-
ium, Sparganium sp., единично Nymphaea candida,
Iris pseudacorus, Typha latifolia. Разнообразие спо-
ровых растений сохраняется, повышается обилие
спор Bryales, в первой половине зоны увеличива-
ется концентрация спор Equisetum. К концу зоны
заметно уменьшается содержание зеленых водо-
рослей Pediastrum. Появляются споры грибов Glo-
mus, при этом их количество резко увеличивается
к концу зоны.

Палинозона 4 (2.45–2.02 см). Высокая доля
пыльцы Betula (около 25%) сохраняется, на про-
тяжении всей зоны. Пыльца Pinus по-прежнему
доминирует среди древесных пород, однако ее со-

Рис. 3. Спорово-пыльцевая диаграмма поверхностных проб изучаемых озер о-ва Валаам.
Fig. 3. Pollen diagram of the surface samples of Valaam Island lakes.
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держание снижается от 37–40% в первой полови-
не зоны до 27% в конце. Процентное содержание
пыльцы Picea падает до 8–11%, отдельные значе-
ния в середине зоны составляет до 3–5%. Доля
пыльцы Alnus glutinosa остается на довольно высо-
ком уровне и колеблется от 6 до 12% на протяже-
нии большей части зоны. Процент пыльцы Betula
nana также довольно велик (7–10%). Обилие
пыльцы широколиственных пород заметно
уменьшается, пыльца Carpinus, Fraxinus, Tilia ис-
чезает к середине зоны. Кривая пыльцы Ulmus по-
степенно прерывается и во второй половине зоны
отмечена единично. Процент пыльцы Corylus и
Salix также снижается к концу зоны, единично
отмечена пыльца Alnaster и Frangula. Существенно
меняется соотношение между основными груп-
пами растений. Роль древесных пород заметно
снижается, в то время как доля трав повышается
до 8–12%, а ярко выраженные пиковые значения
достигают 18, 30 и 60%. Это связано с резким уве-
личением содержания пыльцы представителей
семейства Poaceae в первой воловине зоны – до
2–8% с отдельными пиками до 14, 27 и 59%. Об-
щее разнообразие пыльцы травянистых пород не-
много снижается, к преобладающим таксонам
также относится пыльца представителей се-
мейств Cyperaceae, Primulaceae, Ranunculaceae,
Rosaceae, Ericaceae, родов Artemisia, Primula, Ra-
nunculus; в меньшей мере – семейства Chenopodi-
aceae. Среди водных растений доминирует пыль-
ца Hydrocharis morsus-ranae, кривая которой прак-
тически непрерывна на протяжении всей
палинозоны. Также преобладает пыльца Nuphar
lutea, Nymphaea candida, Potamogeton sp., Polygonum
amphibium; единично отмечена пыльца Iris pseuda-
corus, Lemna minor и Typha latifolia. Таксономиче-
ское разнообразие среди споровых растений со-
храняется, доминируют споры Equisetum, Polypo-
dium, Bryales, Sphagnum, Polypodiaceae. Встречены
споры родов Dicranum, Lycopodium (включая
L. clavatum), во второй половине зоны появляют-
ся споры Dryopteris. Кривая водорослей Botryococ-
cus непрерывна, единично отмечен Pediastrum.
Кривая спор грибов Glomus непрерывна, их оби-
лие существенно колеблется в пределах зоны, от-
мечены несколько ярко выраженных пиков.

Палинозона 5 (2.02–1.95 см). Пыльца древес-
ных пород вновь абсолютно доминирует в соот-
ношении между основными группами растений
(>92%). Доля пыльцы Picea сильно возрастает, ее
процент колеблется от 22 до 52%. Пыльца Pinus
также преобладает, ее значения варьируются в
пределах 28–44%. Роль пыльцы Betula в целом
снижается (6–14%, пик до 26%), как и пыльцы
Alnus glutinosa (2–7%), Betula nana (>2%, пик до
6%), Alnus incana (<1%). Среди широколиствен-
ных пород единично отмечена пыльца Ulmus.
Встречена пыльца Corylus, Salix, Juniperus. Таксо-
номическое разнообразие среди трав и водных

растений невысокое. Среди травянистых пород
присутствует пыльца представителей семейств
Cyperaceae, Ranunculaceae, единично Poaceae,
Rosaceae и родов Artemisia, Primula, Ranunculus.
Среди макрофитов единично отмечена пыльца
Hydrocharis morsus-ranae, Lemna minor, Typha latifo-
lia. Разнообразие среди споровых растений со-
храняется, преобладают Polypodium, Sphagnum,
Lycopodium, Polypodiaceae. Зеленые водоросли Bo-
tryococcus и Pediastrum исчезают. Споры грибов
Glomus присутствуют единично.

Диатомовый анализ. По данным диатомового
анализа выделено 3 диатомовых зоны, соответ-
ствующих основным этапам изменения обстано-
вок осадконакопления в котловине оз. Витальев-
ского (рис. 5, 6).

Диатомовая зона 1 (4.12–3.90 м) характеризу-
ется очень низкими значениями концентрации
створок диатомовых водорослей (максимальные –
около 7 млн в 1 г сухого осадка). Преобладают ди-
атомеи-обрастатели (до 62%), из которых наибо-
лее многочисленны Denticula tenuis, Cocconeis spp.,
Cymbella sinuata, C. silesiaca, Gomphonema spp., Ep-
ithemia spp., Fragilaria spp. (рис. 5). Планктонные
диатомеи (26–28.5%) представлены, главным об-
разом, Aulacoseira islandica и Stephanodiscus spp.
Донные диатомеи (10–13%) представлены, в ос-
новном, видами рода Amphora, а также Caloneis ba-
cillum и Nitzschia fonticola.

По отношению к активной реакции среды
преобладают алкалифилы (33–49%) и нейтрофи-
лы (до 40%). По отношению к трофности наибо-
лее многочисленной группой являются виды,
обитающие в широком диапазоне трофических
условий (рис. 6), представленные преимуще-
ственно A. islandica. Относительное содержание
эвтрофных диатомей составляет 26–28%, мезо-
трофных – 14–17%, мезо-эвтрофных – 9.2–11.0%.
В зоне отмечается максимальное относительное
содержание “ладожских” видов (32–43%), пред-
ставленных, главным образом, A. islandica, Cym-
bella sinuata, Didymosphenia geminata, Stephanodiscus
medius и S. neoastrea. Значения ИФР составляют
0.14–0.17.

В диатомовой зоне 2 (3.90–2.95 м) происходит
резкое увеличение концентрации створок, кото-
рая составляет около 80 млн в нижней части зоны
и 740 млн в 1 г сухого осадка в ее верхней части.
При этом значения концентраций значительно
варьируют. Для зоны характерно резкое измене-
ние соотношения планктонных диатомей и об-
растателей (рис. 6). Доля планктонных видов
снижается до 9–12%. Они представлены, глав-
ным образом, Aulacoseira islandica и A. subarctica
(рис. 5). У верхней границы зоны в составе диато-
мовых комплексов появляется планктонная
A. ambigua. Численность обрастателей увеличива-
ется на 10–20%, преобладают виды рода Fragilaria
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(Fragilaria pinnata, F. construens var. venter и F. con-
struens var. binodis). Отмечается увеличение содер-
жания обрастателя Achnanthes minutissima (до 12%).
При этом из состава диатомовых комплексов
практически исчезают Epithemia spp., значитель-
но снижается доля Cymbella spp. Среди донных
диатомей наиболее многочисленны Nitzschia fon-
ticola (в нижней части зоны) и Navicula spp.

По отношению к pH (рис. 6) по-прежнему
преобладают алкалифилы (47–67%) и нейтрофи-
лы (23–40%). По отношению к трофности наблю-
дается резкое увеличение содержания мезо-эв-
трофных видов (до 18–31%). Доля эвтрофных ви-
дов составляет 11–13% в средней части зоны,
сокращаясь до 6–7% у верхней границы диатомо-
вой зоны 2. Численность “ладожских” видов так-

Рис. 5. Диатомовая диаграмма оз. Витальевского: относительное (%) содержание основных видов диатомей, концен-
трация створок в осадках (млн в 1 г сухого осадка), индекс флористического разнообразия (ИФР), диатомовые зоны.
Fig. 5. Diatom diagram, Lake Vitalievskoye: main diatom species (%), diatom concentration per 1 g of dry sediment, f loristic di-
versity index, diatom zones.
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Fig. 6. Diatom diagram, Lake Vitalievskoye: proportions of main ecological groups.
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же снижается и составляет 15% в нижней части
зоны и лишь 4% в верхней. Основным представи-
телем этой группы являются Aulacoseira islandica,
Opephora martyi, Navicula aboensis и Achnanthes cal-
car. ИФР достигает максимального значения –
0.20 в нижней части зоны, в дальнейшем снижа-
ясь до 0.12–0.15.

В диатомовой зоне 3 (2.95–2.80 м) концентра-
ция створок составляет 500–800 млн на 1 г сухого
осадка. Доля планктонных видов резко увеличи-
вается до 43–58%. Среди планктонных диатомей
доминирует Aulacoseira tenella (27–34%), много-
численны также A. valida (6–8%) и A. alpigena (до
5%). A. islandica исчезает из состава диатомовых
комплексов. Сокращается доля обрастателей
Fragilaria spp., Achnanthes spp., Cymbella spp., Gom-
phonema spp. (рис. 5). Отмечается некоторое уве-
личение численности обрастателей Eunotia spp. и
донных Pinnularia spp. Резко меняется соотноше-
ние экологических групп по отношению к рН
(рис. 6): доминируют ацидофилы (35–53%), тогда
как доля алкалифилов и нейтрофилов снижается.
По отношению к трофности наибольшей числен-
ности достигают олиготрофные виды (40–59%),
численность мезо-эвтрофных, эвтрофных и оли-
го-эвтрофных диатомей сокращается по сравне-
нию с зоной 2. Относительное содержание “ла-
дожских” видов сокращается до <1%, представи-
тели этой группы отмечаются лишь единично.
ИФР несколько снижается (0.12).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате проведенных исследований выде-

лены этапы развития оз. Витальевского в позднем
голоцене под влиянием изменения уровня Ла-
дожского озера. Радиоуглеродные датировки для
колонки донных отложений оз. Витальевского
(табл. 2) и других озер о-ва Валаам (Vuorela et al.,
2001; Saarnisto, 2012) были получены ранее и ис-
пользованы для нового исследования. Корреля-
ция разрезов проводилась на основании литоло-
гических данных.

Этапы изоляции и самостоятельного развития 
озера по результатам комплексного исследования 

и опубликованным ранее радиоуглеродным 
датировкам

Этап развития озера до изоляции (>3300 кал. л. н.).
Осадконакопление происходило в условиях водо-
ема, непосредственно сообщавшегося с Ладож-
ским озером, о чем свидетельствует высокая чис-
ленность “ладожских” видов диатомовых водо-
рослей (диатомовая зона 1). В это время здесь
накапливались пески. Присутствие “ладожских”
видов отмечалось в донных отложениях, приуро-
ченных ко времени Ладожской трансгрессии в
котловинах и других малых озер, расположенных

на о-вах Ладожского озера и Карельском пере-
шейке (Лудикова, 2015). На рассматриваемом
этапе котловина оз. Витальевского являлась ча-
стью глубоко врезанного в сушу залива Ладоги,
характеризовавшегося небольшой глубиной и
слабощелочными условиями среды.

В это время на о-ве Валаам преобладали елово-
сосновые леса с небольшой примесью широко-
лиственных пород, березы и черной ольхи. В на-
чале периода (палинозона 1) роль ели была выше,
однако в дальнейшем на изучаемой территории
развиваются елово-сосновые леса с широколист-
венными породами и небольшой примесью бе-
рез. Широколиственные породы представлены
вязом, дубом, грабом, липой и ясенем. В подлеске
произрастали ольха, лещина и ива. Распростране-
ние и разнообразие травяно-кустарничкового
яруса было невысоким, под лесным пологом раз-
виваются в основном сообщества с представите-
лями семейств Poaceae, Rosaceae, Ranunculaceae,
Caryophyllaceae и другими представителями лес-
ного разнотравья. Постоянное присутствие в этот
период представителей Artemisia sp. и Chenopodi-
aceae, возможно, связано с заселением пионер-
ной растительностью новых освобождаемых от
воды территорий. На заболоченных участках рас-
тет Betula nana, а также представители Cyperaceae,
Ericaceae, Sphagnum sp. и Bryales. Водная расти-
тельность, достаточно скудная, представлена
Potamogeton sp. и Sparganium sp., распространены
зеленые водоросли (Botryococcus, Pediastrum).
Данный период можно отнести к суббореальному
периоду голоцена. Подобная растительность ра-
нее реконструирована для островов Валаам (Vuo-
rela et al., 2001), Мантсинсаари (Delusin, Donner,
1995) и Путсаари (Сапелко и др., 2014; Сапелко,
Корнеенкова, 2017), также расположенных в се-
верной части Ладожского озера. Климат был теп-
лым и влажным, о чем свидетельствует широкое
распространение широколиственных пород.

Этап изоляции озера (от 3300–2940 до 2970–
2770 кал. л. н.). На следующем этапе происходит
смена осадконакопления и формируется алеври-
товая гиттия с низким содержанием органическо-
го вещества, не превышающим 1–2%. По данным
М. Саарнисто алевритовая гиттия с прослоями
грубого детрита формировалась в озере около
250 лет (Saarnisto, 2012). Скорость осадконакоп-
ления в это время была около 0.5 мм/год. Этот пе-
риод (диатомовая зона 2) характеризуется сниже-
нием доли “ладожских” видов, что говорит об
ослаблении связи с Ладожским озером в резуль-
тате снижения его уровня. Изоляция оз. Вита-
льевского привела к изменению условий среды,
обусловленных уменьшением глубины и измене-
нием других гидрологических, гидрохимических
и гидробиологических факторов (ослабления
гидродинамики, небольшого снижения рН и
трофности). Осадконакопление происходит в
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условиях мелководного, изолирующегося, зарас-
тающего залива при возрастающем влиянии его
собственного водосбора. О “переходных” обста-
новках, существовавших на данном этапе в кот-
ловине озера, свидетельствует высокое содержа-
ние мелкоклеточных водорослей-обрастателей
Fragilaria spp. (F. construens et vars., F. pinnata), спо-
собных обитать в широком диапазоне условий, и
массово развивающихся в озерах, недавно изоли-
ровавшихся от морских или крупных пресновод-
ных бассейнов (Лудикова, 2015).

На этом этапе (палинозона 2) роль ели в форми-
ровании лесного покрова острова значительно
возрастает, на территории Валаама развиваются
елово-сосновые и сосново-еловые леса, роль бе-
резы снижается. К концу периода увеличивается
роль Betula nana, что может свидетельствовать о
начале заболачивания. Среди широколиственных
пород преобладает вяз. Разнообразие в травяно-
кустарничковом ярусе возрастает, доминируют
представители злаковых, лютиковых, розоцвет-
ных, полыней, гвоздичных, цикориевых, кресто-
цветных и др. Среди споровых растений преобла-
дают многоножковые папоротники, хвощи и пла-
уны. Развиты водно-болотные сообщества из
представителей семейств осоковых и вересковых
с моховым ярусом из сфагновых и бриевых мхов.
Разнообразие макрофитов остается по-прежнему
низкое, однако начинается процесс заселения
водной среды урутью, также отмечено присут-
ствие рдестов. Климат становится прохладнее.

Этап развития изолированного озера (<2970–
2770 кал. л. н.). На этом этапе начинает формиро-
ваться органогенная гиттия с содержанием орга-
нического вещества от 3 до 20%. Среди диатомо-
вых водорослей (диатомовая зона 3) отмечается
резкое увеличение численности ацидофилов, что
свидетельствует о снижении рН среды. В этот пе-
риод водосбор оз. Витальевского становится глав-
ным фактором, определяющим его гидрохимиче-
ские характеристики, что указывает на полное
прекращение связи отделившегося озера с Ладо-
гой. Развитие олиготрофных диатомей связано с
дефицитом биогенных элементов вследствие бед-
ного минерального состава почв. С этого этапа
осадконакопление происходило в условиях за-
растающего водоема с чертами заболачивания,
спокойного гидродинамического режима.

Для рассматриваемого периода (палинозона 3)
характерно распространение на водосборе озера
сосновых и елово-сосновых лесов с березой, сни-
жение роли ели и постепенное увеличение роли
березы в лесном ярусе. Постепенно береза, на-
равне с елью, становится видом-соэдификато-
ром. Распространение березы может быть связа-
но с вторичным зарастанием нарушенных антро-
погенным воздействием участков, а также с
первичным зарастанием освобождавшихся от во-

ды территорий. Одновременно с разрастанием
березняков в отложениях появляются индикато-
ры почвенной эрозии – споры грибов Glomus
(Van Geel et al., 1989). Роль черной ольхи заметно
возрастает, как и роль карликовой березы, что
может говорить об увеличении площади сырых и
заболоченных участков.

Доминирующая роль вяза среди широколист-
венных пород сохраняется, также встречаются
ясень и граб. Роль липы существенно снижается,
а дуб встречен лишь в начале периода. Отмечено
появление ольховника. Разнообразие среди трав
и споровых растений продолжает расти, преобла-
дающие таксоны пополняются представителями
крестоцветных, видами хвощей, роль представи-
телей Ranunculaceae, наоборот, немного падает.
Водная среда начинает активно заселяться мак-
рофитами. Появляется водокрас лягушачий, за-
тем рдесты, горец земноводный; к середине пери-
ода разрастается кубышка желтая. Также встреча-
ются частуха подорожниковая, кувшинка чисто-
белая, ежеголовники и прибрежные виды – ирис
ложноаировый, рогоз широколистный. С появле-
нием других видов водных растений роль урути
постепенно снижается и в середине периода она
исчезает. В конце периода заметно уменьшается
роль зеленых водорослей Pediastrum. Климатиче-
ские условия ухудшаются, что индицируется сни-
жением роли ели и некоторых широколиствен-
ных пород, что можно соотнести с началом субат-
лантического периода.

Этап зарастания изолированного озера (SA-2)
(2770–1200 кал. л. н.). Дальнейшая история озера
продолжается как история самостоятельного изо-
лированного водоема. В это время (палинозона 4)
на острове наблюдается господство сосновых ле-
сов с березой. В растительном покрове продолжа-
ет снижаться роль ели, роль березы по-прежнему
высокая, сохраняется доля черной ольхи и карли-
ковой березы, также значительно возрастает доля
спор грибов Glomus, что может свидетельствовать
о продолжающихся процессах структурной пере-
стройки водоема и продолжающегося сокраще-
ния водной поверхности. Широколиственные
породы постепенно исчезают. В подлеске сос-
нового леса растут лещина, крушина, ольховник.
На сырых участках также растет ива. Значитель-
ные изменения происходят в соотношении между
основными типами растительности – повышает-
ся общая роль трав и споровых растений. В пер-
вой половине периода в травяно-кустарничковом
ярусе отмечены резкое увеличение доли и без-
условное доминирование злаковых. Общее раз-
нообразие яруса снижается, под пологом леса
преобладают лютиковые (включая род лютик),
первоцветные (включая род первоцвет), розо-
цветные, сорные виды полыни и маревых, среди
споровых растений доминируют хвощи и много-
ножки. Также отмечены зонтичные, цикориевые,
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дикранумы, плауны, появляются щитовники.
На сырых участках растут представители осоковых,
вересковых, сфагновые и бриевые мхи. Среди мак-
рофитов отделившегося от Ладоги оз. Витальев-
ского доминирует водокрас, который активно засе-
ляет литоральную зону. Также преобладают ку-
бышка желтая, кувшинка чисто-белая и рдесты.
Отмечены также ряска и виды, растущие вдоль
берегов и на мелководье – ирис ложноаировый,
рогоз широколистный, горец земноводный. В
водной среде обитают также зеленые водоросли
Botryococcus, а Pediastrum практически исчезают.
Климат становится холоднее. Фиксируется высо-
кий уровень антропогенного воздействия на тер-
ритории острова, на что указывают увеличение
роли открытых травянистых сообществ и широ-
кое распространение березы.

Этап антропогенного воздействия на экосисте-
му изолированного озера (SA-3) (<1200 кал. л. н.).
На последнем выделенном этапе (палинозона 5)
отмечается резкое увеличение роли ели, можно
говорить о развитии елово-сосновых и сосново-
еловых лесов на водосборе озера. Доля березы в
растительном покрове снижается в сравнении с
предыдущим периодом, однако остается на до-
вольно высоком уровне. Роль черной ольхи, кар-
ликовой березы также падает, вяз остается един-
ственной отмеченной среди широколиственных
деревьев породой. В подлеске растут лещина и
можжевельник, ива. Разнообразие среди трав и
споровых растений невелико, к встреченным так-
сонам относятся лютиковые (включая род лю-
тик), злаковые, розоцветные, полыни, первоцвет,
лесное разнотравье, среди споровых преобладают
многоножки, плауны, хвощи. Водно-болотную
растительность озера составляют осоковые, сфаг-
новые и бриевые мхи. Водная растительность не-
многочисленна, представлена водокрасом, ряс-
кой и прибрежным рогозом широколистным. Зе-
леные водоросли не встречены.

Современный этап развития оз. Витальевского.
В настоящее время оз. Витальевское представляет
собой небольшой зарастающий и заболачиваю-
щийся водоем, с одной из сторон окруженный
мощной сплавиной. На окружающей территории
произрастают елово-сосновые леса в основном с

примесью берез. Площади, занятые водной рас-
тительностью (которая в основном представлена
водокрасом лягушачьим, ряской малой и редкой
кубышкой желтой), немного увеличились. В по-
верхностных пробах донных отложений встрече-
на пыльца частухи подорожниковой, кувшинки
чисто-белой, рдеста и ежеголовника (рис. 3). Гео-
ботанический анализ зарастания озер о-ва Валаам
показал, что характер их растительного покрова
соответствует озерам с сильно гумифицирован-
ной водой. Слабое проникновение солнечного
света в водную толщу, вызванное высоким содер-
жанием окрашенного органического вещества в
воде, способствует доминированию надводных
(гелофиты и гигрогелофиты) и плавающих расте-
ний над погруженными растениями (Toivonen,
Huttunen, 1995; Nurminen, 2003). Эта особен-
ность, кроме оз. Витальевского, прослеживается
для растительного покрова Зимняковского и Ан-
тониевского озер (табл. 4), в которых бедный
видовой состав погруженной растительности
(представленной преимущественно мхом Fontina-
lis antipyretica) сопровождался ее второстепенной
ролью в зарастании дна водоемов. Следует также
учитывать тот факт, что озера исследовались в
июне, когда водные растения (особенно плаваю-
щие гидрофиты) еще не достигли своего макси-
мума вегетационного развития, который наступа-
ет для водной растительности в августе (Газизова
и др., 2023).

Этапы изоляции и самостоятельного развития 
озера по результатам изучения

пыльцы макрофитов

Этапы, выделенные на основании динамики
водных растений и палеореконструкции расти-
тельности, сопоставлены с реконструированны-
ми этапами развития оз. Витальевского: залив Ла-
дожского озера, изолирующийся залив, обособ-
ленное развитие (рис. 7). Так, результаты
изучения пыльцы макрофитов показали сокра-
щение площади распространения и видового раз-
нообразия водной растительности в период отде-
ления оз. Витальевского от Ладожского озера, что
подтверждает наши выводы предыдущих иссле-

Таблица 4. Вклад групп макрофитов в общую площадь покрытия дна малых озер Валаама (в %)
Table 4. Contribution of macrophyte groups to the total bottom coverage area of the Valaam Island small lakes (%)

Группа макрофитов
Озеро

Германовское Зимняковское Антониевское Витальевское

Погруженные гидрофиты 56 1 19 16
Плавающие гидрофиты 5 64 61 14
Гелофиты 19 3 10 0
Гигрогелофиты и гигрофиты 20 32 10 70
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дований на озерах о-ва Лункулансаари (Газизова,
Сапелко, 2020).

По данным изучения донных отложений
оз. Витальевского выполнена реконструкция про-
цесса изоляции и дальнейшего развития отделив-
шегося озера. По изучению пыльцы макрофитов
выделены этапы развития озера в позднем голо-
цене, подтвержденные результатами литологиче-
ского и диатомового анализов:

− Этап Ладожского озера (SB–2). До 2950 л. н.
уровень Ладожского озера был выше современ-
ного уреза воды в оз. Витальевском (10.8 м), но,
по-видимому, не выше современной отметки
другого изучаемого озера на о-ве Валаам – оз. Ан-
тониевского (13 м), которое, по данным (Saarnisto,
2012), в это время уже изолировалось от Ладоги.
Этот этап связан со среднеголоценовой Ладож-
ской трансгрессией, завершившейся образовани-
ем р. Невы около 3200 л. н. (Saarnisto, Grönlund,
1996). Осадконакопление в котловине оз. Вита-
льевского происходило в условиях мелководного
Ладожского залива с активной гидродинамикой.
Среди макрофитов отмечены Potamogeton sp. и
Sparganium sp. (рис. 8).

− Период изоляции (SB–3). Снижение уровня
Ладожского озера привело к изоляции оз. Вита-
льевское, которое в интервале около 2950–2700 л. н.
представляло собой мелководный зарастающий
залив со слабой гидродинамикой, постепенно
утрачивавший связь с Ладогой. Уровень Ладож-
ского озера в этот период был немногим выше
10.8 м (современный уровень Ладожского озера

около 5 м). Макрофиты постепенно исчезают,
как, например, Potamogeton sp. Появляется и абсо-
лютно доминирует среди макрофитов только
Myriophyllum sp.

− Этап обособленного развития оз. Витальев-
ского. Начиная с 2740 л. н., прекращается поступ-
ление ладожских вод в котловину оз. Витальев-
ского, уровень Ладоги опускается ниже 10-метро-
вой отметки. Начинается постепенное массовое
заселение литоральной зоны оз. Витальевского
макрофитами (SA–1), среди которых доминиру-
ют Hydrocharis morsus-ranae и Potamogeton sp. За-
тем возрастает роль Nuphar lutea, а Myriophyllum sp.
постепенно исчезает. Также появляются Alisma
plantago-aquatica, Polygonum amphibium, Spargani-
um sp., единично Nymphaea candida, Iris pseuda-
corus, Typha latifolia.

− На следующем этапе развития полностью
изолированного оз. Витальевского (SA–2) насту-
пает период максимального развития водной рас-
тительности. По-прежнему постоянно домини-
рует Hydrocharis morsus-ranae. Также широко рас-
пространяются Nuphar lutea, Nymphaea candida,
Potamogeton sp., Polygonum amphibium. Отмечено
небольшое зарастание берегов Iris pseudacorus,
Lemna minor и Typha latifolia.

− Затем наступает следующий этап развития
изолированного озера (SA–3). Площади, покры-
тые макрофитами, значительно сокращаются.
Небольшие площади занимают лишь Hydrocharis
morsus-ranae, Lemna minor и Typha latifolia. Подоб-
ное сокращение площади макрофитов было от-

Рис. 7. Видовое разнообразие макрофитов на разных этапах развития оз. Витальевского.
Fig. 7. The species diversity of macrophytes at different stages of the Lake Vitalievskoye development.
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мечено и для других озер о-ва Валаам. Так, на-
пример, для оз. Никоновское, расположенного на
отметке 8.1 м над у. м., сокращение площади рас-
пространения водной растительности начинается
около 1000 л. н. (Vuorela et al., 2001). Возможно,
это было связано с изменением экосистемы озера
из-за начала активного земледелия на о-ве Валаам.

В настоящее время озеро относится к слабо за-
росшим водоемам (9%). Преобладающим видом
среди погруженных гидрофитов в настоящее вре-
мя является мох Fontinalis antipyretica. Среди пла-
вающих гидрофитов и гелофитов для оз. Вита-
льевского в период исследования доминировали
Lemna minor и Hydrocharis morsus-ranae. По ре-
зультатам поверхностных проб преобладает

пыльца Alisma spp., Lemna spp., Nymphaea candida,
Potamogeton spp., Sparganium spp.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выделены периоды, связанные с изоляцией

оз. Витальевского от Ладожского озера и с его по-
следующим самостоятельным развитием. Пока-
зана динамика растительности о-ва Валаам, свя-
занная с природными и антропогенными факто-
рами. Подробный палинологический анализ,
данные которого сопоставлены с имеющимися
радиоуглеродными датировками (Vuorela et al.,
2001; Saarnisto, 2012), позволил охарактеризовать
непрерывное осадконакопление с суббореально-
го периода (SB–2 и SB–3) и в течение всего субат-
лантического периода (SA–1; SA–2; SA–3).

Рис. 8. Процесс заселения оз. Витальевского основными видами макрофитов и реконструированные этапы развития озера.
Fig. 8. The process of main species of macrophytes settling Lake Vitalievskoye and reconstructed stages of the lake development.
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Осадконакопление в котловине оз. Витальев-
ского происходило в условиях мелководного Ла-
дожского залива с активной гидродинамикой, в
котором слабо развивалась водная раститель-
ность с Potamogeton sp. и Sparganium sp. Раститель-
ность представляла собой в основном елово-сос-
новые леса с примесью широколиственных по-
род, березы и черной ольхи.

− Снижение уровня Ладожского озера приве-
ло к изоляции оз. Витальевского, которое в ин-
тервале около 2950–2700 л. н. представляло собой
мелководный зарастающий залив со слабой гид-
родинамикой, постепенно утрачивавший связь с
Ладогой. Уровень Ладожского озера в этот период
был немногим выше 10.8 м. В период перестрой-
ки озерной экосистемы макрофиты, кроме Myrio-
phyllum, практически отсутствовали. Вокруг раз-
виваются елово-сосновые и сосново-еловые леса.
Начиная с 2700 л. н., прекращается поступление
ладожских вод в котловину оз. Витальевского,
уровень Ладоги опускается ниже 10-метровой от-
метки. С этого этапа изолированное оз. Витальев-
ское заселяют водные и прибрежно-водные рас-
тения Hydrocharis morsus-ranae, Potamogeton sp.,
Nuphar lutea, Alisma plantago-aquatica, Polygonum
amphibium, Sparganium sp., Nymphaea candida, Iris
pseudacorus, Typha latifolia, получив максимальное
распространение. Myriophyllum постепенно исче-
зает. Широко распространяются сосновые леса с
включением березы. На последнем этапе накоп-
ления озерных отложений распространение мак-
рофитов снижается. Остаются постоянными до-
минантами лишь Lemna minor и Hydrocharis mor-
sus-ranae. Елово-сосновые леса вновь получают
распространение.

− Полученные результаты подтвердили ранее
высказанную гипотезу о связи изоляции остров-
ных озер и временным исчезновением пыльцы
водных растений, что позволяет говорить об ин-
дикаторной роли пыльцы макрофитов в исследо-
ваниях колебания уровня крупных водоемов.
Стадии развития оз. Витальевского в связи с из-
менениями уровня Ладожского озера, выделен-
ные по данным диатомового анализа, изменени-
ям литологического состава и содержания орга-
нического вещества, получили подтверждение
результатами палинологического анализа.

БЛАГОДАРНОСТИ
Авторы выражают благодарность Н.В. Игнатьевой

и Л.И. Суворовой за гидрохимический анализ. Иссле-
дование выполнено в рамках государственного зада-
ния ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН по теме № FMNG-
2019-0001.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Газизова Т.Ю., Сапелко Т.В. (2020). Обоснование зна-

чения пыльцы макрофитов для палеолимнологи-

ческих реконструкций на примере озер о. Лунку-
лансаари на северо-востоке Ладожского озера //
Биосфера. № 4. С. 21–30.

Газизова Т.Ю., Русанов А.Г., Сапелко Т.В. (2023). Оцен-
ка сходства видового состава макрофитов совре-
менной водной растительности и субрецентных
спорово-пыльцевых спектров малых озер на ост-
рове Валаам (Ладожское озеро) // Труды Карель-
ского научного центра РАН. № 6. С. 73–83.
https://doi.org/10.17076/lim1703

Гричук В.П. (1940). Методика обработки осадочных
пород, бедных органическими остатками, для це-
лей пыльцевого анализа // Проблемы физической
географии. Вып. 8. С. 53–58.

Давыдова Н.Н. (1985). Диатомовые водоросли – инди-
каторы природных условий водоемов голоцена. Л.:
Наука. 224 с.

Делюсина И.В. (1988). Биостратиграфия поздне- и по-
слеледниковых отложений Ладожского озера и па-
леоклиматология Приладожья по палинологиче-
ским данным. Автореф. дис. … канд. геол.-мин.
наук. Таллин: Ин-т геологии АН ЭССР. 15 с.

Катанская В.М. (1988). Высшая водная раститель-
ность // Методические аспекты лимнологиче-
ского мониторинга. Л.: Наука. С. 102–113.

Карякин И.В., Лапшин Р.Д., Шестакова А.А. (2009).
ArcView GIS для экологов. Инструктивно-методи-
ческое пособие. Н. Новгород. 543 с.

Кочубей О.В., Марков В.Е., Дзюба О.Ф. и др. (2012). Ре-
конструкции природных обстановок ландшафтов
средне- и позднеголоценового времени на основе
комплексного использования палинологического
и геохимического методов // Вестник СПбГУ.
Сер. 3. Биология. Вып. 2. С. 13–27.

Куприянова Л.А., Алешина Л.А. (1972). Пыльца и споры
растений флоры европейской части СССР. Л.:
Наука. Т. 1. 171 с.

Куприянова Л.А., Алешина Л.А. (1978). Пыльца двудоль-
ных растений флоры европейской части СССР.
Lamiaceae – Zygophyllaceae. Л.: Наука. 184 с.

Кучко А.А. (1983). Леса Валаама и их значение // При-
родные комплексы Валаама и воздействие на них
рекреации. Петрозаводск: КФ АН СССР. С. 5–33.

Лудикова А.В., Субетто Д.А., Давыдова Н.Н. и др.
(2005). Колебания уровня Ладожского озера в го-
лоцене (на основе палеолимнологических иссле-
дований оз. Святого Сергия на о. Путсаари) // Из-
вестия РГО. Т. 137. Вып. 6. С. 34–41.

Лудикова А.В. (2015). Свидетельства среднеголоцено-
вой трансгрессии Ладожского озера по данным ди-
атомового анализа // Известия РГО. Т. 147. Вып. 4.
С. 38–51.

Морозова Р.М., Лазарева И.П. (2002). Почвы и почвен-
ный покров Валаамского архипелага. Петроза-
водск: КарНЦ РАН. 170 с.

Папченков В.Г. (2001). Растительный покров водоемов
и водотоков Среднего Поволжья. Ярославль:
ЦМП МУБиНТ. 213 с.

Сапелко Т.В., Корнеенкова Н.Ю. (2017). Реконструкция
истории островных озер по данным палинологи-
ческого и ботанического анализов // Актуальные
проблемы современной палинологии / Мат-лы
XIV Всерос. палинологической конф. М.: Геогра-
фический факультет МГУ. С. 311–315.

Сапелко Т.В., Кузнецов Д.Д., Корнеенкова Н.Ю. и др.
(2014). Палеолимнология внутренних озер острова



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ИЗОЛЯЦИИ ОЗЕРА ВИТАЛЬЕВСКОГО 87

Путсаари (Ладожское озеро) // Известия РГО.
Т. 146. Вып. 3. С. 29–40.

Сапелко Т.В., Терехов А.В., Амантов А.В. (2018). Ладож-
ская трансгрессия: реконструкция финальной ста-
дии и последующего спада в северной части озе-
ра // Региональная геология и металлогения. № 75.
С. 23–34.

Степанова А.Б., Воякина Е.Ю., Зуева Н.В. и др. (2021).
Водная система Валаамского архипелага. Малые
лесные озера // Современное состояние и пробле-
мы антропогенной трансформации экосистемы
Ладожского озера в условиях изменяющегося кли-
мата. СПб.: ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН. С. 477–485.

Субетто Д.А., Арсланов Х.А., Долуханов П.М. и др.
(2005). Формирование стока Ладожского озера в
голоцене и расселение человека // Экологическое
состояние континентальных водоемов северных
территорий. СПб.: Наука. С. 207–214.

Bennion H. (1995). Surface-sediment diatom assemblages
in shallow, artificial, enriched ponds, and implication
for reconstructing trophic status // Diatom Research.
Vol. 10. P. 1–19. 
https://doi.org/10.1080/0269249X.1995.9705326

Delusina I., Donner J. (1995). Additional evidence of the
Holocene transgression in Lake Ladoga on the basis of
an investigation of the beach deposits on the island of
Mantsinsaari // Bull. Geol. Soc. Finl. P. 39–50. 
https://doi.org/10.17741/bgsf/67.2.003

Grimm E.C. (2004). TGView. Illinois State Museum, Re-
search and Collections Center, Springfield.

Hedenström A., Risberg J. (1999). Early Holocene shore-
displacement in southern central Sweden as recorded in
elevated isolated basins // Boreas. Vol. 28. P. 490–504. 
https://doi.org/10.1111/j.1502-3885.1999.tb00236.x

Heiri O., Lotter A.F., Lemcke G. (2001). Loss on ignition as
a method for estimating organic and carbonate content
in sediments: reproducibility and comparability of re-
sults // J. Paleolimnology. No. 25. P. 101–110.

Juggins S. (2007). C2: Software for ecological and palaeo-
ecological data analysis and visualisation (user guide
version 1.5). Newcastle upon Tyne: Newcastle Univer-
sity 77: 680.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1986). Süsswasserf lora von
Mitteleuropa. 2/1. Bacillariophyceae. 1 Teil: Navicula-
ceae. Stuttgart: Gustav Fischer Verlag. 876 p.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1988). Süsswasserf lora von
Mitteleuropa. 2/2. Bacillariophyceae. 1 Teil: Bacillari-
aceae, Epithemiaceae, Surirellaceae. Stuttgart: Gustav
Fischer Verlag. 596 p.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1991). Bacillariophyceae /
H. Ettl, J. Gerloff, H. Heying, D. Mollenhauer (Eds.)
Su ßwasserflora von Mitteleuropa. Band 2/3. Stuttgart:
Gustav. Fisher Verlag. 576 p.

Nurminen L. (2003). Macrophyte species composition re-
flecting water quality changes in adjacent water bodies
of lake Hiidenvesi, SW Finland // Ann. Bot. Fennici.
Vol. 40. P. 199–208.

Saarnisto M., Grönlund T. (1996). Shoreline displacement
of Lake Ladoga – new data from Kilpolansaari // Hy-
drobiologia. Vol. 322. P. 205–215. 
https://doi.org/10.1007/BF00031829

Saarnisto M. (2012). Late Holocene land uplift/neotecton-
ics on the island of Valamo (Valaam), Lake Ladoga,
NW Russia // Quat. Int. No. 260. P. 143–152. 
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2011.09.005

Sapelko T., Kuznetsov D., Ludikova A. et al. (2020). The
development of island lakes of Lake Ladoga during the
Late Pleistocene Holocene // Limnology and Freshwa-
ter Biology. No. 4. P. 470–471. 
https://doi.org/10.31951/2658-3518-2020-A-4-470

Toivonen H., Huttunen P. (1995). Aquatic macrophytes and
ecological gradients in 57 small lakes in southern Fin-
land // Aquat. Bot. Vol. 51. P 197–22. 
https://doi.org/10.1016/0304-3770(95)00458-C

Van Dam H., Mertens A., Sinkeldam J. (1984). A coded
checklist and ecological indicator values of freshwater
diatoms from the Netherlands. Neth // J. Aquat. Ecol.
Vol. 28. C. 117–133. 
https://doi.org/10.1007/BF02334251

Van Geel B.C., Coope G.R., van der Hammen G.R. (1989).
Palaeoecology and Stratigraphy of the Lateglacial Type
Section at Usselo (The Netherlands) // Review of Pa-
laeobotany and Palynology. 60. P. 25–129.

Vuorela I., Lempiänen T., Saarnisto M. (2001). Land use
pollen record from the Island of Valamo, Russian Kare-
lia // Ann. Bot. Fenn. No. 38. P. 139–165.

LAKE VITALIEVSKOYE (VALAAM ISLAND) ISOLATION PROCESS 
AND VEGETATION DYNAMICS DUE TO CHANGES IN THE LEVEL 

OF THE LAKE LADOGA DURING THE LATE HOLOCENE1
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The macrophyte pollen is a valuable source of information about lake level changes. Continuing our previous
studies on the use of the macrophytes pollen analysis in the paleolimnology we studied the Lake Vitalievskoye
sediments sequence of on the Valaam Island (the northern part of Lake Ladoga). To confirm the results of

1 For citation: Sapelko T.V., Gazizova T.Yu., Moiseenko A.D. et al. (2023). Lake Vitalievskoye (Valaam Island) isolation process and
vegetation dynamics due to changes in the level of the Lake Ladoga during the Late Holocene. Geomorfologiya i Paleogeografiya.
Vol. 54. No. 4. P. 72–89. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/S2949178923040126; https://elibrary.ru/XWGHCZ
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pollen analysis we conducted lithological and diatom analyzes. The macrophytes distribution of the island
lakes at the present time has been established with the help of geobotanical and pollen analyzes of the lacus-
trine surface sediments. As a result, a comprehensive study made it possible to establish the stages of the Lake
Vitalievskoye development during the Late Holocene: The Lake Ladoga Bay stage with a slight overgrowth
of aquatic vegetation; the lake isolation stage of the from Lake Ladoga, when macrophytes disappeared from
the lake, and the lake independent development stage, when their maximum distribution occurred and later
began to decline as a result of the human impact. According to our research of the Valaam Island lakes we
have received new data about the modern distribution of macrophytes in the island lakes, their dynamics in
the Late Holocene. We also conducted a methodological study establishing the macrophytes pollen role in
studying the small island lakes history and the Lake Ladoga level.

Keywords: Lake Ladoga, island lakes, Valaam Island, Late Holocene, isolation, lake sediments, macrophytes,
pollen, diatoms, lithology, organic matter
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The multi-proxy study of the lowermost part of the sediment sequence of Lake Kanozero (south-western part
of the Kola Peninsula, ca. 53 m a.s.l.) revealed the evidences for marine waters penetration into the basin
during the earliest stage of its evolution. The diatom analysis inferred the conditions of a large brackish-water
basin. Sediments composition and very low organic content also supported large-basin and low-productivity
environments. Based on the pollen study, this stage covers a cooling period preceding the Allerød (tentatively
assigned to the Older Dryas) and the onset of the Allerød. Periglacial vegetation typical of the cold and dry
climate prevailed in the area for the most of the period. The subsequent transition to the freshwater conditions
inferred from the diatom study took place in the Allerød, according to the pollen data. Except for a minor de-
crease in the fine sand fraction, no other corresponding changes were observed in the sediment record sug-
gesting no major shifts in sedimentary environments. In the late Allerød and throughout the Younger Dryas,
Lake Kanozero remained a large, low-productive freshwater basin. Our results indicate that ice-free condi-
tions with aquatic sedimentation in the Kanozero depression had already existed in the Older Dryas. This as-
sumes earlier deglaciation of the study area than it was previously thought. The study also suggests that brack-
ish conditions in the White Sea basin established earlier than reported before. While the previous studies
found no signals of marine transgression above ca. 41 m a.s.l., our results indicate that the local marine limit
in the study area exceeds ca. 53 m a.s.l.

Keуwords: isolation basins, sediments, diatoms, pollen, White Sea, relative sea-level changes, Late Glacial
DOI: 10.31857/S2949178923040059, EDN: GMLYYX

INTRODUCTION

Lake sedimentary archives are known to contain
valuable records of ecosystem and environmental
changes of the past (Cohen, 2003). For instance, in
the regions within the limits of the Last Glacial Maxi-
mum, e. g. in NW Russia, invaluable information on
the environmental changes during the Late Glacial to
Holocene transition can be inferred from lake sedi-
ments. Besides, coastal-lake sediment records in these
regions are widely used in studies of relative sea-level
(RSL) changes resulted from isostatic/eustatic pro-
cesses (Gehrels, 2013; Horton, Sawai, 2010; Shennan
et al., 2015 and references therein).

The White Sea region and the Kola Peninsula ex-
perienced an impact of the last glaciation and subse-
quent isostatic rebound as the Scandinavian Ice Sheet
retreated. Therefore, lake sedimentary archives in this
area enable reconstructing environmental changes re-
lated to deglaciation and shoreline displacement (e. g.
Corner et al., 1999; Romanenko, Shilova, 2012; Sub-
etto et al., 2012; Korsakova et al., 2016; Kolka, Korsa-
kova, 2017; Kuznetsov et al., 2022; Tolstobrova et al.,
2022; Kublitskiy et al., 2023; Ludikova et al., 2023
etc.).

Lake Kanozero, located in the SW part of the
Kola Peninsula (fig. 1, (a)) is famous by the ancient
stone-carvings abundant on its islands. The evidence
of the early human presence on its shores has recently
raised interest to the lake’s paleoenvironments. The
litho- and biostratigraphic study of the upper part of
the sediment sequence from Lake Kanozero covering
the end of the Late Glacial and the Holocene has been
performed and published elsewhere (Sapelko et al.,
2022). The environmental transformation from the

# For citation: Ludikova A.V., Sapelko T.V., Kuznetsov D.D., Shi-
khirina K.A. (2023). Sediment record of the earliest stage of the
evolution of Lake Kanozero (SW Kola Peninsula): new data for
regional deglaciation reconstructions and relative sea-level stud-
ies. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 90–104.
https://doi.org/10.31857/S2949178923040059; https://elibrary.ru/
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ
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shallow-water zone of a large cold-water oligotrophic
basin to more productive lake resulted from the Early
Holocene climate amelioration was revealed. Subse-
quent water-level lowering was also reconstructed that
resulted in weakening of the water exchange between
the lake’s main basin and a bay where the sampling
point was located (Sapelko et al., 2022).

The lowermost sediments containing the record of
the earliest stages of the lake’s evolution, however, re-
mained beyond the scope of that study. A brief discus-
sion on the diatom record of these stages was provided
by Ludikova et al. (2022). In the present paper, we dis-
cuss the results of the multy-proxi study (diatoms, pol-
len, loss-on-ignition and grain-size) of the lowermost
part of the sediment sequence of Lake Kanozero
aimed at paleoenvironmental reconstruction of the
initial stages of its development.

MATERIALS AND METHODS
Study site. Lake Kanozero is a large basin in the

middle course of the River Umba, SW Kola Peninsula
(fig. 1). The lake’s elevation is 52.7 m above sea level
(a. s. l.). The lake basin is NW-SE-oriented and has an

elongated shape, ca. 26 km long and up to 5 km wide.
The water area is 84.3 km2, the water volume is
0.27 km3. The lake’s mean depth is 3.2 m, maximum
depth is 10.6 m (Elshin, Kuprijanov, 1970). The short-
est distance from the lake (its southern end) to the
White Sea coast is ca. 28 km.

The main inflow of Lake Kanozero is the River
Umba that enters the lake from the NE. Secondary
tributaries include the rivers Chyornaya and Kana in
the NW and Muna in the east. Two rivers, Kitsa (Um-
ba) and Rodvinga, outf low from the southern end of
Lake Kanozero, and after passing through Lake Pon-
chozero, ca. 5.5 km to the SW, the River Umba finds
its way to the Kandalaksha Bay of the White Sea
(fig. 1, (b)).

The lake is located within the hummocky moraine
plain formed during the last glaciation. The present
vegetation in the lake’s surroundings is typical of the
northern taiga subzone. Extensive peatbogs are also
common for the surrounding landscapes.

Coring, lab treatment and analyzing. The 3.4 m-
long sediment core was retrieved at 1.7 m-depth in the
Kirvinskaya Bay (67°3′33″ N, 34°6′12″ E), a sheltered

Fig. 1. Location map of the study site (a). LK = Lake Kanozero. Study area – closer look (b). 1 – River Chyornaya; 2 – River Kana;
3 – River Muna; 4 – River Rodvinga; LP – Lake Ponchozero; black frame – the area of the previous isolation basin studies
(Kolka et al., 2013). Sampling site (c).
Рис. 1. Местоположение – общая схема (а); детализированная схема (b); точка пробоотбора (c). LK – Канозеро; реки:
1 – Черная, 2 – Кана, 3 – Муна, 4 – Родвинга; LP – Пончозеро; черный прямоугольник – область исследования в ра-
боте (Kolka et al., 2013).
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bay in the SW part of Lake Kanozero (fig. 1, (c)). Two
elongated peninsulas and the Kirvinskiy Island in be-
tween make the Kirvinskaya Bay partly isolated from
the main basin of the lake. The sediments were sam-
pled with the “Russian type” peat corer from a boat.
The sediment samples were collected with 2 to 10-cm
intervals.

The age of the gyttja bottom (at ca. 460 cm) was de-
termined using 14C accelerator mass spectrometry
(AMS) at the Laboratory of radiocarbon dating, Uni-
versity of Helsinki, Finland (Sapelko et al., 2022).
Loss-on-ignition, diatom and pollen analyses were
performed at the Institute of Limnology of the Rus-
sian Academy of Sciences, while grain-size distribu-
tion was analyzed at the Laboratory of Rational Envi-
ronmental Management, Faculty of Geography of
Herzen State Pedagogical University.

The loss-on-ignition (LOI) analysis was performed
according to the standard procedure adopted at the
Institute of Limnology. A total of 30 ca. 1-cm thick
samples were powdered, dried for 2 hours at 105 °C
and remained to cool to room temperature. After
weighing the samples, ignition of organic matter was
performed (6 hours at 500°C). Cooled samples were
weighed again for subsequent calculation of weight
losses (%) after ignition.

For grain-size analysis, the pretreatment proce-
dure described in Vaasma (2008) was applied. A total
of 22 samples were analyzed. To oxidize organic mat-
ter, sediment samples were mixed with 40% hydrogen
peroxide (H2O2) and heated to 80 °C. H2O2 was con-
tinually added until the reaction stopped. A drop of
a carefully stirred sample was taken for the analysis us-
ing a 0.1 ml pipette. Laser-diffraction size analysis was
conducted using LaSca-1C Laser Particle Size Ana-
lyzer. For each sample, measurement was carried out
three times, and the results were averaged.

Sediment treatment for diatom analysis (19 sam-
ples) followed the standard procedure (Davydova,
1985) using 30% H2O2 to destroy organic matter. Clay
particles were removed by repeated decantation. Dia-
tom identification follows Proshkina-Lavrenko (1949,
1950), Krammer and Lange-Bertalot (1986–1991),
Strelnikova (2006). As identification of resting spores
of Chaetoceros is often problematic using a light mi-
croscope, only a few species were identified to the spe-
cies level. Therefore, all Chaetoceros resting spores
were subsequently aggregated as Chaetoceros spp. The
diatom species were subsequently grouped according
to their habitats and salinity preferences (Proshkina-
Lavrenko, 1949, 1950; Krammer, Lange-Bertalot,
1986–1991; Davydova, 1985). Chrysophyte (golden
algae, Chrysophyceae) cysts were counted alongside
with diatoms with no attempt of taxonomic identifica-
tion. Concentrations of diatom valves and chrysophyte
cysts in 1 g of dry sediments were subsequently calcu-
lated following Davydova (1985). The ratio of cysts to
diatoms (CY:DI) was calculated according to Smol

(1985). The diatom diagram was plotted using the pa-
leoecological software C2 Version 1.7 (Juggins, 2007).

Chemical treatment for pollen analysis (25 sam-
ples) was performed using the standard procedure
(Grichuk, 1940; Berglund, Ralska-Jasiewiczowa,
1986) with potassium-cadmium (Cd2J+KJ) heavy liq-
uid. Pollen diagram was drawn using the Tilia program
(Grimm, 2004). Since pollen was almost lacking in a
number of samples from the lowermost part, those
samples were not included in the diagram. When cal-
culating the percentage for each taxa the total amount
of pollen of the trees, herbs and spores was taken for
100%. Pollen counts (total sum of pollen) that approx-
imate pollen concentration in a sediment sample were
also plotted on the diagram.

RESULTS
Lithology, LOI and grain-size distribution. The sed-

iments under study are light bluish-gray silt (561- ca.
467 cm) with indistinct color banding in its lower part,
gradually passing via gyttja silt to gyttja starting from
ca. 467 cm (fig. 2).

In the lower silt, the LOI values do not demon-
strate any significant variations generally ranging from
2.1% to 3.2% with only a minor decline to 1.9% at
472 cm. With the transition to gyttja silt at ca. 467 cm,
the LOI values gradually increase and reach ~10% at
462 cm (fig. 3).

Grain-size analysis revealed the predominance of
fine-grained particles (mean particle diameter varies
from 0.02 to 0.036 mm). The size fraction of 0.01–
0.05 mm, which is coarse silt according to Logvinenko
(1974) classification, is the most abundant (>70% of
the sample volume). An exception is 483–481 cm in-
terval where it drops to 17%. Fine silt (0.005–0.01 mm)
content varies from 8% to 14%, increasing to 65%
at 483–481 cm. Clay (<0.001–0.005 mm) and fine
sand (0.05–0.25 mm) particles do not exceed 16% and
14%, respectively (tabl. 1, fig. 3).

Diatoms. Based on the shifts in diatom assemblages
composition and proportions of the ecological groups,
three local diatom zones (DZs) were visually recog-
nized (figs. 4, 5).

In DZ-1 (560–526 cm), resting spores of plank-
tonic brackish-marine Chaetoceros spp. (with C. hol-
saticus, C. neogracilis, C. socialis, C. wighamii being the
most common) contribute up to 60% of the total dia-
toms. Other planktonic taxa include occasionally
found marine Thalassiosira spp. and Coscinodiscus
spp. rarely exceeding 1%. In the lower part of DZ-1,
benthic brackish-water Fragilaria fasciculata, Masto-
gloia smithii and Cocconeis scutellum are abundant,
while proportions of halophilous Achnanthes haucki-
ana and salinity-indifferent Epithemia adnata and
Rhopalodia gibba increase upwards. The total benthic
accounts for 37–56%. Diatom valve and chrysophyte
cyst concentrations are low, not exceeding 8 million
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and 200 thousand in g–1 dry sediment, respectively.
The CY:DI ratio is low as well (1.8–5.6%).

In DZ-2 (526–518 cm), resting spores of Chaetoc-
eros spp. rapidly decrease in abundance and disappear
from the diatom record. The total planktonic decreas-
es correspondingly. A proportion of small benthic
Fragilariaceae drastically increases and reach >40%
near the upper boundary of DZ-2. Their most abun-
dant representatives include salinity-indifferent Stau-
rosira venter and Staurosirella pinnata. Brackish-water
M. smithii and Tryblionella levidensis, halophilous
A. hauckiana, Diploneis smithii var. pumila and Epithe-
mia sorex, and salinity-indifferent E. adnata and
R. gibba are abundant as well. The halophilous taxa
reach their highest proportion (35%) in DZ-2. Abun-
dances of the total benthic rise to 97–100%. A notable
increase in the diatom and cyst concentrations is ob-
served in the upper DZ-2 (to 23 million and 1 million,
respectively). The CY:DI ratio ranges from 7.4 to 11%.

In DZ-3 (518–460 cm), brackish-water species
disappear from the record. Proportions of halophilous
taxa decrease to 3–6%, while freshwater salinity-in-
different species became dominating. Benthic diatoms
prevail (86–99%) with high abundances of small-
celled Fragilariaceae (40–60%). Benthic Amphora pe-
diculus, Cocconeis neodiminuta, Navicula aboensis and
Navicula jaernefeltii are also common. Besides, Aula-
coseira ambigua, typical of lacustrine plankton is also
sporadically found. Diatom concentrations are high
(26–48 million in g–1 dry sediment) rapidly increasing
in the uppermost part of DZ-3. Chrysophyte cysts are
less abundant (0.8–9 million). The CY:DI ratio is
highly variable (5–17%).

Pollen. Three local pollen-assemblage zones (PZs)
were recognized in sediment sequence under study
(fig. 6).

PZ-1 (561–530 cm) is characterized with the low-
est pollen content. Herbs pollen predominates (up to
64%) with Poaceae, Cyperaceae and Artemisia being
the most abundant. Betula nana accounts for up to
50% of the total arboreal pollen reaching its maxi-
mum. Pinus and Betula pollen is also observed. The
proportion of spores is the lowest (0–21%). They are
mainly represented by Bryales and Lycopodium
clavatum.

In PZ-2 (530–504 cm), pollen content reaches its
maximum. Proportion of arboreal pollen increases to
67%. Pinus and Betula prevail, and minor amounts of
Picea appear in the pollen record. Despite of the de-
creased proportion, Betula nana is constantly present
in PZ-2. Sporadically found pollen of Alnaster and Sa-
lix is recorded for the first time. Herbs pollen slightly
decreases although still remains noticeable (to 47%).
Cyperaceae and Artemisia dominate among herbs,
while the percentage of Poaceae decreases in the lower
part of the zone and increases again upwards. Starting
from the middle part of PZ-2, Chenopodiaceae pollen
is recorded. Pollen of Empetrum (Ericaceae), Ephedra

Fig. 2. Sediment sequence of Lake Kanozero. Light gray –
silt, shadowed gray – greenish-brown gyttja, shadowed
dark gray – brown gyttja. Red rectangle – sediment record
in focus of the present study.
Рис. 2. Разрез донных отложений Канозера. Светло-
серый – алеврит, серый со штриховкой – зеленовато-
бурая гиттия, темно-серый со штриховкой – бурая гит-
тия. Красным прямоугольником обозначена часть
разреза, рассматриваемая в настоящей статье.
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Fig. 3. Lithology, LOI, grain size distribution (%) for the lower ca. 1-m sediments of Lake Kanozero. Lithology: light gray – silt,
shadowed light gray – gyttja silt, shadowed gray – greenish-brown gyttja.
Рис. 3. Литология, ППП, гранулометрический состав (%) нижней части (ок. 1 м) донных отложений Канозера. Лито-
логия: светло-серый – алеврит, заштрихованный светло-серый – гиттиевый алеврит, заштрихованный серый – зеле-
новато-коричневая гиттия.
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Table 1. Minimal, mean and maximum values of LOI and sediment particles in the lower part of the sediment sequence of
Lake Kanozero
Таблица 1. Минимальные, средние и максимальные значения ППП и содержания осадочных частиц в нижней
части разреза донных отложений озера Канозера

% LOI fine clay
(0–0.001 mm)

coarse clay 
(0.001–0.005 mm)

fine silt 
(0.005–0.01 mm)

coarse silt 
(0.01–0.05 mm)

fine sand 
(0.05–0.25 mm)

min 1.9 0.33 4.47 7.99 16.79 1.80
max 9.9 2.24 13.35 64.67 77.78 18.86
mean 3.2 0.74 6.71 12.90 71.83 7.81

and Saxifraga is observed as well. Spores reach their
maximum proportion (up to 60%). Bryales spores pre-
vail, while Polypodiaceae, Lycopodium clavatum and
Equisetum are also found in considerable amounts.
Besides, Lycopodium annotinum, Selaginella selaginoi-
des and Sphagnum are occasionally recorded. Sporadic
finds of Isoёtes spores and green alga Botryococus
braunii are characteristic of PZ-2 only.

In PZ-3 (504–485 cm), pollen content decreases.
Arboreal pollen decreases as well, rising again by the
upper part of the zone (29–50%). Betula nana pollen
predominates while the proportions of Pinus and Bet-
ula decline. Alnaster and Juniperus are sporadically
found. Herbs pollen remains abundant (25–30%) with
the predominance of Poaceae that rises again in this
zone. Cyperaceae, Chenopodiaceae and Artemisia

pollen is constantly recorded. Empetrum (Ericaceae)
pollen is only occasionally found. Proportion of spores
decreases (25–44%). Bryales and Polypodiaceae are
the most abundant while Equisetum, Lycopodium
clavatum, Lycopodium annotinum, Selaginella selagi-
noides and Sphagnum are commonly observed as well.

DISCUSSION
Microfossils, sediments and local paleoenviron-

ment. Compositional changes in the diatoms assem-
blages revealed three stages of the earlier evolution of
Lake Kanozero. At the initial stage (DZ-1), the pre-
dominance of brackish-marine and brackish-water
species indicates the influence of marine waters. High
abundance of planktonic taxa (Chaetoceros spp.), in
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Fig. 5. Diatom diagram for the lower ca. 1-m sediments of Lake Kanozero: ecological groups according to salinity preferences
and habitats.
Рис. 5. Диатомовая диаграмма для нижней части колонки донных отложений Канозера: экологические группы по со-
лености и местообитанию.
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turn, points to relatively large depths of the basin. The
most abundant representatives of Chaetoceros genus at
this stage can thrive in a wide range of salinities. Ac-
cording to Strelnikova (2006), the salinity range for
C. holsaticus is 5.3–33.2‰, for C. neogracilis – 8.1–
30‰, for C. socialis – 2.8–33.2‰, and for
C. wighamii – 2.1–33.2‰. Therefore, brackish-water
conditions can be thought of. At present, various spe-
cies of Chaetoceros f lourish in the phytoplankton of
the White Sea (salinity ca. 26‰) altogether with
Thalassiosira spp. and Coscinodiscus spp. (Il’yash
et al., 2003). Representatives of these three genera also
dominate in the surface-sediment diatom assemblages
(Polyakova, Novichkova, 2018). In our record, howev-
er, Chaetoceros spp. predominate while both Thalassi-
osira spp. and Coscinodiscus spp. were only occasion-
ally found. Such disproportion apparently reflects the
environments in the paleobasin rather differing from
the present White Sea.

However, local paleoenvironments are more reli-
ably inferred from benthic diatoms as those are incor-
porated to the sediments directly from their source
community (Vos, de Wolf, 1988). In our record,
brackish-water and salinity-indifferent species pre-
dominate among the benthic taxa, followed by fresh-
water halophilous species which strongly suggests
brackish environments or f luctuating salinities. Low
concentrations of diatoms and chrysophytes indicate
unfavorable conditions for the growth of these mi-
croalgae probably attributed to nutrients limitation.
High input of suspended mineral particles into the ba-
sin, in turn, could have “diluted” the microfossil con-
centrations in the sediments. For chrysophytes, the
salinity can also be an important limiting factor as only
few Chrysophyceae species occur in marine or brack-

ish waters. It is supported by low CY:DI values that are
also characteristic for the “marine stage” in other
coastal isolation basins of the White Sea coast (Lu-
dikova et al., 2023). A notable lack of sponge spicules
that are the siliceous microfossils commonly abundant
in the sediments of the “marine stage” (Ludikova
et al., 2023) point to extremely unfavorable conditions
for these invertebrates. As sponges are fed by suspend-
ed organic detritus, the primary limiting factor could
be the low productivity of the basin.

Low-productive environments with high sediment
supply are also suggested from low organic content
in the sediments. This apparently reflects severe cli-
mate and environmental conditions when no nutrients
were supplied to the basin from undeveloped soils
while the erosion intensity was high. The predomi-
nance of the silt-size particles may evidence for low-
energy environments where the influence of waves,
tides and currents is minor. At present, silt accumula-
tion takes place on the slopes of the White Sea depres-
sion at some distance from the coast (Nevesskiy et al.,
1977). Besides, silty fraction also dominates in the sed-
iments near the large rivers mouths such is the present-
day seaward part of the delta of the River Severnaya
Dvina (Nevesskiy et al., 1977). Slightly increasing
proportion of fine sand may reflect a shift towards
lower depths and slightly more energetic environments.

This stage was tentatively pollen-dated to the Older
Dryas, i. e. a climate cooling that preceded the Allerød
(PZ-1), and also includes the very onset of the Allerød
(lower PZ-2). The Older Dryas chronozone in our re-
cord is distinguished by the low abundances of arbore-
al pollen. Generally, the composition of the pollen
spectra is similar to those of the Younger Dryas. How-
ever, very low pollen abundances in PZ-1 (much lower

Fig. 6. Pollen diagram of the lower part of the sediment sequence of Lake Kanozero.
Рис. 6. Спорово-пыльцевая диаграмма нижней части разреза донных отложений Канозера.
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than in the Younger Dryas sediments) suggest colder
and drier climate that hindered the spread of the vege-
tation.

On the Kola Peninsula, the Younger Dryas age of
the sediments is the most reliably confirmed by pollen
studies of the lateglacial sediment records. However,
in the sediments of Lake Churozero, central Kola
Peninsula, two episodes of the Dryas cooling separat-
ed by the Allerød warming were recorded (Pavlova et al.,
2011). In Lake Churozero, low pollen abundances
were similarly recorded in the sediments attributed to
the Older Dryas chronozone (Pavlova et al., 2011).
The composition of the Older Dryas pollen spectra
there also demonstrates similarity to those of the
Younger Dryas (tabl. 2). No radiocarbon-dated pollen
records of the Older Dryas are known by far in the Ko-
la region.

Our pollen data thus support severe environmental
conditions that were inferred from the sediments li-
thology, low abundances of siliceous microfossils and
low organic content. The pollen data suggest that the
vegetation cover was almost lacking in the study area at
this early stage. Open landscapes with periglacial
herbs-dominated communities with Artemisia, Poace-
ae and Cyperaceae were characteristic for this time pe-
riod indicating cold and dry climate and unfavorable
conditions for vegetation and soils development. By
the end of this stage, the transition to warmer and
more humid climate is inferred from the pollen record
(lower PZ-2) which favored a spread of forest-tundra
vegetation. No corresponding changes in the diatom
assemblages and sediment composition were ob-
served, though.

At the next stage (DZ-2), a rapid decline in plank-
tonic Chaetoceros spp. and other marine and brackish-
marine taxa, and increase in benthic brackish-water,
halophilous and salinity-indifferent species indicate
decreasing salinity and water depth resulted from the

isolation and transition to lacustrine environments.
An explosive rise of small-celled Fragilariaceae ob-
served at this stage is typical of the succession from
marine to freshwater coastal-lake environments, and
was recorded in the sediment sequences prior to,
during and just after the isolation (Stabell, 1985).
At present, small-sized fragilarioids are characteristic
for the surface sediments of the coastal basins, both
currently isolating and recently isolated from the
White Sea, i. e. regardless of their isolation status (e. g.
Shilova et al., 2020). Apparently, thriving of these taxa
is not solely attributed to salinity changes since the
isolation process is commonly accompanied by other
environmental instabilities, e. g. increased turbidity,
f luctuating salts content and shifting nutrients supply.
This all favors the growth of pioneer, fast-reproducing
species widely distributed along various environmental
gradients, such are many of small Fragilariaceae that
are highly competitive under unstable, changing con-
ditions (Weckström, Juggins, 2005).

Increasing CY:DI values accompanied by a minor
increase in cysts concentrations observed at this stage
support freshening of the basin and the transition to
the environments more favourable for chrysophytes.
Similar rise in proportions of cysts was recorded at the
transitional stage in other isolation basin studies
(Dreßler et al., 2009; Ludikova et al., 2023). Diatom
concentrations also slightly increase as a result of the
mass growth of small-celled fragilarioids. It may also
reflect a transition to lower-energy conditions with
decreasing influence of a larger basin.

Various isolation basin studies have demonstrated
clear lithological signals of isolation in their sediment
records (Corner et al., 1999; Kolka, Korsakova, 2017).
Besides, rapidly rising organic content (expressed as
increased LOI) during the marine-freshwater transi-
tion was recorded in coastal lakes isolated from the
White Sea during the Holocene (Kuznetsov et al.,

Table 2. Pollen data for the Late Glacial on the Kola Peninsula
Таблица 2. Данные спорово-пыльцевого анализа для позднеледниковья Кольского п-ова

Lakes Older Dryas Allerød Younger Dryas References

Kanozero Betula – Poaceae – 
Cyperaceae – Artemisia –
Chenopodiaceae

Betula – Pinus-Picea – 
Alnaster – Salix – Ephe-
dra – Saxifraga 
Empetrum – Artemisia – 

Betula – Betua nana – 
Poaceae – Cyperaceae – 
Artemisia – Chenopodia-
ceae

This article

Churozero Betula – Artemisia – 
Poaceae – Cyperaceae – 
Chenopodiaceae

Betula – Pinus-Picea – 
Salix – Artemisia – 
Cyperaceae

Betula – Pinus – Salix – 
Cyperaceae – Artemisia 
– Chenopodiaceae

Pavlova et al., 2011

Imandra Pinus – Artemisia Artemisia Lenz et al., 2021
KP-2 Salix – Betula – Betula 

nana – Artemisia – Poa-
ceae – Cyperaceae

Kremenetski et al., 2004

Yarnyshnoe Salix – Betula – Arte-
misia – Chenoodiaceae

Snyder et al., 2000
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2022). In Lake Kanozero, however, the onset of the
isolation has left no visually recognizable signature
such as changing sediment composition, color, etc.
Neither the transition to autochthonous organic sedi-
mentation was recorded as the LOI values showed no
corresponding change. Slightly decreased proportion
of fine sand might be the only evidence of changes in
sedimentation environment.

According to the pollen data, this stage corre-
sponds to the Allerød interstadial (PZ-2). It is sup-
ported by increased pollen concentration in the sedi-
ments that is much higher than in PZ-1 and PZ-3.
Besides, in the preceding and the following periods the
arboreal vegetation was mainly represented by dwarf
birch, while in the Allerød birch and pine pollen be-
came more abundant. Their increased proportions in
the pollen records are typical of this warm period
(Sapelko, 2017). An occurrence of spruce pollen also
supports the Allerød age of the sediments. Alnaster fru-
ticosa is constantly observed in the pollen record as
well. Being presently common in permafrost regions
and undemanding to soils, it could have grown on the
coasts of the Kanozero basin. Salix, Ephedra, Saxifra-
ga and Empetrum typical for the Late Glacial and spe-
cifically for the Allerød interstadial, were also com-
mon for the study area at this stage. The composition
of the pollen spectra thus indicates that tundra-like
vegetation communities transformed to forest-tundra
communities.

There are few sites in the Kola Peninsula where the
sediments attributed to the Late Glacial climate
warming were described (e. g., Pavlova et al., 2011;
Lenz et al., 2021) (tabl. 2). The warming is commonly
marked by the increased abundance of arboreal pol-
len. An increase of Picea pollen is an important indi-
cation of the Allerød in the Kola Peninsula and other
regions (Borzenkova et al., 2015). In Lake Imandra,
western Kola Peninsula, the increase in arboreal pol-
len with the predominance of Pinus was characteristic
for the Allerød warm episode (Lenz et al., 2021). An
occurrence of shrubs pollen is another indication of
warming. For instance, in Lake Churozero the spread
of Salix is inferred during the Allerød chronozone.
Pollen of Salix, Ephedra, Saxifraga and Empetrum of-
ten found in lateglacial sediments is typical of the
Bølling-Allerød sediments in the area of the Last Gla-
ciation (Engels et al., 2022).

Constantly low organic content in our sediment re-
cord, however, indicates no corresponding increase
either in the basin’s productivity or allochthonous or-
ganic matter supply. Despite some climate ameliora-
tion, the lake was still oligotrophic and received large
amounts of suspended mineral particles from the
catchment. This might reflect rather severe environ-
mental conditions. A lack of any noticeable changes in
the sediment composition also suggests that after the
isolation the Kanozero basin remained rather large,
which could have obscured the signals of isolation-re-

lated or climate-driven shifts in sedimentation envi-
ronments.

Subsequent disappearance of brackish-water dia-
toms and a notable decrease in abundances of haloph-
ilous taxa indicate establishing of freshwater condi-
tions in Lake Kanozero (DZ-3). Predominance of
benthic diatoms and an overall composition of the di-
atom assemblages ref lect sedimentation in the shal-
low-water part of a large cold-water low-productivity
lake with slightly alkaline pH.

In these lacustrine environments, however, min-
erogenic allochthonous sedimentation proceeded
since the LOI values remained as low as at the previous
stages. Low productivity of the lake’s ecosystem ap-
parently resulted from severe climatic conditions.
Poor soils and vegetation development in the lake’s
catchment restricted nutrients input to the lake. Al-
most unchanged distribution of particle sizes indicates
rather stable sedimentation environments. The only
exception is an episode of a notable shift in medium-
coarse silt and fine silt ratio accompanied by minor in-
crease in clay particles and decrease in fine sand that
predated the increase in organic content. No corre-
sponding changes were recorded in either diatom
composition or LOI values, though. Apparently, this
event is not related to changing water depth and might
reflect decreased erosion or river activity.

This stage is pollen-dated to the late Allerød –
Younger Dryas (upper PZ-2 – PZ-3), and the transi-
tion to colder climate is inferred from decreased pollen
abundances and arboreal pollen decline. After the Al-
lerød warming, Alnaster fruticosa and Empetrum still
grew sporadically in sheltered depressions. Empetrum
heathlands were spread as well, which together with
dwarf birch could indicate initial soils development.

Dated Younger Dryas sediments were revealed
elsewhere in the Kola Peninsula (e. g., Kremenetski et
al., 2004; Pavlova et al., 2011; Lenz et al., 2021 etc.).
Decreased abundances of arboreal pollen is the most
prominent indication of the Younger Dryas cooling
recorded in other sediment sequences. The onset of
the Holocene, in turn, is marked by its rapid increase,
which was also recorded in Lake Kanozero (Sapelko
et al., 2022) and other sites (Snyder et al., 2000;
Kremenetski et al., 2004; Pavlova et al., 2011; Lenz
et al., 2021). In the Younger Dryas, periglacial com-
munities prevailed in the region, while the composi-
tion of dominating taxa was determined by the local
environments. Vegetation communities with Artemisia,
Poaceae, Cyperaceae и Chenopodiaceae were the
most common (tabl. 2).

An increase in organic content and gradual silt to
gyttja transition might indicate climate amelioration
around the Late Glacial-Holocene boundary. Howev-
er, the absolute and pollen-based chronologies dis-
agree in estimating the onset of the organic sedimen-
tation in Lake Kanozero. According to pollen data
(Sapelko et al., 2022), the Younger Dryas-Holocene



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

SEDIMENT RECORD OF THE EARLIEST STAGE OF THE EVOLUTION 99

transition was recorded in the lower part of gyttja sug-
gesting that the organic sedimentation started around
the end of the Late Glacial – beginning of the Holo-
cene. The radiocarbon dating of the gyttja bottom, in
turn, yielded ca. 9100–9200 cal. yrs BP indicating that
the transition to organic sedimentation could have oc-
curred later in the Early Holocene. The study of gyttja
revealed the conditions of the freshwater lake that ex-
perienced some changes in trophic state and depth
during the Holocene (Sapelko et al., 2022). No signal
of marine transgressions was recorded in the Holo-
cene sediment sequence.

Implications for deglaciation and marine limit
studies. During the Last Glacial Maximum, the Kola
region and the White Sea depression were occupied by
the eastern f lank of the Scandinavian Ice Sheet that
expanded eastward and reached the NW tip of the
Kanin Peninsula (Demidov et al., 2006; Hughes et al.,
2016). The deglaciation of the Kola Peninsula and the
White Sea took place between ca. 15–16 cal. ka BP and
ca. 12 cal. ka BP (Hughes et al., 2016). However, the
deglaciation pattern and chronology still remain rath-
er uncertain.

Earlier studies suggested that the White Sea depres-
sion had been already ice-free by the end of the Oldest
Dryas as the ice sheet retreated far westward (Lavrova,
1968). In recent decades, various and partly contra-
dictory deglaciation schemes were proposed thus pro-
viding different timing of deglaciation of the Kanozero

basin. Three distinctive ice marginal belts were de-
scribed on the Kola Peninsula by Yevzerov and Niko-
laeva (2000) and Yevzerov (2015). The belt III formed
during the Oldest Dryas cooling and preceding warm-
ing episode, while the formation of the belts II and I
correspond to the Bølling – Older Dryas and Allerød –
Younger Dryas climate oscillations, respectively
(Yevzerov, 2015). These studies suggest that in the
Older Dryas, i. e. ca. 14 cal. ka BP, ice-marginal zone
was located >50 km to the east of Lake Kanozero
(fig. 7, (a)) that must have been covered by glacial ice.
According to Stroeven et al. (2016), ca. 14 cal. ka BP
the ice sheet covered the western and central Kola
Peninsula including the Kanozero basin. Similarly,
Boyes et al. (2023) assumed that ice-free conditions
only existed in the eastern Kola Peninsula at that time.
They also inferred a significant readvance of the White
Sea ice lobe ca. 14 cal. ka BP partly in response to the
climatic cooling during the Older Dryas (Boyes et al.,
2023). Alternatively, the correlation scheme of ice mar-
ginal formations proposed by Vashkov and Nosova (2022)
placed the Older Dryas ice margin just a few km to the
east of the Kanozero basin, while the deglaciation of
the study area took place in the Allerød.

A notable retreat of the ice margin ca. 13 cal. ka BP
is suggested although the precise position of the ice
margin on the Kola Peninsula remains uncertain. An
activation of the so-called Kanozero ice stream that
moved to the SE through the Kanozero basin in re-

Fig. 7. Late-glacial ice-marginal zones (after: (a) – Yevzerov (2015), (b) – Korsakova et al. (2023)) during: NE – Neva stage,
BO – Bølling Interstadial, OD – Older Dryas Stadial, AL – Allerød Interstadial, YD – Younger Dryas Stadial. LK stands for
Lake Kanozero. (c) – limits of the late-glacial brackish-water basin (dashed violet line; after Lavrova, (1960)), and location of
the sediments of the late-glacial marine transgression (shaded areas; after Semyonova, Rybalko (2012)).
Рис. 7. Пояса краевых ледниковых образований позднеледниковья (NE – невской стадии, BO – межстадиального по-
тепления бёллинг, OD – стадиального похолодания среднего дриаса, AL – межстадиального потепления аллерёд,
YD – стадиального похолодания позднего дриаса, по (a) – Евзеров (2015), (b) – Korsakova et al. (2023). LK – Канозеро.
(c) – пределы распространения позднеледникового солоноватоводного бассейна (фиолетовая пунктирная линия;
по Лаврова (1960)), местонахождение осадков позднеледниковой морской трансгрессии (заштрихованная площадь;
по Семенова, Рыбалко (2012)).
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sponse to the collapse of the White Sea lobe and relat-
ed ice sheet configuration and volume changes, was
also documented for this period (Boyes et al., 2023).
Korsakova et al. (2023) mapped the ice-free condi-
tions in our study area starting from the Allerød as the
ice margin retreated westward up to the head of the
Kandalaksha Bay (fig. 7, (b)). It agrees with Stroeven
et al. (2016) who reconstructed deglaciation of the
study area in the Late Allerød, between ca. 13 and
12.7 cal. ka BP. The lack of any large-basin sediments
in the coastal lakes at > ca. 41 m a.s.l., south of Lake
Kanozero, was interpreted as a result of blocking of
their depressions by dead-ice masses that lost contact
with the active ice lobe in the Allerød (Kolka et al.,
2013).

The reconstructions by Yevzerov and Nikolaeva
(2000), Semyonova and Rybalko (2012) and Boyes
et al. (2023) indicate that in the Younger Dryas the ice
margin was still located a few km to the east of the
study site (fig. 7, (a)), and thus the depression of Lake
Kanozero was not ice-free yet. The ice sheet subse-
quently retreated from the Kanozero basin between 12
and 11 cal. ka BP.

Our results, however, suggest that aquatic sedimen-
tation in the Kanozero depression already took place
during the cold interval pre-dating the Allerød and
tentatively assigned to the Older Dryas. This may as-
sume earlier deglaciation of the study area than it was
previously suggested.

It is commonly believed that glacial-lacustrine en-
vironments in the White Sea depression transformed
to glacial-marine in the late Allerød (Lavrova, 1968;
Nevesskiy et al., 1977; Yevzerov et al., 2007; Kolka,
Korsakova, 2017). However, some studies suggest that
glacial-marine environments in the Kandalaksha Bay
also existed during the Oldest and Older Dryas chro-
nozones (Alyavdin et al., 1977; Djinoridze et al., 1979;
Kalugina et al., 1979). According to our data, Lake
Kanozero could already be a part of a larger brackish
basin prior to the Allerød.

The results of the present study also contribute to
the reconstruction of spatial limits of this basin. Ac-
cording to Lavrova (1960), the late-glacial brackish
(glacial-marine) basin occupied the northern coasts of
the Kandalaksha Bay and penetrated as far inland as
the present depressions of the lakes Ponchozero and
Kanozero (fig. 7, (c)). She also suggested that accu-
mulation of thick laminated clays found to the north of
Lake Kanozero took place in a freshened marine bay.
Bluish-gray indistinctly laminated clays near the
mouth of the River Rodvinga, south of Lake Kanoze-
ro, containing brackish-water and brackish-marine
diatoms, were also referred to as glacial-marine (Lav-
rova, 1960). Thus one could think of the Late Glacial
marine transgression that has exceeded the present el-
evation of Lake Kanozero which is ca. 53 m a.s.l. In
support to this, the map of the Quaternary deposits
shows late-glacial marine sediments along the shores

of Lake Kanozero (fig. 7, (c)) (Semyonova, Rybalko,
2012). However, studies of coastal isolation basins
near Umba Village only recorded signals of the late-
glacial marine transgression in the lakes at ≤41 m a. s. l.
while no large-basin sediments were found in lake de-
pressions at ≥55 m a. s. l. (Kolka et al., 2013). It was
therefore suggested that the basins below ca. 41 m a. s. l.
were already ice-free by the late Allerød, while the
lakes at higher elevations remained blocked by dead ice
until the late Preboreal.

Our finds of rich brackish-water diatom flora in the
pre-Allerød sediments of Lake Kanozero indicate ear-
lier onset of the marine transgression and no dead-ice
blocking of the Kanozero basin. The RSL thus should
have exceeded the present elevation of our study site
(ca. 53 m a. s. l.). The marine waters must have pene-
trated as far inland as up to the NW end of the lake, at
least, i. e. ca. 50 km from the present White Sea coast,
which agrees with Lavrova (1960). According to pollen
data, the RSL dropped below ca. 53 m a. s. l. sometime
in the Allerød when a resultant transition from brack-
ish- to freshwater environments in Lake Kanozero
took place.

This does not correlate, however, with the results
obtained by Kolka et al. (2013) who inferred the onset
of RSL rise ca. 13.2 cal. ka BP, i. e. in the late Allerød.
The transgression reached at least ca. 41 m a. s. l., last-
ed during the Younger Dryas and terminated ca.
10.3 cal. ka BP when the RSL regressed below ca.
41 m a. s. l. (Kolka et al., 2013; Kolka, Korsakova,
2017). Matching the evidences from Lake Kanozero
and the Umba Village area, one could think of two
phases of the late-glacial transgression, the earlier pre-
dated the Allerød, and the later started in the late Al-
lerød. This assumption, however, looks highly specu-
lative given the present state of knowledge, and strong-
ly demands validation by further studies.

Previously published results of the diatom study of
the upper part of the sediment sequence (gyttja)
demonstrated that Lake Kanozero remained freshwa-
ter during the Holocene (Sapelko et al., 2022). This
provides no grounds for positioning the Holocene ma-
rine sediments on the central-western and central-
eastern parts of the lake’s shores as was suggested by
(Legkova et al., 2003; Semyonova, Rybalko, 2012).

CONCLUSIONS

Our study has revealed the evidences for marine
waters penetration into the basin of Lake Kanozero at
the earliest stage of its evolution that was tentatively
pollen-dated to the Older Dryas – the onset of the Al-
lerød. The predominance of planktonic diatoms with a
broad salinity tolerance and the presence of typical
brackish-water benthic species in the diatom record
reflect the environments of a large brackish basin.
Fine-grained particles prevailing in the sediment re-
cord suggest rather large depths while low organic
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content supports low-productivity environments.
Cold and dry climate conditions unfavorable for vege-
tation and soils development were inferred from the
pollen record.

The subsequent isolation from the brackish basin
and transition to lacustrine environments inferred
from the diatom record was pollen-dated to the Al-
lerød. Thus Lake Kanozero, an 84.3 km2-large water-
body can be defined as a huge isolation basin. Only a
minor decrease in the fine sand fraction was revealed
while no other corresponding changes were observed
in the sediment record. Despite of the climate amelio-
ration, inferred from the spread of forest-tundra vege-
tation, the basin remained low-productive and re-
ceived large amounts of suspended mineral particles
from the catchment.

The predominance of freshwater diatoms, low or-
ganic content and accumulation of fine-grained parti-
cles indicate that in the late Allerød and throughout
the Younger Dryas, Lake Kanozero remained a large,
low-productive freshwater basin.

The study revealed ice-free conditions and aquatic
sedimentation in the Kanozero depression already in
the pre-Allerød times. Therefore we may assume ear-
lier deglaciation of the study area than it was previous-
ly suggested.

Our results also indicate earlier onset of the late-
glacial marine transgression and can specify its level.
In the Older Dryas, the RSL has exceeded the present
elevation of Lake Kanozero, ca. 53 m a. s. l., and ma-
rine waters penetrated as far inland as up to the NW
end of the lake, i. e. ca. 50 km from the present White
Sea coast. The RSL dropped below ca. 53 m a. s. l. al-
ready in the Allerød, and since that freshwater condi-
tions persisted in Lake Kanozero.

ACKNOWLEDGMENTS
The authors are grateful to E.M. Kolpakov, A.I. Mu-

rashkin and V.Ya. Shumkin (Kola Archaeological Expedi-
tion, St. Petersburg) for their help and support in organizing
the fieldworks and logistics. The study contributes to the
State Research Program of the Institute of Limnology –
SPC RAS (No. FMNG-2019-0004). Critical remarks and
helpful comments of the two anonymous reviewers are
highly appreciated.

REFERENCES
Alyavdin F.A., Manuilova S.F., Rybalko A.E. et al. (1977).

New data on geology of the north-western part of the
White Sea. Priroda i hozyaistvo Severa. No. 6. P. 30–38.
(in Russ.).

Berglund B., Ralska-Jasiewiczowa M. (1986). Pollen anal-
ysis and pollen diagrams. Handbook of Holocene Palae-
oecology and Palaeohydrology. Chichester: Wiley &
Sons. P. 455–484.

Borzenkova I., Zorita E., Borisova O. et al. (2015). Climate
changes during the Holocene (the last 12,000 cal. yr).

Second Assessment of Climate Change for the Baltic Sea
Basin. Regional Climate Studies. Chapter 2. Springer,
Cham. P. 25–50. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-16006-1_2

Boyes B.M., Linch L.D., Pearce D.M. et al. (2023). The
last Fennoscandian Ice Sheet glaciation on the Kola
Peninsula and Russian Lapland (Part 2): Ice sheet mar-
gin positions, evolution, and dynamics. Quat. Sci. Rev.
Vol. 300. 107872. 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2022.107872

Cohen A.S. (2003). Paleolimnology: the history and evolu-
tion of lake systems. New York: Oxford University
Press. 500 p.

Corner G.D., Yevzerov V.Y., Kolka V.V. et al. (1999). Isola-
tion basin stratigraphy and Holocene relative sea-level
change at the Norwegian–Russian border north of Ni-
kel, northwest Russia. Boreas. No. 28. P. 146–166.

Davydova N.N. (1985). Diatomovye vodorosli – indikatory
prirodnykh uslovii vodoemov v golotsene (Diatoms as
indicators of the environmental conditions of water-
bodies in the Holocene). Leningrad: Nauka (Publ.).
244 p. (in Russ.).

Demidov I.N., Houmark-Nielsen M., Kjær K.H. et al.
(2006). The last Scandinavian Ice Sheet in northwest-
ern Russia: ice f low patterns and decay dynamics.
Boreas. 35. P. 425–443. 
https://doi.org/10.1080/03009480600781883

Dreßler M., Schult M., Schubert M. et al. (2009). Basin el-
evation and salinity changes: Late Holocene develop-
ment of two freshwater lakes at the Karelian White Sea
coast, northwest Russia as reflected in their sediments.
Hydrobiologia. 631. P. 247–266. 
https://doi.org/10.1007/s10750–009–9814–9

Dzhinoridze R.N., Kirienko E.A., Kalugina L.V. et al.
(1979). Stratigraphy of the Upper Quaternary deposits
of the northern part of the White Sea. Pozdnechetver-
tichnaya istoriya i sedimentogenez okrainnykh i vnutren-
nikh morei. Moscow: Nauka (Publ.). P. 34–39. (in
Russ.).

Elshin Ju.A., Kuprijanov V.V. (Eds.). (1970). Resursy po-
verkhnostnykh vod SSSR. Tom 1. Kol’skii poluostrov
(Resources of the surface waters of the USSR. Vol. 1.
Kola Peninsula). Leningrad: Gidrometizdat (Publ.).
316 p. (in Russ.).

Engels S., Lane Ch.S., Haliuc A. et al. (2022). Synchronous
vegetation response to the last glacial-interglacial tran-
sition in northwest Europe. Communications Earth &
Environment. Vol. 3:130 
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00457-y

Gehrels W.R. (2013). Microfossil-based reconstructions of
Holocene relative sea-level change. S.A. Elias,
C.J. Mock (Eds.). Encyclopedia of Quaternary Science,
second ed. Amsterdam: Elsevier. P. 419–428. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53643-3.00137-0

Grichuk V.P. (1940). Method of treatment of the sediments
poor in organic remains for the pollen analysis. Probl.
Fiz. Geogr. No. 8. P. 53–58. (in Russ.).

Grimm E. (2004). TGView Version 2.0.2. Springfield: Illi-
nois State Museum, Research and Collections Center.

Horton B.P., Sawai Yu. (2010). Diatoms as indicators of
former sea levels, earthquakes, tsunamis, and hurri-



102

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

LUDIKOVA et al.

canes. The diatoms. Applications for the environmental
and earth sciences. Cambridge: Cambridge University
Press. P. 357–372. 
https://doi.org/10.1017/CBO9780511763175

Hughes A.L.C., Gyllencreutz R., Lohne O.S. et al. (2016).
The last Eurasian ice sheets – a chronological database
and time-slice reconstruction, DATED-1. Boreas. 45.
P. 1–45. 
https://doi.org/10.1111/bor.12142

Il’yash L.V., Zhitina L.S., Fedorov V.D. (2003). Fitoplank-
ton Belogo morya (Phytoplankton of the White Sea).
Moscow: Yanus-K (Publ.). 168 p. (in Russ.).

Juggins S. (2007). C2 Version 1.7 User guide. Software for
ecological and palaeoecological data analysis and visu-
alisation. Newcastle upon Tyne: Newcastle University.
73 p.

Kalugina L.V., Rybalko A.E., Spiridonova E.A. et al.
(1979). Palynological study of the bottom sediments of
the northern part of the White Sea as a basis of their
stratigraphic division. Vestn. LGU. Ser. Geologiya,
Geografiya. No. 2 (12). P. 63–71. (in Russ.).

Kolka V.V., Korsakova O.P. (2017). Position of the White
Sea shoreline and neotectonic movements in north-
east of Fennoscandia in the Late Glacial and Holocene.
Sistema Belogo morya. T. IV. Protsessy osadkoobrazo-
vaniya, geologiya i istoriya. Moscow: Scientific World
(Publ.). P. 214–241. (in Russ.).

Kolka V.V., Yevzerov V.Ya., Møller J.J. et al. (2013). The
Late Weichselian and Holocene relative sea-level
change and isolation basin stratigraphy at the Umba
settlement, southern coast of Kola Peninsula. Izvestiya
RAN. Ser. Geograficheskaya. No. 1. P. 73–88. (in
Russ.).

Korsakova O.P., Kolka V.V., Tolstobrova A.N. et al. (2016).
Lithology and late postglacial stratigraphy of bottom
sediments in isolated basins of the White Sea coast ex-
emplified by a small lake in the Chupa settlement area
(Northern Karelia). Stratigr. Geol. Correl. No. 24 (3).
P. 294–312. 
https://doi.org/10.1134/S0869593816030035

Korsakova O., Vashkov A., Nosova O. (2023). European
Russia: glacial landforms from the Bølling-Allerød In-
terstadial. European Glacial Landscapes. The Last De-
glaciation. Amsterdam-Oxford-Cambridge: Elsivier.
P. 305–310.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1986). Süsswasserflora
von Mitteleuropa. 2/1. Bacillariophyceae. 1 Teil: Na-
viculaceae. Stuttgart: Gustav Fischer Verlag. 876 p.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1988). Süsswasserflora
von Mitteleuropa. 2/2. Bacillariophyceae. 1 Teil: Bacil-
lariaceae, Epithemiaceae, Surirellaceae. Stuttgart:
Gustav Fischer Verlag. 596 p.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1991). Süsswasserflora
von Mitteleuropa. 2/3. Bacillariophyceae. 3 Teil: Cen-
trales, Fragilariaceae, Eunotiaceae. Stuttgart: Gustav
Fischer Verlag. 576 p.

Kremenetski K.V., MacDonald G.M., Gervais B.R. et al.
(2004). Holocene vegetation history and climate
change on the northern Kola Peninsula, Russia: a case
study from a small tundra lake. Quat. Int. Vol. 122.
P. 57–68.

Kublitskiy Yu., Repkina T., Leontiev P. et al. (2023). Re-
construction of relative sea-level changes based on a
multiproxy study of isolated basins on the Onega Pen-
insula (the White Sea, northwestern Russia). Quat. Int.
Vol. 644–645. P. 79–95. 
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2022.04.016

Kuznetsov D.D., Ludikova A.V., Subetto D.A. et al. (2022).
Chrono- and lithostratigraphy of lake sediments of An-
zer Island (Solovetsky Islands) in the context of the
post-glacial history of the White Sea. Izvestiya RAN.
Ser. Geograficheskaya. Vol. 86. No. 6. P. 70–88. (in
Russ.) 
https://doi.org/10.31857/S2587556622060085

Lavrova M.A. (1960). Chetvertichnaya geologiya Kol’skogo
poluostrova (Quaternary geology of the Kola Peninsu-
la). Moscow–Leningrad: AN SSSR (Publ.). 234 p. (in
Russ.).

Lavrova M.A. (1968). Late and postglacial history of the
White Sea. Neogenovye i chetvertichnye otlozheniya Za-
padnoi Sibiri. Moscow: Nauka (Publ.). P. 140–163. (in
Russ.).

Legkova V.G., Semenova L.R., Zatul’skaja T.Ju. et al.
(2003). Gosudarstvennaya geologicheskaya karta Ros-
siiskoi Federatsii. Masshtab 1:1 000 000. Karta chetver-
tichnykh obrazovanii. Q-(35)-37 (Kirovsk) (State geo-
logical map of the Russian Federation, scale 1:1000 000.
Map of Quaternary formations). Saint-Petersburg:
MAGE, VSEGEI (Publ.). (in Russ.).

Lenz M., Savelieva L., Frolova L. et al. (2021). Lateglacial
and Holocene environmental history of the central Ko-
la region, northwestern Russia revealed by a sediment
succession from Lake Imandra. Boreas. Vol. 50. P. 76–
100. 
https://doi.org/10.1111/bor.12465

Logvinenko N.V. (1974). Petrografiya osadochnykh porod
(s osnovami metodiki issledovaniya) (Petrography of
sedimentary rocks (with the basics of the research
methodology)). Moscow: Vysshaja shkola (Publ.).
400 p. (in Russ.).

Ludikova A.V., Sapelko T.V., Kuznetsov D.D. (2022)k On
the marine limit on the Kandalaksha Coast, the White
Sea: new data from Lake Kanozero, a huge isolation ba-
sin in the middle course of the River Umba. Limnology
and Freshwater Biology. No. 4. P. 1473–1475. 
https://doi.org/10.31951/2658–3518–2022–A–4–1473

Ludikova A.V., Subetto D.A., Kuznetsov D.D. et al. (2023).
From a large basin to a small lake: siliceous microfossils
stratigraphy of the isolation basins on Big Solovetskiy
Island (the White Sea, NW Russia) and its implication
for paleoreconstructions. Quat. Int. Vol. 644–645.
P. 61–78. 
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2021.07.007

Nevesskiy E.N., Medvedev V.S., Kalinenko V.V. (1977).
Beloe more. Sedimentogenez i istoriya razvitiya v golo-
tsene (The White Sea. Sedimentogenesis and the histo-
ry of development in the Holocene). Moscow: Nauka
(Publ.). 241 p. (in Russ.).

Pavlova E.Ju., Dorozhkina M.V., Devjatova E.I. (2011).
Environment and climate of the Verhneponojskaja De-
pression (Kola Peninsula) in the Late Pleistocene-Ho-
locene (according to palynological analysis of the bot-



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

SEDIMENT RECORD OF THE EARLIEST STAGE OF THE EVOLUTION 103

tom sediments of Lake Churozero). Kvarter vo vsem ego
mnogoobrazii. Fundamental’nye problemy, itogi izucheniya
i osnovnye napravleniya dal’neishikh issledovanii. Mat-ly
VII Vseros. sovesh. po izucheniu chetvertichnogo perioda.
Vol. 2. Apatity; Sankt-Peterburg. P. 128–131. (in Russ.).

Polyakova Ye.I., Novichkova Ye.A. (2018). Diatoms and
aquatic palynomorphs in the White Sea sediments as
indicators of sedimentation processes and paleoocean-
ography. Sedimentation processes in the White Sea. The
White Sea environment. Part II. Springer Nature Swit-
zerland AG. P. 67–104.

Proshkina-Lavrenko A.I. (1949). Diatomovyi analiz. Opre-
delitel’ iskopaemykh i sovremennykh diatomovykh
vodoroslei (Diatom analysis. Identification book of fos-
sil and recent diatoms). Vol. 2. Leningrad: Gosgeoliz-
dat (Publ.). 444 p. (in Russ.).

Proshkina-Lavrenko A.I. (1950). Diatomovyi analiz. Opre-
delitel’ iskopaemykh i sovremennykh diatomovykh
vodoroslei (Diatom analysis. Identification book of fos-
sil and recent diatoms). Vol. 3. Leningrad: Gosgeoliz-
dat (Publ.). 633 p. (in Russ.).

Romanenko F.A., Shilova O.S. (2012). The postglacial up-
lift of the Karelian Coast of the White Sea according to
radiocarbon and diatom analyses of lacustrine-boggy
deposits of Kindo Peninsula. Dokl. Earth Sci.
Vol. 442(2). P. 242–246. 
https://doi.org/10.1134/S1028334X12020079

Sapelko T. (2017). Northern Scandinavia: paleogeography
of the Kola Peninsula. Human colonization of the Arctic:
the interaction between early migration and the paleoenvi-
ronment. Elsevier. P. 23–33.

Sapelko T.V., Kuznetsov D.D., Ludikova A.V. et al. (2022).
Late Glacial – Holocene history of the Lake Kanozero
in the southern Kola peninsula, northwestern Russia.
Geomorfologia. Vol. 53. No. 3. P. 29–38. (in Russ.). 
https://doi.org/10.31857/S0435428122030154

Semyonova L.R., Rybalko A.E. (2012). Gosudarstvennaya
geologicheskaya karta Rossiiskoi Federatsii. Masshtab
1:1000000. Geologicheskaya karta chetvertichnykh
obrazovanii. Q-(35), 36 (Apatity) (State geological map
of the Russian Federation on a scale 1:1000000. Geo-
logical map of Quaternary formations). Saint-Peters-
burg: MAGE, VSEGEI (Publ.). (in Russ.)

Shennan I., Long A.J., Horton B.P. (Eds.). (2015). Hand-
book of Sea-Level Research. John Wiley & Sons, Ltd. 
https://doi.org/10.1002/9781118452547

Shilova O.S., Leontiev P.A., Vakhrameeva E.A. et al.
(2020). From the lagoon to the meromictic lake: a case
study of lake-bottom sediments of Lake Kislo-Sladkoe
(the Karelian Coast of White Sea, Russia). Limnology
and Freshwater Biology. No. 4. P. 490–491. 
https://doi.org/10.31951/2658-3518-2020-A-4-490

Smol J.P. (1985). The ratio of diatom frustules to chryso-
phycean statospores: a useful paleolimnological index.
Hydrobiologia. No. 123. P. 199–208. 
https://doi.org/10.1007/BF00034378

Snyder J.A., MacDonald G.M., Forman S.L. et al. (2000).
Postglacial climate and vegetation history, north-cen-
tral Kola Peninsula, Russia: pollen and diatom records
from Lake Yarnyshnoe-3. Boreas. Vol. 29. P. 261–271.

Stabell B. (1985). The development and succession of taxa
within the diatom genus Fragilaria Lyngbye as a re-
sponse to basin isolation from the sea. Boreas. Vol. 14.
P. 273–286.

Strelnikova N.I. (Ed.). (2006). Diatomovye vodorosli Ros-
sii i sopredelnykh stran: iskopaemye i sovremennye
(Diatoms of Russia and neighboring countries: fossil
and recent). Vol. II (4). St. Petersburg: SPbGU (Publ.).
180 p. (in Russ.).

Stroeven A.P., H€attestrand C., Kleman J. et al. (2016).
Deglaciation of Fennoscandia. Quat. Sci. Rev. Vol. 147.
P. 91–121. 
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2015.09.016

Subetto D.A., Shevchenko V.P., Ludikova A.V. et al. (2012).
Chronology of isolation of the Solovetskii Archipelago
lakes and current rates of lake sedimentation. Dokl.
Earth Sci. Vol. 446 (1). P. 1042–1048. 
https://doi.org/10.1134/S1028334X12090140

Tolstobrova A.N., Korsakova O.P., Tolstobrov D.S. (2022).
The Late-glacial – Holocene stratigraphy of bottom
sediments from small isolated lakes in the Barents Sea
coast (Kola region). Vestnik of Geosciences. No. 6 (330).
P. 26–37. (in Russ.). 
https://doi.org/10.19110/geov.2022.6.3

Vaasma T. (2008). Grain-size analysis of lacustrine sedi-
ments: a comparison of pre-treatment methods. Esto-
nian Journal of Ecology. No. 57 (4). P. 231–243. 
https://doi.org/10.3176/eco.2008.4.01

Vashkov A.A., Nosova O.Ju. (2022). A new correlation
scheme for the edge formations of the last ice sheet in
the Kola region. Trudy Fersmanovskoi nauchnoi sessii
GI KNC RAN. P. 20–26. (in Russ.). 
https://doi.org/10.31241/FNS.2022.19.004

Vos P.C., de Wolf H. (1988). Methodological aspects of pa-
leo-ecological diatom research in coastal areas of the
Netherlands. Geologie en Mijnbouw. 67. P. 31–40.

Weckström K., Juggins S. (2005). Coastal diatom-environ-
ment relationships from the Gulf of Finland, Baltic
Sea. J. Phycol. Vol. 42. Iss. 1. P. 21–35. 
https://doi.org/10.1111/j.1529–8817.2006.00166.x

Yevzerov V.Ya. (2015). The structure and formation of the
outer strip one of the marginal belts of the Late Val-
daian ice sheet in the Kola region. Vestn. Voronezhskogo
gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Geologiya. No. 4.
P. 5–12. (in Russ.).

Yevzerov V.Ya., Korsakova O.P., Kolka V.V. (2007). History
of development of marine basins in the White Sea de-
pression during the last 130 thousand years (state of the
art and research perspectives). Bull. Comm. Quat. Stud.
No. 67. P. 54–65. (in Russ.).

Yevzerov V.Ya., Nikolaeva S.B. (2000). Belts of marginal
glacial formations of the Kola region. Geomorfologiya.
No. 1. P. 61–73. (in Russ.).



104

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

LUDIKOVA et al.

ОСАДОЧНАЯ ЛЕТОПИСЬ РАННЕЙ СТАДИИ РАЗВИТИЯ 
КАНОЗЕРА (ЮЗ ЧАСТЬ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА): 

НОВЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИЙ ДЕГЛЯЦИАЦИИ РЕГИОНА
И ИЗМЕНЕНИЙ УРОВНЯ МОРЯ1

А. В. Лудиковаa,#, Т. В. Сапелкоa, Д. Д. Кузнецовa, К. А. Шихиринаb

aИнститут озероведения РАН – СПб ФИЦ РАН, Санкт-Петербург, Россия
bРГПУ им. А.И. Герцена, Санкт-Петербург, Россия

#E-mail: ellerbeckia@yandex.ru

Комплексное исследование нижней части толщи донных отложений Канозера (юго-западная часть
Кольского п-ова, 53 м над у. м.) выявило свидетельства проникновения соленых вод в его бассейн
на ранней стадии его эволюции. По результатам диатомового анализа реконструированы условия
крупного солоноватоводного водоема. Литологический состав донных отложений и крайне низкое
содержание органического вещества свидетельствуют об обстановках большого низкопродуктив-
ного бассейна. По данным спорово-пыльцевого анализа этот этап охватывает период похолодания
среднего дриаса и начало аллереда. На данном этапе в основном преобладала перигляциальная рас-
тительность, типичная для холодного и сухого климата. Переход к пресноводным условиям, о кото-
ром свидетельствуют изменения состава диатомовых комплексов, произошел в аллереде. Помимо
незначительного уменьшения содержания песчаной фракции, в составе донных отложений ника-
ких изменений отмечено не было, что свидетельствует об отсутствии заметных изменений в обста-
новках осадконакопления в ходе изоляции. С конца аллереда и в течение всего позднего дриаса озе-
ро Канозеро оставалось крупным низкопродуктивным пресноводным бассейном. Наши результаты
свидетельствуют о том, что котловина Канозера была свободна от ледникового льда уже в среднем
дриасе, когда здесь происходило субаквальное осадконакопление. Это предполагает, что дегляциа-
ция района исследования произошла раньше, чем считалось прежде. Полученные данные также
указывают на более раннее установление солоноватоводных условий в беломорской котловине.
Тогда как предыдущие исследования не выявили свидетельств морской трансгрессии на отметках
>41 м над у. м., наши результаты показывают, что верхняя морская граница в районе исследования
превышает 53 м над у. м.

Ключевые слова: изоляционные бассейны, донные отложения, диатомовые водоросли, пыльца,
Белое море, изменения уровня моря, позднеледниковье

1 Ссылка для цитирования: Лудикова А.В., Сапелко Т.В., Кузнецов Д.Д., Шихирина К.А. (2023). Осадочная летопись ранней
стадии развития Канозера (ЮЗ часть Кольского полуострова): новые данные для реконструкций дегляциации региона и
изменений уровня моря // Геоморфология и палеогеография. Т. 54. № 4. С. 90–104. (на англ. яз.). https://doi.org/10.31857/
S2949178923040059; https://elibrary.ru/GMLYYX
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На восточном побережье пролива Горло впервые реконструированы основные черты изменения от-
носительного уровня моря для интервала времени ∼12.1–9.1 тыс. кал. л. н. Для этого в котловине
озера Средняя Треть (66.014009° с.ш., 41.086294° в.д.; урез – 7.3 м над у. м., порог стока 6.2 м над у. м.)
проведены палеолимнологические, георадиолокационные и геоморфологические исследования,
а также съемка окрестностей озера беспилотным летательным аппаратом. Донные отложения озера
изучены в четырех скважинах, скоррелированных между собой по результатам интерпретации гео-
радиолокационных данных. Выполнены литологическое описание кернов скважин, гранулометри-
ческий и диатомовый анализы, радиоуглеродное датирование (АМС), определены валовое содер-
жание органического вещества и соотношение Сорг/Nорг. По данным полевых наблюдений и де-
шифрирования космических снимков в окрестностях оз. Средняя Треть и нижнем течении р. Ручьи
выделены абразионно-эрозионные береговые линии на высотах 4–5 и 12–15 м. В результате
были уточнены положение относительного уровня моря во время позднеледниковой и ранних эта-
пов голоценовой трансгрессий, а также их хронология. Позднеледниковая трансгрессия заверши-
лась ранее ∼12.1 тыс. кал. л. н., а ее максимальный уровень был, вероятно, не выше 15 м над у. м. По-
сле раннеголоценовой регрессии относительный уровень моря приблизился к современному
∼9.5 тыс. кал. л. н., а в максимум трансгрессии (∼9.1 тыс. кал. л. н.) достигал ∼5 м над у. м. Береговая
линия моря находилась вблизи котловины озера, однако морские воды в нее не проникали. В при-
морской части котловины накапливались пески, вынесенные ветром с берега моря. По данным ди-
атомового анализа котловину озера постепенно заполняли пресные воды.

Ключевые слова: относительный уровень моря, позднеледниковая трансгрессия, палеолимнологи-
ческие исследования, георадиолокация, гранулометрический анализ, содержание органического
вещества, Сорг/Nорг, хронология, Зимний берег Белого моря
DOI: 10.31857/S2949178923040084, EDN: HMZBFW

ВВЕДЕНИЕ

Пролив Горло – ключевой район для понима-
ния динамики уровня Белого моря в позднелед-

никовье и голоцене. Во время последнего оледе-
нения пролив был перекрыт краем ледникового
щита, отделившим Белое море от Баренцева, а в ходе
дегляциации вновь заполнен морскими водами
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Белого Моря в позднеледниковье – раннем голоцене (восточный берег пролива Горло, озеро Средняя Треть) // Геоморфоло-
гия и палеогеография. Т. 54. № 4. С. 105–130. https://doi.org/10.31857/S2949178923040084; https://elibrary.ru/HMZBFW
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ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ
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(Лаврова, 1960; Ekman, Iljin, 1995; Евзеров и др.,
2007; Соболев, 2008; Lunkka et al., 2012; Huges et al.,
2015; Рыбалко и др., 2017 и др.). Механизм восста-
новления циркуляции через пролив (пассивное
затопление, протаивание или катастрофический
прорыв “ледяной плотины”) остается одним из
наиболее дискуссионных вопросов палеогео-
графии региона, а время события оценивается
интервалом от ~13.5 (Корсакова, 2022) до
~11 тыс. кал. л. н. (Demidov et al., 2006).

На протяжении последующей истории Белого
моря узкий пролив контролировал поступление
баренцевоморских вод во внутреннюю часть бас-
сейна (Невесский и др., 1977; Полякова и др.,
2014; Новичкова и др., 2017; Agafonova et al., 2020).
На динамику относительного уровня моря (ОУМ)
на берегах и в котловине пролива влияли факто-
ры, типичные для окраин ледниковых щитов –
слабое послеледниковое поднятие и трансгрес-
сивно-регрессивные колебания уровня (Baranskaya
et al., 2018). Тренды изменения ОУМ таких райо-
нов чаще всего включают два “пика”, связанных
с позднеледниковой и ранне-среднеголоценовой
(Тапес) трансгрессиями (Корсакова и др., 2016;
Rosentau et al., 2021; Creel et al., 2022). В условиях
медленных колебаний ОУМ древние береговые
линии – комплексы береговых форм и отложе-
ний, образовавшихся при определенном положе-
нии моря относительно суши, могли быть изме-
нены в дальнейшем экстремальными штормами
и нагонами (Каплин, Селиванов, 1999).

На восточном берегу пролива Горло данные
для реконструкции динамики ОУМ до недавнего
времени были ограничены результатами измере-
ний высоты береговых линий (Ramsay, 1898; По-
бедоносцев, Розанов, 1971), геолого-съемочных
работ (Зоренко и др., 1993) и единичными радио-
углеродными датами (Соболев, 2008). На дне про-
лива геолого-геофизическими и биостратиграфи-
ческими методами были выделены основные эта-
пы накопления осадков (Невесский и др., 1971,
Оборин и др., 1991; Соболев и др., 1995, Астафьев
и др., 2012; Рыбалко и др., 2017).

В последние годы по результатам комплексного
изучения и датирования древних береговых линий
определены основные черты хода ОУМ восточного
берега пролива за последние ~9.5 тыс. кал. л. н.
(Репкина и др., 2019; Шилова и др., 2019). Однако
ранние этапы развития пролива не охарактеризо-
ваны датами, а положение “верхней морской
границы” обеих трансгрессий нуждается в
уточнении.

Динамика ОУМ с высоким разрешением мо-
жет быть восстановлена при изучении изолиро-
ванных водоемов (Donner et al., 1977; Колька и др.,
2005; Субетто, 2009). При этом наряду с “тради-
ционными” индикаторами изменения условий
осадконакопления – литологией донных отложе-

ний и составом диатомовых ассоциаций, могут
быть использованы геохимические критерии, в
том числе, соотношение Cорг/Nорг. Этот индика-
тор показывает изменение содержания в донных
отложениях органического вещества (ОВ) водно-
го (автохтонного) и терригенного (аллохтонного)
происхождения (Хатчинсон, 1986; Meyers, 1994).
Водные организмы (планктон) обычно имеют со-
отношения C/N от 4 до 10, а сосудистые наземные
растения – более 20 (Meyers, 1994). В ряде работ
соотношение Cорг/Nорг рассматривается как кос-
венный индикатор накопления осадков в мор-
ских или наземных водоемах (Meyers, 1994; Lamb
et al., 2006; Khan et al., 2015; Kublitskiy et al., 2023;
Repkina et al., 2023 и др.). Для Белого моря опреде-
лены значения C/N в современных донных отложе-
ниях, формирующихся в разных условиях (Беляев,
2015; Леин, Лисицын, 2017; Немировская, Будько,
2023 и др.), что расширяет возможность исполь-
зовать этот критерий для палеореконструкций.
Это особенно актуально при интерпретации
условий накопления бедных микрофоссилиями
или “немых” алевритов и глин, залегающих в
проливе Горло и на его восточном берегу между
ледниковыми и типично морскими голоценовы-
ми отложениями (Оборин и др., 1991; Соболев и др.,
1995; Соболев, 2008; Шилова и др., 2019; Zaret-
skaya et al., 2020).

В отличие от скалистых берегов Кольского по-
луострова, где основным фактором перемещения
береговой линии было изменение ОУМ (Корса-
кова. 2022), восточные берега пролива Горло от-
ступали в ходе трансгрессий не только из-за по-
вышения ОУМ, но и под действием абразии (Не-
весский и др., 1977). При этом с береговых
уступов, сложенных ледниковыми, водно-ледни-
ковыми и морскими отложениями (Larsen et al.,
2006; Астафьев и др., 2012; Зарецкая, 2022), на
пляжи поступало значительное количество песка,
а сильные ветры поперечных к берегу направле-
ний (Гидрометеорология…, 1991) способствовали
активности прибрежных эоловых процессов
(Репкина и др., 2022). В условиях достаточных за-
пасов песка ветропесчаные потоки1 формируют в
тыловой части пляжей “первичные прибрежные
дюны” – закустовые бугры (или эоловые подушки)
и авандюны (Выхованец, 2003; Бадюкова, Соловье-
ва, 2005 и др.), а на береговых уступах так называе-
мые “cliff-top dunes” (Bird, 2008). При значительных
скоростях ветра часть песка может быть вынесена
за пределы береговой зоны. Поэтому содержание
эолового песка в осадках прибрежных водоемов

1 Ветропесчаный поток – приземный слой воздушного по-
тока, который переносит твердые минеральные частицы
диаметром от 0.05 до 2 мм путем сальтации, качения или во
взвешенном состоянии. Движение мелкозернистого сухо-
го песка начинается при скоростях ветра 4–5 м/с, а круп-
нозернистого – 10–11 м/с (Выхованец, 2003; Сафьянов,
1996 и др.).
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может рассматриваться как косвенный индика-
тор перемещения береговой линии и изменения
ОУМ (Выхованец, 2003 и др.).

Цель исследования – реконструкция измене-
ния относительного уровня моря на восточном
побережье пролива Горло (Зимний берег) в позд-
неледниковье – начале голоцена.

Объекты исследования – рельеф и донные отло-
жения котловины оз. Средняя Треть, а также древ-
ние береговые линии в окрестностях котловины.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Озеро Средняя Треть (66.014009° с.ш.,

41.086294° в.д.; урез – 7.3 м над у. м.) расположено
на восточном берегу пролива Горло Белого моря,
между м. Инцы и устьем р. Ручьи (рис. 1). Рельеф
и отложения района созданы ледниковыми, при-
брежно-морскими, устьевыми, криогенными и
прибрежными эоловыми процессами (Астафьев
и др., 2012).

На побережье господствует ледниковый ре-
льеф, сформировавшийся во время невской (Ek-
man, Iljin, 1995, Евзеров, Николаева, 2000; Demi-
dov et al., 2006, Астафьев и др., 2012; Astakhov et al.,
2016) или лужской (Соболев, 2008; Korsakova, Vas-
hkov, Nosova, 2022a,b) стадий деградации послед-
него оледенения. На правобережье р. Ручьи раз-
виты холмисто-грядовые (50–120 м над у. м.), а на
ее левом берегу – холмисто-западинные и поло-
го-грядовые равнины (до 35 м над у. м.). На забо-
лоченных участках распространены формы крио-
генного рельефа – полигональные торфяники и
бугры пучения, в настоящее время деградирую-
щие (Романенко и др., 2017).

Со стороны моря, на глубинах до 20 м, берег
окаймляют полого-грядовые абразионные и аб-
разионно-аккумулятивные морские террасы,
сформировавшиеся на ледниковом субстрате в
ходе поздне- и послеледниковых колебаний ОУМ
(Невесский и др., 1977; Оборин и др., 1991; Аста-
фьев и др., 2012). Моренные гряды, сглаженные
абразией, прослеживаются на дне по рисунку
изобат (рис. 1, (б)). Отчетливый абразионный
уступ отделяет террасу от более глубоких участков
дна пролива (10 на рис. 1, (б)); его подножие мар-
кирует наиболее низкое положение ОУМ во вре-
мя регрессии раннего голоцена (Невесский и др.,
1977; Оборин и др., 1991).

Отложения позднеледниковой трансгрессии –
серые и коричнево-серые слоистые глины или
алевриты с постоянной примесью песка и гравия,
вскрыты на подводной террасе между моренны-
ми грядами (скв. 3–3 и 12–81 на рис. 1, (б)) (Обо-
рин и др., 1991; Соболев и др., 1995; Соболев,
2008). По данным геологической съемки отложе-
ния трансгрессии на современной суше распро-
странены до 20 м над у. м. (Астафьев и др., 2012).

В районе исследования к ним были отнесены си-
зо-серые песчанистые алевриты и глины, выпол-
няющие понижения в кровле морены. Береговые
линии трансгрессии уверенно выделяются в устье
р. Ручьи на высотах до ∼12.5 м, в единичных слу-
чаях – до ∼15 м над у. м., а в районе м. Инцы не
очевидны (Репкина и др., 2019).

Признаки максимального повышения ОУМ
в голоцене – слоистые прибрежно-морские пес-
ки, слагающие береговые валы и косы открытого
побережья, выявлены методами геоморфологи-
ческого и георадиолокационного профилирова-
ния на высотах до 5–7 м над у. м. (Репкина и др.,
2019; Репкина и др., 2022). В то же время резуль-
таты диатомового анализа показали, что морские
голоценовые отложения не распространялись
выше 4 м над у. м. (Шилова и др., 2019). Таким об-
разом, высота верхней границы обеих трансгрес-
сий оставалась неопределенной.

На современных берегах пролива Горло уро-
вень моря изменяется, в основном, в результате
приливов и нагонов, а в устьях рек – также рит-
мов речного стока. В районе исследования сред-
няя величина прилива составляет 0.9–1.6 м (Гра-
фик…, 2023). В штормовые нагоны уровень моря
повышается на ∼1 м (Кондрин и др., 2018), а в по-
ловодье в устьях рек – на 1–2 м. Суммарная ам-
плитуда колебаний уровня может достигать ∼4 м.
На приустьевом участке р. Ручьи приливы наблю-
даются на расстоянии ∼12 км от устья. Из-за не-
большой (до 300 м) ширины реки берега эстуария
моделируют приливные течения и колебания уров-
ня, а роль волновых процессов не значительна.

На морском берегу, благодаря устойчивым
и сильным2 ветрам, летом – СВ, С и СЗ, а осенью
и зимой – ЮЗ–Ю направлений (роза-диаграмма
на рис. 1) высота волн достигает 2–3 м (Архипкин
и др., 2015). В условиях высокой волновой нагруз-
ки преобладают абразионно-оползневые и абра-
зионные берега. За последние 150 лет они отсту-
пали со скоростью до 2.4 м/год (Lugovoy, Repkina,
2019), а в среднем-позднем голоцене – около
1.8 м/год (Невесский и др., 1977). Из-за большого
объема песка, поступающего с береговых усту-
пов, у абразионных берегов формируются ано-
мально широкие пляжи (до 30 м) и приливные
осушки (до 200 м). Регулярные и сильные ветры
поперечных к берегу направлений выносят песок
из береговой зоны на 1–2 км вглубь побережья
(Репкина и др., 2022).

Озеро Средняя Треть – удобный объект для
уточнения дискуссионных вопросов динамики
ОУМ на восточном берегу пролива Горло в про-
шлом. Котловина озера отделена от современного
берега моря останцами моренных холмов (10–25 м

2 Доля ветров скоростью более 5 м/с – 56%, более 10 м/с –
14% , а более 15–2% в год (Атлас.., 2023).
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Рис. 1. Положение района исследования (а) и фактический материал (б, в). 
Типы рельефа (по Невесский и др., 1977; Астафьев и др., 2012; Репкина и др., 2022): 1 – холмисто-западинные и холми-
сто-грядовые ледниковые равнины, 2 – абразионные и аккумулятивно-абразионные морские террасы на глубинах до
∼20 м; 3 – морские и аллювиально-морские террасы (∼2–7 м над у. м.), 4 – полого наклонные и полого-холмистые
равнины, перекрытые осадками позднеледниковой трансгрессии (∼5–15 м над у. м.), 5 – прибрежные дюны (до 16 м
над у. м.). Отдельные элементы рельефа: 6 – моренные гряды (а – на суше, б – на дне пролива) (по Невесский и др.,
1977; Оборин и др., 1991; Астафьев и др., 2012), 7 – холмы и гряды абляционной морены, 8 – каналы стока талых лед-
никовых вод; абразионные и/или абразионно-эрозионные береговые линии: 9 – трансгрессий (а – позднеледниковой, б –
голоценовой), 10 – раннеголоценовой регрессии (по Невесский и др., 1977; Оборин и др., 1991); 11 – предполагаемое
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положение береговой линии во время трансгрессий (а – позднеледниковой, б – голоценовой) (по Астафьев и др., 2012;
Репкина и др., 2019 с изменениями). Элементы морфолитодинамики современной береговой зоны (по Lugovoy, Repkina,
2019; Репкина и др., 2022); генетические типы берегов: 12 – абразионно-оползневые и абразионные, в том числе выра-
ботанные в голоценовых морских террасах, 13 – аккумулятивные; 14 – направления вдольбереговых потоков наносов;
15 – преобладающие направления ветропесчаных потоков; 16 – направления течений в устьевой области р. Ручьи.
Фактический материал: 17 – линии георадиолокационных профилей (белая цифра – номер профиля); 18 – участки
съемки БПЛА; положение разрезов и скважин: 19 – данная работа, 20 – по (Оборин и др., 1991; Соболев, 2008; Астафьев
и др., 2012); 21 – по (Шилова и др., 2019). Положение участка детальных исследований показано черным контуром.
Прочие обозначения: 22 – изобаты (м); 23 – высота днищ каналов стока (м над у. м.); 24 – урезы озер (м над у. м.); 25 –
геоморфологические границы. Географическая основа: (а) – (White Sea …, 2022), (б) – (Яндекс-Карты, 2023); (в) –
ЦММ (над у. м. в Балтийской системе нормальных высот), составленная по данным ЦМР FABDEM (2022), съемок с
БПЛА и георадиолокационного профилирования котловины озера; подложка – мозаика топографической карты и
спутникового снимка World Imagery (Esri). Роза-диаграмма – среднегодовая повторяемость скорости ветра на ГМС
“Сосновец”, в том числе – 5–15 м/с (желтый контур) и ≥16 м/с (красный контур); внешний контур розы-диаграммы
соответствует повторяемости 24%, цена деления – 6% (Атлас…, 2023).
Fig. 1. Map of research area on the eastern coast of the Gorlo Strait, the Winter coast of the White Sea (а) and locations of inves-
tigated sites (б, в). 
Legend: Landscapes (according to Nevessky et al., 1977; Astafiev et al., 2012; Repkina et al., 2022): 1 – hummocky moraine
plains, 2 – erosional and erosional-depositional marine terraces at depths down to ∼20 m; 3 – marine and alluvial terraces (up
to ~7 m a.s.l.), 4 – gently sloping and gently hilly moraine plains overlain by sediments of Late Glacial transgression (∼5–15 m
a.s.l.), 5 – coastal dunes (up to 16 m a.s.l.). Landforms: 6 – moraine ridges (a – on the land, б – on the seabed) (according to
Nevessky et al., 1977; Oborin et al., 1991, Astafiev et al., 2012), 7 – hills and ridges of ablative moraine, 8 – meltwater channels;
erosional coastlines: 9 – of transgressions (a – Late Glacial, б – Holocene), 10 – of early Holocene regression (according to
Nevessky et al., 1977; Oborin et al., 1991); 11 – the estimated position of the coastline during transgressions (a – Late Glacial,
б – Holocene) (according to Astafiev et al., 2012; Repkina et al., 2019 with changes). Elements of morpholithodynamics of the mod-
ern coastal zone (according to Lugovoy, Repkina, 2019; Repkina et al., 2022): genetic types of coasts: 12 – coasts shaped by coastal
erosion and landslide, including those developed in Holocene marine terraces, 13 – depositional; 14 – directions of long-shore
sediment f lows; 15 – prevailing directions of wind-sand flows; 16 – the direction of f lows in the area of the Ruch’i River Estuary.
Factual material: 17 – ground penetrating radar (GPR) profiles (white number – profile number); 18 – unmanned aerial vehicle
(UAV) survey areas; location of sections and cores: 19 – this study, 20 – (Oborin et al., 1991; Sobolev, 2008; Astafiev et al., 2012);
21 – (Shilova et al., 2019). The position of the detailed study area is shown by a black outline. Other designations: 22 – isobaths
(m); 23 – the altitude of the bottom of the meltwater channels (m a.s.l.); 24 – lake’s water level (m a.s.l.); 25 – geomorphological
boundaries. Background: (а) – (White Sea…, 2022), (б) – (Yandex.Maps, 2023); (в) – DEM (m a.s.l. in the Baltic System of Nor-
mal Heights), compiled from FABDEM data (2022), UAV surveys, and GPR profiles data for the lake bottom; background –
mosaic of topographic map and World Imagery satellite image (ESRI). Rose diagram – average annual frequency of wind speed
at hydrometeorological station “Sosnowiec”, including – 5–15 m/s (yellow area) and ≥16 m/s (red area); the outer contour of
the rose-diagram corresponds to a repeatability of 24%, the division value is 6% (after to Atlas…, 2023).
←⎯⎯⎯⎯

над у. м.; ширина ∼0.2 км) и связана ложбинами с
эстуарием р. Ручьи. Одна из ложбин освоена ру-
чьем, исток которого является порогом стока озера
(∼6.2. м над у. м.). Судя по высоте порога стока,
можно предположить, что во время позднеледни-
ковой и голоценовой трансгрессий озеро сообща-
лось с эстуарием р. Ручьи. При этом штормы не
могли существенно влиять на рельеф и донные
отложения удаленного от моря залива. В то же
время, изменение содержания песка в донных от-
ложениях озера может быть дополнительным
косвенным критерием приближения или удале-
ния его котловины от моря в ходе размыва берега
и колебаний ОУМ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучены рельеф и донные отложения котло-
вины оз. Средняя Треть, а в нижнем течении
р. Ручьи – геоморфологические признаки поло-
жения ОУМ. Полевые данные были получены ле-
том 2016 и 2019 г. (геолого-геоморфологические
наблюдения, съемка БПЛА и DGPS) и весной
2020 г. (георадиолокационное профилирование,
бурение донных отложений озера).

Планово-высотные характеристики рельефа
котловины получены по данным съемки беспи-
лотным летательным аппаратом (БПЛА), геора-
диолокационного профилирования котловины
озера и цифровой модели рельефа (ЦМР) FABDEM
(2023) с разрешением 30 м. Аэрофотосъемка вы-
полнена на двух ключевых участках (18 на рис. 1).
Один из них охватывает современную береговую
зону и моренную гряду, отделяющую котловину
от моря, второй – ЮВ берег озера и “истоки”
ложбин, связывавших котловину озера с эстуари-
ем р. Ручьи. Съемка выполнена с помощью квад-
рокоптера DJI Phantom 4 Pro v2.0 (фотокамера
разрешением 20 Мп) с высоты 100 м, перекрытие
между смежными снимками составляло не менее
70% от их площади. Обработка снимков и постро-
ение цифровой модели местности (ЦММ) прове-
дены в ПО Agisoft Metashape Pro v.1.5.1. Для повы-
шения качества привязки и уменьшения внутрен-
них погрешностей ЦММ на этапе ее построения
введены координаты специальных маркеров, по-
лученные с помощью DGPS PrinCe i50 (комплект
база и ровер) с плановой и высотной точностью 3
и 5 мм соответственно. Плановое смещение и ис-
кажение высот ЦММ не превышают первых де-
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циметров, а разрешение варьирует в пределах 1–
5 см/пкс. Сравнение построенных ЦММ с ЦМР
FABDEM (2023) показало, что последнюю можно
использовать для характеристики топографии
поверхности за пределами участков собственных
съемок. Данные о глубинах озера получены с по-
мощью георадиолокационного профилирования.
В результате с помощью ПО QGIS 3.30.1 составле-
на ЦММ с разрешением 30 м, объединившая дан-
ные о поле высот/глубин в котловине озера и в
современной береговой зоне (рис. 1, (в)).

Геоморфологические исследования включали де-
шифрирование космических снимков Landsat
ЕТМ+ и GeoEye с пространственным разрешени-
ем выше 2 м (сервисы Яндекс-Карты и Google
Earth), собственных ЦММ (рис. 1), а за их преде-
лами – ЦМР FABDEM (2023) и топографических
карт. Для заверки дешифрирования использова-
ны результаты георадиолокационного профили-
рования и архивные материалы авторов.

Георадиолокационная съемка на акватории озе-
ра проводилась в зимний период по льду при по-
мощи георадара Zond-12e и антенн с частотой
300 МГц (накопление: 8–16) по сети профилей
(рис. 1). Обработка радарограмм проведена в ПО
Prism 2.5 и RadExplorer 1.42. В ходе обработки
применялись алгоритмы амплитудной коррек-
ции, фиксация времени первого вступления, ре-
дакция трасс и полосовая фильтрация, ввод дан-
ных о превышениях по профилю. Интерпретация
георадиолокационных данных проводилась на
основе анализа волновой картины согласно стан-
дартной методике (Старовойтов, 2008) с учетом
априорной информации: глубин озер (измерен-
ных ручным лотом), данных бурения, а также ви-
зуальных наблюдений мощности льда и снежного
покрова. По результатам обработки и интерпре-
тации первичных радарограмм были созданы
глубинно-скоростные модели, в которых учиты-
вается диэлектрическая проницаемость (ε) для
различных сред. Значения скорости распростра-
нения волн вычислены экспериментальным об-
разом (по годографам отраженных волн) и/или
получены из литературных источников.

Бурение донных отложений оз. Средняя Треть
выполнено со льда с помощью русского торфяно-
го бура (диаметр 5 см, длина керна 1 м) в 4 точках,
увязанных между собой георадиолокационными
профилями (ST1-ST4 на рис. 1). Скважина ST2
была пробурена в центре котловины (глубина во-
ды 180 см), скважины ST1 (глубина воды 143 см) и
ST3 (глубина воды 152 см) – на ее бортах, а сква-
жина ST4 (глубина воды 130 см) – на мелковод-
ном участке дна котловины. Бурение сопровож-
далось описанием литологии отложений по мето-
дике (Субетто, 2009) и отбором кернов на
аналитические исследования и датирование.

Для нижних горизонтов отложений из сква-
жин ST2, ST3 и ST4, где были выявлены признаки
резких изменений условий накопления осадков,
выполнены аналитические исследования. Прове-
ден гранулометрический анализ, определено ва-
ловое содержание органического вещества (ОВ) и
массовая доля общего (Собщ) и органического
(Сорг) углерода, а также общего (Nобщ) и органиче-
ского (Nорг) азота. Для отложений из скважин ST2
и ST3 выполнены также радиоуглеродное датиро-
вание и диатомовый анализ.

Радиоуглеродное датирование 4 образцов про-
ведено в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного
датирования и электронной микроскопии” ИГ РАН
и Центре прикладных изотопных исследований
Университета Джорджии (США). Калибровка
новых и ранее опубликованных (Шилова и др.,
2019; Zaretskaya et al., 2020) дат выполнена в про-
грамме CALIB REV 8.2 (Stuiver, Reimer, 1993). Ка-
либровка “континентальных” дат, а также дат,
полученных по образцам из торфа, накопившего-
ся в условиях, переходных от морских к пресно-
водным, проведена по калибровочной кривой
IntCal20, а из горизонтов, накопившихся в мор-
ских условиях – по калибровочной кривой
MARINE20 (Reimer et al., 2020).

Гранулометрический анализ, а также опреде-
ление валового содержания ОВ и массовой доли
общего и органического углерода и азота прове-
дены в Федеральном исследовательском центре
комплексного изучения Арктики имени академи-
ка Н.П. Лаверова УрО РАН. Керны из скважин
ST2 и ST3 разобраны с шагом 2 см, а из скважины
ST4–5 см. Гранулометрический анализ и опреде-
ление валового содержания ОВ были выполнены
для 50 образцов из скважины ST2, 36 образцов из
скважины ST3 и 4 образцов из скважины ST4.
Массовая доля общего и органического углерода
и азота определены для 13, 10 и 4 образцов из
скважин ST2, ST3 и ST4 соответственно.

Гранулометрический анализ был проведен пипеточ-
ным методом по методике (МИ № 88-16365-010-2017).
Расчет содержания фракций проведен на абсолютно
сухую навеску образца по классификации Н.А. Ка-
чинского (Логвиненко, Сергеева, 1986). Относи-
тельная погрешность измерения для всех фракций
составляет от 19 до 29%.

Валовое содержание ОВ определено путем
оценки потерь при прокаливании (ППП) по ме-
тодике (Heiri et al., 2001). Пробы были высушены
при температуре 105 ± 2°С. Прокаливание образ-
цов происходило при температуре 550 ± 20°С в те-
чение 2 ч, до достижения образцом постоянной
массы. Расчет ППП выполнен на абсолютно
сухую навеску образца.

Массовая доля Собщ, Cорг, Nобщ и Nорг определена
с использованием анализатора элементного со-
става (однореакторный вариант, конфигураци-
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онный набор СHN) EuroEA3000 (Eurovector,
S.p.A., Италия), оснащенного персональным
компьютером с программным обеспечением Cal-
lidus. Диапазон измерения массовой доли эле-
мента составляет от 0.01 до 100%. Среднее квадра-
тичное отклонение случайной составляющей по-
грешности измерений (массовая доля, %): С –
0.3, Н – 0.1, N – 0.1 (Гельман и др., 1987). Всего
проанализировано 27 образцов. Отложения из
скважины ST2 были разделены на 13 образцов,
исходя из литологического состава и величины
ППП, а для отложений из скважины ST3 анали-
зировались только образцы из переходных гори-
зонтов (10 образцов).

Диатомовый анализ выполнен в НИЛ геоэко-
логии Севера географического факультета МГУ.
Керны из скважин ST2 (540–640 см) и ST3 (252–
352 см) разобраны по 2 см, просмотрены 23 и
14 образцов соответственно. К настоящему вре-
мени получены предварительные результаты,
включающие определение доминантных видов и
экологической структуры диатомовых ассоциаций.

При реконструкции изменения ОУМ учитыва-
лись результаты изучения донных отложений
оз. Средняя Треть и рельефа окрестностей котло-
вины, а также наших предшествующих работ
(Репкина и др., 2019; Шилова и др., 2019; Репкина
и др., 2022). Положение (высота) относительно
уровня моря датированных образцов отложений,
накапливавшихся в разных обстановках, опреде-
лено по аналогии с условиями на современных
берегах. Для этого с помощью DGPS была опре-
делена средняя высота элементов рельефа, мар-
кирующих положение береговой линии в малую и
полную воду сизигии, а также при штормовых
нагонах и в половодье. Результаты измерений со-
ответствуют расчетным изменениям уровня
(Кондрин и др., 2108; Предрасчет…, 2023) с точ-
ностью до ∼10 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рельеф района исследования и индикаторы поло-
жения ОУМ. На открытом морском берегу вблизи
оз. Средняя Треть и в эстуарии р. Ручьи выделены
элементы рельефа, формирующиеся при современ-
ном уровне моря – приливная осушка ((–2)–(–1) м
над у. м.), пляжи и марши ((–1)–1 м над у. м.), пой-
ма и штормовые валы (до 2–2.5 м над у. м.).

В нижнем течении р. Ручьи выявлены также
две более высоких поверхности с признаками пе-
реработки ледникового рельефа устьевыми про-
цессами. Нижняя из них (4–5 м над у. м.) – плос-
кая, иногда гривистая аллювиально-морская тер-
раса. Она прослеживается вверх по течению реки
на ∼3 км выше современной границы приливных
колебаний, а в устье реки сменяется абразионно-
аккумулятивной береговой линией на высотах 5–

7 м над у. м. (рис. 1, (б)). В окрестностях оз. Сред-
няя Треть тыловой шов террасы сглажен болот-
ными отложениями и не отчетлив.

Вторая, наиболее высокая поверхность (от 7 до
12.5–15 м над у. м.), не однородна по морфологии.
На правобережье р. Ручьи, вблизи моренных
гряд, сложенных плотными валунными суглин-
ками (Астафьев и др., 2012), она имеет облик по-
лого наклонной аккумулятивно-эрозионной тер-
расы. Тыловой шов террасы примыкает к отчет-
ливым уступам на высотах 12.5–15 м над у. м.
(рис. 1, (б)). При этом на соседних участках следы
воздействия эрозии на рельеф ледникового ком-
плекса не выявлены. На правобережье реки на
высотах 7–12 м над у. м. развита заболоченная
ступень с неявно выраженным тыловым швом,
обособленными моренными холмами (до 20 м
над у. м.) и крупными озерами. На левом берегу
реки, в районе оз. Средняя Треть, над “фоновой”
поверхностью (7–10 м над у. м.) возвышаются мо-
ренные холмы (до 25 м над у. м.) и гряды абляци-
онной морены (15–18 м над у. м.).

Котловина оз. Средняя Треть имеет округлую
форму (диаметр ∼1 км). Берег озера выше уреза
окаймлен торфяным уступом (0.3–1 м), а ниже
уреза (до –0.3–0.5 м) – отмелью, песчаной на се-
вере и илистой на юге. На юго-востоке из котло-
вины выходят две ложбины (рис. 1, (в)). Они про-
слеживаются до эстуария р. Ручьи, и, вероятно,
представляют собой каналы стока талых ледни-
ковых вод. Восточная ложбина (длина ∼2.4 км,
ширина 200–400 м) расположена между грядами
абляционной морены и имеет почти плоское пес-
чаное днище (6.0–6.7 м над у. м.). Южная – более
короткая (∼1.5 км) и узкая (до 100 м), со ступенча-
тым продольным профилем, ее крутые борта сло-
жены мореной. В долине р. Ручьи на высоте ∼5 м
над у. м. восточная ложбина срезана эрозионным
уступом, а южная переходит в плоскую заболочен-
ную поверхность аллювиально-морской террасы.

Данные о морфологии котловины и строении
осадочной толщи озера Средняя Треть получены
при интерпретации георадарных профилей и ре-
зультатов бурения.

Морфология котловины и строение осадочной
толщи оз. Средняя Треть по данным георадиолока-
ционного профилирования. На радарограммах (рис. 2)
отчетливо дешифрируется несколько границ, са-
мые яркие из которых представляют собой отра-
жения от поверхности дна, а также от кровли
подстилающих озерные осадки ледниковых и, ве-
роятно, ледниково-морских отложений преимуще-
ственно глинистого состава, которые вскрываются
в обнажениях уступов морского берега (Шилова
и др., 2019; Зарецкая и др., 2022). На георадарных
профилях эти литологические разности не рас-
членены. Ледниковые отложения, насыщенные,
судя по характеру волновой картины, грубообло-
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мочным материалом, образуют гряду на дне
оз. Средняя Треть и разделяют котловину на две
“ванны” с близкими глубинами (до ∼2 м на юго-
западе и до ∼1.8 м на северо-востоке). По измене-
ниям волновой картины на некоторых профилях

видны неоднородности в толще донных отложе-
ний (например, профиль “27, 28” на рис. 2).

Различия волновой картины, характеризую-
щей донные отложения, прослеживаются как в
вертикальной плоскости, так и по латерали. Бла-

Рис. 2. Интерпретация данных георадиолокационного профилирования (положение профилей см. на рис. 1). 
Черными арабскими цифрами обозначены георадарные комплексы: 1 – снег и лед (скорость распространения электромаг-
нитных волн V = 15 см/нс), 2 – вода (V = 3.3 см/нс), 3 – водонасыщенные озерные преимущественно органогенные
осадки (илы, гиттия, торф; V = 6 см/нс), 4 – переслаивание песков, торфа, оторфованные пески (V = 10 см/нс), 5 –
пески, суглинки с большим количеством грубообломочного материала (морена; V = 10 см/нс). Красным отмечены
скважины и точки отбора образцов на 14C-датирование с указанием возраста осадка (тыс. кал. л. н.).
Fig. 2. GPR profiles data interpretation (profiles location see fig. 1). 
GPR complexes are marked with black Arabic numerals: 1 – snow and ice (the propagation velocity of electromagnetic waves
V = 15 cm/ns), 2 – water (V = 3.3 cm/ns), 3 – water-saturated lacustrine predominantly organic sediments (silts, gyttia and peat;
V = 6 cm/ns), 4 – sands interbedded with peat, peaty sands (V = 10 cm/ns), 5 – sands, loams with a large amount of coarse clastic
material (till; V = 10 cm/ns). The cores and sampling points of 14C dating of sediments are marked in red with indication of the
age (ka cal. BP).
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годаря этому георадиолокационная съемка поз-
волила проследить залегание донных отложений
между скважинами и выделить в котловине озера,
под озерным льдом и водой, три георадарных ком-
плекса (рис. 2). Комплекс 3 соответствует преиму-
щественно органогенным водонасыщенным
озерным осадкам (илы, гиттия или торф). В центре

озерных ванн они залегают на морене (комплекс 5)
и имеют мощность ∼5 м, а на бортах котловины вы-
клиниваются. При этом на севере котловины орга-
ногенные осадки замещены или подстилаются от-
ложениями комплекса 4 (переслаивание песка,
торфа и слабо разложившихся остатков расте-
ний – согласно данным бурения), а на юге на по-

Рис. 3. Обобщенные разрезы донных отложений оз. Средняя Треть в скважинах ST1-ST4. 
1 – ил, серый и оливково-серый, монотонный с песком и алевритом; 2 – гиттия серо-коричневая и темно-коричневая,
слоистая; 3 – гиттия оливково-серая с мелкозернистым песком и алевритом; 4 – торф коричневый и буро-коричне-
вый, хорошо разложившийся, плотный с алевритом, глиной и мелкозернистым песком; 5 – глина и алеврит бежево-
коричневые, в интервале 628–632 см с единичными зернами мелкозернистого песка; 6 – глина и алеврит сизо-серые
с мелкозернистым песком (менее 2%); 7 – алеврит и глина с мелкозернистым песком (до 3%) от сизовато-серого до
серо-коричневого цвета; 8 – алеврит и песок с глиной сизо-серые, плотные с прослоями песка и дресвы; 9 – алеврит,
песок и глина, охристо-серые, неотсортированные; 10 – алеврит и песок сизо-серые; 11 – песок мелко- и среднезер-
нистый коричнево-серый, палево-серый или сизовато-серый; 12 – песок среднезернистый сизовато-серый с гравием,
мелкой дресвой и окатышами плотных алевритов; 13 – алеврит и песок, слоистые палево-серые и буро-коричневые с
прослоями торфа (1–3 см); 14 – песок мелко-среднезернистый палево-серый с прослоями плохо разложившихся
остатков растений; 15 – обломки древесины; 16 – горизонтальная слоистость; 17 – АМС-даты (тыс. кал. л.).
Fig. 3. Lithological log of Srednyaya Tret’ Lake bottom sediments (cores ST1-ST4). 
Legend: 1 – mud, gray and olive-gray, monotonous with sand and silt; 2 – gray-brown and dark-brown gittja, layered; 3 – olive-
gray gittja with fine-grained sand and silt; 4 – brown, well decomposed peat with silt, clay and fine-grained sand; 5 – clay and
silt beige-brown, in the range of 628–632 cm with single grains of fine-grained sand; 6 – clay and silt bluish-gray with fine-
grained sand (less than 2%); 7 – silt and clay with fine-grained sand (up to 3%) from bluish-gray to gray-brown; 8 – silt and sand
with clay are bluish-gray, dense, with layers of sand and gravel; 9 – silt, sand and clay, ochre-gray, unsorted; 10 – silt and sand
are bluish-gray; 11 – fine- and medium-grained brown-gray, pale gray or bluish-gray sand; 12 – medium-grained bluish-gray
sand with gravel, fine gravel and pellets of dense silt; 13 – silt and sand, layered pale gray and brown with layers of peat (1–3 cm);
14 – fine-medium-grained pale gray sand with layers of poorly decomposed plant remains; 15 – inclusions of wood fragments;
16 – horizontal lamination; 17 – AMS-dates (ka cal. BP).
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Рис. 4. Результаты аналитических исследований нижних горизонтов отложений из скважин ST2 и ST3.
Валовое содержание углерода и азота (%): 1 – песок, 2 – алеврит, 3 – глина, 4 – Cобщ, 5 – Cорг, 6 – Nобщ, 7 – Nорг.
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Результаты диатомового анализа: 8 – диатомеи отсутствуют, 9 – редкие пресноводные диатомеи, 10 – пресноводные
диатомеи. Условные обозначения литологических характеристик приведены на рис. 3. Цифра в овальном контуре –
осадочные слои (описание см. в тексте).
Fig. 4. Analytical Studies results of lower sediment horizonts from ST2 and ST3 core sections. 
Gross carbon and nitrogen content (%): 1 – Sand, 2 – Silt, 3 – Clay, 4 – Total Carbon (TC), 5 – Total Organic Carbon (TOC),
6 – Total Nitrogen (TN), 7 – Total Organic Nitrogen (TON). Results of diatom analysis: 8 – no diatoms, 9 – rare freshwater di-
atoms, 10 – freshwater diatoms. Symbols for lithological characteristics are indicated in fig. 3. The digit in oval contour  – sedi-
ment layer number (description in the text).
←⎯⎯⎯⎯⎯

верхность дна выходят ледниковые отложения.
В целом сопоставление результатов георадиоло-
кационной съемки и бурения показало незначи-
тельное закономерное смещение геофизических
и литологических границ, что может быть связа-
но с изменением обводненности и состава дон-
ных отложений по вертикали.

Литология донных отложений оз. Средняя Треть.
Разрез донных отложений наиболее полно вскрыт
скважиной ST2 (66.01708° с.ш., 041.08351° в.д.; глу-
бина воды 180 см), расположенной на дне северо-
восточной “ванны” (рис. 3, 4). В основании раз-
реза залегают бежево-коричневые глины и алев-
риты (628–640 см)3, которые постепенно сменя-
ются сизо-серыми глинами и алевритами с мел-
козернистым песком (616–628 см). В интервале
610–616 см отложения становятся более грубыми
(алевриты и глины), увеличивается содержание
песка и, судя по изменению цвета осадка от сизо-
вато-серого до серо-коричневого, – органиче-
ского вещества. Из средней части интервала
(612–613 см) получена дата 10320 ± 30 14С лет
(12.1–12.0 тыс. кал. л. н.) (табл. 1). В верхней части
разреза вскрыты органогенные отложения, с
включениями минеральных частиц – плотный
торф с обломками древесины и незначительным
содержанием тонко-мелкозернистого песка (516–
610 см), гиттия с прослоями и линзами песка, ред-
кими органическими остатками и обломками дре-
весины (232–516 см), а также илы с песком и вклю-
чениями растительного детрита (180–232 см).
По дате из интервала 604–606 см накопление орга-
ногенных отложений началось раньше 9135 ± 30 14С
лет (10.3–10.2 тыс. кал. л. н.) (табл. 1).

На приморском борту котловины донные от-
ложения обогащены песком.

В скважине ST3 (66.01867° с.ш.; 41.07988° в.д.;
глубина воды – 152) вскрыто 200 см осадка
(рис. 3, 4). Под торфом, аналогичным вскрытому
в скважине ST2 (301–351 см), залегают сизо-се-
рые алевриты и пески (351–352 см), а над ним –
слоистые органо-минеральные отложения: пале-
во-серые и буро-коричневые алевриты и пески с
тонкими прослоями торфа (261–301 см) и палево-
серые мелко-среднезернистые пески с плохо раз-
ложившимися остатками растений (228–261).

3 Здесь и далее глубина измерена от поверхности воды
(льда).

В интервале (200–228 см) песок практически не
содержит растительных остатков. Верхняя часть
разреза представлена гиттией (161–200 см) и илом
(152–161 см) с песком и алевритом. Из кровли тор-
фа (300–301 см) получена дата 8195 ± 2514С лет (9.3–
9.0 тыс. кал. л. н.), а из его подошвы (350–351 см) –
9325 ± 3014С лет (10.6–10.5 тыс. кал. л. н.) (табл. 1).

В скважине ST1 (66.01887° с.ш.; 41.08450° в.д.;
глубина воды – 143 см) получены 21 см осадка, из
них верхние 19 см (143–162 см) представлены сло-
истым мелко- и среднезернистым песком, цвет ко-
торого изменяется от сизовато-серого до коричне-
во-сизого. Нижние 2 см (162–164 см) – сизовато-
серый среднезернистый песок с гравием, мелкой
дресвой и окатышами плотных алевритов.

Вершина подводной гряды перекрыта тонким,
прерывистым чехлом донных отложений. В сква-
жине ST4 (66.01315° с.ш., 41.08287° в.д., глубина
воды 120 см) под слоем ила (120–135 см) вскрыты
20 см осадка (рис. 3, 5): охристо-серые глинисто-
песчаные алевриты (135–146 см) и сизо-серые,
плотные, песчаные алевриты с глиной, прослоя-
ми песка и дресвы (146–155 см).

Гранулометрический состав, валовое содержа-
ние органического вещества и соотношение Cорг/Nорг.
В скважине ST2 исследован интервал 540–640 см
(рис. 4). Минеральные горизонты (628–640 и
616–628 см) по гранулометрическому составу
представлены глинами и алевритами, при этом
содержание тонких частиц к границе литологиче-
ских разностей возрастает (от 40–50 до ∼87%),
а затем вновь уменьшается до тех же значений,
появляются зерна песка (1–2%). Это может быть
признаком уменьшения, а затем увеличения гид-
родинамической активности среды. Содержание
ОВ не превышает 7%, доля Сорг увеличивается
снизу вверх от ∼0.5 до ∼0.8%, а величина Сорг/Nорг
колеблется от 10.3 до 11.1. В интервале (610–616 см)
осадки постепенно становятся менее тонкими,
содержание ОВ возрастает до ∼13.8%, Сорг – до
∼6%, а значение Сорг/Nорг – до 11–11.4.

Торф (540–610 см) содержит значительное ко-
личество минеральных частиц (33–50%, в отдель-
ных прослоях – до 85%), представленных глина-
ми и алевритами. Содержание песка колеблется
от <1 до ∼13%. Выделяются 3 интервала, отлича-
ющиеся, в основном, характеристиками ОВ.
В нижнем интервале (606–610 см) быстро увели-
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чивается содержание ОВ (до ∼40%), Сорг (до
∼16%) и Сорг/Nорг (11.8). В среднем (574–606 см)
содержание ОВ (40–60%) и Сорг (21–29%) дости-
гает максимальных значений, а значение Сорг/Nорг
возрастает до 12–12.8. Здесь же отмечены резкие из-
менения гранулометрического состава и макси-
мальное обогащение песком. В верхнем интервале
(540–574 см) содержание ОВ постепенно уменьша-
ется до ∼20%, а Сорг до ∼10%; при этом величина
Сорг/Nорг увеличивается с 15.6 до 25.

В скважине ST3 исследован интервал 252–
352 см (рис. 4). Минеральный горизонт в основа-
нии разреза (351–352 см) представлен песчаными
алевритами; содержание ОВ – 1.8%, Сорг – 0.24%,
величина Сорг/Nорг – 4. В торфе (300–351 см) со-
держание ОВ изменяется в пределах 50–97%, а
Сорг от 24–36% в подошве слоя до 15% в кровле;
Сорг/Nорг – 25–39. Содержание песка в минераль-
ной части осадка быстро возрастает снизу вверх
(от ∼15 до 30%), а в интервале 300–311 см достига-
ет максимальных значений (47–60%). Резкие из-
менения всех характеристик осадка отмечены на
контакте торфа и органо-минеральных отложе-
ний (297–300 см). Минеральная часть осадка

(песчаный алеврит) здесь составляет 99% (ОВ –
1%). Из-за резкого уменьшения содержания Сорг
(0.1%) величина Сорг/Nорг скачкообразно понижа-
ется до 5. Выше по разрезу содержание ОВ в орга-
но-минеральных отложениях колеблется от 4 до
24%, Сорг – от 1 до 6%, а Сорг/Nорг – от 19 до 53. В
минеральной фракции преобладают пески и
алевриты, содержание которых изменяется в про-
тивофазе.

Отложения из скважины ST4 (135–155 см) по
гранулометрическому составу представляют со-
бой смешанные осадки с преобладанием алеврита
(51–54%) и песка (∼30%), низким содержанием
ОВ (∼2%) и Сорг (∼0.3%). Величина Сорг/Nорг в
верхнем интервале разреза (135–146 см) составля-
ет 10.8–11.9; в нижнем интервале (146–155 см)
Nорг обнаружен в следовых количествах (рис. 5).

В целом для изученных интервалов разрезов
характерны “скачкообразные” изменения грану-
лометрического состава и ОВ, высокая корреля-
ция содержания Сорг и ОВ, а также низкие содер-
жания ОВ и значения Сорг/Nорг в минеральных го-
ризонтах нижней части разрезов (ST2, ST3, ST4).
Похожие характеристики имеет минеральный про-

Рис. 5. Результаты аналитических исследований отложений из скважин ST4. Условные обозначения см. на рис. 3–4.
Fig. 5. Analytical studies results of the ST4 core sections. Symbols for lithological units are indicated in fig. 3–4.
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Рис. 6. Корреляция разрезов донных отложений озера Средняя Треть (а) и схематический поперечный профиль через
котловину озера (б).
Фрагмент (а) – 1 – ил, с песком и алевритом; 2 – гиттия слоистая; 3 – гиттия с песком и алевритом; 4 – торф с алев-
ритом, глиной и мелкозернистым песком; 5 – глина и алеврит с единичными зернами песка; 6 – глина и алеврит с пес-
ком (менее 2%); 7 – алеврит и глина с песком (до 3%); 8 – алеврит и песок с глиной и прослоями песка и дресвы; 9 –
алеврит, песок и глина, неотсортированные; 10 – алеврит и песок; 11 – песок мелко- и среднезернистый; 12 – песок
среднезернистый с гравием, дресвой и окатышами алевритов; 13 – алеврит и песок с прослоями торфа; 14 – песок с
прослоями плохо разложившихся остатков растений; 15 – обломки древесины; 16 – горизонтальная слоистость; 17 –
АМС-даты (тыс. кал. л.). Справа от разрезов показаны результаты аналитических исследований: 18 – потери при про-
каливании 550°C, %; 19 – гранулометрический состав, % (a – песок, b – алеврит, с – глина); 20 – содержание органи-
ческого углерода (а) и азота (b), %; 21 – соотношение C/N; 22 – результаты диатомового анализа (a – диатомеи отсут-
ствуют, b – редкие пресноводные диатомеи, c – пресноводные диатомеи). Фрагменты (а, б) – 23 – осадочные слои
(цифра в овальном контуре – номер слоя; описание см. в тексте).
Фрагмент (б) – 24 – поверхность рельефа; 25 – кровля морены; 26 – котловины озер; 27 – положение скважин и по-
следовательность осадочных слоев (цифра – номер слоя); 28 – эоловые пески на береговых уступах и склонах котло-
вины озера; 29 – отложения, вскрытые в береговых уступах (a – морена, алевриты и глины, b – пески); 30 – пляж и
приливная осушка (песок, гравий, галька); 31 – русла ручьев; 32 – направление течений в эстуарии р. Ручьи; 33 – со-
временное положение уровня моря по (Кондрин и др., 2018, Предрасчет…, 2023) и результатам DGPS-профилирова-
ния (a – в малую воду сизигии, b – в полную воду сизигии, c – во время штормовых нагонов редкой повторяемости);
34 – предполагаемое положение уровня моря в максимум трансгрессии Тапес. Стрелками показаны элементы морфо-
литодинамики берега: 35 – размыв береговых уступов (цифра – скорость по (Lugovoy, Repkina, 2019)), 36 – поступление
песков от размыва береговых уступов, 37 – вынос песков ветропесчаными потоками, 38 – направления “эффективных
ветров”.
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Fig. 6. Correlation of Srednyaya Tret’ Lake bottom sediment sections (a) and a schematic transverse profile through the basin of
the lake (б). 
Fragment (a) – 1 – mud with sand and silt; 2 – gittja, layered; 3 – gittja with sand and silt; 4 – peat with silt, clay and fine-grained
sand; 5 – clay and silt with single grains of sand; 6 – clay and silt with sand (less than 2%); 7 – silt and clay with sand (up to 3%)
from bluish-gray to gray-brown; 8 – silt and sand with clay and with layers of sand and gravel; 9 – silt, sand and clay, unsorted;
10 – silt and sand; 11 – fine- and medium-grained sand; 12 – medium-grained sand with gravel, fine gravel and pellets of dense
silt; 13 – silt and sand with layers of peat; 14 – sand with layers of poorly decomposed plant remains; 15 – wood fragments; 16 –
horizontal lamination; 17 – AMS-dates (k. cal. BP). The results of analytical studies are shown on the right of the sections: 18 – loss
on ignition 550 degrees Celsius, %; 19 – granulometric composition, % (a – sand, b – silt, c – clay); 20 – organic carbon (a) and
nitrogen (b) content, %; 21 – ratio C/N; 22 – results of diatom analysis (a – there are no diatoms, b – rare freshwater diatoms,
c – freshwater diatoms).
Fragments (a, б) – 23 – the sedimentary layers (the digit in the oval contour is the layer number; for a description, see in the text).
Fragment (б) – 24 – relief surface; 25 – moraine top; 26 – lake basins; 27 – position of boreholes and sequence of sedimentary
layers (digit – layer number); 28 – aeolian sands on cliffs and slopes of the lake basin; 29 – sediments exposed in cliffs (a – mo-
raine, siltstones and clays, b – sands); 30 – beach and tidal drainage (sand, gravel, pebbles); 31 – stream beds; 32 – the direction
of f lows in the estuary of the Ruch’i River; 33 – current position of the sea level (according to (Kondrin, Korablina, Arkhipkin,
2018, Pre-calculation…, 2023) and the results of DGPS profiling (a – mean low water springs, b – mean high water springs, c –
during storm surges of rare recurrence); 34 – the estimated position of the sea level in the maximum of the Tapes transgression.
The arrows show the elements of coastal morpholithodynamics: 35 – erosion of cliffs (the number is the speed according to Lugovoy,
Repkina, 2019); 36 – sand influx due to erosion of cliffs; 37 – the removal of sand by wind-sand flows; 38 – directions of effective
winds.
←⎯⎯⎯⎯⎯

слой в подошве торфа (297–300 см) в скважине ST3.
В слоях торфа выделяются интервалы (574–606 см в
скв. ST2 и 300–311 см в скв. ST3), где существенное
и неравномерное обогащение песком сопровожда-
ется увеличением содержания ОВ.

Результаты диатомового анализа. Скважина
ST2. В нижней части разреза в глинах, суглинках
и подошве торфа (640–608 см) диатомеи и другие
кремнистые микрофоссилии отсутствуют (рис. 4).
Выше появляются вначале цисты золотистых во-
дорослей, достигающие массового развития в ин-
тервале 604–592 см, спикулы губок и, единично,
створки пресноводных диатомей Pinnularia spp.,
Eunotia spp., виды Fragilariaceae. С глубины 594 см
количество диатомей в осадке и их таксономиче-
ское разнообразие существенно возрастают. До-
минируют виды, характерные для неглубоких
пресных водоемов со слабокислой реакцией сре-
ды: Aulacoseira spp., Tetracyclus glans, Pinnularia spp.,
Stauroneis spp., Stauroforma exiguiformis, Eunotia spp.,
Frustulia spp. и др.

Скважина ST3. В подстилающих торф песках
диатомей, цист золотистых водорослей и спикул
губок не обнаружено (рис. 4). В подошве торфа
отмечены единичные спикулы губок, с глубины
347 см – единичные пресноводные диатомеи
(Pinnularia spp., Navicula oblonga). Вверх по разрезу
(340–330 см) концентрация и разнообразие диа-
томей увеличиваются, не достигая, однако, высо-
ких значений, а затем снова снижаются. Основу
ассоциаций составляют пресноводные виды ро-
дов Pinnularia и Stauroneis. Верхняя пачка торфя-
нистых отложений выше 320 см, представляющая
собой грубый растительный детрит, практически
не содержит диатомей. Перекрывающая торф слои-
стая песчано-торфянистая толща (305–252 см)
характеризуется неравномерным содержанием
диатомей: в прослоях чистого песка и грубого дет-

рита диатомеи отсутствуют, в слоях песка, обога-
щенного тонким органическим материалом, при-
сутствуют озерные и болотные виды диатомей:
Pinnularia spp., Eunotia faba, E. diadema, Tetracyclus
glans, Frustulia sp., Aulacoseira spp.

Основные черты пространственно-временной
изменчивости донных отложений. По результатам
исследования донных отложений выделено 6 оса-
дочных слоев, которые характеризуют основные
этапы осадконакопления в котловине озера и из-
менения ОУМ (рис. 6, (а)). Слои 1 и 2 включают
минеральные отложения, вскрытые в основании
разреза. Слой 1 разделен на два прослоя. К про-
слою 1a отнесены бежево-коричневые глины и
алевриты из скважины ST2 (628–649 см). Прослой 1b
включает сизо-серые глины и алевриты из сква-
жины ST2 (616–628 см), песчано-алевритовые
отложения из скважины ST3 (351–352 см), и,
предположительно, – песчаные (146–155 см) и
глинисто-песчаные алевриты (135–146 см) из сква-
жины ST4. Для слоя 1 характерны увеличение
размеров частиц и ухудшение сортировки отло-
жений от центра котловины к ее бортам и вверх
по разрезу, а также низкое, постепенно возраста-
ющее снизу вверх содержание ОВ. Слой 2 пред-
ставлен алевритами и глинами с незначительны-
ми включениями песка (ST2; 610–616 см) и быстро
увеличивающимся снизу вверх содержанием ОВ.
Отложения слоев 1 и 2 не содержат кремниевых
микрофоссилий. Возраст осадков по дате из сква-
жины ST2 – более ∼12.1 тыс. кал. л. н. (табл. 1).

К слою 3 отнесен торф из скважин ST2 (540–
610 см) и ST3 (301–351 см). Возраст отложений –
∼10.5–9.1 тыс. кал. л. н., установлен по трем датам
(табл. 1). На бортах котловины мощность торфа
уменьшается, при этом содержание минеральной
фракции, а в ней – песка, увеличивается. К слою 4
отнесены слоистые органо-минеральные отложе-
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ния из скважины ST3 (252–301 см), накопив-
шиеся на приморском борту котловины позже
∼9.1 тыс. кал. л. н. (табл. 1). Ближе к берегу озера
они замещаются песками (скважина ST1), а на
дне котловины – опесчаненной гиттией (скважи-
на ST2). Для отложений слоев 3 и 4 определен
пресноводный комплекс диатомей.

К слоям 5 и 6 отнесены озерные отложения.
На дне котловины это гиттия и илы, а на ее при-
морском борту – пески.

В разрезе скважин ST1 и ST2 слои 4 и 5 не рас-
членены (рис. 6). В скважине ST4 современные
илы слоя 6 залегают на размытой кровле плотных
глинисто-песчаных алевритов слоя 1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате исследований получены новые

фактические данные об изменении ОУМ на во-
сточном берегу пролива Горло в позднеледнико-
вье – начале голоцена (ранее ∼12.1–9.1 тыс. кал.
л. н.), что позволило дополнить предшествующие
реконструкции (Шилова и др., 2019) и составить
кривую изменения ОУМ для интервала времени
более ∼12.1 тыс. кал. л. н.

Позднеледниковая трансгрессия и начало гля-
циоизостатической регрессии (ранее ∼12.1 тыс.
кал. л. н.)

Дата ∼12.1 тыс. кал. л. н. из кровли минераль-
ных отложений, выстилающих ложе котловины
оз. Средняя Треть (слои 1 и 2 на рис. 6), позволяет
сопоставить их накопление со временем поздне-
ледниковой гляциоэвстатической трансгрессии.

На беломорском и баренцевоморском побере-
жьях Кольского п-ова трансгрессия датирована
близкими интервалами времени: ~13.5–11.5 тыс.
кал. л. н. (Колька и др., 2005; Корсакова и др.,
2016; Корсакова, 2022) и ~13.8–11.6 тыс. кал. л. н.
(Толстоброва и др., 2022), и протекала в условиях
фронтально-ареальной дегляциации (Корсакова,
2022). В проливе Горло в это время существовал
приледниковый бассейн со спокойными гидро-
динамическими условиями, имевший связь с мо-
рем и большую часть года закрытый сезонным
льдом (Соболев и др., 1995; Соболев, 2008; Рыбал-
ко и др., 2017).

На восточном берегу пролива, между м. Инцы
и устьем р. Ручьи береговые линии крупного бас-
сейна выявлены на высотах не более 15 м над у. м.
Эту высоту мы принимаем за максимальное по-
ложение ОУМ в поздне- и послеледниковое вре-
мя. Однако не исключено более высокое – 20 м
(Астафьев…, 2012) или более низкое – 12–12.5 м
над у. м. положение ОУМ.

В нижнем течении р. Ручьи абразионно-эрози-
онные береговые линии на высотах 12–15 м над у. м.
очерчивают контуры ингрессионного залива.
Между моренными грядами, сложенными плот-

ными валунными суглинками (Астафьев и др.,
2012), залив узкий, с крутыми эрозионными бор-
тами, а на левобережье реки разделяется на не-
сколько “рукавов”. Они огибают возвышенные
участки ледниковых равнин, а также отдельные
гряды и холмы. Анализ строения рельефа пока-
зал, что котловина оз. Средняя Треть находилась
в пределах одного из таких “рукавов” (рис. 1, (б, в)).
При этом р. Ручьи впадала в залив не менее чем в
25 км выше современного устья, а открытый бе-
рег пролива Горло располагался мористее совре-
менной береговой линии и имел извилистые
очертания, наследующие контуры моренных гряд
(Невесский и др., 1977). Учитывая, что отложения
позднеледниковой трансгрессии вскрыты на
прибрежном мелководье (скважины 3–3 и 12–81
на рис. 1, (б)) (Оборин, 1991; Соболев и др., 1995;
Соболев, 2008; Астафьев и др., 2012), можно пола-
гать, что берег пролива Горло находился не даль-
ше, чем в 6–7 км от современной береговой ли-
нии. Таким образом, понижение в кровле морены,
ставшее впоследствии котловиной оз. Средняя
Треть, располагалось на дне ледовитого пролива
или залива, в зоне смешения почти пресных вод
пролива Горло (Соболев и др., 1995; Соболев, 2008)
и речных вод, поступавших со стоком р. Ручьи.

Обстановку ранних этапов накопления осад-
ков в котловине оз. Средняя Треть характеризуют
глины и алевриты из нижних горизонтов скважин
ST2, ST3 и ST4 (слои 1 и 2 на рис. 6). По данным
георадиолокационного профилирования и буре-
ния, отложения слоев 1 и 2 выстилают ложе кот-
ловины, имеют незначительную мощность, боль-
шую в понижениях и меньшую на грядах.

По стратиграфическому положению наиболее
древними осадками являются бежево-коричне-
вые глины и алевриты (1а на рис. 6) с содержанием
ОВ менее 6.2%, Сорг – менее 0.8%, и Nорг – менее
0.07%, вскрытые в подошве донных отложений
наиболее глубокой северо-восточной котловины
озера (скважина ST2; 628–649 см). Преобладание
глинистой фракции над алевритовой в верхней
части прослоя позволяет считать, что осадки фор-
мировались в спокойных гидродинамических
условиях.

Следующий этап развития бассейна характе-
ризуют отложения прослоя 1b (рис. 6). В сизо-се-
рых глинах и алевритах, накопившихся на дне
котловины (ST2; 616–628 см), увеличение вверх
по разрезу содержания алеврита и песка говорит о
понижении уровня водоема и увеличении гидро-
динамической активности. На бортах котловины
формировались более грубые осадки – песчаные
алевриты (ST3; 351–352 см), песчаные и глини-
сто-песчаные алевриты (ST4; 135–146 и 146–
155 см). Увеличение содержания ОВ (до ∼6%),
Сорг (до ∼2%) и Nорг (до ∼0.2%) говорит о повыше-
нии биологической продуктивности водоема.
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Соотношение Сорг/Nорг от 4 до 11.9 в отложени-
ях слоя 1 соответствует автохтонному происхож-
дению ОВ (Хатчинсон, 1969). Согласно (Lamb et al.,
2006) значения C/N менее 10 указывает на накоп-
ление органического вещества в условиях круп-
ного водоема. В современных донных осадках
Белого моря значительная часть ОВ имеет аллю-
виальное происхождение, а значение C/N умень-
шается в песках и возрастает в тонких осадках
(Леин, Лисицын, 2017). В проливе Горло среднее
значение C/N составляет ∼9.9, а в Двинском за-
ливе, куда поступает сток р. Северной Двины, –
10.1, при диапазоне значений от 8.12 до 15.86 (Бе-
ляев, 2015). Таким образом, соотношение C/N в
отложениях слоя 1 не противоречат условиям на-
копления осадков на периферии крупного водо-
ема вблизи устья реки. Резкие изменения величи-
ны C/N могут быть связаны с механическим со-
ставом донных отложений. Содержание Сорг
(0.5–2%) большее, чем в отложениях, формиро-
вавшихся в позднеледниковье – раннем голоцене
на дне крупных заливов Белого моря – Канда-
лакшского (<0.1%) и Двинского (0.4%) и (Нович-
кова и др., 2017; Рыбалко и др., 2017) не подтвер-
ждает вероятность формирования отложений
слоя 1 в замкнутой котловине, блокированным
мертвым льдом.

Таким образом, глины и алевриты слоя 1, на-
копившиеся ранее ~12.1 тыс. кал. л. н., могут быть
отнесены к отложениям позднеледниковой
трансгрессии. Прослой 1a характеризует, вероят-
но, фазу повышения, а про прослой 1b – пониже-
ния ОУМ. Отсутствие диатомей и общая “без-
жизненность” осадков соответствуют суровому
климату этого времени и отмечены для отложе-
ний трансгрессии как на побережье (Шилова и
др., 2019; Kublitskiy et al., 2023), так и на дне (Aga-
fonova et al., 2020) Белого моря.

Алевриты и глины слоя 2 (ST2; 610–616 см) ха-
рактеризуют как понижение уровня воды в кот-
ловине, так и развитие биологической продук-
тивности водоема. Об этом свидетельствует
увеличение содержания ОВ и Сорг, а в мине-
ральной фракции осадка – доли песка (рис. 4,
6). Вместе с тем отложения остаются “безжиз-
ненными” а по условиям образования – автохтон-
ными (Сорг/Nорг 11). Вероятно, в этот период
(~12.1–12 тыс. кал. л. н.) уровень моря был близок
к порогу стока котловины – 6.2 м над у. м. (рис. 7).

Таким образом, минеральные отложения ба-
зальной части разреза накопились ранее ~12.1 тыс.
кал. л. н., при повышении ОУМ во время поздне-
ледниковой трансгрессии (прослой 1a) и его по-
следующего понижения (прослой 1b, слой 2) в на-
чале гляциоизостатической регрессии.

Регрессия раннего голоцена (?11.5–9.1 тыс. кал.
л. н.) и начало трансгрессии Тапес. Представления
о динамике ОУМ в раннем голоцене дает анализ

донных отложений слоя 3, представленного тор-
фом с возрастом подошвы ~10.5–10.3, а кровли
∼9.1 тыс. кал. л. н., высоким содержанием ОВ и
соотношением Сорг/Nорг 11.8–38.7 (рис. 6). Торф
залегает в наиболее глубокой части озерной кот-
ловины (скважина ST2, 516–610 см; скважина
ST3; 300–351 см) на отложениях позднеледнико-
вой трансгрессии. Его мощность возрастает к
центру котловины почти в 2 раза – от 51 до 100 см.
На северном борту котловины в верхах торфа
(скважина ST3; 300–311 см) увеличивается содер-
жание песка. Исходя из данных о возрасте
(~10.5–9.1 тыс. кал. л. н.) и мощности (51 см) тор-
фа в скважине ST3, средняя скорость его накоп-
ления может быть оценена как ∼0.36 мм/год.
Если принять, что торф накапливался равномер-
но, возраст подошвы обогащенного песком ин-
тервала можно ориентировочно оценить в ∼9.4 тыс.
кал. л. н. По данным диатомового анализа начало
образования торфа связано, видимо, с заболачи-
ванием ранее осушенной поверхности и характе-
ризуется постепенным формированием сообще-
ства пресноводных (озерно-болотных) диатомей
при постепенно увеличивающемся обводнении.

Таким образом, котловина оз. Средняя Треть
была полностью осушена не позднее ~10.5–
10.3 тыс. кал. л. н., во время региональной гляцио-
изостатической регрессии. В западной части Бе-
лого моря она датирована интервалом ~11.5–
9.8 тыс. кал. л. н. (Корсакова, 2022), а в юго-во-
сточной – ~10.6–9.5 тыс. кал. л. н. (Шилова и др.,
2019, Zaretskaya et al., 2020; Kublitskiy et al., 2023
и др.). Полученные нами даты позволяют предпо-
ложить, что на восточном берегу пролива Горло
регрессия началась ранее ∼12.1 тыс. кал. л. н., что
соответствует представлениям (Huges et al., 2015 и
др.) о его более раннем, по сравнению с побере-
жьем Кольского полуострова, освобождении от
ледника. Однако дата начала регрессии радиоизо-
топными методами не определена.

Предельную величину понижения ОУМ (до –
20 м над у. м.) определяют (Невесский и др., 1977;
Оборин и др., 1991; Соболев, 2008) по положению
уступа абразионно-аккумулятивной террасы на
дне пролива и находкам торфа на ее поверхности
(скв. 12–81 на рис. 1). Однако время накопления
торфа было определено по спорово-пыльцевым
данным, и, таким образом, глубину и хронологию
регрессии можно оценить только ориентировоч-
но (рис. 7).

Уровень моря вновь достиг современного
~9.5 тыс. кал. л. н., что было подтверждено (Ши-
лова и др., 2019) данными диатомового анализа и
датирования отложений у м. Инцы (т. 335, табл. 1,
рис. 7). Повышение ОУМ и резкое уменьшение
продолжительности ледового периода в интерва-
ле ∼9.8–9.3 тыс кал. л. н. (Новичкова, 2008) при-
вело, по-видимому, к активизации размыва берега.
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Рис. 7. Изменения относительного уровня моря на восточном берегу пролива Горло на участке м. Инцы – озеро Сред-
няя Треть – устье р. Ручьи. 
(а) – индикаторы положения ОУМ. Даты из отложений, накопившихся: выше уровня моря: 1 – озерно-болотные отло-
жения (торф), 2 – озерно-болотные и эоловые отложения (переслаивание торфа и песка; пресноводный комплекс ди-
атомей); в переходных условиях: 3 – отложения постизоляционного водоема (алевриты и глины, содержание ОВ быстро
увеличивается; диатомеи отстутствуют); 4 – отложения осушек и маршей (пески, алевриты, торф) (по Шилова и др.,
2019); сформировавшиеся в прибрежно-морских условиях: 5 – отложения литорали (песок, преобладают морские виды
диатомей) (по Шилова и др., 2019). Литологические характеристики и возраст образцов приведены в (табл. 1). Кривая
изменения относительного уровня моря: 6 – обоснована датами и результатами диатомового анализа; 7 – предполагае-
мая. В современной береговой зоне: 8 – уровнень моря в малую воду, 9 – уровень моря в полную воду, 10 – максимальная
высота штормовых нагонов. 11 – этапы изменения ОУМ по (Корсакова, 2022): I – позднеледниковая трансгрессия;
II – гляциоизостатическая регрессия; ранне-среднеголоценовая трансгрессия: III – начало, IV – завершение; V –
позднеголоценовая регрессия.
(б) – 12 – продолжительность ледового периода на акватории (месяцы). Горизонтальной линией показаны современ-
ные значения (Новичкова, 2008).
Fig. 7. Relative Sea Level dynamics of the Gorlo Strait in the area of Cape Intsy – Srednyaya Tret’ Lake – the mouth of the Ruch’i
River. 
(a) – Indicators of position of the relative sea level. Dated sediments in the uplifted terrain: 1 – lake-swamp deposits (peat, peaty
loam); in transitional conditions, 2 – lacustrine-swamp and aeolian deposits (interlayering of peat and sand, freshwater diatom
complex); 3 – deposits of a post-isolation water body (silt and glay; organic matter content is rising rapidly; absence of diatoms);
4 – deposits of tidal f lats and marshes (sands, silt, peat) after (Shilova et al., 2019); formed under near-shore marine conditions:
5 – littoral deposits (sand, marine diatom species are dominated) after (Shilova et al., 2019). Lithological characteristics and age
of samples are given in (tabl. 1). Curve of changes in relative sea level: 6 – based on dates and results of diatom analysis; 7 – hypo-
thetical. In the modern coastal zone: 8 – mean low water springs, 9 – mean high water springs, 10 – maximum observed storm
surge. 11 – stages of sea level change according to (Korsakov, 2022): I – late glacial transgression; II – glacioisostatic regression;
Early-Middle-Holocene (Tapes) transgression: III – onset, IV – completion; V – late Holocene regression.
(б) – 12 – The duration of the ice period in the sea (months). The horizontal line shows current values (Novichkova, 2008).
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Судя по резкому увеличению в донных отложени-
ях оз. Средняя Треть содержания песка, около
∼9.4 тыс. кал. л. н. котловина озера оказалась в зо-
не ближнего эолового переноса (рис. 1, (в);

рис. 6, (б)), ширина которой в современных услови-
ях составляет 1–2 км (Репкина и др., 2022). Из-
вестно, что окончание дегляциации сопровожда-
лось увеличением силы ветров и перевеиванием
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флювиогляциальных отложений (Lancaster et al.,
2016; Величко и др., 2017 и др.), что отмечено так-
же на Терском берегу Белого моря (Timireva et al.,
2022). Однако, несмотря на наличие в ближайших
окрестностях котловины оз. Средняя Треть вод-
но-ледниковых песков, содержание песчаных ча-
стиц в донных осадках котловины оз. Средняя
Треть увеличилось значительно позже, тогда как
наиболее древние отложения практически не со-
держат песка, что может свидетельствовать в
пользу поступления песка из береговой зоны
(рис. 6). На берегах Мирового океана дальность
эолового выноса песка варьирует в зависимости
от силы и направления ветров, состава и баланса
наносов, а также ландшафтных и геоморфологи-
ческих условий от сотен метров до нескольких
километров (Айбулатов, 1990; Сафьянов, 1996;
Выхованец, 2003 и др.). Не исключено, что в ран-
нем голоцене ширина зоны ближнего эолового
переноса в районе исследования отличалась от
современной.

С повышением ОУМ было связано, вероятно,
подтопление котловины, отмеченное в верхах
торфа по данным диатомового анализа. Согласно
палеоклиматическим реконструкциям (Елина и др.,
2000) интервал времени 9.5–9.4 тыс. кал. л. н. не
отличался повышенной влажностью, поэтому
подтопление котловины в результате подъема
ОУМ представляется достаточно вероятным.

Быстрое повышение и стабилизация ОУМ во
время трансгрессии Тапес (9.1–6.7–6.3 тыс. кал. л. н.).
По данным предшествующих исследований
“верхняя морская граница” голоценовой транс-
грессии находилась на высоте 4 м (Шилова и др.,
2019) или 7 м над у. м. (Репкина и др., 2019). Изу-
чение донных отложений оз. Средняя Треть и бе-
реговых линий в окрестностях котловины озера
позволили разрешить это противоречие.

Судя по высоте тылового шва аллювиально-
морской террасы в нижнем течении р. Ручьи, уро-
вень моря во время трансгрессии Тапес не был
выше ∼5 м над у. м. (рис. 6, рис. 7). В донных от-
ложениях оз. Средняя Треть с максимумом транс-
грессии и последующей стабилизацией уровня
моря могут быть сопоставлены слоистые органо-
минеральные отложения слоя 4, накопившиеся
после ∼9.1 тыс. кал. л. н. (рис. 6). Состав диатомо-
вых ассоциаций указывает на субаэральные усло-
вия их формирования. Скачкообразное уменьше-
ние содержания ОВ до 1.4%, Собщ до 0.96%, Nобщ
до 0.03%, а значения Сорг/Nорг до 5 в прослое пес-
чаных алевритов (скважина ST3; 297–300 см) мо-
гут быть объяснены гранулометрическим соста-
вом осадков. Ритмичное чередование мине-
ральных и органогенных отложений, а также
закономерное уменьшение количества и мощно-
сти минеральных прослоев от приморской части
котловины (скважина ST2) к ее центру (скважи-

на ST3), связаны, вероятно, с активным эоловым
выносом наносов с морского берега (рис. 6). Ин-
тенсивному разрушению берега и обильному по-
ступлению песков способствовало уменьшение
продолжительности ледового периода (Новичко-
ва, 2008). В условиях потепления климата (Елина
и др., 2000) скорость размыва могла быть выше
современной за счет термоабразии и термоэро-
зии. Уменьшение содержания песка на контакте с
типичными озерными осадками в скважине ST3
соответствует, вероятно, началу медленного по-
нижения ОУМ ∼6.7–6.3 тыс. кал. л. н. (т. 285/927
в табл. 1, на рис. 7), установленному по данным
диатомового анализа в районе м. Инцы (Шилова
и др., 2019).

При положении ОУМ на высоте ∼5 м над у. м.
берег ингрессионного залива, сформировавшего-
ся в нижнем течении р. Ручьи, находился в непо-
средственной близости от котловины озера
(рис. 1, (в)). Вероятно, котловина заполнялась
пресными водами как в результате гидрологиче-
ского подпора, так и за счет увеличившейся влаж-
ности климата (Елина и др., 2000).

Полученная оценка высоты “верхней морской
границы” трансгрессии Тапес ∼5 м над у. м. не
противоречит результатам предыдущих исследо-
ваний (Шилова и др., 2019; Репкина и др., 2019).
Различия высоты использованных ранее индика-
торов изменения уровня моря – аккумулятивных
береговых линий (5–7 м над у. м.) и кровли мор-
ских отложений, содержащих диатомовые ассо-
циации, характерные для литорали (4 м над у. м.),
находятся в интервале краткосрочных колебаний
уровня на современных берегах (до 4 м).

Незначительные колебания и понижение ОУМ
(позже ?6.3 тыс. кал. л. н.). Слои 5 и 6 донных от-
ложений оз. Средняя Треть представлены типич-
ными озерными осадками и не содержат инфор-
мации об изменении ОУМ. Для этого интервала
времени кривая колебаний уровня (рис. 7) по-
строена по данным диатомового анализа (Шило-
ва и др., 2019) с учетом полученных в данной ра-
боте сведений о современных колебаниях уровня
моря (рис. 6, (б)).

ВЫВОДЫ

1. В нижнем течении р. Ручьи выделены две аб-
разионно-эрозионные береговые линии (12–15 и
4–5 м над у. м.). Они очерчивают контуры ин-
грессионных заливов, существовавших по время
позднеледниковой и ранне-среднеголоценовой
(Тапес) трансгрессий. Конфигурация береговых
линий позволяет предполагать, что котловина
оз. Средняя Треть в позднеледниковую транс-
грессию располагалась на дне залива, а во время
трансгрессии Тапес – в непосредственной близо-
сти от его берега.
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2. На основе георадиолокационного профили-
рования, литологического описания, радиоугле-
родного датирования (АМС) и аналитических ис-
следований (гранулометрический и диатомовый
анализы, определение содержания органическо-
го вещества и массовой доли углерода и азота) в
донных отложениях оз. Средняя Треть выделено
6 осадочных слоев. Изменения состава и свойств
по вертикали и латерали характеризуют измене-
ния относительного уровня моря и условий на-
копления осадков прибрежного водоема.

Глины и алевриты, выстилающие дно котло-
вины (слои 1 и 2), накопились ранее ~12.1 тыс.
кал. л. н. при повышении ОУМ во время поздне-
ледниковой трансгрессии и его последующего
понижения в начале гляциоизостатической ре-
грессии. Соотношение C/N (4–11.9) не противо-
речит условиям накопления отложений на пери-
ферии крупного приледникового водоема вблизи
устья реки.

Торф, иногда с существенными включениями
минеральных частиц (слой 3), накопился ~10.5–
9.1 тыс. кал. л. н. в осушенной котловине озера во
время регрессии раннего голоцена и в начале го-
лоценовой трансгрессии. Увеличение содержа-
ния песков на приморском борту котловины
(∼9.4 тыс. кал. л. н.) может свидетельствовать о
приближении береговой линии к котловине озера
и высоком положении относительного уровня
моря.

Отложения слоев 4–6 – слоистые органо-ми-
неральные осадки, гиттия, илы и пески, накапли-
вались в условиях пресноводного водоема. На их
распределение в котловине озера влияли поступ-
ление эоловых песков с морского берега и коле-
бания уровня грунтовых вод. На приморском
борту котловины во время максимума голоцено-
вой трансгрессии (∼9.1 тыс. кал. л. н.) и последу-
ющей стабилизации уровня на ∼5 м над у. м. фор-
мировались слоистые органо-минеральные отло-
жения, а в центре котловины и на южной
периферии озера – гиттия с включениями песка
(слой 4). Отложения слоев 5 и 6 накапливались,
по-видимому, после понижения уровня моря
∼6.7–6.3 тыс. кал. л. н. Вблизи берега моря они
представлены песком, а на остальной части кот-
ловины – гиттией и илами.

3. Изменения относительного уровня моря на
восточном побережье Горла Белого моря в районе
м. Инцы – устья р. Ручьи представляются следую-
щим. Позднеледниковая трансгрессия заверши-
лась ранее ∼12.1 тыс. кал. л. н., а ее относитель-
ный уровень был не выше ∼15 м над у. м. После
глубокой (до –20 м) регрессии уровень моря в на-
чале ранне-среднеголоценовой трансгрессии Та-
пес (∼9.5 тыс. кал. л. н.) приблизился к современ-
ному, а в максимум трансгрессии (∼9.1 тыс. кал.
л. н.) находился на высоте ∼5 м над у. м.
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RELATIVE SEA-LEVEL CHANGE OF THE WHITE SEA IN THE LATE GLACIAL 
AND HOLOCENE: CASE STUDY OF THE SREDNYAYA TRET’ LAKE, 
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The relative sea-level changes for the time interval of ~12.1–9.1 ka cal BP were reconstructed on the eastern
coast of the Gorlo Strait using the results of paleolimnological, GPR and geomorphological analyses con-
ducted in the basin of the Srednyaya Tret’ Lake (7.3 m a.s.l., 66.014009° N, 41.086294° E), as well as UAV
surveying of the lake surroundings. Bottom sediments of the lake were studied from the four core sections and
correlated with each other according to the results of GPR data interpretation. Lithostratigraphic descriptions
of bottom sediment cores, grain-size and diatom analyses, radiocarbon dating (AMS), determination of LOI,
Corg content and Corg /Norg ratio were performed. We present the reconstruction of the coastlines at heights
of 4–5 and 12–15 m formed by currents and/or wave processes within the lower Ruch’i River valley and Sred-
nyaya Tret’ Lake according to field observations and interpretation of space images. As a result, the position
of the relative sea-level and the chronology of the Late Glacial (Younger Dryas) transgression and the early
stages of the Holocene (Tapes) transgression were refined. Late glacial transgression finished earlier than
~12.1 ka cal BP, and its relative level was probably no higher than 15 m a.s.l. After a deep regression, the rel-
ative sea-level approached the modern again ~9.5 ka cal BP, and at the Tapes transgression maximum
(~9.1 ka cal BP) it was near the lake runoff threshold (∼5 m). Though the coastline was near the lake basin,
sea waters never entered the lake. Sands, carried by the wind, accumulated in the part of the basin facing the
coast. The the Srednyaya Tret’ Lake basin was gradually filled by fresh water according to the results of diatom
analysis.

Keywords: relative sea-level, late glacial transgression, paleolimnological studies, ground penetrating radar
(GPR), grain-size analysis, organic matter content, Corg/Nogr, geochronology, the White Sea (the Winter
Coast)
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Проведен анализ сообществ субфоссильных Cladocera (Branciopoda; Crustacea) колонки донных от-
ложений озера Аркто-Пимберто, расположенного в Малоземельской тундре в дельте реки Печоры
(северо-восток Европейской части России). Колонка донных отложений длиной 95 см отобрана
в наиболее глубокой центральной части озера и охватывала период среднего и позднего голоцена.
В исследованном керне были идентифицированы остатки 17 таксонов ветвистоусых ракообразных.
Большинство выявленных субфоссильных остатков принадлежали пелагическим видам, обитав-
шим в глубоководной открытой части озера. По зоогеграфическому районированию преобладали
таксоны, широко распространенные в Палеарктике и в Голарктике. Обнаруженные фрагменты
остатков Rhynchotalona falcata и Alonopsis elongata указывают на преобладание песчаных грунтов в ли-
торали водоема. В исследованных сообществах отмечалось доминирование Bosmina (Eubosmina)
longispina и Chydorus cf. sphaericus, доля которых незначительно варьировала по всей длине колонки,
что свидетельствовало об относительно постоянной структуре сообществ субфоссильных Cladocera.
Соотношение пелагических и литорально-фитофильных таксонов изменялось на всем исследован-
ном интервале незначительно. По результатам кластерного анализа состава кладоцерных сооб-
ществ выделено четыре основные стратиграфические зоны. В ранней истории осадконакопления
в озере наблюдался небольшой пик численности ветвистоусых ракообразных, после чего следовали
спад и дальнейший постепенный рост на интервале, представленном верхними горизонтами колон-
ки. В промежутке с 5700 кал. л. н. до 2100 кал. л. н. наблюдалось увеличение числа остатков пелаги-
ческих организмов, при одновременном уменьшении числа остатков литоральных таксонов, что го-
ворит нам о наличии хорошо развитой пелагической части водоема в то время. Наиболее значитель-
ные изменения в составе сообществ отмечены в верхних горизонтах, где наблюдаются увеличение
таксономического разнообразия прибрежных организмов и рост концентрации остатков Cladocera
в донных отложениях. Индекс видового разнообразия Шеннона-Уивера показал простую органи-
зацию сообщества субфоссильных Cladocera. Индекс сапробности по Пантле и Букку характеризует
озеро как олигосапробное, этот статус сохранялся на протяжении всей исследованной истории раз-
вития водоема.

Ключевые слова: дельта Печоры, палеолимнология, Cladocera, кладоцерные сообщества, голоцен
DOI: 10.31857/S2949178923040072, EDN: GUSZUZ

ВВЕДЕНИЕ
Сообщества гидробионтов северных водоемов

особенно чувствительны к антропогенной на-
грузке, что ставит нас перед необходимостью уде-
лять больше внимания изучению арктических
озер и их биоты (Nigamatzyanova, 2016; Nazarova
et al., 2017). Донные отложения озер, как разно-

видность геологических архивов, представляют
собой записи, сохраняющие информацию об
экологических условиях прошлого и подробные
данные об изменении климата на региональном и
планетарном уровнях (Andreev et al., 2004; Frolo-
va, 2016). В последние годы значительно возрос
интерес к палеоэкологическим, особенно палео-
лимнологическим исследованиям Северного по-
лушария, что в первую очередь связано с возрас-
танием общественного интереса к проблеме гло-
бального изменения климата (Subetto et al., 2017).
Для разработки прогнозов будущих климатиче-
ских изменений необходимы палеоэкологиче-
ские реконструкции высокого разрешения на ос-

# Ссылка для цитирования: Нигматуллин Н.М., Фролова Л.А.
(2023). Анализ изменений субфоссильных сообществ Cla-
docera донных отложений озера Аркто-Пимберто (Ненец-
кий АО) в среднем и позднем голоцене // Геоморфология
и палеогеография. Т. 54. № 4. С. 131–144.
https://doi.org/10.31857/S2949178923040072; https://elibrary.ru/
GUSZUZ
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нове долговременных рядов данных по комплек-
су высокочувствительных индикаторов (Прейс
и др., 2016). Послойное исследование донных от-
ложений континентальных водоемов представля-
ет собой один из основных методов исторической
экологии, который выявляет качественные и ко-
личественные изменения биоценозов во времени
(Смирнов, 2010). Биологические объекты, такие,
как диатомовые водоросли, споры и пыльца рас-
тений, хирономиды, остракоды и ветвистоусые
ракообразные (Cladocera), хорошо зарекомендо-
вали себя в качестве палеоиндикаторов экологи-
ческих условий прошлого (Rautio, 2007; Фролова
и др., 2018; Nigamatzyanova et al., 2018; Zinnatova
et al., 2018). Субфоссильные остатки Cladocera
широко используются в палеореконструкциях
(Фролова, Ибрагимова, 2015; Фролова и др., 2018;
Frolova et al., 2019; Nigmatullin et al., 2020).

Cladocera (Crustacea: Branchiopoda) являются
основным компонентом планктонных и донных
сообществ ракообразных озер и мелких водоемов.
Они играют решающую роль в передаче углерода
и энергии по пищевой цепи. Потребляя в основ-
ном бактерии, водоросли и детрит, большинство
ветвистоусых ракообразных являются одним из
основных компонентов питания многих хищных
беспозвоночных, рыб и некоторых других, вод-
ных и околоводных позвоночных (Коровчинский
и др., 2021). Сообщества субфоссильных Cladoc-
era зарекомендовали себя как чувствительные ин-
дикаторы климатических изменений. Температу-
ра является одним из важных факторов распро-
странения и обилия ракообразных, поскольку
она оказывает прямое влияние на метаболизм и
скорость размножения. Кроме температуры,
мощными факторами воздействия на кладоцер-
ные сообщества являются: доступность питатель-
ных веществ, глубина водоема, наличие макро-
фитов и хищников (Nevalainen et al., 2011; Frolova
et al., 2013; Frolova et al., 2017).

Остатки кладоцер представляют собой одну из
основных групп зоологических остатков, часто
доминирующих по численности в донных отло-
жениях водоемов (Смирнов, 2010). Экзоскелет
погибших кладоцер распадается на головной
щит, створки, постабдомен, его коготки, плава-
тельные антенны, мандибулы и торакальные ко-
нечности, которые в силу инертности хитина хо-
рошо сохраняются в донных отложениях. Но не
все экзоскелетные остатки кладоцер хорошо сохра-
няются в донных отложениях, некоторые таксоно-
мические группы более значимы при проведении
палеореконструкций в силу их лучшей сохранно-
сти, таковы семейства Chydoridae и Bosminidae. Со-
отношение остатков планктонных и прибрежных
таксонов кладоцер может быть использовано в
качестве индикатора изменения уровня воды в
озере (Sarmaja-Korjonen, 2000a).

Работ по изучению субфоссильных Cladocera в
донных отложениях озер в дельте реки Печоры и
прилегающих территорий не так много (Sarmaja-
Korjonen et. al., 2003, Frolova et al., 2018; Frolova,
Nigmatullin, 2019), что связано с труднодоступно-
стью региона. Так, на озере Ванкавад были ре-
конструированы основные этапы эволюции озе-
ра в среднем и позднем голоцене и выявлены ос-
новные изменения в комплексе доминантных
видов субфоссильных Cladocera (Sarmaja-Kor-
jonen et. al., 2003). Проведены также палеоэколо-
гические исследования в дельте Печоры с ис-
пользованием остатков диатомовых водорослей
(Valieva et al., 2020) и пыльцы (Nigamatzyanova et al.,
2020). Кроме того, для региона опубликованы
статьи по современным ветвистоусым ракообраз-
ным в зоопланктоне (Черевичко и др., 2011; Frolo-
va et al., 2018; Nigmatullin, Frolova, 2019; Nigmatul-
lin et al., 2020).

Территория Ненецкого автономного округа
(НАО) в последние несколько десятилетий под-
вержена значительному техногенному воздей-
ствию, что обусловлено ростом числа разрабаты-
ваемых месторождений углеводородного сырья и
обустройством их инфраструктуры. По этой при-
чине появляется все большая необходимость в
оценке техногенного воздействия на водоемы
промышленных объектов (Лавриненко, 2018).
Необходимы экспертная оценка экологического
состояния экосистем и регионов, учет количе-
ственных и качественных показателей разнооб-
разия фауны гидробионтов (Фефилова, Кононо-
ва, 2019). При этом ряд климатических и истори-
ческих важных районов, например, запад
Европейской части России, остается малообеспе-
ченным палеоклиматическими данными (Кли-
менко и др., 2001). Цель нашей работы – рекон-
струкция изменения палеоэкологических усло-
вий в голоцене в озере Аркто-Пимберто на
территории дельты Печоры по результатам ана-
лиза субфоссильных остатков Cladocera.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Отбор колонки донных отложений произво-
дился сотрудниками Казанского федерального
университета в рамках летней научно-исследова-
тельской экспедиции на территории Государ-
ственного природного заказника федерального
значения “Ненецкий” в августе 2018 г. С помо-
щью пробоотборника Gravity Corer Uwitec из наи-
более глубокой части озера Аркто-Пимберто
(68°26.114′ с.ш. 053°32.311′ в.д.) (рис. 1) на глубине
9 м была отобрана колонка донных отложений
18-Ре-01С длиной 95 см. Колонка была нарезана
послойно с шагом в 1 см. Затем в лабораторных
условиях образцы были высушены методом суб-
лимационной сушки. Осадок исследованной
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колонки представлял из себя темно-серый ил с
песком.

Озеро для исследования выбирали по следую-
щим критериям: оно должно быть небольшого
размера, глубиной более 2 м, чтобы в холодный
период года не происходило промерзания грунта;
озеро не должно соединяться с другими водоема-
ми и водотоками; без значительного прямого ан-
тропогенного воздействия.

В ходе экспедиционных работ фиксировали
основные гидрологические, физические и гидро-
химические показатели водоема: определяли вы-
соту озера над уровнем моря и площадь озер с по-
мощью GPS-навигатора, максимальную глубину
по эхолоту. Кроме того, с использованием муль-
типараметрового анализатора Multi 3420 SET G WTW
были проведены измерения основных гидрохи-

мических параметров озера (рН, удельная электро-
проводность, абсолютное и относительное содер-
жание растворенного кислорода в воде, соленость,
окислительно-восстановительный потенциал и др.).
Для более детальных гидрохимических исследо-
ваний в лабораторных условиях были отобраны
пробы воды. Массовые концентрации главных
ионов в пробах воды определены методом капил-
лярного электрофореза в камеральных условиях.
Датирование отложений оз. Аркто-Пимберто вы-
полнено с использованием ускорительной масс-
спектрометрии (AMS 14C в лаборатории радио-
углеродного датирования Национального Тайвань-
ского университета (NTUAMS Lab) (г. Тайбей, Тай-
вань) (табл. 1). Расчет календарного возраста произ-
веден с помощью калибровочной кривой IntCal13
(Reimer et al., 2013).

Рис. 1. Карта территории исследования дельты р. Печора.
Fig. 1. Map of the studied area in the Pechora River delta.
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Таблица 1. Радиоуглеродные датировки осадков озера Аркто-Пимберто
Table 1. Radiocarbon dating of the sediments of Lake Arcto-Pimberto

Глубина, см Название образца Индексы лаборатории Возраст, кал. л. н. Календарный возраст

20–21 18-Ре-01С NTUAMS-5876b 1259 1180
59–60 18-Ре-01С NTUAMS-5877 3652 3995
94–95 18-Ре-01С NTUAMS-5878 5577 6405
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Возраст исследуемой колонки донных отложе-
ний составил ~6400 лет, т.е. период седиментации
охватывает средний и поздний голоцен. Хроноло-
гические границы подразделений голоцена при-
ведены согласно (Walker et al., 2012).

Подготовка проб для анализа субфоссильных
Cladocera осуществлялась по стандартной мето-
дике (Korhola, Rautio, 2001). Образцы для иссле-
дования отбирали с шагом через 1 см. В термоста-
бильную посуду объемом 250 мл помещали навес-
ку сухого образца весом 0.1–0.2 г, растворяли в
10% КОН и нагревали до 75 °С в течение 30 мин.
Полученную суспензию промывали через сито
ячеей 50 мкм. Готовые пробы окрашивали сафра-
нином и фиксировали спиртом для предотвраще-
ния гнилостных процессов.

Пробы просматривались под световым микро-
скопом Carl Zeizz Axio labA1 при 100–400 кратном
увеличении. Все обнаруженные остатки были
идентифицированы и подсчитаны (не менее
100 экземпляров на один подобразец). Подсчиты-
вались постабдомены, постабдоменальные когот-
ки, головные щиты, эфиппии и хвостовые иглы.
Максимальное число встреченных фрагментов
организма принималось за количество экземпля-
ров. Идентификация встреченных остатков осу-
ществлялась при помощи специализированных
определителей современных (Мануйлова, 1964;
Смирнов, 1971; Flössner, 2000; Котов и др., 2010;
Коровчинский и др., 2021) и субфоссильных Cla-
docera (Szeroczynska, Sarmaja-Korjonen, 2007), а
также по публикациям по отдельным родам (Си-
нев, 2002).

Для анализа структуры сообществ субфос-
сильных Cladocera был вычислен индекс видово-
го разнообразия Шеннона-Уивера (Shannon,
Weaver, 1963). Для оценки состояния воды в озере
в разные периоды его развития был вычислен ин-
декс сапробности по Пантле и Букка (Pantle,
Buck, 1955). Доминантов выделили по шкале Лю-
барского (Любарский, 1974). Степени доминиро-
вания выделяются следующим образом: 0–4% –
малозначимый вид; от 4–16% – второстепенный
вид; 16–36% – субдоминант; 36–64% – доми-
нант; 64–100% – абсолютный доминант. Страти-
графические зоны в колонке были выделены по
результатам кластерного анализа CONISS про-
граммы Tilia 2.6.1.

РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследований расположен за полярным
кругом, в дельте р. Печоры (северо-восток Евро-
пейской России). Печора имеет длину 1809 км и
площадь бассейна 322000 км2. Русло реки распа-
дается на рукава, протоки и образует много ост-
ровов разной величины и формы. Острова в се-
верной части дельты имеют плоский рельеф с

большим числом озер (Минеев, Минеев, 2002).
Сложный ландшафт и гидрографическая сеть
устьевой области Печоры, а также присутствие
краевого эффекта, обеспеченного границами
водных и наземных сред, позволяют предполо-
жить наличие здесь высокого водного биоразно-
образия (Фефилова, Кононова, 2018).

В бассейне Печоры насчитывается более
60 тыс. озер, с общей площадью водной поверх-
ности – 4019 км2 (Никонова, 2015; Коковкин,
2016). В дельте Печоры повсеместно распростра-
нены преимущественно малые и средние озера
термокарстового происхождения, большинство
из них располагаются в бессточных понижениях.
В весенний период избыток воды, как правило,
сбрасывается временными водотоками (Никоно-
ва, 2016). Также распространены постепенно за-
болачивающиеся старицы. По гидрохимическим
параметрам воды озера относятся к слабоминера-
лизованному гидрокарбонатному классу кальци-
евой группы (Никонова, 2016).

Исследуемое озеро Аркто-Пимберто (68°26.114′ с.ш.
53°32.311′ в.д.) располагается в 12 км к северо-восто-
ку от полуострова Костяной нос, имеет округлую
форму, широкую мелководную часть и в центре глу-
боководную. Озеро отличается от близлежащих во-
доемов своей глубиной – максимальная глуби-
на озера 9 м, тогда как средняя глубина озер во-
круг около 2 м и располагается в высокой
местности, которая не затапливается рекой или
Коровинской губой.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты гидрохимического исследования
приведены в табл. 2.

Во всей колонке донных отложений озера Ар-
кто-Пимберто было обнаружено 7274 остатков
ветвистоусых ракообразных, которые были иден-
тифицированы до рода и вида. Среднее количе-
ство экземпляров Cladocera на образец составило
152 ± 7, с минимальным количеством 100 экз. и
максимумом 251 экз. Концентрация остатков
субфоссильных кладоцер в образцах варьировала
от 563 до 4464 экз./г, в среднем составив 1770 ±
± 135 экз./г. В составе субфоссильных Cladocera
было выявлено 17 таксонов, принадлежащих 4 се-
мействам (Chydoridae, Bosminidae, Daphniidae и
Eurycercidae) (табл. 3). Основная часть таксоно-
мического разнообразия приходится на семей-
ство Chydoridae (76%). Среди кладоцер преобла-
дали виды, широко распространенные в Голарк-
тике (42%) и Палеарктике (33%), 25% таксонов
относились к космополитам. По количеству так-
сонов превалируют литорально-фитофильные
кладоцера, а по количеству обнаруженных экзем-
пляров – пелагические.
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Таблица 2. Основные физико-химические параметры и глубина озер дельты Печоры в 2018 г.
Table 2. The main physico-chemical parameters and depth of the lakes in the Pechora Delta in 2018

Параметры Мин. Ср. знач. Макс. Медиана Ошибка ср.

Глубина, см 0.6 2.5 9.0 1.0 2.5 ± 0.8
T воды, °C 9.6 11.5 14.5 11.4 11.5 ± 0.3
Электропроводность, мкСм/см 16.2 43.5 165.0 34.0 43.5 ± 7.4
Минерализация, мг/л 13.0 35.5 80.0 29.0 35.5 ± 4.3
рН 5.2 6.6 7.7 6.6 6.6 ± 0.1
О2, мг/л 8.9 9.7 10.2 9.7 9.7 ± 0.1
О2, % 85.9 90.6 97.0 90.6 90.6 ± 0.6

, мг/л <0.5

К+, мг/л <0.5 0.6

Na+, мг/л 2.8 4.3 6.6 3.9 1.3 ± 0.4

Mg2+, мг/л 0.3 1.0 3.3 0.7 0.9 ± 0.3

Ca2+, мг/л 0.6 2.7 13.3 1.0 4.2 ± 1.4

Cl–, мг/л 3.2 5.5 8.6 5.1 1.9 ± 0.6

, мг/л 0.6 1.1 2.3 1.0 0.6 ± 0.2

F–, мг/л <0.10

+
4NH

−2
4SO

Таблица 3. Список обнаруженных таксонов Cladocera в донных отложениях и в зоопланктоне
Table 3. List of Cladocera taxa found in bottom sediments and zooplankton

Таксоны Cladocera Субфоссильные 
Cladocera

Современные 
Cladocera

Acroperus harpae (Baird, 1834) +
Biapertura affinis (Leydig, 1860) +
Alona guttata (Sars, 1862)/Coronatella rectangula (Sars, 1862) +
Alona intermedia (Sars, 1862) +
Alona quadrangularis (Müller, 1776) +
Alona quadrangularis (Müller, 1776)/ Alona affinis (Leydig, 1860) +
A. guttata tuberculata/C. rectangula pulchra +
Alonella excisa (Fischer, 1854) +
Alonella nana (Baird, 1843) +
Alonopsis elongata (Sars, 1862) +
Bosmina (Eubosmina) coregoni (Baird, 1857) + +
Bosmina (Eubosmina) longispina (Leydig, 1860) + +
Bosmina longirostris (Müller, 1785) +
Chydorus cf. sphaericus (Müller, 1776) + +
Daphnia cristata (Sars, 1862) +
Daphnia sp. +
Eurycercus lamellatus (Müller, 1776) +
Eurycercus sp. +
Graptoleberis testudinaria (Fischer, 1851) +
Holopedium gibberum (Zaddach, 1855) +
Rhynchotalona falcata (Sars, 1862) +
Итого: 17 7
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В колонке донных отложений по шкале Лю-
барского абсолютным доминантом является Bos-
mina (Eubosmina) longispina (72.79%). По шкале
Любарского доминанты и субдоминанты в иссле-
дуемом сообществе не выявлены. Второстепен-
ными таксонами были Chydorus cf. sphaericus
(12.29%), B. affinis (6.21%) и R. falcata (3.56%).
Большая часть идентифицированных таксонов
оказались малозначимыми для сообщества. Ко-
личество остатков увеличивается по мере продви-
жения к верхней части колонки.

Кластерный анализ CONISS выделяет в ко-
лонке четыре стратиграфические зоны (рис. 2).

Горизонт, соответствующий возрасту 5700–
6400 кал. л. н. (85–95 см), был выделен в экологи-
ческую зону I. Количество таксонов в исследо-
ванных образцах менялось от 8 до 10. Зона харак-
теризовалась доминированием пелагического
таксона B. (E.) longispina (70.30%). Второстепен-
ными таксонами оказались эвритопный и широ-
ко распространенный Ch. cf. sphaericus (15.77%) и
литоральный вид Biapertura affinis (5.12%), осталь-

ные таксоны были отнесены в малозначимую
группу организмов. Так же можно отметить так-
сон, который был встречен только в этом гори-
зонте – Graptoleberis testudinaria. Кроме того, сво-
ей наибольшей численности в этой части колон-
ки достигала Alonella nana (2.50%). Средняя
концентрация остатков составила 1205 экз./г и
изменялась в диапазоне от 582 и 2636 экз./г. Сред-
нее значение индекса Шеннона-Уивера для дан-
ной зоны составило 1.43 ± 0.05 бит/экз. (min =
= 1.30; max = 1.57 бит/экз.), индекса сапробности
1.45 ± 0.01 (min = 1.43; max = 1.48) (табл. 4).

В зоне II (2100–5700 кал. л. н., 34–85 см) было
идентифицировано 15 таксонов ветвистоусых ра-
кообразных. Видовое богатство менялось в преде-
лах от 5 до 9 таксонов в горизонте. B. (E.) longispina
по-прежнему доминировала, ее значение в опи-
сываемом горизонте возросло и составило 78.3%,
в то время как литоральный таксон C. cf. shaericus
снизил свое количество до 9.1%. Численность
B. affinis и R. falcata не претерпела существенных
изменений и оставалась стабильной на протяже-

Рис. 2. Распределение таксонов Cladocera в колонке донных отложений озера Аркто-Пимберто в дельте Печоры (так-
соны со средней встречаемостью <0.1% отмечены на диаграмме точкой).
Fig. 2. Distribution of the Cladoceran taxa in the bottom sediments core of Lake Arcto-Pemberto in the Pechora delta (taxa with
mean occurrence <0.1% are marked with a dot in the diagram).
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нии всей колонки, в то время как численность
A. elongata увеличилась до 1.68%. Концентрация
субфоссильных остатков кадоцера на данном этапе
существования озера возросла, составив в среднем
1564 экз./г, достигая максимального значения
4388 экз./г на глубине 40–41 см (~2500 кал. л. н.).
Индекс Шеннона-Уивера снизился и имел сред-
ний показатель 1.18 ± 0.03 бит/экз., а индекс са-
пробности – 1.41 ± 0.01.

Зона III, 700–2100 кал. л. н. (16–34 см). В зоне
было обнаружено 14 таксонов ветвистоусых рако-
образных, большинство таксонов (11) принадле-
жали к семейству Chydoridae. В зоне наблюдается
уменьшение доли планктонных таксонов, в то
время как прибрежные организмы увеличили
свое значение, среди которых C. cf. shaericus был
наиболее многочисленным. Впервые появилась
B. (E.) coregoni, которая не достигала высокого
обилия. Наблюдались небольшое снижение чис-
ленности прибрежных организмов и увеличение
численности пелагических форм на глубине 22–
23 см (~1200 кал. л. н.). Средняя концентрация
субфоссильных Cladocera возросла до 1950 экз./г.
Значения индекса видового разнообразия Шенно-
на-Уивера менялись в пределах 1.01–1.47 бит/экз.
Индекс сапробности по-прежнему характеризовал
водоем как олигосапробный – 1.42 ± 0.01.

Зона IV 0–700 кал. л. 15–0 см. Было идентифи-
цировано 15 таксонов кладоцера, в отдельных об-
разцах их количество менялось от 8 до 12. Абсолют-
ным доминантом по-прежнему была B. (E.) longispi-
na (66.27%), относительная численность которой
снизилась в данном горизонте до минимальных
значений. Доля C. cf. shaericus в сообществе состав-
ляла 13.99%. Второстепенные таксоны – B. affinis,
R.  falcata и A. elongata – практически не претерпе-
вали количественных изменений. Кроме того, не-
которые прибрежные организмы, такие как Alona
quadrangularis, Eurycercus sp. и Alona intermedia уве-
личили свое присутствие в этой зоне. Анализ ви-
дового состава субфоссильных Cladocera выявил
два пика концентраций литорально-фитофиль-
ных таксонов на глубинах 10–11 см (~300 кал. л. н.)
и 6–7 см (~150 кал. л. н.). Видовое богатство и
концентрация остатков ветвистоусых ракообраз-
ных имели максимальное значение в данной зоне

(2557 экз./г). Увеличение концентрации остатков
отмечено по направлению к верхним горизонтам
колонки и резкое уменьшение на глубине 10–
11 см. Среднее значение индекса Шеннона-Уиве-
ра достигло 1.66 бит/экз., что свидетельствует об
усложнении структуры сообщества ракообраз-
ных, а индекс сапробности составил 1.42 ± 0.02.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенное исследование субфоссильных

Cladocera колонки донных отложений озера Ар-
кто-Пимберто возрастом 6400 кал. л. н. выявило
стабильный во времени танатоценоз. В составе
кладоцерного сообщества на протяжении иссле-
дованной истории осадконакопления в озере до-
минировал один и тот же таксон, пелагическая
B. (E.) longispina, составляя от 66 до 78% общей
численности кладоцер. Это широко распростра-
ненный в Европе и Западной Сибири таксон, ко-
торый встречается в водоемах различного типа.
Центр разнообразия морфотипов этой босмины
находится на северо-западе Европы, в Балтий-
ском регионе (Bledzki, Rybak, 2016; Коровчин-
ский и др., 2021). Доминирование данного таксо-
на свидетельствует о наличии хорошо развитой
открытой части водоема, которая преобладает над
литоралью. Таким образом, озеро на всем исследо-
ванном периоде времени представляло собой отно-
сительно глубокий водоем с хорошо развитой глу-
боководной пелагической зоной. Босмины широко
распространенные мелкие ракообразные, являю-
щиеся фильтраторами, распространенные в от-
крытых водоемах, как в литоральной, так и пела-
гической зон озер (Коровчинский и др., 2021).
В исследуемом регионе доминирование Bosmina
(Eubosmina) sp. в донных отложениях было отме-
чено также в озере Ванкавад, но там данный так-
сон начинает доминировать c 5400 кал. л. н., при-
ходя на смену литоральным таксонам, и авторы
связывают доминирование босмины с увеличе-
нием глубины водоема, что подтверждается по
другим индикаторным группам (Sarmaja-Kor-
jonen, 2003). Второстепенное значение в колонке
оз. Аркто-Пимберто имели таксоны C. cf. sphaeri-
cus, B. affinis и R. falcata. Это литоральные или ли-
торально-бентосные таксоны, часто связанные с

Таблица 4. Индексы, вычисленные на основе состава кладоцерного сообщества озера Аркто-Пимберто
Table 4. Indices calculated based on the composition of the cladocera community in Lake Arcto-Pimberto

Зоны Кол-во 
таксонов

Индекс сапробности Индекс Шеннона-Уивера

мин. ср. знач. макс. мин. ср. знач. макс.

Зона I 11 1.43 1.45 1.48 1.30 1.43 1.57
Зона II 15 1.37 1.41 1.46 0.86 1.18 1.49
Зона III 14 1.40 1.45 1.50 1.19 1.41 1.67
Зона IV 15 1.40 1.42 1.43 1.49 1.66 1.85
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водной растительностью. Их относительно высо-
кая численность наблюдается в периоды 5650–
6400 кал. л. н. и 0–2000 кал. л. н., что, вероятно,
связано с высоким содержанием органического
вещества в озере и высокой продуктивностью во-
доема в эти периоды. Присутствие в озере R. falca-
ta и A. elongata может свидетельствовать о нали-
чии песчаных грунтов и подкисленности водоема
(Bledzki, Rybak, 2016), отметим, что современная
вода в озере слабокислая (рН = 6.9) (табл. 2).

В нижней части колонки 5700–6400 кал. л. н.
при доминировании пелагического таксона
B. (E.) longispina относительно высока числен-
ность литорально-фитофильных таксонов. В этой
зоне достигает своих максимальных значений
A. nana – широко распространенный в Европе
вид, обитающий на песчаном побережье и среди
растительности в озерах, в бассейнах рек, на воз-
вышенностях, речных поймах и водохранилищах,
и предпочитающий олиготрофные или мезо-
трофные воды с рН > 3.2 (Bledzki, Rybak, 2016).
Еще один высокоспециализированный относи-
тельно теплолюбивый вид, связанный с прибреж-
ной растительностью, который присутствует в
этой зоне – это G. testudinaria (Nevalainen et al.,
2010; Коровчинский и др., 2021). Его наличие так-
же является показателем хорошо развитой мелко-
водной литоральной зоны с макрофитами в усло-
виях относительно теплого климата.

В настоящее время воды озера имеют показа-
тели активности среды значения, близкие к ней-
тральным. 5700–6400 кал. л. н. значительное раз-
витие таксона A. nana, предпочитающего кислые
олиготрофные и мезотрофные водоемы с pH > 3.2
(Котов и др., 2010), свидетельствует о более низ-
ких значениях pH, вероятно, в результате процес-
сов заболачивания. Для характеристики структу-
ры кладоцерного сообщества был использован
индекс видового разнообразия Шеннона-Уивера,
который заметно менялся на протяжении всей
колонки. В нижней части колонки в оптимум го-
лоцена наблюдается относительно высокое зна-
чение индекса для этой колонки (1.43), что связа-
но с обилием и разнообразием ветвистоусых ра-
кообразных в тот период. По нашим данным мы
наблюдаем увеличение численности остатков
Cladocera на глубине 90–91 см (6100 кал. л. н.), что
вероятно связано с благоприятными климатиче-
скими условиями в то время.

Согласно результатам палинологических ис-
следований на севере Европейской части России
климат в период 4500–6000 кал. л. н. (это послед-
няя половина атлантического периода) характе-
ризовался как влажный и теплый, среднегодовая
температура была выше на 2–3°С, чем сегодня, а
количество осадков было больше на 100 мм в год
(Andreev, Klimanov, 2000). В европейской части
российской Арктики голоценовый оптимум при-

ходился примерно на 3500–8000 кал. л. н., когда
летние температуры в тундре были примерно на
3°C выше современных значений. Еловые леса
простирались на 150 км к северу от нынешней
границы тайги. Падение летних температур и ис-
чезновение лесных массивов в районе реки Печо-
ры за последние 3500 лет является частью общей
тенденции позднеголоценового похолодания и
отступления лесных массивов по всей арктиче-
ской Евразии. В бассейне Печоры позднеголоце-
новое похолодание совпадает с усилением вечной
мерзлоты, датируемым 3000–3200 кал. л. н. За этот
период значительно расширяется северная тунд-
ра (Salonen et al., 2011).

В период 2100–5700 кал. л. н. уменьшалась до-
ля прибрежных таксонов и увеличивалось число
пелагических ракообразных, а именно босмин.
Так как соотношение планктонных и литораль-
ных таксонов в палеоклиматических реконструк-
циях может говорить об изменениях уровня воды
в озере (Rutio, 2001), мы можем говорить об
уменьшении площади мелководной литоральной
зоны в пользу участков открытой пелагиали.
Уменьшение плотности C. cf. sphaericus может гово-
рить об изменении трофического статуса водо-
ема в сторону уменьшения продуктивности.
В этой зоне отмечено относительно низкое раз-
нообразие кладоцер. Значения индекса Шен-
нона-Уивера значительно снижаются (M = 1.18,
min = –0.98 (4700 кал. л. н.)), отражая ухудшение
условий существования сообществ.

В течение последних 2100 кал. лет менялось
соотношение пелагических и литоральных таксо-
нов: вновь свою относительную численность на-
ращивают прибрежные организмы. Увеличива-
лась численность C. cf. sphaericus, которая удвои-
лась в районе 1900 кал. л. н., что говорит о
некотором повышении трофического статуса во-
доема. Известно, что он встречается в зоопланк-
тоне богатых питательными веществами озер
(Luoto et al., 2008). За последние 650 кал. лет на-
блюдается увеличение количества A. elongata,
обычно обитающей на песчаных грунтах откры-
той литорали озер при рН больше 4.1 в олигоса-
пробных водоемах (Flossner, 2000). Вероятно, это
говорит о подкислении водоема и об увеличении
открытой литорали. На диаграмме видно, что
увеличивается количество остатков таких лито-
ральных таксонов, как A. quadrangularis, Alona gut-
tata/Coronatella rectangula, а особенно A. nana и
Eurycercus sp. связанных с прибрежной раститель-
ностью. Все это свидетельствует о наличии в этот
период литоральной зоны с хорошо развитой вод-
ной растительностью. Описываемый период ха-
рактеризуются увеличением численности Cladoc-
era. Особенно сильно возрастает концентрация
остатков кладоцера за последние 100 лет. Проис-
ходит последовательный рост значений индекса
Шеннона-Уивера, где максимальное число 1.85.
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Этот рост сопровождается увеличением количе-
ства остатков в донных отложениях и увеличени-
ем таксономического разнообразия. Это может
свидетельствовать об улучшении условий среды
обитания ветвистоусых ракообразных.

Индекс сапробности в отдельных горизонтах
менялся незначительно, в пределах от 1.41 до 1.45,
характеризуя водоем как олигосапробный на всех
этапах его развития.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование остатков кладоцер из колонки
донных отложений 18-Ре-01С из озера Аркто-
Пимберто в дельте реки Печора позволило нам
проследить основные этапы эволюции водоема и
экологических условий в нем. Изученная история
осадконакопления в озере начинается примерно
с 6400 кал. л. н., что приходится на голоценовый
оптимум. Структура сообщества кладоцера была
уже сформирована к этому моменту и не претер-
певала кардинальных трансформаций на протя-
жении всей истории осадконакопления. Тем не
менее происходили некоторые количественные
изменения в соотношении литоральных и пела-
гических таксонов, менялся состав второсте-
пенных и малозначимых таксонов. На основе
выявленных изменений при помощи кластер-
ного анализа мы выделили четыре значимые
стратиграфические зоны.

По количеству остатков превалировали пелаги-
ческие организмы, а по числу таксонов лидировали
литорально-фитофильные ракообразные. Абсо-
лютным доминантом являлся пелагический вид
B. (E.) longispina, доминанты и субдоминанты отсут-
ствовали. Второстепенные роли в сообществе вы-
полняли C. cf. sphaericus, B. affinis и R. falcata.

5700–6400 кал. л. н. наблюдался более теплый,
чем в настоящее время климат, кислотность воды
была выше, также выше доля литоральных таксо-
нов и, соответственно, выше доля мелководных
литоральных участков, заросших макрофитами и
мхами. Впоследствии произошло увеличение до-
ли пелагических организмов, снизилась доля
ацидофильных таксонов, указывая на повыше-
ние щелочности воды. Снижение индексов видо-
вого разнообразия и концентраций остатков в
донных отложениях указывает на снижение про-
дуктивности водоема. Наиболее значительные из-
менения произошли в последнее время, когда
вновь увеличилась доля литоральных таксонов,
увеличились индексы видового разнообразия,
значительно увеличилась концентрация остатков
Сladcocera в донных отложениях, отражая более
благоприятные климатические условия послед-
него столетия. На всем исследованном интервале
водоем оставался олигосапробным и был заселен

относительно простым сообществом ветвисто-
усых ракообразных.
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CLADOCERA COMMUNITIES OF LAKE ARCTO-PIMBERTO 
(NENETS AUTONOMOUS DISTRICT) IN THE MIDDLE 

AND LATE HOLOCENE1

N. M. Nigmatullina,# and L. A. Frolovaa

aKazan Federal University, Kazan, Russia
#E-mail: NiMNigmatullin@kpfu.ru

The analysis of the subfossil Cladocera community in the bottom sediments from Lake Arcto-Pimberto lo-
cated in the Pechora River delta (Nenets Autonomous District) was carried out. A 95-cm-long continuous
core of bottom sediments was collected in the deepest part of the lake and covers approximately 6400 years of
sediment accumulation during Middle and Late Holocene. 17 cladoceran taxa were identified in the studied
core. Species with Holarctic and Palearctic distributions prevailed in the lake. Most of the identified subfossil
remains belong to pelagic species living in the open part of the lake. Found fragments of chitinized remains
of Rhynchotalona falcata and Alonopsis elongata indicate the presence of sandy soils in the water body. The
samples were dominated by Bosmina (Eubosmina) longispina and Chydorus cf. sphaericus, which are evenly
distributed along the continuous sediment core. We have studied the history of the development and evolu-
tion of the lake based on changing of the taxonomic composition of microcrustaceans in the bottom sediment
core. The structure of the subfossil Cladocera community stayed relatively constant. The ratio of pelagic and
littoral-phytophilic taxa changed slightly. Depending on the changes in the species composition of the cla-
doceran assemblage, the sediment core was divided into 4 ecological zones. In the early history of sedimen-
tation in the lake, there is a small peak in the abundance of crustaceans, followed by decrease and further
gradual increase towards the upper horizons of the column. Between from 5700 cal. years BP to 2100 cal. years
BP there is an increase in abundance of pelagic organisms, with a decrease in abundance of littoral taxa. This
marks the presence of a well-developed pelagic part of the reservoir at that time. In the upper zones, we ob-
serve the taxonomic diversity of littoral organisms and an increase in abundance of their remains. The Shan-
non-Weaver species diversity Index showed a simple organization of the community of subfossil Cladocera.
The Pantle and Buck saprobity Index characterized the lake as oligosaprobic, this status is maintained
throughout its evolution of the lake.

Keywords: Pechora delta, paleolimnology, Cladocera, cladocan communities, Holocene
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Представлены результаты исследования донного рельефа и строения донных отложений Чухлом-
ского озера (Костромская область, Чухломский район). Результаты собственной батиметрической
съемки позволили существенно детализировать имеющиеся представления о топографии озерного
дна. Участки повышенных глубин имеют вид двух ложбин, расходящихся от центра озера в сторону
г. Чухлома. Максимальная глубина внутри ложбин (и для всего озера) достигает 5.4 м, средняя глу-
бина озера составляет 2.2 м. В рельефе дна выражены две ступени – 2.0–2.4 м и 1.5–1.8 м.
Строение донных отложений Чухломского озера вскрыто бурением со льда двумя скважинами:
Chu7A – на участке фоновых глубин (длина керна 9.45 м); и Chu13A – внутри ложбины (длина керна
7.45 м). Для керна Chu13A получено 5 радиоуглеродных AMS дат. Осадочные последовательности
доголоценовой части обоих кернов обнаруживают высокое сходство по строению и абсолютным
высотам маркирующих горизонтов, выделенных по комплексу литологических анализов. Строение
и мощность голоценового осадка существенно различается. На участке фоновых глубин мощность
органоминерального ила голоценового возраста составляет 3.8 м, а внутри ложбины мощность это-
го слоя составляет всего 1.45 м. Причем в строении голоценового осадка внутри ложбины наблюда-
ются перерывы в осадконакоплении, возраст которых на основании модели осадконакопления оце-
нивается как 10.6–5.3 и 4.9–0.06 кал. тыс. л. н. Вероятным механизмом происхождения ложбин яв-
ляется локализованная эрозия, вызванная ветровыми течениями в условиях крайне мелководного
озера. Дополнительным фактором эрозии может выступать дегазация донных отложений, приводя-
щая к разрыхлению придонного слоя осадков, что делает их податливыми для размыва. Прекраще-
ние размыва осадка внутри ложбины совпадает по времени с сооружением плотины на реке Вёкса
и подъемом уровня озера на 1.0–1.5 м в 1960-х гг.

Ключевые слова: рельеф озерного дна, озерные отложения, литологические исследования, радио-
углеродный анализ, палеолимнология, генезис донного рельефа
DOI: 10.31857/S2949178923040047, EDN: HRXGEY

ВВЕДЕНИЕ
Чухломское озеро расположено в северной ча-

сти Костромской области (Чухломский район) на
Галичско-Чухломской возвышенности (водораз-
дел рек Костромы и Унжи) (рис. 1, (а, б)). Оно яв-
ляется одним из крупнейших и наиболее древних
озер центра Восточно-Европейской равнины на-
ряду с такими озерами, как Плещеево, Неро и Га-

личское. Расположение озера к югу от границы
последнего валдайского оледенения (Геологиче-
ская карта…, 1972), дает основание предполагать,
что озеро образовалось после отступания москов-
ского ледникового покрова – т.е. его возраст мо-
жет достигать 130–150 тыс. л.

Первые научные сообщения, касающиеся
донного рельефа и отложений озера, относятся к
началу XX столетия. В работе А. Грачева 1902 г.
описывается неоднородность рельефа дна Чух-
ломского озера: “Дно озера на несколько метров
покрыто тонким илом, наибольшая глубина со-
временного дна – 4.5 м; средняя глубина – около
1.5 м. Как и в Галичском озере, глубокие места

# Ссылка для цитирования: Филиппова К.Г., Константинов Е.А.,
Захаров А.Л. и др. (2023). Строение и происхождение дон-
ного рельефа Чухломского озера (Костромская область) //
Геоморфология и палеогеография. 2023. Т. 54. № 4. С. 145–
162. https://doi.org/10.31857/S2949178923040047; https://eli-
brary.ru/HRXGEY

УДК 551.4.03:556.55(470.317)

ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ
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Рис. 1. Чухломское озеро.
(а) – обзорная топографическая карта Европейского Севера; (б) – цифровая модель рельефа SRTM; (в) – архивная
батиметрическая карта, составленная Г.Г. Чалеевым в 1927–1928 гг., фотокопия. Находится в Чухломском краеведче-
ском музее.
Fig. 1. Chukhlomskoe Lake.
(a) – overview topographic map of the European North; (б) – digital elevation model SRTM; (в) – archival bathymetric map
compiled by G.G. Chaleev in 1927–1928, photocopy. Located in the Chukhloma Museum of Local Lore.
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(2.5–4.5 м) здесь расположены полосами, хотя
встречаются и овальные углубления. Таково, на-
пример, Святицкое озерко (2–2.5 м глубины) в

северо-восточной части, напротив Городецкого
монастыря, в ¾ версты от берега. Преобладающее
направление глубей – с востока на запад; ширина
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от 100–160 метров” (Грачев, 1902, с. 13). Истори-
чески углубления донного рельефа имеют мест-
ные названия – глуби Чухломская, Дудинская,
Ефановская, Святицкая, Святицкое озерко, Юж-
ная, Елочная, глубь Ровные воды и др. “Несколько
углубленная полоса, примерно на 0.5–0.75 метра,
тянется во многих местах близ берега, параллель-
но ему, а также отходят небольшие заструги от
впадающих речек. Такова, например, Михайлов-
ская заструга, против речки Каменки, в 40 метров
ширины, 2 метра глубины и около 400 м длины.
Все остальное дно озера лежит между 1.25–
1.75 метра глубины и покрыто густыми зарослями
водорослей; кое-где виднеются разбросанные по
озеру островки” (Грачев, 1902, с. 14). Подробной
карты, соответствующей этому описанию, не об-
наружено.

В Чухломском краеведческом музее находится
батиметрическая карта озера, составленная в
1927–28 гг. Г.Г. Чалеевым (рис. 1, (в)), которая
местами значительно отличается от описания
А. Грачева (Грачев, 1902). На карте Чалеева
“озерко”, расположенное в центральной части
озера, имеет глубину 5.0 м.

Озеро активно изучалось в 20–30-е гг. XX в. с
целью разведки запасов сапропелевых отложе-
ний, но фактический материал опубликован
лишь в небольших описательных статьях (Чер-
нов, 1930; Штурм, 1932). Изыскания по оценке
запасов сапропеля снова проводились в 1959 и
1992–1993 гг. (Стахневич, 1959; Гурин, 1993).
Изучалось строение верхней части донных отло-
жений, площадное распространение сапропеля,
описаны типы сапропеля и изучен его химиче-
ский состав.

Во второй половине XX в. научные работы, в
основном, были посвящены рыбохозяйственным
задачам, изучались гидрохимический режим и
экологические характеристики водоема (Баранов
и др., 1981; Чередниченко, 1987; Сиротина, Во-
ронцова, 2016; Тимофеева, Юхно, 2019).

Анализ литературы показал, что донные отло-
жения озера практически не изучены в палеогео-
графическом отношении. В опубликованных
работах не обнаружено значимых палеогеогра-
фических реконструкций, отсутствуют дати-
ровки сапропелевых отложений, не обнаруже-
но количественных данных о литологическом
составе отложений, не проводились палеонто-
логические исследования. Опубликованные дан-
ные о донном рельефе весьма противоречивые,
а существующая батиметрическая карта имеет
низкую детальность.

Автономное положение Чухломского озера в
пределах возвышенности, небольшая площадь
водосбора, отсутствие крупных притоков создают
предпосылки для медленного, стабильного и не-
прерывного осадконакопления, что позволяет

рассматривать его отложения как перспективный
седиментационный палеоархив верхнего плей-
стоцена и голоцена регионального значения.

Настоящее исследование нацелено на получе-
ние первых достоверных данных о батиметрии и
генезисе донного рельефа, а также о строении,
составе и возрасте верхней части донных отложе-
ний Чухломского озера.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований (рис. 1, (а, б)) располо-
жен в пределах высокого Костромского Заволжья
и представляет собой возвышенную холмистую
равнину, сформировавшуюся в результате ледни-
ковой аккумуляции и последующей эрозии (Кор-
дун и др., 1965).

Чухломское озеро расположено в пределах Га-
личско-Чухломской возвышенности, которая
имеет максимальные для Костромской области
высоты – от 150.0 до 293.3 м. У озера небольшой
водосбор и компактный размер – площадь водо-
сбора по данным Государственного водного ка-
дастра (1986) составляет 269 км2, площадь водной
поверхности – 49.15 км2 при максимальной длине
озера с СЗ на ЮВ 8.8 км и максимальной ширине
с ЮЗ на СВ 7.6 км. Чухломское озеро является
вторым по площади (после Галичского) на терри-
тории Костромской области. Абсолютная высота
уреза – 148.9 м. В озеро впадают небольшие реки –
Святица, Сандоба, Соня, Ивановская и др., выте-
кает река Вёкса Чухломская. Озеро относится к
средне- и слабопроточным по скорости внешнего
водообмена, в нем преобладают автохтонные
процессы. Сток твердого, биогенного и загрязняю-
щих веществ затруднен. Озеро является высоко-
трофным. Берега озера заболачиваются в настоя-
щее время, площадь водной поверхности сокраща-
ется, ухудшаются условия обитания промысловых
видов рыб (в осеннее и зимнее время часты замо-
ры), происходит процесс активной эвтрофика-
ции водоема (Тимофеева, Юхно, 2019).

В 1963 г. на р. Вёксе, вытекающей из озера, была
построена шандорная переливная плотина (высота
верхнего бьефа 150.0 м, нижнего – 148.4 м) (Румян-
цев и др., 2015), отремонтированная в 2010-х гг. (со
слов местных жителей). Плотина подняла уровень
озера примерно на 1.0–1.5 м. Это нужно учитывать
при сравнении описаний и карт первой половины
XX в. с современными.

Особенность водного режима Чухломского
озера определяется не только наличием плотины,
но и распространением вокруг озера заболоченных
территорий (около 17% площади водосбора занято
одним только болотным массивом – ООПТ “Свя-
тое болото”) (Тимофеева, Юхно, 2019).
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Климат района умеренно-континентальный, с
коротким теплым летом и продолжительной хо-
лодной и многоснежной зимой. По данным для
середины XX в. озеро замерзает, в среднем, к
30 октября, а очищается ото льда к 5 мая. В зим-
ний сезон 2014–2015 гг. ледостав установился
16 октября, а вскрытие ото льда произошло 22 ап-
реля (Сиротина, Воронцова, 2016). В период ве-
сеннего половодья уровень воды в озере подни-
мается над меженным в среднем на 0.32 м, макси-
мальные значения – 0.66 м. Средняя годовая
температура воздуха в г. Чухломе достигает 2.1 °С,
среднее годовое количество осадков – 589 мм
(Кордун и др., 1965). Положение района в зоне
избыточного увлажнения создает благоприятные
условия для прогрессирующего заболачивания
низинных участков, а высокие летние температу-
ры способствуют интенсивному торфообразова-
нию. В районе преобладают ветры Ю, ЮЗ и ЮВ
румбов (Научно-прикладной …, 1992). А. Чернов
(1930) отмечает, что по летнему термическому ре-
жиму Чухломское озеро имеет черты мелководных
водоемов прудового типа, а состояние равенства
температур по глубине достигается по причине
перемешивания из-за частых ветров. Средние
скорости ветра вблизи озера – 2.4–3.4 м/с, мини-
мальные наблюдаются в июле-сентябре, макси-
мальные – в октябре-июне (Кордун и др., 1965).
При этом случаются и шторма, когда от берегов
отрываются крупные куски сплавин, которые пе-
ремещаются по озеру в виде плавучих островов.

Залесенность района составляет 70–80% (Кор-
дун и др., 1965), что вместе с низкой расчлененно-
го рельефа затрудняет эрозию внутри водосбор-
ного бассейна озера.

В 1936 г. профессором К.К. Марковым были
обследованы расположенные вблизи г. Чухломы
Ивановский и Семеновский овраги, в которых
описаны погребенные торфяники и озерные гли-
ны, залегающие на валунных суглинках (Марков,
1940). Отложения были отнесены к микулинским
межледниковым образованиям (Жузе, 1939). Лед-
никовых отложений валдайского возраста в пре-
делах рассматриваемого района не описано. Кот-
ловина Чухломского озера вложена в ледниково-
аккумулятивные отложения довалдайских оледе-
нений и межледниковий. Водоносный горизонт
нижне- и среднечетвертичных аллювиальных и
флювиогляциальных отложений подстилается
водоупорными верхнеюрскими глинами (Гидро-
геологическая карта…, 1973).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Сбор полевых материалов. На первом этапе по-

левых работ в феврале 2021 г. в районе Чухлом-
ской глуби были выполнены рекогносцировоч-
ные промеры глубины со льда с помощью лота
для верификации архивной карты и выбора пер-

спективных участков для бурения донных отло-
жений. Оказалось, что распределение глубин на
имеющейся карте Г.Г. Чалеева 1927–1928 гг. не
полностью совпадает с реальной батиметрией во-
доема. Поэтому потребовалось проведение соб-
ственной детальной батиметрической съемки
всей акватории озера, которая была осуществлена
в июле 2021 г.

Рекогносцировочное обследование донных
отложений со льда было проведено ручным буром
Eijkelkamp (13 точек). По результатам обследова-
ния были выбраны места для бурения опорных
колонок при помощи поршневого бура Ливинг-
стона (Wright, 1967). В нашей модификации бур
имеет пробоотборник длиной 1 м, его диаметр со-
ставляет 50 мм. Бурение проводилось в стык, без
перекрытия. Получены 2 колонки отложений на
морфологически различных участках озерного
дна. Колонка Chu13A в глубоководной части
(ложбине) имеет длину 7.45 м, а колонка Chu7A
на поверхности фоновых глубин – 9.45 м.
Для участка Chu13A дополнительно выполнен от-
бор верхней слабоконсолидированной части
осадка по методике Е.А. Константинова при по-
мощи подъема и заморозки придонного слоя
(Konstantinov, 2019).

Батиметрическая съемка и ДЗЗ. Во время лет-
ней экспедиции в 2021 г. выполнены работы по
эхолотированию озерного дна. В качестве обору-
дования использовались двулучевой эхолот Deep-
er Pro+ и многолучевой эхолот Lowrance HDS-9
Live, совмещенный с локатором бокового обзора.
Съемка велась с двух разных лодок и двумя раз-
ными способами крепления приборов: эхолот
Deeper Pro+ буксировался за лодкой, а эхолот
Lowrance HDS-9 Live жестко крепился к дну лод-
ки. Разница в глубине погружения эхолота учи-
тывалась на этапе постобработки материалов
съемки. В итоге проведено полное эхолотирова-
ние озера, а общая длина маршрутов съемки пре-
высила 80 км.

Для первичной работы с данными эхолотиро-
вания использовался программный пакет Reef-
Master, который позволил интегрировать данные
обоих эхолотов, просматривать и корректировать
данные съемки, анализировать данные с локатора
бокового обзора. Затем все данные с обоих эхоло-
тов были экспортированы в программу Surfer, где
производилась интерполяция данных различны-
ми методами и строились цифровые модели дна
водоема. Окончательное оформление карт осу-
ществлялось в программе Global Mapper21, в кото-
рой производились трехмерная визуализация и под-
бор светотеневой пластики при отображении для
более выразительного оформления рельефа дна.

Картографирование участков донных эмана-
ций (выхода газа и/или разгрузки подземных вод)
проведено на основе материалов сканирования
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дна при помощи гидролокатора бокового обзора,
установленного на эхолоте Lowrance HDS-9 Live,
который позволяет с высокой точностью опреде-
лять детали рельефа дна водоема и плотность дон-
ных отложений. Также эта задача решалась на ос-
нове анализа космических снимков. Обработка
дистанционной информации была нацелена на
выявление косвенных дешифровочных призна-
ков – обнаружение полыней. Источником ди-
станционной информации послужили времен-
ные серии снимков со спутников PlanetScope за
период 2017–2022 гг. В основном использовались
снимки за зимний период с ноября по апрель, ко-
гда озеро было полностью покрыто льдом. Наи-
более информативными оказались снимки, кото-
рые захватывают период установления и разру-
шения ледового покрова, так как именно в это
время достаточно достоверно можно идентифи-
цировать полыньи. Кольцевые структуры на по-
верхности льда часто служили дополнительным
индикатором. Яркостные характеристики льда на
космических снимках изменяются по мере при-
ближения к центру полыньи. Еще одним устой-
чивым признаком для дешифрирования таких
мест являются трещины в ледяном покрове водо-
ема в период ледостава.

Участки донных эманаций детектировались и
при анализе эхограмм. На профиле эхограммы,
прежде всего, распознается смена типа донного
грунта. В придонном слое воды на таких участках
присутствует органоминеральная взвесь, наличие
которой выражается в плавном затухании отра-
женного сигнала на эхограмме. Крупные выходы
на эхограмме представлены углублениями в дон-
ном грунте. Другой характерной чертой для де-
тектирования по эхограмме являются темпера-
турные аномалии приповерхностного слоя воды.
Это происходит в результате подъема придонных
вод к поверхности. В летний сезон такие участки
характеризуются низкотемпературными анома-
лиями у поверхности. В зимний сезон, наоборот, –
высокотемпературными аномалиями.

Исследование радионуклидов. Исследование
верхней части осадка позволяет оценить совре-
менные темпы осадконакопления путем изуче-
ния распределения по глубине радиоизотопов
137Cs и неравновесного 210Pb (210Pbex). Для есте-
ственных радиоактивных маркеров, таких как
210Pb, лимит оценки возраста донных осадков с их
использованием равен десяти периодам полурас-
пада. В случае с неравновесным свинцом, период
полураспада которого составляет 22 года, лимит
оценки равен 220 годам (с высокой степенью до-
стоверности – до 180 лет). Техногенный 137Cs по-
пал в окружающую среду в результате глобальных
испытаний ядерного оружия и ядерных ката-
строф, поэтому периоды его выпадений извест-
ны. Техногенный 137Cs выпадал из атмосферы в

период с 1954 до 1980 г. с максимумами в 1958 и
1963 г. На Европейской территории СССР 137Cs
чернобыльского происхождения выпадал, в ос-
новном, в период с 26 апреля по 15 мая 1986 г.
(Corbett, Walsh, 2015).

Исследование короткоживущих радионукли-
дов было выполнено для верхней части осадка на
участке внутри ложбины – Chu13A. Заморожен-
ный керн длиной 0.6 м был распилен на образцы
с шагом 2–4 см. Образцы были просушены при
температуре 105 °C, перетерты и упакованы в
пластиковые контейнеры для последующего
гамма-спектрометрического анализа. Массы об-
разцов составили от 1 до 6 г. Определение содер-
жания гамма-активных радионуклидов осу-
ществлялось при помощи гамма-спектрометра
ORTEC GEM-C5060P4-B с применением полу-
проводникового детектора из сверхчистого гер-
мания (HPGe) с бериллиевым окном и относи-
тельной эффективностью 20%. Время экспози-
ции проб от 60000 до 250000 с в зависимости от
наблюдаемой интенсивности регистрации иско-
мых радионуклидов. Анализ выполнен на кафед-
ре радиохимии Химического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова.

Исследования литологического состава отло-
жений. Комплексный литологический анализ об-
разцов из колонок Chu7A и Chu13A выполнен с
шагом 5 см в лаборатории палеоархивов природ-
ной среды Института географии РАН.

Гранулометрический анализ отложений прове-
ден на лазерном дифрактометре Malvern Master-
sizer 3000 c приемником-диспергатором Hydro EV.
Пробоподготовка образцов включала удаление
карбонатной составляющей осадка при помощи
обработки 10% раствором соляной кислоты HCl и
удаление органического вещества при помощи
30% раствора пероксида водорода H2O2. После
отмывки от реактивов в образцы добавлялся 4%
раствор пирофосфата натрия Na4P2O7 для стаби-
лизации суспензии. Затем образцы направлялись
в анализатор для измерения. Пипеткой образец
переносился из пробирки в кювету блока прием-
ника-диспергатора, где материал интенсивно пе-
ремешивался и обрабатывался ультразвуком в те-
чение 100 с перед измерением. Каждый образец
был измерен 9 раз при одной загрузке, результат
усреднен в программном обеспечении анализато-
ра Mastersizer v.3.62. Расчет распределения частиц
по размерным фракциям произведен на основе
дифракционной модели Ми (Ozer et al., 2010).

Потери при прокаливании (ППП) определены
согласно методике Heiri et al. (2001). На первом
этапе образцы объемом 5–10 мл, помещенные в
фарфоровые тигли, высушивались при темпера-
туре 105°С на протяжении 12 ч. Далее производи-
лось последовательное прокаливание при темпе-
ратуре 550°С (4 ч) и 950°С (2 ч). Потери в весе



150

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

ФИЛИППОВА и др.

определялись после каждого этапа путем взвеши-
вания на электронных весах. Результирующие
значения вычислялись следующим образом:
ППП 550 = ((DW105-DW550)/DW105) × 100;
ППП Δ950 = ((DW550-DW950)/DW105) × 100, где
DW – сухой вес. Согласно (Bengtsson, Enel, 1986;
Heiri et al., 2001) ППП 550°C позволяют оценить
содержание органического вещества в осадке, а
разница ППП 950°C и ППП 550°C характеризует
потери СО2 карбонатов. Оценка содержания кар-
боната кальция (CaCO3) выполнялась по методи-
ке (Dean, 1974) путем деления ППП Δ950 на 0.44.

Измерение удельной (массовой) магнитной вос-
приимчивости (МВ) выполнялось на каппаметре
ZH Instruments 150L. Методика измерения опира-
ется на рекомендации, описанные в работе Maher
et al. (1998). Образцы объемом 8–12 мл предвари-
тельно высушивались до воздушно-сухого состо-
яния в сушильном шкафу на протяжении 24 ч при
40°C. Далее определялась масса образцов путем
взвешивания на электронных весах с точностью
0.01 г. Затем образцы, помещенные в пластико-
вые бюксы, погружались в измерительную кюве-
ту каппаметра. Для каждого образца выполнялось
по 4 измерения. Итоговый результат вычислялся
нахождением среднего значения.

Определение возраста отложений. Методом
ускорительной масс-спектрометрии (AMS) опре-
делен радиоуглеродный возраст шести образцов
органоминерального и минерального ила по ва-
ловому органическому углероду для колонки
Chu13A. Пробоподготовка образцов произведена
в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного датиро-
вания и электронной микроскопии” Института
географии РАН, измерение – в Центре изотопных
исследований Университета Джорджии (США).
Калибровка радиоуглеродных дат выполнена с по-
мощью алгоритма OxCal20 (Reimer et al., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Донный рельеф. Составленная модель глубин
(рис. 2) существенно уточнила представления о
морфологии озерной ванны. Результаты съемки
показали, что участки повышенных глубин име-
ют вид двух замкнутых ложбин, расходящихся от
центра озера в сторону г. Чухломы. Ложбины расхо-
дятся под углом 40° и через 1 км от точки разделения
простираются почти параллельно по азимуту 130°.
Ширина единой ложбины (до разделения) в цен-
тральной части озера составляет 900 м. Ширина за-
падной ложбины составляет 550–750 м. Ширина
восточной ложбины составляет 450–600 м. Протя-
женность ложбин составляет 4.8 и 5.2 км соответ-
ственно. Концы ложбин загибаются вблизи г. Чух-
лома в противоположных направлениях и протяги-
ваются вдоль берега на 1.2 и 2.0 км. Северо-западное
окончание ложбинного комплекса резко обрывает-

ся, в рельефе дна нет признаков продолжения лож-
бины в направлении истока Вёксы.

Площадь озера по нашим данным составляет
49.15 км2 (включая залив до плотины), объем во-
ды – 0.1084 км3. Максимальная глубина в ложби-
нах (и для всего озера) достигает 5.4 м. Среднее
значение глубины озера, определенное по сово-
купности точек промеров, составляет 2.4 м. Ме-
дианное значение – 2.26 м, модальное – 2.24 м.
Средняя глубина озера, определенная гидрологи-
ческим методом (S/V), составляет 2.2 м. По гисто-
грамме частоты встречаемости глубин (рис. 3) в
рельефе озерного дна выделяются две ступени:
глубины 1.6–1.7 м занимают 9.2% площади дна, а
глубины 1.9–2.5 м – 63.3%. На глубины более
2.5 м приходится 20.5% площади дна, а на глуби-
ны менее 1.6 м всего 4.5%.

Состав и строение донных отложений. В стро-
ении кернов Chu13A и Chu7A наблюдаются как
черты сходства, так и различия (рис. 4). Нижние
части обеих колонок характеризуются схожим
строением. В основании залегает неслоистый од-
нородный серый минеральный ил (содержание
органического вещества менее 5%). В кровле ми-
нерального ила наблюдается повышенное содер-
жание песчаной фракции в обеих колонках. Вы-
ше содержание органического вещества плавно
возрастает и в маломощном слое темно-серого
органоминерального ила достигает 10.0–15.0%.
Его перекрывает слой светло-серого карбонатно-
го ила (содержание CaCO3 43.0–51.0%) мощно-
стью 0.18–0.20 м. Карбонатный ил перекрыт орга-
номинеральным илом (содержание органическо-
го вещества более 40%) буро-оливкового цвета.
Мощность этого слоя в колонках разная: 0.85 м в
колонке Chu13A и 3.2 м в колонке Chu7A. Самая
верхняя часть осадка представлена органическим
слабоконсолидированным буро-оливковым илом
мощностью до 0.6 м. Подробное строение коло-
нок приведено в табл. 1 и 2.

В гранулометрическом отношении по класси-
фикации S.J. Blott и K. Pye (2001, 2012) осадок
Чухломского озера представлен слабо песчани-
стыми, слабо глинистыми средними и крупными
(реже очень крупными) алевритами, песчаная
фракция в примеси имеет тонко- и мелкозерни-
стую размерность. Крупные включения отсут-
ствуют.

Значения МВ приведены (рис. 4) для низкой
частоты 500 Hz. Характерные участки вариаций
кривых (рис. 4) дают дополнительные основания
для корреляции между кернами. Так, в слое опес-
чаненного минерального ила наблюдаются пико-
вые значения МВ в обоих кернах, хорошо согла-
сующиеся по форме кривых.

В распределении медианного размера частиц
(Md) силикатной части осадка по обеим колон-
кам наблюдается несколько пиков с повышенны-
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Рис. 2. Модель глубин Чухломского озера.
Белыми точками показаны места выхода подземных вод и/или разгрузки газов по данным эхолотирования и дешиф-
рирования космических снимков. Пунктирная линия показывает расположение профиля, рассмотренного на рис. 5.
Изобаты проведены через 0.5 м.
Fig. 2. Bathymetric model of Chukhlomskoe Lake.
White dots show the places of groundwater outlet and/or gas discharge according to echo sounding data and image space analysis.
The dashed line shows the location of the profile considered in fig. 5. Isobaths are drawn every 0.5 m.

0 0.5

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

0
м

1.0 1.5 км1.5 км1.5 км

CHU-13a

CHU-7a

г. Чухлома

Рис. 3. Частота встречаемости различных глубин Чухломского озера по данным батиметрической съемки.
Fig. 3. Histogram of the frequency of Chukhlomskoe Lake depths according to bathymetric data.
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ми значениями. Верхний пик в колонке Chu7A
наблюдается на глубине 5.9 м (28.3 мкм), нижний,
максимальный для всей колонки – на глубине
6.85 м (36.0 мкм). В колонке Chu13A им соответ-

ствуют значения верхнего пика на глубине 5.45 м
(28.3 мкм) и нижнего – на глубине 6.65 м
(24.9 мкм). А между ними на глубине 5.95–6.15 м
выделяется опесчаненный прослой (32.3 мкм),
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Рис. 4. Строение, состав и возраст донных отложений Чухломского озера на двух участках бурения (корреляционная
схема).
Ил: 1 – органический, слабоконсолидированный, 2 – органоминеральный (содержание органического вещества более
40%), 3 – карбонатный, 4 – органоминеральный (содержание органического вещества от 10 до 15%), 5 – органомине-
ральный опесчаненный (содержание органического вещества от 15 до 20%), 6 – минеральный (содержание органиче-
ского вещества менее 5%), 7 – минеральный (содержание органического вещества менее 5%), опесчаненный; 8 –
предполагаемый перерыв в осадконакоплении; 9 – места отбора проб на радиоуглеродное датирование по валовому
органическому углероду с полученными датировками (кал. тыс. л. н., OxCal20); 10 – линии корреляции слоев.
ППП 550 – содержание органического вещества (%), по данным измерения потерь при прокаливании; CaCO3 – со-
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держание карбоната кальция (%), по данным измерения потерь при прокаливании; МВ – удельная магнитная воспри-
имчивость (×10–6 м3/кг); Md – медианный размер частиц, мкм.
Fig. 4. Structure, composition and age of bottom sediments of Chukhlomskoe Lake at two drilling sites (correlation scheme).
1 – organic silt, weakly consolidated, 2 – organomineral silt (organic matter content over 40%), 3 – carbonate silt, 4 – organomi-
neral silt (content of organic matter from 10 to 15%), 5 – organomineral sandy silt (organic matter content from 15 to 20%), 6 –
mineral silt (organic matter content less than 5%), 7 – mineral sandy silt (organic matter content less than 5%); 8 – supposed
hiatus; 9 – AMS TOC sampling sites with obtained dates (cal ka yr BP, OxCal20); 10 – layers correlation lines. ППП 550 – or-
ganic matter content (%), according to loss on ignition; CaCO3 – calcium carbonate content (%), according to loss on ignition;
МВ – mass magnetic susceptibility (×10–6 m3/kg); Md – the median particle size, μm.
←⎯⎯⎯⎯⎯⎯

позволяющий выделить слой 4b, который отсут-
ствует в колонке Chu7a. В обеих колонках пики
содержания песчаной фракции предшествуют
максимальным значениям содержания карбонат-
ного вещества. В этих горизонтах повышенным
значениям Md соответствуют и повышенные значе-
ния МВ: в колонке Chu7A нижний пик значений
наблюдается на глубине 6.85 м (0.26 × 10–6 м3/кг),
а верхний – на глубине 6.0 м (0.17 × 10–6 м3/кг). В ко-
лонке Chu13A им соответствуют значения нижнего
пика на глубине 6.7 м (0.28 × 10–6 м3/кг) и верхнего
пика на глубине 5.4 м (0.10 × 10–6 м3/кг). Современ-
ный этап осадконакопления также характеризуется
повышением значений МВ в обеих колонках.

Осадок начинает значимо уплотняться с глу-
бины 5.95 м (0.23 г/см3) в колонке Chu7A и глуби-
ны 5.45 м (0.23 г/см3) в колонке Chu13A. Граница
минерального ила, опесчаненного в верхней ча-
сти, хорошо заметна по следующему изменению
плотности – 6.75 м (1.17 г/см3) в колонке Chu7A и
6.65 м (1.29 г/см3) в колонке Chu13A.

Ход кривой содержания органического веще-
ства выявляет следующие закономерности: мак-
симальное содержание органического вещества в
колонке Chu7A наблюдается на глубине 4.8 м
(52.4%), а в колонке Chu13A – на глубине 5.1 м
(53.4%). Нижний пик содержания органического
вещества в колонке Chu13A распложен на глуби-
не 6.0 м (19.7%), а в колонке Chu7A он практиче-
ски не выделяется и выглядит небольшим повы-
шением (25.6% на глубине 5.9 м) на фоне общего
снижения. Переход к стабильным для нижней ча-
сти толщи значениям содержания органического
вещества в колонке Chu7A происходит на глубине
6.75 м, а в колонке Chu13A – на глубине 6.5 м.

Графики изменения содержания CaCO3 имеют
высокое сходство и позволяют выделить слой
карбонатного ила (слой 3) в обеих колонках.

Слой карбонатного ила является наиболее чет-
ким маркирующим горизонтом, его верхняя гра-
ница в двух колонках расположена на близкой аб-
солютной высоте: в колонке Chu7A она располо-
жена всего на 0.35 м ниже, чем в колонке Chu13A.
Абсолютные высоты пиковых значений осталь-
ных характеристик так же расположены близко –
от 0.1 (плотность минерального ила и нижний
пик содержания органического вещества) до

0.45 м (верхний пик содержания органического
вещества и Md). Положение исследованных ко-
лонок в донном рельефе показано на рис. 5.

Возраст отложений Чухломского озера. Воз-
раст отложений, определенный по колонке
Chu13A методом AMS, представлен в табл. 3.

По результатам радиоуглеродного датирова-
ния для колонки Chu13A построена возрастная
модель осадконакопления с использованием бай-
есовского подхода в программе Rbacon (Blaauw,
Christen, 2011) (рис. 6). Согласно модели, осно-
ванной только на результатах AMS-датирова-
ния, возраст перерывов в осадконакоплении оце-
нивается между 10.6 и 5.3 тыс. л. н. и между 4.8 и
1.3 тыс. л. н.

Исследования содержания радиоактивных
изотопов верхней части колонки Chu13A выяви-
ли четкий пик содержания радиоактивного изо-
топа цезия 137Cs (5.7 кБк/м2 на глубине 0.42 м от
поверхности дна), соответствующий Чернобыль-
ской катастрофе 1986 г. (Kuzmenkova et al., 2023).
Распределение неравновесного свинца позволяет
предположить, что слабоконсолидированные от-
ложения до глубины 0.55 м накоплены не более,
чем за последние 50–60 лет (рис. 6). Эти данные
позволили скорректировать возраст второй эро-
зионной фазы и определить ее между 4.9 тыс. л. н.
и 50–60 л. н.

Процессы в придонном слое осадка. Во время
зимних полевых работ при общении с местным
населением было выяснено, что на озере форми-
руется неоднородный ледовый покров, и есть
участки (полыньи), где лед утончен или не обра-
зуется вовсе – так называемые “майны” или
“ключи” (рис. 7). При маршрутном обследовании
озерного льда было установлено, что для этих
участков характерны газопроявления. В тонком
прозрачном льду над несколькими “ключами”
было зафиксировано скопление пузырей газа.

Помимо этого, донные осадки оказались по-
ристыми – в разных колонках во время полевых
работ пористость отмечена на глубинах от 6 до 11 м,
что говорит о газонасыщенности отложений.

Эхолот Lowrance HDS-9 Live, оснащенный
встроенным гидролокатором бокового обзора, поз-
волил закартировать места выхода донных эмана-
ций, попавшие в поле зрения по маршруту съемки
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Таблица 1. Строение и состав отложений Чухломского озера, определенные по колонке Chu13A (в ложбине)
Table 1. The structure and composition of the sediments of Chukhlomskoe Lake, determined from core Chu13A
(in a hollow)

Глубина от 
поверхности воды, м

Глубина от 
поверхности дна, м Номер слоя Описание слоя

4.00–4.50(4.60) 0.0–0.50(0.60) 1 Слабоконсолидированный органический ил, темно-
оливковый, жидкий, МВ снижается от 0.28 × 10–6 м3/кг 
в верхней части слоя до 0.06 × 10–6 м3/кг в нижней части 
слоя (гранулометрический и вещественный состав не 
изучался).

4.50(4.60)–5.45 0.50(0.60)–1.45 2 Ил органоминеральный, буро-оливковый, слоистый 
(присутствуют прослои опесчаненного ила мощно-
стью до 5 см), содержание органического вещества – 
35.2–53.4%, содержание CaCO3 – 2.6–7.0%, МВ – 
0.02–0.1 × 10–6 м3/кг, Md – 16.2 мкм, ГАП – 
9.5/81.4/9.1%. Средняя плотность осадка – 0.14 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 2.9). 
Переход к нижележащему слою резкий, по цвету.

5.45–5.63 1.45–1.63 3 Ил карбонатный, светло-серый, массивный, содер-
жание органического вещества – 33.8–17.7% (сниже-
ние содержания книзу слоя), содержание CaCO3 – 
резкий пик до 51.4%, Md – 21.6 мкм, МВ – 0.05–
0.06 × 10–6 м3/кг, ГАП – 13.5/76.2/10.2%. Средняя 
плотность – 0.29 г/см3. Плохо сортирован (коэффици-
ент сортировки – 3.3). Переход к нижележащему слою 
резкий, по цвету.

5.63–5.95 1.63–1.95 4а Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
содержание органического вещества – 14.1–9.3% 
(снижение содержания книзу слоя), содержание 
CaCO3 – 3.1–5.8%, МВ – 0.14–0.18 × 10–6 м3/кг, Md – 
13.7 мкм, ГАП – 17.4/77.2/5.4%. Средняя плотность – 
0.53 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент сорти-
ровки – 3.1). Переход постепенный (отмечен по 
результатам лабораторных исследований).

5.95–6.15 1.95–2.15 4b Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
опесчаненный, содержание органического вещества – 
19.7–15.0%, содержание CaCO3 – 5.1–3.9%, МВ – 
0.16–0.20 × 10–6 м3/кг, Md – резкий пик до 32.3 мкм, 
ГАП 9.1/76.0/14.9%. Средняя плотность – 0.43 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.0). 
Переход постепенный (отмечен по результатам лабо-
раторных исследований).

6.15–6.50 2.15–2.50 4с Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
содержание органического вещества 10.9–3.3% (сниже-
ние содержания книзу слоя), содержание CaCO3 – 2.3–
3.8%, МВ – 0.18–0.20 × 10–6 м3/кг, Md – 11.7 мкм, 
ГАП – 19.6/76.9/3.4%. Средняя плотность – 0.77 г/см3 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.1). 
Переход резкий (отмечен по результатам лаборатор-
ных исследований).
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Примечание. МВ – удельная магнитная восприимчивость; Md – медианный размер частиц (мкм, среднее значение для слоя);
ГАП – соотношение глина/алеврит/песок (%, средние значения для слоя).
Note. МВ – mass magnetic susceptibility; Md – median particle size (μm, average value for the layer); ГАП – clay/silt/sand ratio (%,
average values for the layer).

6.50–6.85 2.50–2.85 5 Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
опесчаненный, содержание органического вещества – 
1.6–3.7%, содержание CaCO3 – 1.9–4.5%, МВ – рез-
кий пик до 0.28 × 10–6 м3/кг, Md – пик до 24.9 мкм, 
ГАП – 16.5/72.7/13.7%. Средняя плотность – 1.19 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.4). 
Переход резкий (отмечен по результатам лаборатор-
ных исследований).

6.85–11.45 2.85–7.45 6 Ил минеральный, серый, слоистый (встречаются 
опесчаненные прослои мощностью до 5 см), содер-
жание органического вещества – 1.5–4.0%, содержа-
ние CaCO3 – 5.3–13.3%, МВ – 0.16–0.23 × 10–6 м3/кг, 
Md – 16.1 мкм, ГАП – 19.6/73.0/7.4%. Средняя плот-
ность – 1.26 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент 
сортировки – 3.6). Пористость отмечена на глубинах 
ниже 10.2 м. Забой на глубине 11.45 м.

Глубина от 
поверхности воды, м

Глубина от 
поверхности дна, м Номер слоя Описание слоя

Таблица 1. Окончание

(с этим связана прямолинейная локализация части
точек). К этим данным были добавлены результаты,
полученные с помощью дешифрирования косми-
ческих снимков. Все обнаруженные участки дон-
ных эманаций представлены на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследования вещественного соста-
ва донных отложений Чухломского озера в обеих
колонках позволили провести корреляцию и опре-
делить различия в строении толщи, а полученные
датировки и построенная модель осадконакопле-
ния – выделить этапы формирования осадка.

Нижние слои осадка (5 и 6) в обеих колонках
обладают высоким сходством. Этап накопления
минерального ила завершился 18–16 тыс. л. н.,
когда резко возросло содержание песчаной фрак-
ции в осадке и значения МВ достигли максималь-
ных значений. В интервале 16–11 тыс. л. форми-
руется органоминеральный ил с содержанием ор-
ганического вещества до 10–15% (слои 4a и 4c
колонки Chu13A и слой 4 колонки Chu7A). В ко-
лонке Chu13A выделяется слой 4b, он богат орга-
ническим веществом (до 15–20%) и отличается
повышенным содержанием песка. Такой слой в
колонке Chu7A не наблюдается. Накопление
слоя карбонатного ила (слой 3) произошло 11–
10 тыс. л. н. Между 10.6 и 5.3 тыс. л. н. произошел
размыв части донных отложений на участке

Chu13A. В колонке Chu7A размыва в этом интерва-
ле не обнаружено. Вышележащий слой 2 представ-
лен в колонке Chu7A гораздо более мощной толщей
органоминерального ила (3.2 м против 0.85 м в кер-
не Chu13A). Следовательно, голоценовая последо-
вательность осадка в ложбине заметно сокращена
по сравнению со строением осадка на участках фо-
новых глубин. Второй эпизод размыва в колонке
Chu13A фиксируется после 4870 ± 210 кал. л. н.

Вероятно, размыв прекратился, когда сток
озера начал регулироваться хозяйственной дея-
тельностью человека. Шандорная переливная
плотина на р. Вёксе была построена в 1963 г., под-
няв уровень воды в озере на 1.0–1.5 м (Румянцев и
др., 2015). Наличие в ложбине осадка, содержа-
щего радиоизотопы 137Cs и 210Pbex, подтверждает
процесс современного осадконакопления в ней, а
не продолжающийся размыв. При этом по колон-
ке отложений не определяются нижние пики гло-
бального выпадения цезия 1958 и 1963 г. По всей
видимости, на тот момент процесс выноса материа-
ла из ложбины еще продолжался, а перестройка
процессов осадконакопления происходила посте-
пенно после строительства плотины. На современ-
ном этапе формируется слой слабоконсолидиро-
ванного неуплотненного темно-оливкового орга-
нического ила.

В донном рельефе северной части озера, вбли-
зи истока реки Вёксы нет признаков переуглубле-
ния. Морфология ложбин указывает на то, что
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Таблица 2. Строение и состав отложений Чухломского озера, определенные по колонке Chu7А (на поверхности
фоновых глубин)
Table 2. The structure and composition of the sediments of Chukhlomskoe Lake, determined from core Chu7A (back-
ground depths surface)

Примечание. МВ – удельная магнитная восприимчивость; Md – медианный размер частиц (мкм, среднее значение для слоя);
ГАП – соотношение глина/алеврит/песок (%, средние значения для слоя).
Note. МВ – mass magnetic susceptibility; Md – median particle size (μm, average value for the layer); ГАП – clay/silt/sand ratio (%,
average values for the layer).

Глубина от 
поверхности 

воды, м

Глубина от 
поверхности 

дна, м

Номер 
слоя Описание слоя

2.00–2.80 0.00–0.80 1 Слабоконсолидированный органический ил, темно-оливковый, жидкий. 
Верхние 60 см осадка в лаборатории не исследовались. Характеристики 
для нижней части слоя (2.60–2.80 м): содержание органического веще-
ства – 42.6–46.9%, содержание CaCO3 – 3.3–4.6%, МВ – 0.09–
0.17 × 10–6 м3/кг, Md – 13.5 мкм, ГАП – 18.2/74.1/7.7%. Средняя плот-
ность осадка – 0.16 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент сорти-
ровки – 3.5). Переход к нижележащему слою постепенный.

2.80–5.80 0.80–3.80 2 Ил органоминеральный, буро-оливковый, слоистый (присутствуют 
прослои опесчаненного ила мощностью до 5–10 см), содержание 
органического вещества – 40.8–52.4%, содержание CaCO3 – 0.0–
11.5%, МВ – 0.01–0.08, Md – 15.9 мкм, ГАП – 14.6/74.5/10.9%. Сред-
няя плотность осадка – 0.16 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент 
сортировки – 3.5). Переход к нижележащему слою резкий, по цвету.

5.80–6.00 3.80–4.00 3 Ил карбонатный, светло-серый, массивный, содержание органического 
вещества – 24.4–28.4% (снижение содержания книзу слоя), содержание 
CaCO3 – резкий пик до 43.7%, Md – 21.7 мкм, МВ – 0.07–0.13 × 10–6 м3/кг, 
ГАП – 15.5/74.2/10.4%. Средняя плотность – 0.21 г/см3. Плохо сортиро-
ван (коэффициент сортировки – 3.5). Переход к нижележащему слою 
резкий, по цвету.

6.00–6.75 4.00–4.75 4 Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, содержание орга-
нического вещества – 7.8–1.9% (снижение содержания книзу слоя), 
содержание CaCO3 – 3.7–8.1%, МВ – 0.15-0.19 × 10–6 м3/кг, Md – 
11.7 мкм, ГАП – 23.0/74.3/2.6%. Средняя плотность – 0.91 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.4). Пористость 
отмечена на глубинах 6.00–6.20 м. Переход постепенный (отмечен 
по результатам лабораторных исследований).

6.75–7.10 4.75–5.10 5 Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, опесчаненный, 
содержание органического вещества – 1.4–2.6%, содержание CaCO3 – 
2.3–6.3%, МВ – 0.22–0.26 × 10–6 м3/кг, Md – резкий пик до 36.0 мкм, 
ГАП 16.6/69.6/13.9%. Средняя плотность – 1.21 г/см3. Плохо сортиро-
ван (коэффициент сортировки – 3.7). Переход постепенный (отмечен 
по результатам лабораторных исследований).

7.10–11.45 5.10–9.45 6 Ил минеральный, серый, слоистый (встречаются опесчаненные прослои 
мощностью до 5 см), содержание органического вещества – 1.6–4.2%, 
содержание CaCO3 – 5.6–11.5%, МВ – 0.14–0.22 × 10–6 м3/кг, Md – 
14.8 мкм, ГАП – 21.3/72.0/6.6%. Средняя плотность – 1.27 г/см3. Плохо 
сортирован (коэффициент сортировки – 3.7). Забой на глубине 11.45 м.



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

СТРОЕНИЕ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ ДОННОГО РЕЛЬЕФА ЧУХЛОМСКОГО ОЗЕРА 157

они могли быть созданы под воздействием эроди-
рующего потока, а наши данные по строению от-
ложений указывают на размыв донного осадка
сверху в голоцене. Субгоризонтальное залегание
доголоценовых озерных отложений позволяет от-
клонить гипотезы о карстовом или тектониче-
ском генезисе ложбин, а также о проекции древ-
него рельефа на современную поверхность.
Вдольбереговой загиб ложбин у г. Чухломы гово-
рит о том, что размыв в придонном слое происхо-
дил от центра озера в ЮВ направлении.

Вероятно, что в формировании ложбин при-
нимают участие придонные течения, которые

размывают отложения в наиболее турбулентной
зоне – местах выхода подземных вод и/или зоне
разгрузки газов, накапливающихся в толще озер-
ных илов.

Механизмы формирования ветровой циркуля-
ции воды в неглубоких озерах были подробно
рассмотрены Бикбулатовым и др. (2003) при ис-
следованиях, проведенных на сопоставимом по
размеру и истории оз. Неро. В результате прове-
денных ими измерений было выявлено, что при
ЮЗ ветре скоростью 5.5 м/с перенос воды у за-
падного и восточного берегов происходил в на-
правлении ветра и характеризовался однонаправ-

Таблица 3. Возраст отложений Чухломского озера, определенный для колонки Chu13A методом ускорительной
масс-спектрометрии (AMS) по валовому органическому углероду 
Table 3. Age of Chukhlomskoe Lake sediments determined for Chu13A core by the AMS method (total organic carbon)

Примечание. 14C yr, BP – радиоуглеродный возраст осадка; Cal BP (yr) IntCal20 – возраст осадка в годах, отсчитанный от 1950 г.,
калиброванный по шкале IntCal20; σ – среднеквадратическое отклонение. 
Note. 14C yr, BP – the radiocarbon age of the sediment; Cal BP (yr) IntCal20 – the age of the sediment in years, counted from 1950,
calibrated using the IntCal20 scale; σ – standard deviation.

Лабораторный 
номер

Глубина от поверхности 
дна, м

14C yr, BP (1σ)
Cal BP (yr) IntCal20 (1σ) 

(Reimer et al., 2020)

IGANAMS 9351 0.70 4450 ± 25 5110 ± 110

IGANAMS 9352 1.30 4455 ± 25 5130 ± 100

IGANAMS 9353 1.55 9580 ± 30 10930 ± 110

IGANAMS 9354 2.00 11050 ± 30 12990 ± 60

IGANAMS 9355 2.70 14670 ± 45 18000 ± 90

Рис. 5. Профиль дна Чухломского озера и строение донных отложений в ложбине и на фоновой поверхности.
Положение линии профиля см. на рис. 2. Усл. обозначения к колонкам см. на рис. 4.
Fig. 5. Profile of the bottom of Chukhlomskoe Lake and the structure of bottom sediments in the hollow and on the background
surface.
For the location of the profile see the dashed line on fig. 2. For symbols see fig. 4.
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ленностью от поверхности до дна. В глубокой
центральной части сформировалось компенсаци-
онное течение против ветра, также отличающееся
одинаковым направлением по глубине. Скорость
дрейфового и компенсационного течений в оз. Неро
составила 3.5–5.5 см/с. Эти данные позволили Бик-
булатову и др. сопоставить тип циркуляции воды в
оз. Неро с механизмом, описанным J.H.G. Verhagen
(1994), когда в озере переменной глубины при
средних по скорости ветрах в центральной ча-

сти водоема формируется противоположный
направлению ветра компенсационный поток.

По данным архива погоды метеостанции
г. Чухлома (https://rp5.md) за 2012–2023 гг. со-
ставлена роза ветров для безледного периода
(май–октябрь) (рис. 8). Преобладающими явля-

Рис. 8. Повторяемость румбов преобладающих ветров
в безледный период (май–октябрь), % (по данным
архива погоды метеостанции г. Чухлома за 2012–
2023 гг.).
Fig. 8. Prevailing winds frequency during the ice-free peri-
od (May–October), % (according to weather database of
Chukhloma meteorological station, 2012–2023).
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Рис. 7. Участки тонкого льда на Чухломском озере.
Фото К.Г. Филипповой.
Fig. 7. Areas with thin ice on Chukhlomskoe Lake. Photo
by K.G. Filippova.

Рис. 6. Модель осадконакопления верхней части донных отложений Чухломского озера и распределение радиоактив-
ных изотопов в слабоконсолидированном иле (по колонке Chu13A, в днище ложбины).
Fig. 6. Sedimentation model for the upper part of Chukhlomskoe Lake bottom sediments and the distribution of radioactive iso-
topes in weakly consolidated silt (Chu13A core, in a hollow).
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ются ветры Ю, ЮЮВ и ЮВ румбов (в сумме
26.9%), доля СЗ и ССЗ румбов – 15%.

Восточная ложбина, являющаяся наиболее
глубокой и прямой, простирается с СЗ на ЮВ.

Для дальнейшего уточнения характеристик
подводных течений и механизма ветрового воз-
действия на донный рельеф Чухломского озера
необходимо провести более детальные гидроло-
гические исследования.

ВЫВОДЫ

1. Сравнительный анализ строения донных от-
ложений в скважинах, заложенных на разных гео-
морфологических позициях (в ложбине и на суб-
горизонтальной поверхности фоновых глубин)
показал, что ложбины имеют эрозионное проис-
хождение.

2. Вероятным механизмом происхождения
ложбин являлась локализованная эрозия, вы-
званная ветровыми течениями. Дополнительным
фактором эрозии могла выступать дегазация дон-
ных отложений, приводящая к разрыхлению при-
донного осадка, что делало его податливым для
размыва.

3. По результатам радиоуглеродного датирова-
ния установлено, что ложбины имеют голоцено-
вый возраст. Выявлено два этапа эрозии озерного
дна. Возраст первой эрозионной фазы определя-
ется по модели осадконакопления между 10.6 и
5.3 кал. тыс. л. н., а второй – между 4.9 кал. тыс. л. н.
и 50–60 л. н.

4. По данным измерения содержания радиоак-
тивных изотопов свинца и цезия в верхней части
донного осадка установлено, что размыв отложе-
ний в ложбинах прекратился в одно время со
строительством плотины на р. Вёксе в 1960-е гг.
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STRUCTURE AND ORIGIN OF THE BOTTOM RELIEF 
OF LAKE CHUKHLOMSKOE (KOSTROMA REGION)1

K. G. Filippovaa,#, E. A. Konstantinova, A. L. Zakharova, N. V. Kuzmenkovaa,b,
A. A. Medvedeva, and M. G. Melnikovc

aInstitute of Geography RAS, Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University, Faculty of Chemistry, Moscow, Russia

cFaculty of Geography and Geoinformation Technology, HSE, Moscow, Russia
#E-mail: xenia.filippova@igras.ru

The article discusses the first results of studying the structure of the bottom topography and bottom sediments
of Chukhlomskoe Lake (Kostroma Region, Chukhlomsky District). We analyzed the lake bottom topography
based on the results of our bathymetric survey and discovered two hollows with maximum depths diverging

1 For citation: Filippova K.G., Konstantinov E.A., Zakharov A.L. et al. (2023). Structure and origin of the bottom relief of Lake Chukh-
lomskoe (Kostroma Region). Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 145–162. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/
S2949178923040047; https://elibrary.ru/HRXGEY
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from the lake’s center towards the city of Chukhloma. The maximum depth inside the hollows (and for the
entire lake) reaches 5.4 m, and the average lake depth is 2.2 m. There are two steps seen in the bottom topog-
raphy; 2.0–2.4 m and 1.5–1.8 m. The bottom sediment structure of Chukhlomskoe Lake was revealed by
drilling from the ice with two boreholes (with lengths of 9.45 and 7.45 m, located in the area of background
depths and inside the hollow, respectively). Five radiocarbon AMS dates were obtained for the core from the
hollow’s bottom. The sedimentary sequences of the pre-Holocene part of both cores show high similarity in
structure and depths of the marker horizons identified by a set of lithological analyses. The structure and
thickness of Holocene sediments differ significantly. In the area of background depths, the Holocene organo-
mineralogenic silt is 3.8 m, and inside the hollow, the thickness of this layer is only 1.45 m. Moreover, hiatuses
in sedimentation were documented in the structure of the Holocene sediment inside the hollow. The age of
hiatuses, based on the sedimentary model, was estimated as 10.6–5.3 and 4.9–0.06 thousand years ago.
A probable mechanism for the origin of hollows is localized erosion caused by wind currents in a highly shal-
low lake. An additional erosion factor can be the degassing of bottom sediments, which leads to the loosening
of the bottom layer of sediments, which makes them susceptible to erosion. The cutoff of sediment erosion
inside the hollow coincided in time with the construction of a dam on the Veksa River and a rise in the lake
level by 1.0–1.5 m in the 1960s.

Keywords: lake bottom topography, lacustrine deposits, lithological studies, radiocarbon dating, paleolim-
nology, bottom relief genesis
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В статье приводятся результаты комплексного исследования озерно-болотных отложений, вскры-
тых бурением на поверхности аккумулятивной озерно-аллювиальной равнины к западу от оз. Неро
(Ярославская область). Исследуемая колонка длиной 2 м позволила провести ландшафтно-клима-
тическую реконструкцию с аллереда до позднего голоцена. Значительную мощность в колонке
(0.4 м) имеют отложения пребореального возраста, которые до сих пор оставались слабо изученны-
ми в этом районе. Полученные материалы помогают заполнить этот пробел и в целом уточнить ре-
конструкцию изменения ландшафтов в Ростовской низине на рубеже позднеледниковья и голоцена
и в раннем голоцене. В основу исследования легли несколько палеогеографических методов – спо-
рово-пыльцевой анализ, ботанический анализ торфа, диатомовый анализ, определение потерь при
прокаливании, радиоуглеродное датирование. Установлено, что после 14.3 тыс. кал. л. н. на рас-
сматриваемой территории были распространены елово-березовые редколесья в сочетании с разно-
травными ассоциациями. Начиная с 13.7 тыс. кал. л. н. в результате значительного похолодания уве-
личились площади незалесенных пространств, березовые редколесья сочетались с тундровыми
и степными ассоциациями. Около 12.1 тыс. кал. л. н. на участке опробования начало формироваться
тростниковое низинное болото, которое после 10.9 тыс. кал. л. н. перешло в тростниково-осоковое
болото. В интервале 12.1–11.5 тыс. кал. л. н. в окрестностях болота происходило постепенное заме-
щение ландшафтов перигляциальной лесостепи сосново-березовыми лесами. Климат был холоднее
современного, но происходило значительное потепление по сравнению с позднеледниковым эта-
пом. Кратковременное похолодание 11.5–11.2 тыс. кал. л. н. привело к новому расширению откры-
тых травянистых сообществ, однако распространение лесов продолжилось после 11.2 тыс. кал. л. н.
Начиная с 9.8 тыс. кал. л. н., в составе лесов возросла роль широколиственных пород, на прилегаю-
щей территории преобладали смешанные сосново-березовые леса с участием дуба, вяза, липы.
В интервале 7.9–5.2 тыс. кал. л. н. климатические условия были наиболее теплыми и мягкими, кли-
мат был теплее современного, что привело к распространению елово-сосновых лесов с примесью
березы и широколиственных пород. После 5.2 тыс. кал. л. н. в растительном покрове господствова-
ли еловые леса с участием сосны, березы и широколиственных пород.

Ключевые слова: торфяники, реконструкция палеоландшафтов, спорово-пыльцевой анализ, радио-
углеродное датирование, озеро Неро, позднеледниковье, ранний голоцен
DOI: 10.31857/S2949178923040114, EDN: HUJZCX

ВВЕДЕНИЕ
Ростовская низина – депрессия рельефа, рас-

положенная приблизительно в 180 км к северо-
востоку от Москвы, в юго-восточной части Яро-
славской области. В пределах низины находится

озеро Неро – крупнейшее озеро Ярославского
Поволжья. Благодаря большой, более 70 м, мощ-
ности озерных отложений позднего плейстоцена
и голоцена (Судакова и др., 1984), Ростовская ни-
зина уже более столетия является объектом инте-
реса палеогеографов и геологов, изучающих чет-
вертичный период. Палеоботаническое изучение
отложений позднеледниковья и голоцена на этой
территории проводилось в послевоенные годы
(Кордэ, 1960) и в 70–90-х годах прошлого столе-
тия (Гунова, 1975; Алешинская, Гунова, 1975;
1997). При огромной ценности результатов этих

# Ссылка для цитирования: Самусь А.В., Константинов Е.А.,
Борисова О.К., Лазукова Л.И. (2023). Трансформация рас-
тительных сообществ на рубеже плейстоцена и голоцена в
Ростовской низине (Ярославская область) // Геоморфо-
логия и палеогеография. Т. 54. № 4. С. 163–178.
https://doi.org/10.31857/S2949178923040114; https://elibrary.ru/
HUJZCX
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
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работ обеспеченность колонок донных отложе-
ний радиоуглеродными датировками оставалась
очень низкой (единичные даты), что ограничивало
надежность корреляций и детальность реконструк-
ций. В начале XXI столетия были опубликованы ре-
зультаты международной группы исследователей
(Wohlfarth et al., 2006, 2007), выполнявших ком-
плексное изучение отложений озера Неро по кер-
ну, полученному в 1.1 км от ростовского берега.
Исследованная колонка позволила провести па-
леогеографическую реконструкцию для времен-
ных интервалов от 15 до 13 тыс. кал. л. н. и от
8 тыс. кал. л. н. до современности, но периоды
позднего дриаса и раннего голоцена оказались
неохваченными, т.к. в колонке фиксируется пе-
рерыв в осадконакоплении продолжительностью
около 5 тыс. лет. Недавно были опубликованы ре-
зультаты исследования новой перспективной ко-
лонки NER-5 длиной 15.7 м (Borisova et al., 2021;
Константинов и др., 2023), извлеченной из наи-
более глубокой части оз. Неро (на глубине 3.8 м)
и обеспеченной серией датировок. Однако пали-
нологическое изучение отложений этой колонки
пока не проведено.

Таким образом, к настоящему времени для
этой территории отсутствуют полные разрезы от-
ложений позднеледниковья и раннего голоцена,
охарактеризованные палеоботаническими мате-
риалами и подкрепленные серией датировок. От-
ложения пребореального возраста являются наи-
менее изученными, так как часто имеют неболь-
шую мощность в осадках (Алешинская, Гунова,
1997) либо вовсе отсутствуют в колонках отложе-
ний (Wohlfarth et al., 2006).

Настоящее исследование частично восполняет
этот пробел и предоставляет данные комплексно-
го изучения озерно-болотных отложений, вскры-
тых на поверхности озерно-аллювиальной равни-
ны к западу от оз. Неро. Большая часть отложе-
ний исследуемой колонки формировалась в
позднеледниковье и раннем голоцене, а мощность
пребореальных осадков здесь достигает 0.4 м.
Именно более подробное изучение датированных
пребореальных отложений даст возможность
проанализировать реакцию растительности и ланд-
шафтов на стремительное потепление климата на
рубеже плейстоцена и голоцена. Детальное изуче-
ние отложений позднеледниковья и раннего го-
лоцена необходимо для понимания современных
и будущих перестроек природной среды и их про-
гноза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Ключевой объект исследования – колонка

отложений из скважины K7C (рис. 1), пробурен-
ной на поверхности аккумулятивной озерно-ал-
лювиальной равнины на высоте 105.7 м абс.
(57°11′31″ с.ш.; 39°18′45″ в.д.). Высота устья сква-

жины над урезом оз. Неро составляет 12 м. Уча-
сток работ расположен в осевой части осушенно-
го низинного торфяного болота, которое протя-
гивается вдоль подножья восточного склона
Ростовской низины. Болото приурочено к слабо-
выраженному понижению (длиной около 400 м и
шириной около 200 м), расположенному между
соседними конусами выноса оврагов, врезаю-
щихся в склон. Длина колонки, отобранной тор-
фяным буром марки Eijkelkamp, составляет 2 м.

Радиоуглеродное датирование шести верхних
образцов в колонке K7C выполнено методом
жидкостной сцинтилляции в лаборатории ядерной
геофизики и радиоэкологии Центра исследования
природы (Вильнюс, Литва). Нижняя датировка вы-
полнена AMS-методом в ЦКП “Лаборатория ра-
диоуглеродного датирования и электронной мик-
роскопии” Института географии РАН и Центре
прикладных изотопных исследований Универси-
тета Джорджии (США). Калибровка дат проводи-
лась в программе OxCal 4.2 (Bronk Ramsey, 2009)
на основе калибровочной кривой IntCal20. В про-
граммном пакете rbacon среды R была построена
глубинно-возрастная модель, с помощью кото-
рой для колонки K7C были рассчитаны средние
скорости осадконакопления.

Для отложений колонки K7C был проведен
спорово-пыльцевой анализ 37 образцов, отобран-
ных с интервалом 5–10 см. Лабораторная подго-
товка образцов выполнялась по стандартной ме-
тодике В.П. Гричука: обработка 10% раствором
HCl, кипячение в 10% растворе KOH, сепарация в
тяжелой жидкости плотностью 2.25 г/см3 (Гри-
чук, Заклинская, 1948). В качестве тяжелой жид-
кости вместо ранее применявшегося йодистого
кадмия используется ГПС-В (водный раствор ге-
терополивольфрамата натрия). На заключитель-
ном этапе проводился ацетолиз с применением
пропионового ангидрида и концентрированной
серной кислоты (Мазей, Новенко, 2021). Для рас-
чета концентрации пыльцевых зерен и спор перед
началом лабораторной обработки в каждый обра-
зец фиксированного объема (1 см3) добавлялась
1 таблетка спор Lycopodium (Stockmarr, 1971). Го-
товые пробы просматривались под микроскопом
с увеличением в 400 раз. Чтобы получить стати-
стически достоверное представление о спорово-
пыльцевых спектрах, в каждом образце насчиты-
валось не менее 300 пыльцевых зерен. Для опре-
деления пыльцевых зерен и спор использовались
атласы (Куприянова, Алешина, 1972, 1978; Боб-
ров и др., 1983). Спорово-пыльцевая диаграмма
построена в программах Tilia (Grimm, 1990) и
CorelDraw 2018, а границы палинозон проведены
при помощи кластерного анализа в программе
CONISS (Grimm, 1987). Процентное содержание
каждого таксона рассчитано от общей суммы
пыльцы наземных растений (пыльца деревьев и



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

ТРАНСФОРМАЦИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ 165

кустарников + пыльца трав и кустарничков) без
учета пыльцы водных растений и спор. Кроме то-
го, построена диаграмма концентраций пыльцы и
спор основных таксонов (кол-во зерен в 1 см3

осадка). Для пребореального периода рассчитаны
удельные скорости аккумуляции пыльцы и спор
основных таксонов.

Образцы на диатомовый анализ в колонке K7C
отбирались с глубин от 100 до 200 см с шагом 20 см.
Препараты для диатомового анализа были подго-
товлены по стандартной методике (Battarbee et al.,
2001), включающей в себя обработку 10% раство-
ром HCl и 30% раствором H2O2, отмучивание об-
разцов для удаления глинистой фракции и сепа-

рацию в тяжелой жидкости ГПС-В плотностью
2.2 г/см3.

Для отложений колонки K7C также были
определены потери при прокаливании (ППП)
при температуре 550°C и рассчитано содержание
органического материала. В лаборатории болот-
ных экосистем ИБ КарНЦ РАН Н.В. Стойкиной
выполнен ботанический анализ торфа. В про-
граммном пакете Tilia построена диаграмма бота-
нического состава отложений.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Ростовская низина вытянута в северо-восточ-
ном направлении на 35 км, имеет ширину около

Рис. 1. Расположение участка полевых работ: (а) – рельеф восточных склонов Борисоглебской возвышенности и Ро-
стовской низины на цифровой модели SRTM; красной стрелкой показан участок работ; (б) – участок работ на косми-
ческом снимке, белыми точками показаны пикеты геодезического профиля; (в) – геодезический профиль, построен-
ный на основе съемки ГНСС ровером в режиме RTK, высоты по геоиду EGM08.
Fig. 1. Location of the fieldwork site: (a) – relief of the eastern macroslopes of the Borisoglebsk upland and the Rostov lowland
on the SRTM digital model; the study site is shown with a red arrow; (б) – the fieldwork site on a satellite image, white dots show
pickets of a geodetic profile; (в) – geodetic profile built on the basis of GNSS rover survey in RTK mode, heights from the
EGM08 geoid model.
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10–20 км, глубину – 60–80 м. С севера ее ограни-
чивают моренные холмы, с запада и юго-запада –
Борисоглебская возвышенность, с юго-востока –
конечно-моренная возвышенность, переходящая
в Галичско-Чухломскую гряду. По долине р. Ко-
торосль Ростовская низина соединяется с Яро-
славско-Костромской низиной.

Вопрос о генезисе Ростовской низины является
дискуссионным. Так, согласно (Геологическая…,
1967), ее образование обусловлено тектоническими
причинами. По другим представлениям, Ростов-
ская низина представляет собой гляциодепрессию
(История плейстоценовых озер…, 1998).

В южной, наиболее пониженной части Ро-
стовской низины расположено оз. Неро. Озеро
имеет размеры 12.5 × 8 км при максимальной глу-
бине 4 м. Современный урез озера в среднем со-
ставляет 93.75 м (Бикбулатов и др., 2003). Основ-
ным притоком является река Сара, а вытекает из
озера единственная река – Векса.

Над современным урезом оз. Неро возвышает-
ся серия террасовидных поверхностей. Поверх-
ности озерно-ледниковых уровней в верхней ча-
сти террасового комплекса (на высотах 43, 35, 25 м
над урезом) наклонны и неясно выражены, часто
прорезаны эрозионной сетью, встречаются фраг-
ментарно; их уступы нечеткие, расплывчатые
(Гунова, 1975). Лучше всего морфологически вы-
ражены уровни нижнего террасового комплек-
са – на высотах 100–105 м, 95–97 м и ниже 95 м.

Климат территории гумидный, умеренно-кон-
тинентальный. Средняя температура января
–11°С, июля +18°С (Атлас Ярославской области,
1964). Среднегодовое количество осадков дости-
гает 530–550 мм, из них около 30% выпадает в
зимний период.

Территория Ростовской низины относится к
зоне южной тайги, к подзоне смешанных лесов.
Сейчас леса покрывают только 12% площади тер-
ритории, причем большая часть лесов – вторич-
ные. В их составе преобладают осина (Populus
tremula), береза (Betula pendula, B. pubescens), ольха
(Alnus incana, A. glutinosa), реже – ель (Picea abies)
и сосна (Pinus sylvestris). Наряду с хвойными и
мелколиственными породами, в лесах встречают-
ся и широколиственные (Tilia cordata, Quercus ro-
bur, Fraxinus excelsior, Ulmus glabra, U. laevis, Acer
platanoides). Значительные площади в Ростовской
низине занимают сельскохозяйственные угодья
на месте сосновых лесов и пойменных лугов (Ат-
лас Ярославской области, 1964). Растительность
суходольных лугов представлена злаково-разно-
травными ассоциациями. К понижениям тяготе-
ют осоково-злаковые фитоценозы с примесью
влаголюбивого разнотравья (таволга, купальница
и др.). На пойменных лугах произрастают пре-
имущественно злаки. На низинных болотах, пло-
щадь которых составляет менее 3% территории

Ростовского района, распространены различные
виды осок, мятлик болотный, зеленые мхи, а так-
же ольха, береза и кустарниковые виды ивы (Поч-
вы Ростовского района…, 1988).

В настоящее время в днище Ростовской низи-
ны проводится интенсивная мелиорация. Иссле-
дуемый торфяник окружен глубокими дренаж-
ными канавами. Современная растительность в
окрестностях колонки K7C представлена осока-
ми, злаками и луговым разнотравьем, среди кото-
рого отмечаются травы семейств Apiaceae, Astera-
ceae, Ranunculaceae, Plantaginaceae, Brassicaceae,
Rubiaceae, Lamiaceae и др. В кустарниковом ярусе
произрастают ивы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Строение колонки отложений. В отложениях

колонки K7C выделяются следующие горизонты:
0–0.38 м – суглинок сильно оторфованный;
0.38–1.45 м – торф низинный осоково-трост-

никовый с двумя прослоями органо-карбонатно-
го ила с обилием ракушечного детрита на глуби-
нах 0.67–0.73 м и 0.78–0.85 м;

1.45–1.65 м – суглинок сильно оторфованный;
1.65–1.83 м – суглинок слабо оторфованный;
1.83–2.0 м – суглинок легкий.
Результаты радиоуглеродного датирования,

определения ППП при 550°С и скорости осадкона-
копления. Для отложений колонки K7C было по-
лучено семь радиоуглеродных датировок (табл. 1).
Они были использованы для построения глубин-
но-возрастной модели. Модель охватывает вре-
менной интервал от 14.3 до 4 тыс. кал. л. н. (рис. 2).
Кривая глубина–возраст дала возможность более
точно определить на спорово-пыльцевой диаграм-
ме границы основных климатических периодов
позднеледниковья и голоцена согласно климато-
стратиграфической шкале Блитта-Сернандера
(Хотинский, 1977), что позволило в дальнейшем
более корректно проводить сопоставление с
опубликованными палинологическими данны-
ми. Также с помощью возрастной модели были
рассчитаны видимые скорости осадконакопле-
ния (т.е. скорости, которые на разных глубинах
были по-разному изменены по сравнению с ис-
ходной скоростью нарастания торфа за счет его
последующего разложения и уплотнения). Так, в
интервале от 14 до 12 тыс. кал. л. н. (2.0–1.6 м) ско-
рости осадконакопления не превышали 0.14–
0.2 мм/год. В период с 12 до 11 тыс. кал. л. н. (1.6–
1.2 м) они возросли до максимальных значений
(0.37–0.5 мм/год). С 11 до 6.2 тыс. кал. л. н. (1.2–
0.4 м) скорости аккумуляции отложений посте-
пенно снижались с 0.32 до 0.1 мм/год, а в интерва-
ле от 6.2 тыс. до 4.1 тыс. кал. л. н. (0.4–0.0 м) они
вновь возросли до 0.2 мм/год (рис. 3).
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Содержание органического вещества в ниж-
них горизонтах колонки K7C (2.0–1.83 м), соот-
ветствующих аллереду, очень низкое (ППП не
превышают 2%). Выше по разрезу (на глубинах
1.82–1.64 м) оно постепенно увеличивается с 6%
до 28%. На глубинах 1.64–1.40 м (на рубеже позд-
неледниковья и пребореального периода голоце-
на) наблюдается значительный рост содержания
органического вещества (ППП составляют от
42% до 82%). Доля органического вещества оста-
ется высокой вплоть до глубины 0.28 м (значения
ППП достигают 70–85%, за исключением не-
скольких локальных минимумов). В верхних го-
ризонтах колонки (0.28–0 м), формировавшихся
на рубеже среднего и позднего голоцена и в позд-
нем голоцене, содержание органического веще-
ства составляет от 40 до 50%.

Результаты диатомового анализа. Диатомовые
водоросли в колонке K7C в достаточном количе-
стве (более 350 створок) были найдены лишь на
глубине 1.6 м. На этой глубине встречаются ис-
ключительно перифитонные виды с преоблада-
нием Eunotia biconstricta, Cymbella neogena, Eunotia
praerupta var. bidens, Hantzschia amphioxis, Pinnular-
ia viridoformis, Placoneis amphibola, Stauroneis graci-
lis, Rexlowea parasemen.

В интервале глубин 2.0–1.0 м (за исключением
глубины 1.6 м) диатомовые водоросли присутству-
ют в единичном количестве. Это перифитонные ви-
ды – Pinnularia sp., Navicula sp., Eunotia sp., Gompho-
nema sp., Fragilaria sp., Hantzschia amphioxis.

Результаты спорово-пыльцевого анализа и бо-
танического анализа торфа. На рис. 4 приведена
спорово-пыльцевая диаграмма по колонке K7C, а
на рис. 5 – диаграмма концентраций пыльцы и
спор основных таксонов.

Выделение на диаграмме палинозон основы-
валось на анализе процентного соотношения
пыльцы и спор доминантов и субдоминантов рас-

тительного покрова и характера палинофлоры, а
также на результатах кластерного анализа.

По результатам анализа выделено 5 локальных
пыльцевых зон (ЛПЗ). Временные интервалы, со-
ответствующие каждой палинозоне, определены
по возрастной модели.

ЛПЗ 1 (2.0–1.63 м) соответствует нижним гори-
зонтам колонки K7C, представленными легким су-
глинком и слабо оторфованным суглинком. В об-
щем составе спорово-пыльцевых спектров ЛПЗ 1
примерно в равном количестве присутствуют пыль-
цевые зерна деревьев и кустарников (45–66%) и
трав и кустарничков (34–55%).

Внутри ЛПЗ 1 по результатам кластерного ана-
лиза и изменению состава палиноспектров мож-
но выделить две подзоны – 1-а (2.0–1.87 м) и 1-б
(1.87–1.63 м). Для подзоны 1-а характерно преоб-
ладание пыльцы Picea (16–18%) и Betula sect. Albae
(13–18%) в группе пыльцы деревьев и кустарни-
ков, в меньшем количестве встречается пыльца
Pinus s/g Diploxylon (10–11%). В небольшом коли-
честве присутствует пыльца ольхи серой (2%) и
ольхи черной (3–5%), кустарниковой березы
(2%), ивы (1–2%). Единичны пыльцевые зерна
карликовой березки, а также широколиственных
пород – дуба и вяза. В группе пыльцы трав и ку-
старничков доминируют Cyperaceae (23–24%) и
Poaceae (11–17%). Для подзоны 1-а характерна
наименьшая общая концентрация пыльцы (5–
6 тыс. зерен на см3).

Подзона 1-б характеризуется меньшим коли-
чеством пыльцы ели (1–9%) и сосны (3%) и воз-
росшей долей пыльцы древовидной березы (23–
39%). В этой подзоне увеличивается и процент-
ное содержание пыльцы мелколиственных ку-
старников – Betula sect. Fruticosae (5–7%), B. sect.
Nanae (до 1%), Salix (5–8%). Еще одним суще-
ственным отличием от подзоны 1-а является воз-
растание доли пыльцы ксерофильных трав и ку-

Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования отложений колонки K7C
Table 1. The radiocarbon dates from the core K7C

№ Лаб. номер Глубина 
образца, см Материал Радиоуглеродный 

возраст, л. н.
Калиброванный 

возраст, л. н.

1 Vs-3045 32–42 Торф, общий орг. углерод 5173 ± 75 6125–5740 (91.1%)

2 Vs-3046 65–74 Торф, общий орг. углерод 8000 ± 90 9095–8595 (95.2%)

3 Vs-3047 90–100 Торф, общий орг. углерод 9015 ± 135 10505–9700 (95.4%)

4 Vs-3048 110–120 Торф, общий орг. углерод 9580 ± 110 11205–10645 (93.6%)

5 Vs-3049 140–150 Торф, общий орг. углерод 9950 ± 150 12060–11095 (95.4%)

6 Vs-3050 164–174 Торф, общий орг. углерод 10285 ± 285 12705–11235 (95.4%)

7 IGANAMS8276 180 Суглинок оторфованный, 
общий орг. углерод

11520 ± 30 13225–13095 (95.4%)
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старничков – Artemisia (7–14%), Chenopodiaceae
(2–4%). Для этой подзоны характерно большое
разнообразие в группе пыльцы травянистых рас-
тений (встречается пыльца Asteraceae, Cichoriaceae,
Ranunculaceae, Thalictrum, Brassicaceae, Rosaceae,
Fabaceae, Primulaceae). Велика концентрация
пыльцы кустарниковых видов берез (Betula sect.
Fruticosae – от 3 до 5 тыс./см3, B. sect. Nanae – от
300 до 600 зерен на см3), а также Artemisia (от 3 до
11 тыс./см3) и Chenopodiaceae (от 1 до 3 тыс./см3).
Общая концентрация пыльцы увеличивается до
60–90 тыс. зерен на см3.

В нижних горизонтах колонки K7C раститель-
ные макроостатки встречаются единично (рис. 6).
В основном отмечены макроостатки растений,
тяготеющих к переувлажненным местообитани-
ям (Carex lasiocarpa), а также прибрежно-водных
и болотных растений (Phragmites, Typha, Potamoge-
ton, Sphagnum sect. Acutifolia, Sph. sect. Cuspidata,
Calliergon, Warnstorfia).

ЛПЗ 2 (1.63–1.18 м) соответствует горизонтам
оторфованного суглинка и торфа. В спорово-
пыльцевых спектрах этой палинозоны количе-
ство пыльцы деревьев и кустарников сначала
уменьшается с 45 до 14%, а затем вновь возрастает

Рис. 2. Глубинно-возрастная модель отложений колонки K7C и ее сопоставление с локальными пыльцевыми зонами
(ЛПЗ). Б-С – периодизация голоцена по Блитту-Сернандеру; 14С – радиоуглеродный возраст границ, тыс. л. н. (Хо-
тинский, 1977); Калибр. – соответствующий калиброванный возраст (Bronk Ramsey, 2009).
Fig. 2. Age-depth model for the sediment sequence in the core K7C and its comparison with local pollen zones (ЛПЗ). Б-С –
The Blytt–Sernander subdivision of the Holocene; 14C – the radiocarbon age, thousand years BP (Khotinskii, 1977); Ка-
либр. – corresponding calibrated age (Bronk Ramsey, 2009).
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до 56%. Доля пыльцы трав и кустарничков в ин-
тервале глубин 140–130 см достигает максимума –
86%. В верхней части палинозоны резко возраста-
ет количество спор за счет спор папоротников се-
мейства Polypodiaceae. В группе пыльцы трав и
кустарничков доминантом является Poaceae (31–
74%). Процентное содержание пыльцы Artemisia и
Chenopodiaceae уменьшается, однако удельные
скорости аккумуляции пыльцы этих растений,
напротив, довольно высокие (скорость аккумуля-
ции пыльцы Artemisia достигала 100–500 зерен на
см2/год, Chenopodiaceae – до 200 зерен на см2/год).
Встречаются зерна Ephedra и Thalictrum, характер-
ных для перигляциальных флор центральных
районов Русской равнины. В целом, в группе трав
отмечается большое разнообразие пыльцы –
встречается пыльца растений-галофилов (Plum-

baginaceae), растений нарушенных субстратов
(Caryophyllaceae, Brassicaceae) и разнотравья (As-
teraceae, Apiaceae, Rosaceae, Ranunculaceae, Faba-
ceae и др.). Присутствует пыльца прибрежно-вод-
ных трав – Typha latifolia, Sparganium. В группе
пыльцы деревьев и кустарников преобладает
пыльца Betula sect. Albae (3–25%). Доля пыльцы
Picea, Betula sect. Fruticosae, B. sect. Nanae умень-
шается снизу вверх в пределах ЛПЗ 2, доля Pinus
s/g Diploxylon – увеличивается. На долю пыльцы
ивы приходится от 1 до 6%. Единично встречается
пыльца широколиственных деревьев и кустарни-
ков (Quercus, Ulmus, Corylus). Для нижней части ЛПЗ
характерна высокая концентрация пыльцы березы
(в том числе кустарниковых), полыни, василистни-
ка и представителей семейства маревых, однако в
верхней части ЛПЗ концентрация пыльцы этих рас-
тений уменьшается. Удельные скорости акку-

Рис. 3. Изменения в содержании органического вещества (а) и скорости осадконакопления (б) для отложений колон-
ки K7C. 
Номера горизонтов: 1, 7 – суглинок сильно оторфованный; 2, 4, 6 – торф низинный; 3, 5 – органо-карбонатный ил с
обилием ракушечного детрита; 8 – суглинок слабо оторфованный; 9 – суглинок легкий, не слоистый.
Fig. 3. Changes in organic matter content (a) and sedimentation rates (б) for the sediments from the core K7C. 
Lithology: 1, 7 – peaty loam; 2, 4, 6 – lowland peat; 3, 5 – organic carbonate silt with shell detritus; 8 – loam with peat; 9 –
unstratified loam.
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муляции пыльцы березы и ивы в ЛПЗ 2 достигают
максимальных значений (Betula sect. Albae – до
3000 зерен на см2/год, B. sect. Fruticosae – до
200 зерен на см2/год, B. sect. Nanae – до 50 зерен
на см2/год, Salix – до 900 зерен на см2/год).

По результатам ботанического анализа торфа,
на этих глубинах в большом количестве встреча-

ются макроостатки тростника (Phragmites). В
меньших количествах встречены макроостатки
других водных растений (Typha, Ceratophyllum),
мха Warnstorfia, а также березы, ивы, хвощей,
осок (Carex lasiocarpa и C. diandra).

ЛПЗ 3 (1.18–0.57 м) соответствует горизонтам
торфа. Согласно результатам кластерного анали-
за, внутри ЛПЗ 3 можно выделить две подзоны –

Рис. 4. Спорово-пыльцевая диаграмма отложений колонки K7C. PBO – пребореальная осцилляция.
Fig. 4. Spore-pollen diagram for K7C section. PBO – Preboreal oscillation.
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Рис. 5. Концентрации пыльцы и спор основных таксонов в отложениях колонки K7C.
Fig. 5. Pollen and spore concentrations of major taxa in the sediments from the core K7C.
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3-а (1.18–0.87 м) и 3-б (0.87–0.57 м). В подзоне 3-а
доля пыльцы деревьев и кустарников в общем со-
ставе палиноспектров в целом на 5–10% выше,
чем в подзоне 3-б. В этой группе доминируют
сосна (13–38%) и береза (16–36%) и в очень ма-
лом количестве присутствует пыльца ели (до 2%).
Роль пыльцы мелколиственных кустарников
(Betula sect. Fruticosae, Salix) становится менее
значимой, чаще встречается пыльца широко-
лиственных пород (Quercus – до 2%, Corylus – до
3%). В группе трав преобладает пыльца осок
(20%–30%). Среди спор в большом количестве
насчитываются споры Polypodiaceae, единично
встречаются споры Sphagnum, Botrychium, Dryopteris,
Equisetum. Подзона 3-б отличается от подзоны 3-а
более богатым составом древесной палинофлоры.
Так, в подзоне 3-б отмечается высокое разнооб-
разие пыльцы деревьев и кустарников, характер-
ных для широколиственных лесов (Quercus, Ulmus,
Tilia, Corylus, Lonicera, Sambucus). Стоит отметить
и небольшое снижение доли пыльцы Artemisia от-
носительно подзоны 3-а.

Согласно результатам ботанического анализа
торфа, в отложениях на глубинах 1.18–0.57 м
встречены макроостатки растений, тяготеющих к
водным и увлажненным местообитаниям – осоки
(Carex lasiocarpa, C. rostrata, C. canescens), трост-
ник, вейник, рогоз, белокрыльник болотный, мхи
Warnstorfia и Mniaceae. Отмечаются макроостатки
Betula и Salix.

ЛПЗ 4 (0.57–0.22 м) характеризует горизонты
торфа и оторфованного суглинка. В общем соста-
ве спорово-пыльцевых спектров возрастает доля
пыльцы деревьев и кустарников (77–90%). Доми-
нантами в этой группе являются Picea (8–35%) и
Pinus s/g Diploxylon (17–50%), при этом процент-
ное содержание пыльцы ели увеличивается снизу
вверх в пределах ЛПЗ, а доля пыльцы сосны
уменьшается. По сравнению с ЛПЗ 3, возрастает
доля пыльцы ольхи серой и ольхи черной. На до-
лю пыльцы широколиственных пород приходится в
сумме от 3 до 9%. Растет концентрация пыльцы ели
(16–108 тыс./см3), сосны (35–128 тыс./см3),
ольхи (Alnus incana 3–17 тыс./см3, A. glutinosa 2–
32 тыс./см3) и широколиственных пород (Quer-

Рис. 6. Ботанический анализ отложений колонки K7C.
Fig. 6. Botanical analysis of sediments from the core K7C.
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САМУСЬ и др.

cus 1–3 тыс./см3, Tilia 2–10 тыс./см3, Ulmus до
3 тыс./см3, Corylus 2–6 тыс./см3). В группе трав
преобладают осоки, в меньшем количестве встре-
чается пыльца злаков и лугового разнотравья.
В группе спор доминируют Polypodiaceae, отме-
чаются споры Sphagnum, Botrychium, Dryopteris,
Ophyoglossum, Equisetum.

ЛПЗ 5 (0.22–0.0 м) соответствует горизонту
оторфованного суглинка. В общем составе пали-
носпектров по-прежнему доминирует пыльца де-
ревьев и кустарников (74–83%) при невысокой
доле пыльцы трав и кустарничков (18–26%). Сре-
ди пыльцы деревьев и кустарников преобладает
пыльца Picea (24–34%) и Pinus s/g Diploxylon (32–
39%), количество пыльцы Betula sect. Albae очень
невелико (5–7%). Палиноспектры ЛПЗ 5 отлича-
ет меньшая доля пыльцы широколиственных по-
род (их общее количество достигает 3–5%) и
небольшое разнообразие широколиственной
дендрофлоры (встречаются пыльцевые зерна дуба,
вяза, липы, тополя, лещины). В группе трав до-
минирует пыльца осок (10–17%), реже встреча-
ются пыльцевые зерна злаков, полыни, маревых,
разнотравья (Cichoriaceae, Brassicaceae, Polygona-
ceae, Rosaceae и др.). Среди спор отмечены Poly-
podiaceae, Sphagnum, Botrychium, Equisetum. Общая
концентрация пыльцы и спор в ЛПЗ 5 снижается
до 150–300 тыс. зерен на см3 (по сравнению с
200–500 тыс./см3 в ЛПЗ 4).

На глубинах 0.57–0.0 м в отложениях колонки
K7C растительные макроостатки встречаются
единично. В основном отмечаются макроостатки
осок, тростника, других трав семейства злаковых,
а также фрагменты древесины лиственных и
хвойных пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ глубинно-возрастной модели и пали-

нологических данных показал, что отложения ко-
лонки K7C охватывают довольно широкий вре-
менной интервал – от аллереда до позднего голо-
цена. Полученные данные были сопоставлены с
опубликованными ранее результатами палеобо-
танических исследований отложений озера Неро
и его террасового комплекса (Wohlfarth et al.,
2006; Алешинская, Гунова, 1997; Гунова, Лефлат,
1997) и с новыми данными по изменениям уровня
озера Неро в позднеледниковье и голоцене (Кон-
стантинов и др., 2023). В соответствии с выделен-
ными локальными пыльцевыми зонами, полу-
ченные материалы могут быть проинтерпретиро-
ваны следующим образом:

14.3–13.7 тыс. кал. л. н. Нижние горизонты ко-
лонки K7C формировались в аллереде. О дли-
тельности накопления этих горизонтов можно
судить лишь предположительно, экстраполируя
график осадконакопления на этот интервал. Воз-

можно, скорость осадконакопления в это время
была высокой, о чем косвенно свидетельствуют
очень низкие концентрации пыльцы и спор всех
основных таксонов и низкое содержание органи-
ческого материала (<2%). Эти отложения, по всей
вероятности, не являются озерными, а имеют ал-
лювиально-делювиальный генезис. Это подтвер-
ждает и геоморфологическое положение скважи-
ны (присклоновая позиция вблизи тылового шва
между конусами выноса соседних оврагов), и от-
сутствие створок диатомовых водорослей на этих
глубинах. Последние данные по колебаниям
уровня озера Неро в позднеледниковье и голоце-
не (Константинов и др., 2023) свидетельствуют о
наличии регрессивного этапа в истории озера в
интервале 14.7–10 тыс. кал. л. н. (рис. 7). В период
регрессии уровень в оз. Неро упал ниже 87 м над
у. м., что, скорее всего, было связано с углублени-
ем речных русел системы Устье-Векса-Которосль
по причине роста речного стока (Panin, Matlakho-
va, 2015). Согласно составу спорово-пыльцевых
спектров в отложениях колонки K7C, в аллереде в
окрестностях озера Неро преобладали елово-бе-
резовые редколесья, а на открытых пространствах
произрастали разнотравные ассоциации. Береза
играла в растительном покрове большую роль,
чем ель, однако данные Wohlfarth et al. (2006) го-
ворят о расселении в окрестностях озера Неро ели
европейской уже 14 тыс. кал. л. н., что позволяет
не считать пыльцу ели в этих слоях заносной. Раз-
реженная растительность, вероятно, способство-
вала интенсификации склоновых и флювиальных
процессов на исследуемой территории. Результа-
ты исследования Wohlfarth et al. (2006) тоже ука-
зывают на низкий уровень оз. Неро в аллереде,
это подтверждают найденные в донных отложе-
ниях озера макроостатки Betula nana, а также
включения раковин моллюсков Valvata piscinalis,
тяготеющих к мелководным олиготрофным озе-
рам. На берегах оз. Неро в это время росли ку-
старники (березы и ивы), а на окружающей тер-
ритории расселились Betula sect. Albae, Picea abies
и Pinus sylvestris (Wohlfarth et al., 2006).

13.7–12.1 тыс. кал. л. н. Во второй половине
аллереда и позднем дриасе содержание органиче-
ского вещества в отложениях увеличивается за
счет поступления большого количества расти-
тельных остатков в ходе заболачивания прискло-
нового понижения и его зарастания тростником и
другими влаголюбивыми растениями. Невысокая
доля пыльцы древесных пород, среди которых
многочисленны кустарники (Betula sect. Frutico-
sae, B. sect. Nanae, Salix), значительное количе-
ство пыльцы Artemisia, Chenopodiaceae и разно-
травья свидетельствуют о том, что на территории
в это время были распространены ландшафты пе-
ригляциальной лесостепи: березовые редколесья
в сочетании с полынно-маревыми и разнотрав-
ными сообществами. Судя по очень низкой кон-
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центрации пыльцы ели (1–7 тыс. зерен на см3) по
сравнению с пыльцой других растений и общей
концентрацией пыльцы в этом интервале (60–
90 тыс. зерен на см3), ее пыльцевые зерна в отло-
жениях могут считаться заносными. К близким
выводам пришли З.В. Алешинская и В.С. Гунова
(1997): они отмечали распространение в позднем
дриасе в окрестностях оз. Неро березовых редко-
стойных лесов. Также они предполагали, что озе-
ро Неро в это время было холодным олиготроф-
ным водоемом с уровнем выше современного, а в
составе его диатомовой флоры отмечались виды,
характерные для приледниковых озер (Cocconeis
disculus, Navicula scutelloides и др.). Однако послед-
ними исследованиями (Borisova et al., 2022; Кон-
стантинов и др., 2023) высокий уровень оз. Неро в
позднем дриасе и раннем голоцене не подтвер-
ждается.

12.1–10.9 тыс. кал. л. н. Резкое возрастание со-
держания органического вещества в отложениях
(до 80%) и высокие скорости накопления торфа
(до 0.5 мм/год) при переходе от позднего дриаса к
пребореальному периоду голоцена свидетель-
ствуют о потеплении климата. Снижение доли
пыльцы карликовой березки и пыльцы ксерофиль-
ных трав в спорово-пыльцевых спектрах говорит о
том, что потепление сопровождалось повышением
влажности климата. Это способствовало уменьше-
нию площадей открытых пространств в окрестно-
стях оз. Неро и постепенному замещению ланд-
шафтов перигляциальной лесостепи лесной расти-
тельностью. Вероятно, в начале пребореального
периода в районе исследования уже произрастали
сосновые и березовые леса. Местами могли со-
храняться еловые перелески. Открытые про-
странства были заняты полынно-маревыми и

Рис. 7. Основные этапы развития растительности Ростовской низины в позднеледниковье и голоцене и их сопостав-
ление с изменением уровня оз. Неро.
(а) – реконструкция растительности с 14.3 до 4 тыс. кал. л. н. – по авторским палинологическим данным, после
4 тыс. кал. л. н. – по данным Wohlfarth et al. (2006); (б) – реконструкция изменения уровня озера Неро по материалам
Константинов и др. (2023). Редколесья: 1 – елово-березовые, 2 – березовые; леса: 3 – сосново-березовые, 4 – сосново-
березовые с участием широколиственных пород, 5 – елово-сосновые с примесью березы и широколиственных пород,
6 – еловые с участием сосны, березы и широколиственных пород, 7 – сосново-елово-березовые с участием широко-
лиственных пород; средний многолетний уровень: 8 –по данным на середину XX века (Бикбулатов и др., 2003), 9 – ми-
нимальный вероятный, 10 – максимальный вероятный, 11 – оценка изменения; 12 – область неопределенности;
13 – инструментально зафиксированная амплитуда колебаний уровня за 1930–1980 гг. (Бикбулатов и др., 2003).
Fig. 7. The main stages of the vegetation evolution in the Rostov lowland during the Late Glacial and Holocene and their com-
parison with changes in the level of Lake Nero.
(a) – reconstruction of vegetation, in the interval 14.3–4 cal. ka BP – according to authors’ palynological data, after 4 cal. ka
BP – according to Wohlfarth et al. (2006); (б) – changes in the level of Lake Nero according to Konstantinov et al. (2023).
Legend: 1 – spruce-birch sparce forests, 2 – birch sparse forests, 3 – pine-birch forests, 4 – pine-birch forests with broadleaf spe-
cies, 5 – spruce-pine forests with birch and thermophilous deciduous trees, 6 – spruce forests with pine, birch, and broadleaf
trees, 7 – pine-spruce-birch forests with broadleaf species; 8 – mean annual level according to data for the middle of the
20th century (Bikbulatov et al., 2003); 9 – the minimum probable mean annual level; 10 – the maximum probable mean annual
level; 11 – estimation of the mean annual level change; 12 – field of uncertainty; 13 – instrumentally recorded amplitude of level
fluctuations during 1930s–1980s (Bikbulatov et al., 2003).
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разнотравными сообществами. Стоит отметить
присутствие в палинофлоре пребореального вре-
мени эфедры и василистника – типичных пред-
ставителей перигляциальных флор.

Судя по высокой доле пыльцы злаковых в па-
линоспектрах и большому количеству найденных
макроостатков тростника, можно заключить, что
в окрестностях скважины K7C в этот период су-
ществовало тростниковое низинное болото. В
условиях повышенной увлажненности на болоте
произрастали рогоз, ежеголовник, роголистник,
злаки, папоротники, березы и ивы.

На глубине 1.6 м в колонке K7C в большом ко-
личестве отмечаются диатомовые водоросли, при
этом господствуют перифитонные виды, а планк-
тонные полностью отсутствуют. Вероятно, суще-
ствовавшее здесь болото было довольно сильно
обводнено. Присутствие аэрофильного вида
Hantzschia amphioxys говорит о том, что болото
иногда пересыхало, а находки Rexlowea parasemen,
Eunotia biconstricta, Stauroneis gracilis позволяют
делать вывод о более суровых климатических
условиях по сравнению с современными.

В интервале 11.5–11.2 тыс. кал. л. н. по сниже-
нию доли пыльцы деревьев и кустарников, доли
пыльцы березы, исчезновению пыльцы ели в спо-
рово-пыльцевых спектрах и уменьшению кон-
центрации пыльцы почти всех таксонов можно
реконструировать кратковременное похолодание
климата, которое по времени хорошо соотносит-
ся с пребореальной осцилляцией (PBO), установ-
ленной по данным изучения ледяных кернов из
Гренландии (Kobashi et al., 2008). Проявление
этого похолодания ранее уже было зафиксирова-
но по палинологическим данным в центральной
части Русской равнины (Борисова и др., 2022),
однако степень его проявления всегда различна и
сокращается по мере удаления от Северной Ат-
лантики. Вероятно, в окрестностях оз. Неро это
похолодание замедлило процесс распростране-
ния сосново-березовых лесов и способствовало
увеличению роли травянистых сообществ в со-
ставе растительности.

После 11.2 тыс. кал. л. н. процесс потепления
возобновился; на территории продолжилось рас-
селение березово-сосновых лесов.

Таким образом, конец позднего дриаса и нача-
ло пребореала – это этапы развития единого про-
цесса перестройки ландшафтов под воздействием
очень быстрого потепления. Трансформация рас-
тительности в Ростовской низине на рубеже
плейстоцена и голоцена, прослеживаемая по па-
линологическим данным, происходила при том
же составе флоры за счет изменений в соотноше-
нии площадей, занятых теми или иными сообще-
ствами, и смены доминантов растительного по-
крова, потому что миграция более теплолюбивых

растений из рефугиумов не могла изменить со-
став флоры за короткий срок.

Ранее палинологическое изучение преборе-
альных отложений в окрестностях оз. Неро было
проведено З.В. Алешинской и В.С. Гуновой
(1997). Эти исследователи реконструировали рас-
пространение в пребореале березовых лесов с
участием сосны, однако отложения пребореаль-
ного возраста на полученной ими спорово-пыль-
цевой диаграмме были представлены лишь че-
тырьмя образцами, что не позволяло проследить
проявления короткопериодных климатических
изменений внутри этого этапа.

10.9–9.8 тыс. кал. л. н. В конце пребореального
периода и начале бореального периода тростни-
ковое низинное болото в окрестностях колонки
K7C трансформировалось в тростниково-осоко-
вое болото, о чем говорит преобладание пыльцы
Cyperaceae в группе пыльцы трав и кустарничков
и многочисленные находки макроостатков осок и
тростника в составе торфа. Растительность боло-
та была представлена различными видами осок
(Carex lasiocarpa, C. rostrata, C. canescens), а также
другими влаголюбивыми (вейник, мхи семейства
мниевые) и водно-болотными растениями
(тростник, рогоз, ежеголовник, рдест, мох варн-
сторфия). К влажным местообитаниям тяготели
береза и ива. В лесах на окружающей болото тер-
ритории по-прежнему основными лесообразую-
щими породами были сосна и береза, а на откры-
тых пространствах произрастали полыни, травы
семейства маревых и луговое разнотравье.

9.8–7.9 тыс. кал. л. н. Во второй половине бо-
реального периода и начале атлантического пери-
ода содержание органического материала в отло-
жениях остается высоким, а видимые скорости
осадконакопления постепенно снижаются. По-
следнее можно объяснить лучшим разложением
торфа в более теплых условиях или снижением
обводненности болота в этот период, о чем свиде-
тельствуют уменьшение количества макроостат-
ков тростника в этом интервале и более частые
находки макроостатков березы, вейника и других
травянистых растений. Спорово-пыльцевые спек-
тры отражают более теплые климатические усло-
вия. В растительном покрове этого времени пре-
обладали смешанные сосново-березовые леса с
участием широколиственных пород – дуба, вяза,
липы. В подлеске произрастали лещина, жимо-
лость, бузина. Палинологические данные З.В. Але-
шинской и В.С. Гуновой (1997) подтверждают
широкое распространение сосново-березовых ле-
сов в окрестностях оз. Неро в бореальном периоде.

7.9–5.2 тыс. кал. л. н. В спорово-пыльцевых
спектрах атлантического периода голоцена растет
процентное содержание пыльцы широколист-
венных пород и в несколько раз увеличивается
концентрация пыльцы ели, ольхи, дуба, липы,
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вяза и лещины, что говорит об увеличении про-
дуктивности растений. Вероятно, климат в это
время стал еще теплее и мягче, а состав лесов стал
более разнообразным. На территории широко
распространились смешанные елово-сосновые
леса с примесью березы и широколиственных де-
ревьев (дуба, вяза, липы). В кустарниковом ярусе
росли лещина и жимолость. По данным Wohlfarth
et al. (2006), наиболее густые леса с богатой денд-
рофлорой произрастали в исследуемом районе в
интервале 6.1–2.5 тыс. кал. л. н. В озере Неро в ат-
лантическое время отмечается трансгрессия, на-
чавшаяся еще в конце бореального периода
(Константинов и др., 2023). Уровень озера дости-
гал абс. отметок 91–94 м и не превышал совре-
менный. Это хорошо согласуется с результатами
диатомового анализа (Гунова, Лефлат, 1997), по-
казавшего высокое содержание теплолюбивых
планктонных видов в первой половине атланти-
ческого периода (Aulacoseira granulata, A. italica,
Stephanodiscus rotula и др.). После 6.5 тыс. кал. л. н.
уровень оз. Неро постепенно снижается (Кон-
стантинов и др., 2023), на берегах озера произрас-
тают хвойно-широколиственные леса, а климат
теплее современного (Алешинская, Гунова, 1997).

5.2–0.0 тыс. кал. л. н. На время позднего голо-
цена в колонке K7C приходятся лишь верхние
22 см. Содержание органического материала в
отложениях уменьшается до 40–50%, общая кон-
центрация пыльцы также снижается, что говорит
о меньшей продуктивности растений в связи с
похолоданием климата. Спорово-пыльцевые
спектры ЛПЗ 5 отражают господство на террито-
рии еловых лесов с примесью сосны, березы,
широколиственных пород. Эти выводы хорошо
согласуются с данными З.В. Алешинской и
В.С. Гуновой (1997), которые реконструировали
распространение еловых лесов уже в суббореаль-
ном периоде и их последующую смену березово-
сосново-еловыми лесами с примесью широко-
лиственных элементов. Результаты более подроб-
ного исследования отложений позднего голоцена
Wohlfarth et al. (2006) свидетельствуют о незначи-
тельном участии ели в древостое в суббореале и о
возрастании ее роли после 2.5 тыс. кал. л. н. Стоит
отметить находки пыльцы Secale cereale, Rumex ac-
etosella, Polygonaceae, Urtica, Fagopyrum и Linum в
верхних горизонтах донных отложений озера Неро,
что указывает на активную сельскохозяйствен-
ную деятельность на берегах озера в течение по-
следних 500 лет (Wohlfarth et al., 2006).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты исследования отло-
жений колонки K7C и их сопоставление с опуб-
ликованными материалами позволили провести
реконструкцию основных этапов ландшафтно-

климатических изменений в Ростовской низине
начиная с 14.3 тыс. кал. л. н.

1. С 14.3 до 13.7 тыс. кал. л. н. растительный по-
кров был представлен елово-березовыми редко-
лесьями, на открытых участках произрастали раз-
нотравные фитоценозы.

2. Во второй половине аллереда и позднем
дриасе (13.7–12.1 тыс. кал. л. н.) значительное по-
холодание климата вызвало расширение незале-
сенных пространств, в растительном покрове
этого времени березовые редколесья сочетались с
тундровыми и степными ассоциациями.

3. В интервале 12.1–10.9 тыс. кал. л. н. на месте
исследования существовало тростниковое ни-
зинное болото, которое после 10.9 тыс. кал. л. н.
трансформировалось в тростниково-осоковое
болото.

4. Перестройка растительности на рубеже
позднего дриаса и раннего голоцена происходила
постепенно за счет изменений в соотношении
площадей, занятых теми или иными сообщества-
ми, и смены доминантов растительного покрова
под воздействием быстрого потепления. В интерва-
ле 12.1–11.5 тыс. кал. л. н. ландшафты перигляци-
альной лесостепи замещались лесной растительно-
стью, но можно предполагать распространение сос-
ново-березовых лесов в районе исследования уже в
начале пребореала. Несмотря на значительное
потепление по сравнению с позднеледниковым
этапом, климат был холоднее современного.

5. В период с 11.5 до 11.2 тыс. кал. л. н. произошло
кратковременное похолодание, соответствующее
по времени пребореальной осцилляции в Гренлан-
дии, которое привело к сокращению доли древес-
ной растительности и новому расширению откры-
тых пространств, занятых ксерофитными и разно-
травными сообществами. После 11.2 тыс. кал. л. н.
на территории продолжилось распространение бе-
резово-сосновых лесов.

6. В интервале 9.8–7.9 тыс. кал. л. н. (конец бо-
реального и начало атлантического периода) воз-
росла роль широколиственных деревьев и кустар-
ников в составе растительности. Растительный
покров был представлен смешанными сосново-
березовыми лесами с участием дуба, вяза, липы.

7. Для атлантического периода голоцена в ин-
тервале 7.9–5.2 тыс. кал. л. н. были характерны
наиболее теплые и мягкие климатические усло-
вия, климат был теплее современного, состав ле-
сов стал более богатым. Широкое распростране-
ние получили елово-сосновые леса с примесью
березы и широколиственных пород.

8. В позднем голоцене на территории господ-
ствовали еловые леса с участием сосны, березы и
широколиственных элементов; климат был бли-
зок к современному.
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TRANSFORMATION OF PLANT COMMUNITIES AT THE TURN
OF THE PLEISTOCENE AND HOLOCENE IN THE ROSTOV LOWLAND 

(YAROSLAVL REGION)1
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The article presents the results of a multiproxy study of a sedimentary sequence located on the lacustrine-al-
luvial plain west of Lake Nero (Yaroslavl region). The investigated 2 m-long core made it possible to recon-
struct environmental changes since the Allerød to the Late Holocene. Previously poorly studied Preboreal
deposits in this area have a significant thickness in the core (0.4 m). The obtained materials help fill the gap
in understanding of the vegetation history in the Rostov lowland at the turn of the Late Glacial and Holocene
and during the Early Holocene. The study is based on several paleogeographic methods: spore-pollen anal-
ysis, botanical composition analysis of peat, diatom analysis, loss-on-ignition, and radiocarbon dating. It was
found that after 14.3 cal. ka BP sparse spruce-birch forests were widespread, open spaces were occupied by
herbaceous communities. Since 13.7 cal. ka BP, as a result of a significant cooling, the open areas expanded,
sparse birch forests dominated in combination with steppe and tundra associations. About 12.1 cal. ka BP a
lowland reed wetland began to form at the site. It transformed into a reed-sedge wetland after 10.9 cal. ka BP.
During the interval of 12.1–11.5 cal. ka BP, the landscapes of the periglacial forest-steppe were gradually re-
placed by pine-birch forests. The climate was colder than today, but with the tendency to warming compared
to the Late Glacial stage. Short-term cooling 11.5–11.2 cal. ka BP led to a new expansion of open herbaceous
communities, but the spread of forests continued after 11.2 cal. ka BP. Starting from 9.8 cal. ka BP, the role
of broadleaf species increased in the woods; mixed pine-birch forests with oak, elm, and linden dominated in
the surrounding area. In the interval 7.9–5.2 cal. ka BP, climate conditions were warmer than modern ones.
This led to the spread of spruce-pine forests with birch and thermophilous deciduous trees. After 5.2 cal. ka
BP the vegetation cover was dominated by spruce forests with pine, birch, and broadleaf species.

Keywords: peat mire, reconstruction of paleolandscapes, spore-pollen analysis, radiocarbon dating, Lake
Nero, Late Glacial, Early Holocene
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Проведен спорово-пыльцевой анализ колонки донных отложений мощностью 526 см озера Б. Ми-
ассово, Южный Урал. Полученные данные позволили реконструировать растительный покров на
водосборе озера и климатическую обстановку региона за 13400 кал. л., что существенно расширяет
и дополняет палеогеографическую летопись Южного Урала. Установлено, что в интервале 13400–
12700 кал. л. н. в условиях относительно теплого и сухого климата в исследуемом регионе были рас-
пространены перигляциальные лесостепные формации. На открытых ландшафтах произрастали
травянистые сообщества и березово-сосновые редколесья с елью. Снижение доли участия сосны в
растительном покрове и смена ели на более холодоустойчивую лиственницу были вызваны, скорее
всего, похолоданием в период 12700–11700 кал. л. н. Начиная с 11700 кал. л. н., перигляциальные
лесостепи сменяются березовыми лесами. Выявленные существенные изменения растительного
покрова водосборного бассейна оз. Б. Миассово указывают на потепление и увлажнение климата в
начале голоцена. В интервале 11300–10300 кал. л. н. отмечено доминирование березовых лесов.
Распространение сосны и ели в диапазоне 10300–8300 кал. л. н. указывает на потепление климати-
ческих условий. С 8400 кал. л. н. в древостое увеличивается доля широколиственных пород. Макси-
мальное значение широколиственных пород зафиксировано в интервале 6000–4500 кал. л. н. Неко-
торое похолодание климата отмечено в диапазоне 4500–2000 кал. л. н. На водосборе озера в это вре-
мя произрастал березовый лес с примесью ели и широколиственных пород. Увеличение роли сосны
и сокращение доли участия ели в древостое были вызваны, вероятно, аридизацией и потеплением
климата в интервале 1800–1000 кал. л. н. С 1800 кал. л. н. растительность вокруг оз. Б. Миассово ста-
новится схожей с современной: на территории преобладали сосново-березовые леса с примесью
темнохвойных и широколиственных пород.

Ключевые слова: спорово-пыльцевой анализ, голоцен, реконструкция климата, палеоэкология, озе-
ро Большое Миассово
DOI: 10.31857/S2949178923040060, EDN: GPLFNE

ВВЕДЕНИЕ
Палеореконструкции климата и природных

условий позднеледниковья и голоцена становят-
ся все популярнее в связи с все более возрастаю-
щим вниманием к проблеме изменения климата
(Nazarova et al., 2014; Frolova, 2016; Frolova et al.,

2017; Krivonogov et al., 2023). Особую ценность
приобретают палеоклиматические и палеоэколо-
гические исследования, основанные на ком-
плексном изучении биологических палеоиндика-
торов из донных отложений озер: створки диато-
мовых водорослей, пыльца и споры растений,
остатки ветвистоусых ракообразных и комаров-
звонцов (Palagushkina et al., 2014; Frolova, Frolova,
2017; Nigmatullin et al., 2021; Valieva et al., 2020;
Nazarova et al., 2021; Nigamatzyanova et al., 2022).
Пыльца растений в отложениях является хорошо
зарекомендовавшим себя индикатором измене-
ний растительности в прошлом (Пыльцевой ана-
лиз, 1950). Распространенность пыльцевых зерен

# Ссылка для цитирования: Нигаматзянова Г.Р., Фролова Л.А.,
Нигматуллин Н.М. и др. (2023). Реконструкция раститель-
ности и климатических изменений позднеледниковья –
голоцена Южного Урала на основе спорово-пыльцевого
анализа донных отложений озера Большое Миассово //
Геоморфология и палеогеография. Т. 54. № 4. С. 179–194.
https://doi.org/10.31857/S2949178923040060; https://elibrary.ru/
GPLFNE
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
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и их хорошая сохранность в отложениях различ-
ного типа сделали спорово-пыльцевой анализ од-
ним из наиболее ценных инструментов изучения
прошлых изменений окружающей среды и кли-
мата (Гричук, Заклинская, 1948; Сладков, 1967).

Палеореконструкции на Урале на основе изу-
чения донных отложений озер имеют особое зна-
чение, учитывая пограничное положение Ураль-
ских гор, как климатораздела между Восточно-
Европейской и Западно-Сибирской равнинами
(Масленникова и др., 2014; Shumilovskikh et al.,
2020). Первые работы по реконструкции расти-
тельного покрова Южного Урала были начаты
И.М. Крашенинниковым в 1937 и 1939 г. (Lapteva,
Korona, 2012). В 1940-е гг. Г.А. Благовещенским
были изучены озерно-болотные отложения водо-
емов Южного Урала и Зауралья (Масленникова и
др., 2014). Голоценовые отложения Южного Пре-
дуралья спорово-пыльцевым методом изучались
в 1970-е гг. В.К. Немковой (1992). Автор выделил
смены растительного покрова, соответствующие
5 фазам голоцена. Пребореал характеризовался
распространением березовых лесов с примесью
хвойных и широколиственных пород. В бореале
возросла роль хвойных лесов, разрослись березо-
во-сосновые леса. Климатический оптимум озна-
меновался распространением ели и широколист-
венных пород. В суббореале заметно возросла
роль сосен в Северном Предуралье и Среднем
Прикамье, но южнее для этого времени установ-
лено более широкое развитие липовых и березо-
вых лесов с примесью широколиственных пород.
В субатлантике в Предуралье распространилась
растительность, схожая по составу с современной:
на севере елово-сосновые леса, южнее елово-сос-
новые леса, но с примесью липы, дуба и вяза.
В конце субатлантика автор отмечает увеличение
безлесных пространств на юге Предуралья.

Исследование смены растительности на боло-
тах близ озера Б. Миассово в Ильменском запо-
веднике проводилось Н.А. Кац и С.В. Кац (1978).
Согласно полученным данным спорово-пыльце-
вого анализа торфяной залежи болота “Клюквен-
ное” мощностью 7.75 м, растительность исследо-
ванной территории в начале формирования ко-
лонки была представлена редкой лиственницей.
Далее в отложениях наряду с пыльцой лиственни-
цы стала появляться пыльца березы и трав-пио-
неров. Большая часть колонки отложений (6.50–
1.0 м) была сформирована в период развития бе-
резово-сосновых лесов с участием ели, пихты и
широколиственных пород. В отложениях выше 1 м
исчезает пыльца широколиственных пород, сни-
жается концентрация пыльцы хвойных, но увели-
чивается концентрация пыльцы травянистых
растений вследствие вырубок и пожаров.

Начиная с 1970-х гг., Н.К. Пановой опублико-
ван ряд работ по истории растительности Урала,

в том числе, о формировании растительного по-
крова Южного Урала в голоцене (Панова, 2018).

Комплексное исследование донных отложе-
ний оз. Увильды (Южный Урал) мощностью
4.55 м было проведено В.И. Хомутовой (1995).
Автором установлена последовательность изме-
нений палеогеографических условий в послелед-
никовый и голоценовый период. Так, по мнению
В.И. Хомутовой, растительность в дриасе была
представлена перигляциальными степями. В теп-
лых и влажных условиях аллереда стала преобла-
дать древесная растительность. В пребореале и
бореале вокруг оз. Увильды произрастали березо-
вые и березово-сосновые леса. Наиболее оптималь-
ные условия для развития широколиственных по-
род были в атлантическом периоде. В суббореале на
водосборе озера преобладали сосново-березовые
леса с постоянным участием широколиственных
пород и ели. В субатлантический период на изучае-
мой территории продолжалось господство березы и
сосны с постоянным присутствием берез кустарни-
ковых форм, ольхи и ели, но с меньшим участием
широколиственных пород.

В истории формирования растительного по-
крова Южного Зауралья в голоцене Н.И. Наумен-
ко (2005) выделяет отсутствие эндемиков, тесные
связи с Уральским центром распространения ви-
дов, а также влияние хозяйственной деятельно-
сти человека на протяжении всего голоцена.
Е.Г. Лаптева и О.М. Корона (Lapteva, Korona, 2012)
на основе макроостатков растений и пыльцы из
пещеры Сухарыш реконструировали для Южного
Зауралья развитие лесостепей с разнотравьем и
березовым редколесьем с начала голоцена и до ат-
лантического периода, сменившиеся под влияни-
ем антропогенного воздействия рудеральными
пастбищными сообществами. Послеледниковые
и голоценовые изменения окружающей среды
Южного Урала реконструированы на основе ис-
следований донных отложений оз. Сырыткуль
(Maslennikova et al., 2015). На водосборе озера в
интервале ~11600–11500 кал. л. н. произошел пе-
реход от позднеледниковья к голоцену. На водо-
сборе озера в полуоткрытых лиственничных лесах
начала шире распространяться береза, что, ве-
роятно, связано с потеплением климата.
~11200 кал. л. н. в предбореальные колебания
разреженный лиственничный лес сменился степ-
ными травянистыми сообществами. В промежут-
ке ~9800–9000 кал. л. н. климат характеризовался
незначительной аридизацией, после которой вновь
повысилась влажность. Снижение представленно-
сти сосны, ели, ольхи с одновременным увеличе-
нием количества полыни и березы в отложениях
авторы связывают с ухудшением климатических
условий в интервале ~8300–8000 кал. л. н. Рас-
пространение широколиственных пород, доми-
нирование ели на территории вокруг оз. Сырыт-
куль связано с потеплением и увлажнением кли-
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мата ~7400 кал. л. н. Значительное увеличение
численности вяза и ели на водосборе озера
~7400–4450 кал. л. н. авторы связывают с климати-
ческим оптимумом. Интервал ~4200–1900 кал. л. н.
отметился увеличением доли березовых лесов и
появлением пихты. Около 2000 кал. л. н. на водо-
сборе озера снизилось количество вяза и ольхи,
что было следствием похолодания и аридизации
климата.

Ранее проведенные исследования донных отло-
жений озер позволили реконструировать динамику
развития растительного покрова на протяжении
11900 кал. л. для Среднего Урала (оз. Таватуй) и
11700 кал. л. для Южного Урала (оз. Сырыткуль)
(Maslennikova et al., 2016; Maslennikova, 2022).
Озеро Б. Миассово, выбранное нами в качестве
объекта исследования для проведения рекон-
струкции растительного покрова и климатиче-
ских изменений позднеледниковья и голоцена
Южного Урала, позволит расширить и дополнить
палеогеографическую летопись региона.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Озеро Б. Миассово (55°9′8.99″ с. ш.; 60°16′34.73″ в. д.,
290 м над у. м.) расположено на территории Иль-
менского государственного заповедника в восточ-
ных предгорьях Ильменского хребта Южного Урала
в окрестностях г. Миасс Аргаяшского и Чебаркуль-
ского районов Челябинской области (Rogozin,
Gavrilkina, 2015). Это крупнейший водоем Ильмен-
ского заповедника и центральное звено Кисегач-
Миассовской гидрологической системы, которая
состоит из 8 связанных между собой озер (Рогозин,
2014). В восточной части водоема расположена про-
тока – Проходная курья, соединяющая оз. Б. Миас-
сово и оз. М. Миассово. Вследствие тектонического
происхождения, водоем характеризуется глубокой
центральной котловиной, сложной морфологией
дна, депрессиями с выходом коренных пород, а
также большой изрезанностью береговой линии
(коэффициент изрезанности 2.9) и наличием за-
ливов (Мухин и др., 2013; Вейсберг, 2014). Основ-
ные лимнологические характеристики озера
представлены в табл. 1. Питание озера осуществ-
ляется по большей части атмосферными осадка-
ми (Андреева и др., 2000). Водоем характеризует-
ся как димиктический, холодный, олиготрофный
с сильно выраженной летней и зимней стратифи-
кацией и двумя периодами гомотермии (весной и
осенью) (Rogozin, Gavrilkina, 2015; Вейсберг, 2014;
Snitko, Snitko, 2014). Летние температуры воды
достигают 10–12°С. Ледостав формируется с кон-
ца октября по начало декабря. Вскрывается озеро
с конца марта по середину апреля. По ионному
составу воды озера Б. Миассово относятся к гид-
рокарбонатному классу смешанного катионного
состава с незначительным преобладанием каль-

ция (Андреева и др., 2000). Климат территории
характеризуется воздействием атлантических и
континентальных воздушных масс, что приводит
к резким колебаниям температур. В зимние меся-
цы Южный Урал находится под влиянием Си-
бирского антициклона, летом – под воздействи-
ем тропического воздуха с высокой температурой
и низкой влажностью из Центральной Азии и Ка-
захстана, а также арктического воздуха из Барен-
цева и Карского морей (Maslennikova, Udachin,
2017). Кроме того, атлантические циклоны при-
носят на Урал теплые и влажные воздушные мас-
сы. Климат характеризуется как континенталь-
ный. Средний абсолютный минимум в январе со-
ставляет –47°С, средний абсолютный максимум в
июле – +38°С. Средняя температура воздуха в ян-
варе –16°С, в июле +17°С. Средняя годовая тем-
пература воздуха +1°С. Среднее годовое количе-
ство осадков составляет 415 мм (Ивченко, 2013;
Maslennikova, Udachin, 2017). Снежный покров
держится в среднем 150 дней (Андреева и др., 2000).

По геоботаническому районированию водоем
расположен в подзоне сосново-березовых лесов
лесной зоны, промежуточной между подзоной
южнотаежных темнохвойно-широколиственных
лесов и лесостепной зоной (Куликов, 2005; Вейс-
берг, 2014). Почвы представлены горными серы-
ми, темно-серыми лесными и горными дерново-
подзолистыми почвами. В растительном покрове
преобладают сосновые леса (разнотравно-злаково-
го, широкотравного, зеленомошно-брусничного,
остепненного, травяно-болотного и сфагнового ти-
па) и березняки (разнотравно-злакового и широко-
травного типа), реже сосново-лиственничные ред-
колесья и редкостойные лиственничники. На скло-
нах хребтов распространены высокотравные луга и
горные степи (кустарниковые, злаково-разнотрав-
ные, петрофитные) (Коротеева, 2005; Куликов,
2005). Ввиду обилия водоемов и заболоченных
участков вокруг них, обширные территории зани-
мают болотные сообщества (осоковые, сфагно-

Таблица 1. Лимнологические характеристики оз. Б. Ми-
ассово
Table 1. Limnological characteristics of Lake Bolshoe Mi-
assovo

Характеристики озера

Площадь зеркала, км2 11.4
Максимальная глубина, м 25
Средняя глубина, м 11.2
Длина озера, км 8
Средняя ширина, м 1.5
Площадь водосбора, км2 13.4
Минерализация, мг/л 183–240
Общая жесткость, мг-экв/л 1.8–2.8
рН 6.0–9.5
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вые) (Кац, Кац, 1978; Куликов, 2005). Среди вод-
ных макрофитов преобладают высокотравные ге-
лофиты (Typha latifolia, Phragmites australis) и
прикрепленные гидрофиты (Nuphar lutea), но раз-
нообразнее всего во флоре озера представлены
гигрофиты (Вейсберг, 2014; Андреева и др., 2000).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В июле 2018 г. сотрудниками НИЛ Палеокли-

матология, палеоэкология, палеомагнетизм Ин-
ститута геологии и нефтегазовых технологий Ка-
занского федерального университета (ИГиНГТ
КФУ) при помощи специализированного гидрав-
лического пробоотборника (Борисов, 2004) была
отобрана колонка донных отложений мощностью
526 см и диаметром 6 см с 25 м глубины в цен-
тральной части озера Б. Миассово (55°09′51.1″ с. ш.,
60°17′21.9″ в.д.) для проведения палеоэкологиче-
ских исследований (рис. 1). Для 9 образцов иссле-
дованной колонки определен возраст отложений
радиоуглеродным методом в Лаборатории дати-
рования ускорительной масс-спектрометрии 14C
Департамента геологических наук Национально-
го Тайваньского университета (NTUAMS Lab)
(г. Тайбей, Тайвань) (табл. 2).

На спорово-пыльцевой анализ были исследо-
ваны 52 образца колонки донных отложений.
Пробы весом 0.1–2.4 г были подвергнуты кислот-

ной (30 мин экспозиция в водяной бане при
+90°С с добавлением 10% раствора соляной кис-
лоты для удаления карбонатов из осадков) и ще-
лочной (30 мин экспозиция в водяной бане при
+90°С с добавлением 10% раствора гидроксида
калия для удаления органической составляющей
из осадков) обработке по сепарационному методу
Гричука и просеяны через сито 0.25 мм для удале-
ния крупных частиц из осадков (Пыльцевой ана-
лиз, 1950). Сепарация образцов проводилась
тяжелой жидкостью (раствор калия-кадмия йоди-
стого) плотностью 2.25 г/см3. Для подсчета кон-
центрации пыльцы в каждый образец на первом
этапе пробоподготовки добавлялось по одной
таблетке спор Lycopodium clavatum. Расчет велся
по следующей формуле:

где Кп – концентрация пыльцы в образце; Σп –
сумма пыльцевых зерен, подсчитанных в образце;
Nм – количество маркеров, добавленных в обра-
зец; Σпм – сумма маркеров, подсчитанных в об-
разце; Н – масса (Stockmarr, 1972).

Спорово-пыльцевой анализ проводился с по-
мощью светового микроскопа Axio Imager A2
(Zeiss) при увеличении в 400 раз. Для определения
пыльцы и спор применялись отечественные и за-
рубежные определители и атласы (Куприянова
и Алешина, 1972, 1978; Reille, 1992; 1995; 1998).

= Σ ⋅ Σп п м пм( / )/ ,K N H

Рис. 1. Карта-схема расположения оз. Б. Миассово (звездой обозначено место отбора исследованной колонки донных
отложений).
Fig. 1. The map of the location of the Lake Bolshoe Miassovo (the asterisk indicates the place of selection of the studied core
of bottom sediments).

Россия

оз. Большое
Миассово

оз. Большое
Миассово

оз. Большое
Миассово

оз. Малое
Миассово
оз. Малое
Миассово
оз. Малое
Миассово

Казахстан

Ур
ал

ьс
ки

е 
го

ры

00 5 км5 км5 км

N
70�

70�

65�

60�

55�

50�

65�60�55�50�45�40�35�



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

РЕКОНСТРУКЦИЯ РАСТИТЕЛЬНОСТИ И КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 183

В каждом образце идентифицировалось не менее
300 зерен. Построение палинодиаграммы и выде-
ление кластерным анализом CONISS (Grimm, 1987)
палинозон осуществлялись с помощью программ-
ного обеспечения Tilia / TiliaGraph (Grimm, 1991).
Процентное содержание каждого таксона рас-
считано от общей суммы пыльцы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Возраст исследованной колонки на основании
проведенного радиоуглеродного AMS-датирова-
ния на глубине 526 см составил 13400 кал. л. (Nur-
galiev et al., 2019). Для исследованной колонки
были получены 9 датировок и построена возраст-
ная модель (рис. 2). Отмечено непрерывное осад-
конакопление донных отложений озера со скоро-
стью от 0.2 до 1.24 мм/год.

По результатам спорово-пыльцевого анализа
в 52 образцах колонки донных отложений иденти-
фицировано 34 пыльцевых (15 древесных, 15 тра-
вянистых) и споровых (4) таксона. Доминирую-
щими породами выступали сосна обыкновенная
(Pinus sylvestris) и береза (Betula).

Результаты палинологического анализа пред-
ставлены в виде процентной диаграммы (рис. 3).
Согласно кластерному анализу, спорово-пыльце-
вая диаграмма была разделена на 4 палинозоны
(ПЗ I – ПЗ IV).

Для ПЗ I, 520–435 см; 13400–11200 кал. л. н.,
характерно значительное преобладание в общем
составе спектров пыльцы травянистых растений
(30–97%). Доминирует пыльца Artemisia, субдо-
минантой является пыльца Amaranthaceae: их
максимальное участие в спектрах достигает 82 и
22% соответственно. Из других травянистых рас-
тений отмечена пыльца Brassicaceae (18%), Poace-
ae (8%), Cyperaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae,
Apiaceae, а также Fabaceae, Polygonaceae. Из вод-

ных высших растений присутствует пыльца Hy-
drocharitaceae.

Пыльца бореальных таксонов занимает подчи-
ненное положение. Доминирует пыльца березы
(Betula) – до 40%. На втором месте по значимости
в древесно-кустарниковом комплексе пыльца
ивы (Salix) – до 20%. Роль пыльцы ели (Picea),
сосны (Pinus sylvestris) и пихты (Abies) невелика.
В незначительном количестве присутствуют пыль-
ца лиственницы (Larix), ольхи (Alnus) и пыльца
широколиственных пород: лещина (Corylus), ли-
па (Tilia), вяз (Ulmus).

Таблица 2. Данные радиоуглеродного датирования донных отложений оз. Б. Миассово
Table 2. AMS measurements from Lake Bolshoe Miassovo

№ 
обр.

Лабораторный 
номер

Глубина 
отбора проб, 

см

Тип 
отложений

Радиоуглеродный возраст 
(14С), л. н.

Калиброванный возраст 
(календарный), кал. л. н.

1 NTUAMS-5014-1 6 ил 836 ± 78 790 ± 90
2 NTUAMS-5015-1 48 ил 1216 ± 79 1130 ± 160
3 NTUAMS-5016-1 108 ил 1991±80 1925 ± 205
4 NTUAMS-5017-2 198 ил 3511±81 3780 ± 210
5 NTUAMS-5018-1 296 ил 5244±97 6050 ± 175
6 NTUAMS-5019-2 334 ил 6290±84 7175 ± 185
7 NTUAMS-5020-2 398 ил 8337±94 9325 ± 205
8 NTUAMS-5021-1 470 ил 11056±91 12940 ± 170
9 NTUAMS-5022-1 522 ил 11559±93 13420 ± 180

Рис. 2. Модель возраст–глубина колонки донных от-
ложений оз. Б. Миассово.
Fig. 2. Age-depth model of Lake Bolshoe Miassovo sedi-
ment core.
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Споровые растения представлены скудно: об-
наружены споры Sphagnum, Polypodiales, Ophio-
glossaceae и Equisetum. Наряду с этим в образцах
на границе ПЗ I и II установлено наличие боль-
шого количества спор хвощей (до 30%).

Концентрация пыльцы на протяжении ПЗ I
остается низкой (до 105 зерен/г), но увеличивает-
ся к верхней части зоны. В ПЗ II, 435–255 см;
11200–5100 кал. л. н., в растительном покрове на-
блюдается резкая смена доминирующих групп: в
отложениях начинает преобладать пыльца дре-
весных пород, снижается вклад пыльцы травяни-
стых таксонов. Среди древесных растений продол-
жает доминировать пыльца Betula (75%). Возрастает
содержание пыльцы Pinus sylvestris (до 35%) и Picea
(до 32%). Резко снижается количество пыльцы
Salix: с 15 до 1%. Представленность в спектрах
пыльцы широколиственных пород, пыльцы Larix и
Abies и пыльцы ольхи меняется незначительно. По-
является пыльца Caprifoliaceae.

В спектрах ПЗ II резко снижается содержание
пыльцы Artemisia (до 5%) и Amaranthaceae (до 1%).
Отсутствует пыльца Polygonaceae и Hydrocharita-
ceae, отмеченные в ПЗ I. Наряду с этим выявлена
пыльца представителей следующих травянистых
таксонов: Rubiaceae, Urticaceae и Potamogetona-
ceae из водных растений.

Из спектров ПЗ II исчезают споры Ophioglos-
saceae. Заметно ниже по сравнению с ПЗ I содер-
жание спор Equisetum – до 10%. Присутствие спор
Sphagnum остается без изменений.

Концентрация пыльцы в этой зоне по сравне-
нию с ПЗ II резко возрастает: до 4.2 × 105 зерен/г.

В спектрах ПЗ III, 255–105 см; 5100–1800 кал.
л. н., продолжается доминирование древесных
таксонов, среди которых по-прежнему преобла-
дает пыльца Betula (до 70%). Наблюдается “мак-
симум” пыльцы Picea: ее содержание достигает
33%. Количество пыльцы Pinus sylvestris резко
снижается до 2%. Пропадает из спектров пыльца
Caprifoliaceae, но впервые зафиксирована пыльца
Ericaceae и Cornaceae.

В ПЗ III содержание пыльцы травянистых рас-
тений остается низким (1–5%) – это минималь-
ное количество пыльцы трав в колонке. Домини-
рующим таксоном по-прежнему является пыльца
Artemisia (до 6%), субдоминантой выступает
пыльца Amaranthaceae (до 5%).

Споровые растения в спектрах представлены
по-прежнему спорами Sphagnum, Polypodiales и
Equisetum, чье присутствие несколько ниже, чем в
предыдущей зоне.

Концентрация пыльцы колеблется в значи-
тельном диапазоне и достигает максимальных
значений в колонке 4.3 × 105 зерен/г.

ПЗ IV, 105–10 см; 1800–800 кал. л. н., характе-
ризуется доминированием в спектрах пыльцы

древесных таксонов. В средней части палинозоны
наблюдается пик пыльцы Pinus sylvestris (43%), в
верхней части зоны пик пыльцы Betula (80%). На-
ряду с этим сокращается вклад пыльцы Picea.
Доля пыльцы широколиственных пород снижа-
ется к верхней части колонки, исчезая к границе
зоны. Впервые выявлена пыльца Rhamnaceae.

В ПЗ IV существенных изменений в содержа-
нии пыльцы травянистых растений не наблюда-
ется. Вновь появляются в спектрах пыльца Brassi-
caceae, Rubiaceae, Polygonaceae, Urticaceae и Pota-
mogetonaceae. Выпадает из спектров пыльца
Cornaceae.

Концентрация пыльцы в ПЗ IV по сравнению
с предыдущей зоной ниже и варьирует в диапазо-
не 0.1–3.0 × 105 зерен/г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Колебания содержания пыльцы древесных
растений и трав в донных отложениях позволяют
сделать вывод о чередовании потеплений-похо-
лоданий климата (Масленникова, 2016). В интер-
вале 13400–12700 кал. л. н. на территории, окру-
жающей оз. Б. Миассово, были распространены
перигляциальные лесостепные формации. На от-
крытых ландшафтах преобладали разнотравные
сообщества (в основном, полынь и амарантовые),
речные долины были заняты березово-сосновы-
ми редколесьями с елью. Отмеченная в отложе-
ниях данного отрезка пыльца широколиственных
пород (Ulmus, Corylus, Tilia и Oleaceae), скорее
всего, является переотложенной из других слоев.
Климат в указанный интервал характеризовался
как относительно теплый и сухой, что может со-
ответствовать кратковременному потеплению в
аллереде. Сокращение доли участия сосны в рас-
тительном покрове и смена ели на более холодо-
устойчивую лиственницу в составе редколесий,
а также сокращение роли древесных пород в спо-
рово-пыльцевых спектрах и вновь развитие степ-
ных сообществ в период 12700–11700 кал. л. н.
указывают на холодный и сухой климат позднего
дриаса. В табл. 3 изображено хронологическое
положение границ основных климатических фаз
голоцена, выделенных на основе данных палино-
логического и диатомового анализа донных отло-
жений озер Б. Миассово (Валиева и др., 2023; Ни-
гаматзянова и др., 2023), Уфимское (Средний
Урал) и Сырыткуль (Южный Урал) (Maslenniko-
va, Udachin, 2017). Выбор перечисленных водо-
емов для сравнительного анализа полученных ре-
зультатов обусловлен общностью территории ис-
следования (Средний и Южный Урал), схожими
возрастными границами (⁓12 тыс. кал. л.) и вида-
ми выполненных анализов.

Подобные колебания содержания пыльцы
древесных растений и трав вследствие неодно-
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родных климатических условий обнаружены в
интервале ~13250–11700 кал. л. н. в донных отло-
жениях оз. Таватуй, Средний Урал (Масленнико-
ва и др., 2016). Схожие данные получены (Панова,
Антипина, 2017) для восточного склона Среднего
Урала: развитие разнотравья и кустарниковых бе-
рез в холодные дриасовые периоды разделено до-
минированием пыльцы сосны в кратковременное
потепление аллереда. Господство пыльцы анемо-
фильных трав в отложениях озера Сырыткуль на
северо-западе Ильменского заповедника (Южный
Урал) указывает на холодную стадию позднего
дриаса (Масленникова и др., 2014). По данным
изучения колонки донных отложений оз. Увиль-

ды дриасовое похолодание характеризовалось по-
вышением доли пыльцы травянистой раститель-
ности, увеличением содержания спор и резким
спадом в отложениях содержания древесной
пыльцы, отражая холодный период с резко-кон-
тинентальным климатом (Хомутова, 1995). Пере-
ход позднеледниковье – голоцен, который за-
фиксирован во многих записях Северного полу-
шария, включая Южный Урал (Rasmussen et al.,
2005; Maslennikova et al., 2015), отражается в зна-
чительных изменениях палиноспектров донных
отложений оз. Б. Миассово. С 11700 кал. л. н. пе-
ригляциальные лесостепи сменяются березовы-
ми лесами и произраставшими в низинах ивовы-

Таблица 3. Хронологическое положение границ основных климатических фаз голоцена, выделенных на основе
данных спорово-пыльцевого и диатомового анализа озерных отложений
Table 3. Сhronological positions of the boundaries of main climatic phases of the Holocene, identified on the basis
of spore-pollen and diatom analyses of lake sediments
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ми зарослями. Выявленные существенные пере-
мены в растительном покрове водосборного
бассейна оз. Б. Миассово указывают на потепле-
ние и увлажнение климата в начале голоцена.
Сходные изменения зафиксированы в работе
Bjune et al. (2022) по спорово-пыльцевым данным
донных отложений озера Большое Щучье (По-
лярный Урал), когда в начале голоцена (начиная
с 11900 кал. л. н.) резко возросло количество
пыльцы Betula, а пыльцы трав Artemisia и Cypera-
ceae заметно сократилось. По мнению Н.К. Па-
новой и Т.Г. Антипиной, причиной появления и
распространения лиственницы, а позже ели и бе-
резы для Среднего Урала, стало потепление в пре-
бореальном периоде (Panova, Antipina, 2016).
А.В. Масленникова и соавт. (2014, 2016, 2018) отме-
чают значительные изменения растительного по-
крова территории вокруг озер Уфимское, Турго-
як, Сырыткуль и Таватуй Среднего и Южного
Урала, а именно распространение сосновых и бе-
резовых лесов и сокращение анемофильных трав
(Artemisia, Poaceae, Chenopodiaceae), вызванные
потеплением в начале голоцена.

Господство березовых лесов на водосборе озе-
ра в интервале 11300–10300 кал. л. н. соответству-
ет, вероятно, второй половине пребореала и нача-
лу бореала. Подобное доминирование березы для
Среднего Урала по данным оз. Уфимское отмече-
но до 10500 кал. л. н.; для оз. Сырыткуль преобла-
дание берез продолжилось до 9900 кал. л. н. (Мас-
ленникова и др., 2014) и вызвано, вероятно, не-
значительными похолоданиями.

Распространение сосны и ели в 10300–
8300 кал. л. н. указывает на потепление климати-
ческих условий во второй половине пребореаль-
ного – бореальном периоде. На смену березовым
лесам пришли березово-сосново-еловые леса.
Подобные изменения в составе растительного
покрова близ Горбуновского торфяного болота
(Средний Урал) с доминированием сосновых и
березово-сосновых лесов с присутствием ели
описывается в работе Lapteva et al. (2020). В ин-
тервале 9400–9100 кал. л. н. (405–390 см) снизи-
лось присутствие спор Equisetum, что могло быть
связано со снижением влажности климата. По-
добные короткие эпизоды сухих и теплых усло-
вий в Среднем Урале описывают Н.К. Панова и
Т.Г. Антипина (Panova, Antipina, 2016) по данным
комплексного исследования осадков Шигирско-
го и Горбуновского торфяника, а также А.В. Мас-
ленникова и соавт. на основе изучения донных
отложений оз. Таватуй (Масленникова и др., 2016).

С 8400 кал. л. н. в древостое увеличивается до-
ля широколиственных пород и ели. Несмотря на
то что процентное содержание сосны, ели и бере-
зы остается без значительных изменений, кон-
центрация данных таксонов существенно увели-
чивается. Подобные перемены в растительном

покрове, скорее всего, объясняются высокой
теплообеспеченностью атлантического периода
(Величко и др., 2009). Максимальный расцвет
широколиственных пород отмечен в конце ат-
лантического – начале суббореального периода в
интервале 6000–4500 кал. л. н. (климатический
оптимум голоцена). Аналогичные условия для
данного региона были отмечены на основе изуче-
ния палинологических и диатомовых данных в
донных отложениях озер Сырыткуль, Уфимское
(Maslennikova, Udachin, 2017) и Б. Миассово (Ва-
лиева и др., 2023) (табл. 3). Резкое снижение при-
сутствия ели и хвощей (6400–5000 кал. л. н.), ис-
ключая кратковременный перерыв (280 см;
5700 кал. л. н.), произошло из-за аридизации кли-
мата. С 5000 кал. л. н. климат вновь стал влажным.
Подобные смены фаз растительности из-за за-
сушливых интервалов климата на Среднем Урале
отмечены в работах: Panova, Antipina, 2014; 2016;
Масленникова и др., 2016.

Некоторое похолодание климата отмечено в
диапазоне 4500–2000 кал. л. н. (230–110 см), что,
предположительно, соответствует суббореалу и
началу субатлантика. На водосборе озера произ-
растал березовый лес с елью и широколиственны-
ми породами. Аналогичные условия для Южного
и Среднего Урала на основе изучения донных от-
ложений озер отмечаются в работах А.В. Маслен-
никовой и Л.С. Шумиловских и соавт. (Маслен-
никова и др. 2012; 2014; Maslennikova et al., 2016;
Shumilovskikh et al., 2020). Возрастание количе-
ства пыльцы ели в интервале 2400–2000 кал. л. н.
(130–110 см), скорее всего, было связано с увели-
чением увлажненности климата и похолоданием.
Подобные изменения прослеживаются в отложе-
ниях оз. Таватуй, Средний Урал (Масленникова
и др., 2016).

Увеличение доли участия сосны в раститель-
ном покрове и сокращение роли ели указывают
на некоторую аридизацию и потепление климата
в субатлантическом периоде в интервале 1800–
1000 кал. л. н. (табл. 3). Подобные изменения в
древостое зафиксированы в Верхнем Прикамье
(Lapteva et al., 2017). Для верхней части колонки
отложений (1000–800 кал. л. н.) отмечено увели-
чение содержания березы и ивы, что могло быть
вызвано сложившимися благоприятными усло-
виями средневекового климатического оптимума
(Demezhko, Golovanova, 2007; Масленникова и др.,
2014). С 1800 кал. л. растительный покров вокруг
озера Б. Миассово напоминал по составу совре-
менный: на территории преобладали сосново-бе-
резовые леса с примесью темнохвойных и широ-
колиственных пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе спорово-пыльцевого анализа дон-

ных отложений оз. Б. Миассово реконструирова-
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ны растительный покров территории, прилегав-
ший к озеру, и динамика климатических измене-
ний за последние 13400 лет. Климатическая
обстановка изученной территории в конце плей-
стоцена и в голоцене неоднократно менялась; па-
линологическая запись осадков хорошо отражает
изменения окружающей среды. Наиболее четко в
донных отложениях озера прослеживается переход
позднеледниковье – голоцен (11700–11500 кал. л. н.),
когда степная травянистая растительность сме-
нилась светлыми березовыми лесами. В интерва-
ле 8400–6000 кал. л. н. наблюдалось распростра-
нение широколиственных пород и ели. Макси-
мальный пик развития широколиственных пород
на территории вокруг оз. Б. Миассово, вызван-
ный климатическим оптимумом голоцена, при-
шелся на интервал 6000–4500 кал. л. н. Постепен-
ное снижение роли широколиственных пород в
древостое было следствием, скорее всего, суббо-
реального похолодания. Увеличение площади
сосновых лесов, вероятно, вызвано аридизацией
и потеплением климата в субатлантический пе-
риод. С 1800 кал. л. н. преобладали сосново-бере-
зовые леса с примесью темнохвойных и широко-
лиственных пород. Растительный покров вокруг
оз. Б. Миассово напоминал по составу совре-
менный.

Полученные данные об изменениях расти-
тельного покрова под воздействием климатиче-
ских флуктуаций предоставляют более детальную
и полную информацию о развитии окружающей
среды Южного Урала в конце плейстоцена – го-
лоцене, дополняют ряд ранее полученных палео-
климатических и палеоэкологических рекон-
струкций для данного региона, а также позволяют
выявить основные тренды изменений окружаю-
щей среды, что дает возможность использовать
данные в реконструкциях при построении про-
гнозов развития климата.
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VEGETATION AND CLIMATE CHANGES IN THE SOUTHERN URALS 
IN THE LATE GLACIAL AND HOLOCENE DERIVED FROM POLLEN RECORD 

OF LAKE BOLSHOE MIASSOVO1

G. R. Nigamatzyanovaa,#, L. A. Frolovaa, N. M. Nigmatullina, A. R. Yusupovaa, and D. K. Nurgalieva

аKazan Federal University, Kazan, Russia
#E-mail: GuRNigamatzyanova@kpfu.ru

A spore-pollen analysis of a 526 cm sediment core retrieved from Lake Bolshoe Miassovo, Southern Urals,
was carried out. The obtained data made it possible to reconstruct the vegetation cover in the lake’s catchment
area and the climatic situation of the region for 13400 cal yr BP, which significantly expands and comple-
ments the paleogeographic chronicle of the Southern Urals. It was found that in the range of 13400–
12700 cal yr BP in the conditions of a relatively warm and dry climate of Allerød, periglacial forest-steppe for-
mations were widespread in the studied region. Steppe herb communities and birch-pine sparse woodlands
with spruce grew on open landscapes. The pine degradation and replacement of spruce with more cold-resis-
tant larch was most likely caused by a cooling in the period of 12700–11700 cal yr BP, which corresponds to
the Younger Dryas. The periglacial forest-steppe formations are replaced by birch forests since 11700 cal yr
BP. The significant changes in the vegetation cover of the lake’s catchment area indicate warming and hu-
midification of the climate at the beginning of the Holocene. The dominance of birch forests in the interval
of 11300–10300 cal yr BP, probably, corresponds to the second half of the Pre-Boreal period. The distribu-
tion of pine and spruce in the range of 10300–8300 cal yr BP indicates a warming of climatic conditions in
the Boreal period. Since 8400 cal yr BP the proportion of broad-leaved species in the tree stand increases. The
broad-leaved species cover reached its peak between 6000–4500 cal yr BP at the end of the Atlantic - the be-
ginning of the Sub-Boreal period (Holocene climatic optimum). Some cooling of the climate was observed
in the range of 4500–2000 cal yr BP, which presumably corresponds to the Sub-Boreal and the beginning of
the Sub-Atlantic period. The birch forest with spruce and broad-leaved species grew in the lake’s catchment
area. Some aridization and warming of the climate in the Sub-Atlantic period in the range of 1800–
1000 cal. yr BP led to an increase in the role of pine and a reduction of spruce in the area around the lake.
Since 1800 cal yr BP the vegetation of the territory adjacent to Lake Bolshoe Miassovo was similar to the
modern one: pine-birch forests with an admixture of dark coniferous and broad-leaved species prevailed on
the territory.

Keywords: spore-pollen analysis, Holocene, climate reconstruction, paleoecology, Lake Bolshoe Miassovo
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Донные отложения представляют собой важнейший “архив”, содержащий сведения о развитии
озерных экосистем. Одним из наиболее надежных и широко используемых методов изучения вод-
ных экосистем является диатомовый анализ (Жузе и др., 1949). В настоящее время диатомовый ана-
лиз входит в группу руководящих методов, применяемых для реконструкции исторической динами-
ки окружающей среды и климата (Rudaya et al., 2012; Palagushkina et al., 2018). В статье представлены
результаты исследования колонки донных отложений длиной 526 см и возрастом 13500 кал. л. озера
Большое Миассово (Южный Урал). Диатомовый анализ донных отложений исследуемого озера
позволил выявить 123 таксона водорослей 47 родов и выделить основные этапы эволюции водоема
в периоды позднеледниковья и голоцена. В позднеледниковье (~13200–11700 кал. л. н.) в условиях
прохладного климата озеро представляло собой глубокий водоем с постоянным уровнем воды и об-
ширной зоной мелководий, заросшей макрофитами; в начале голоцена (~11700–8500 кал. л. н.) на
фоне похолодания отмечалось понижение уровня воды; в период с ~8500 по 4600 кал. л. н. в услови-
ях более теплого и влажного климата зафиксировано повышение уровня воды; в период с ~4600
по 2500 кал. л. н. отмечалось повышение продуктивности водорослевых сообществ; с ~2500 по
800 кал. л. н. на фоне понижения температуры окончательно оформилось глубоководное озеро с ма-
ломинерализованной водой, наличием заболоченных мелководий с процессами закисления.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных компонентов озерной эко-

системы, являющимся носителем наиболее пол-
ной информации об истории развития водоемов,
служат донные отложения озер. Они содержат в се-
бе подлинную летопись важнейших процессов –
физико-химических и продукционно-биологиче-
ских, происходящих на протяжении всей истории
озера (Субетто, 2009; Nigamatzyanova et al., 2016;
Frolova et al., 2017). Существенный вклад в оценку
экологических обстановок озера на протяжении
всего периода его развития и в изучение строения
озерных отложений вносит диатомовый анализ

(Жузе и др., 1949; Хурсевич, 1976; Давыдова, 1985;
Пестрякова и др., 2016; Зиннатова и др., 2019; Lu-
dikova et al., 2020). Диатомовые водоросли – од-
ноклеточные микроскопические организмы, ко-
торые обладают хорошей сохранностью в донных
отложениях, благодаря наличию кремнеземного
панциря (Забелина и др., 1951; Valieva, 2022). Ис-
пользование данного метода позволяет реконструи-
ровать историю эволюции озерных экосистем, ха-
рактер изменения уровня озер в прошлом, уровень
трофности, выделять периоды существования
пресноводных и солоноватоводных фаз в развитии
водных бассейнов (Давыдова, 1988, Frolova et al.,
2013; Khaliullina et al., 2016). Диатомовые водорос-
ли образуют характерные экологические ком-
плексы, которые приурочены к разным биотопам
водоемов и адаптированы к различным факторам
водной среды. По количеству и составу диатомей,
соотношению их основных групп (центрические
и пеннатные, планктонные и бентосные), наличию

# Ссылка для цитирования: Валиева Э.А., Фролова Л.А., Па-
лагушкина О.В. и др. (2023). Реконструкция истории раз-
вития озера Большое Миассово (Южный Урал) на основе
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https://doi.org/10.31857/S2949178923040151. https://elibrary.ru/
YCGMKY

УДК 551.89:556.55→551.312.4→(234.853)

ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ



196

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

ВАЛИЕВА и др.

видов-индикаторов можно реконструировать при-
родные условия в предшествующие временные от-
резки, а именно температурный режим, выделить
периоды засушливости или повышенной увлаж-
ненности, оценить колебания уровня воды в во-
доеме, а также показатели pH водоема (Wolin,
Stone, 2010; Palagushkina et al., 2019; Nazarova et al.,
2021). Южный Урал характеризуется хорошо раз-
витой гидрографической сетью. Неоднородность
ландшафтообразующих факторов, связанная с
зонально-географическим делением и сложным
рельефом, является причиной многообразия ти-
пов озер на данной территории (Вейсберг, 2014).

Пограничное расположение Урала, как клима-
тораздела, а также тот факт, что изучаемые нами
озера находятся на территории Ильменского го-
сударственного заповедника, придают исследо-
ваниям палеоклимата на данной территории осо-
бую значимость. Высокая концентрация горно-
промышленных предприятий на Южном Урале
определяет необходимость исследования развития
озерных экосистем под воздействием естественных
и антропогенных факторов (Солотчина, 2009). Це-
лью данной работы является изучение таксономи-
ческого состава ископаемых диатомовых водорос-
лей в донных отложениях озера Большое Миассо-
во с последующей реконструкцией истории
развития озера. До недавнего времени исследова-
ний ископаемых диатомовых водорослей в дон-
ных отложениях озер Южного Урала проведено
немало (Масленникова, Дерягин, 2008; Маслен-
никова, Ершов, 2010; Дерягин и др., 2011; Мас-
ленникова и др., 2018). В работе Л.В. Снитько
(2004) описаны фитопланктонные сообщества
разнотипных озер Ильменского заповедника.
Проведены исследования водной флоры данных
озер и в работе E.И. Вейсберг (2014), а исследова-
ния по перифитонным сообществам диатомовых
водорослей выполнены Н.А. Исаковой (2016).
Однако диатомовые водоросли как палеоиндика-
торы ранее не были изучены в донных отложени-
ях озера Большое Миассово. Результаты наших
исследований предоставят дополнительную ин-
формацию для региональных баз данных и помо-
гут повысить точность палеоэкологических ре-
конструкций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Колонка донных отложений с оз. Б. Миассово

(55°9′59.89″ с.ш.; 60°20′51.82″ в.д.) длиной 526 см
была отобрана c использованием гидравлическо-
го пробоотборника в июле 2018 г. Пробоотборник
длиной 6 м с вакуумным якорем спроектирован и
изготовлен в Казанском (Приволжском) феде-
ральном университете по устройству аналогично-
го отборника (Mackereth, 1958). Использованный
пробоотборник отличается от аналога гидравли-
ческим принципом действия для более аккурат-

ного отбора проб донных осадков и для повыше-
ния безопасности. Пробоотборник позволяет по-
лучать керны донных отложений диаметром 70 мм
в водоемах глубиной до 100 м (Борисов, 2004).
Колонка донных отложений диаметром 70 мм
отобрана в центральной части озера с глубины
25 м. Значительная часть колонки представлена
илистыми отложениями (Нигаматзянова и др.,
2023). Распределение грунтов по дну оз. Б. Миас-
сово находится в тесной связи с глубинами. Дон-
ные отложения в глубоководной части озера
состоят из темно-серого, темно-зеленого до ко-
ричневых оттенков студенисто-творожистого
ила/сапропеля (Рогозин, Ткачев, 2000). В поле-
вых условиях отобранная колонка донных отло-
жений была нарезана послойно с шагом в 2 см.
В лабораторных условиях образцы были высуше-
ны методом сублимационной сушки. Абсолют-
ное датирование отложений было проведено ме-
тодом радиоуглеродного AMS датирования в Лабо-
ратории NTUAMS (Национальный Тайваньский
университет). Максимальный возраст вскрытых от-
ложений составил 13500 кал. л. н. Для калибровки
возраста образцов использовались программа
ОхСal v4.2.4 и калибровочная кривая IntCal 13
(Ramsey, 2001). Детальное описание возрастной
модели с полученными радиоуглеродными дати-
ровками опубликованы (Нигаматзянова и др.,
2023).

Подготовка 51 образца донных отложений для
диатомового анализа проводилась с использова-
нием стандартного метода с некоторыми измене-
ниями (Battarbee, 1986). В навеску, составляю-
щую не менее 0.2 г сухого осадка, добавлялось по
7 мл 30% перекиси водорода (Н2О2), после этого
пробирка помещалась в водяную баню при тем-
пературе +80°С на 4–5 ч. Затем к осадку добавля-
лось 5 капель 37% соляной кислоты (HCl) и про-
бирки помещались на 5 мин в центрифугу, для цет-
рифугирования со скоростью 1500 об./мин, с
последующим промыванием образцов дистиллиро-
ванной водой с 5 повторами. Для изготовления по-
стоянных препаратов (слайдов) использовалась вы-
сокопреломляющая смола Naphrax (коэффициент
преломления 1.73). Подготовленная, тщательно
перемешанная взвесь диатомовых створок нано-
силась на покровные стекла и высушивалась.
Подсчет и определение створок проводились по
параллельным трансектам до 300–500 створок в
образце с использованием светового микроскопа
Zeiss Axio Emager A2 (иммерсионный объектив
×100, n.a. = 1.4) с применением дифференциаль-
но-интерференционного контраста (DIC) Но-
марского. При идентификации использовали
отечественные и зарубежные определители, си-
стематические сводки и статьи (Забелина и др.,
1951; Krammer, Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991;
Lange-Bertalot, Ulrich, 2014; Chudaev, Gololobova,
2016; Куликовский и др., 2016; Lange-Bertalot et al.,
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2017). Эколого-географическая характеристика
диатомовых водорослей была дана по отношению
к местообитанию, солености, рН воды, по геогра-
фическому распространению, температурному
фактору и реофильности (Давыдова, 1985; Бари-
нова, 2006; Куликовский и др., 2016; Lange-Ber-
talot et al., 2017).

Микрофотосъемку производили посредством
фотокамеры Axio Cam MRc5 и сканирующего
электронного микроскопа FEL XL-30ESEM. Ди-
атомовая диаграмма была создана с помощью
программы Tilia (версия 2.0.41). Выделение зон
было проведено с использованием программы
CONISS (Grimm, 2004). Общее число створок
бралось за 100%, доминантами считались виды,
составляющие в осадках ≥10% створок, субдоми-
нантами – от 5 до 10% (Давыдова, 1985). Пробы с
глубин 460, 470, 500–520 см, где не было найдено
достоверного числа створок (300), из дальнейше-
го статистического анализа были исключены.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Б. Миассово (55°08′57″ с.ш.; 60°16′32″ в.д.)
расположено в восточных предгорьях Уральских гор

на территории Ильменского заповедника, являю-
щегося центральным звеном Кисегач-Миассов-
ской гидрологической системы (Кострюкова, 2013).
Длина оз. Б. Миассово составляет 8 км, ширина –
1.5 км, общая площадь водного зеркала – 11.4 км2.
Максимальная глубина составляет 25 м, средняя –
11.2 м. Озеро представляет собой пресный гидро-
карбонатно-кальциевый водоем с малой минерали-
зацией, около 200 мг/л (Рогозин, Ткачев, 2000).

Котловина оз. Б. Миассово имеет тектониче-
ское происхождение, как и у большинства озер
Южного Урала (рис. 1). Озеро собирает воды все-
го восточного склона Ильменского хребта, объеди-
няет посредством проток близлежащие озера запо-
ведника – Бараус, Б. Таткуль, Няшевский Прудок,
Савелькуль. Можно сказать, что оз. Б. Миассово
связывает всю центральную часть Ильменского
заповедника и поэтому оно вызывает большой
научный интерес.

Берега озера являются тектоническими усту-
пами и имеют преимущественно крутой уклон, за
исключением низменного и заболоченного юж-
ного, юго-западного берега. Озеро Б. Миассово
имеет глубокую центральную часть котловины;
для озера характерны сильно изрезанная берего-
вая линия и сложный рельеф дна. Литоральная

Рис. 1. Карта-схема расположения оз. Б. Миассово (Челябинская область).
Fig. 1. Location map of the lake B. Miassovo (Chelyabinsk region).
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Рис. 2. Диатомовая диаграмма разреза донных отложений оз. Б. Миассово.
Fig. 2. Diatom diagram of bottom sediments of Lake Bolshoe Miassovo.
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зона развита слабо из-за крутого уклона, исклю-
чая заливы, максимальная глубина которых со-
ставляет 4–7 м. Площадь литорали до глубины 5 м,
которая является предельной для распростране-
ния водных макрофитов, составляет не более 30%
акватории (Рогозин, Ткачев, 2000). На значитель-
ном протяжении открытых участков берега круты
и каменисты. В заливах берега более пологие, ча-
сто заболоченные, со сплавинами. Грунты лито-
рали разнообразны: торфяно-илистые, илистые,
различные варианты каменисто-песчаных отло-
жений (Вейсберг, 2014).

Озеро Б. Миассово приурочено к пересечен-
ному рельефу предгорий, расположено в подзоне
сосново-березовых лесов южно-таежной лесной
зоны (Вейсберг, 2014). Водная и прибрежная расти-
тельность хорошо развита в мелководных заливах,
на открытых участках она разрежена, располагается
узкой прерывистой полосой вдоль берега, не обра-
зуя полных профилей и имеет мозаичный характер
(Вейсберг, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных исследований в

51 образце донных отложений оз. Б. Миассово
идентифицировано 123 таксона диатомовых во-
дорослей, принадлежащих к 47 родам.

В исследуемых диатомовых комплексах веду-
щее место по количеству таксонов занимает род

Epithemia. Представители данного рода являются
преимущественно пресноводными видами, оби-
тающими в разнотипных водоемах, предпочита-
ющими щелочные условия среды. Они распро-
странены повсеместно (Куликовский и др., 2016).

Диатомовый анализ разреза донных отложе-
ний оз. Б. Миассово позволил выявить этапы в
его развитии, в связи с экологическими и клима-
тическими изменениями. С помощью кластерно-
го анализа колонка донных отложений была раз-
делена на 5 диатомовых зон, в зависимости от на-
личия диатомовых таксонов и их относительной
численности (рис. 2). Образцы донных отложе-
ний с глубин 460, 470 и 500–520 см были исклю-
чены из дальнейших статистических обработок,
ввиду недостаточного в них количества створок
диатомовых водорослей.

ДЗ I (490–445 см, ~13200–11700 кал. л. н.).
Нижняя часть колонки донных отложений объеди-
няет 3 пробы, число видов в которых колебалось от
10 до 32. В пределах зоны по местообитанию преоб-
ладают створки планктонно-бентосных видов. До-
минирующий планктонно-бентосный вид Eller-
beckia arenaria (D. Moore ex Ralfs) Dorofeyuk & Ku-
likovskiy достигает максимума – 78.4%. В верхней
части зоны из доминанта в статус субдоминанта
переходят планктонный вид Handmannia comta
(Ehrenberg) Kociolek & Khursevich (с 19.3 до 5.7%)
и бентосный вид Amphora pediculus (Kützing)
Grunow (11.4 до 5.7%). Субдоминантами зоны яв-
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ляются планктонно-бентосный вид Pseudostauro-
sira brevistriata (Grunow) D.M. Williams & Round.
(8.6%), а также бентосные Epithemia adnata (Kutz-
ing) Brebisson и Halamphora thumensis (Mayer)
Levkov. По температурной приуроченности боль-
шая часть створок принадлежит видам-индиффе-
рентам, также отмечены створки двух холодолю-
бивых видов Halamphora oligotraphenta (Lange-Ber-
talot) Levkov и Stephanodiscus alpinus Hustedt.

По отношению к солености воды в этой зоне
отмечено преобладание индифферентов при пол-
ном отсутствии галофобов и галофилов. По отно-
шению к рН среды отмечается абсолютное преоб-
ладание створок алкалифильных видов с домини-
рованием Handmannia comta и Pseudostaurosira
brevistriata. По отношению к фактору течения пре-
обладали створки видов, предпочитающих стоячие
воды. По географическому распространению пре-
обладают космополиты с небольшой долей створок
бореального вида Halamphora thumensis.

ДЗ II (445–375 см, ~11700–8500 кал. л. н.).
Число видов в пределах зоны меняется от 20 до 37.
Происходит смена доминантов: доминирующая
ранее планктонно-бентосная Ellerbeckia arenaria
(с 10.9 до 5%) переходит в субдоминантное поло-
жение и сменяется бентосной Amphora pediculus
(15.7%). Створки планктонно-бентосного вида
Pseudostaurosira brevistriata достигают доминиро-
вания в нижней части зоны (22.7%), а затем их до-
ля снижается до уровня субдоминанта (7.2%).
Среди субдоминантов этой зоны отмечаются
планктонный вид Handmannia comta (9%), планк-
тонно-бентосные Staurosirella lapponica (Grunow)
D.M.Williams & Round (8.1%), Staurosira construens
Ehrenberg (7.2%) и бентосный Karayevia clevei
(Grunow) Bukhtiyarova (6.5%). В целом в пределах
зоны происходит рост доли створок бентосных
видов. По температурной приуроченности преоб-
ладают створки видов, предпочитающих умерен-
ные условия среды с небольшой долей створок
эвритермного вида Sellaphora pupula (Kützing)
Mereschkovsky и холодолюбивого вида Stephano-
discus alpinus, который постепенно выходит на
уровень субдоминирования.

По отношению к pH по-прежнему преоблада-
ют алкалифилы, но в нижней и верхней частях зо-
ны отмечаются створки ацидофильного вида
Stauroforma exiguiformis. По географическому рас-
пространению преобладают створки космопо-
литных видов с постоянным присутствием ство-
рок бореальных видов Halamphora thumensis,
Diploneis oculata (Brebisson). По отношению к со-
лености воды преобладают створки индиффе-
рентных видов, однако в нижней части зоны на
глубинах 420–430 см встречаются створки гало-
фильного вида Sellaphora pupula, а в верхней части
зоны – створки галофобного вида Neidium bisulca-
tum (Lagerstedt) P.T.Cleve.

ДЗ III (375–235 см, ~8500–4600 кал. л. н.). Ди-
атомовая зона включает 13 проб, число видов в
которой меняется от 24 до 34. Постоянными до-
минантами зоны являются створки бентосного
вида Amphora pediculus (15.1%), планктонного
Handmannia comta (22.8%), ранее занимавшего
субдоминантное положение. Для зоны характер-
ны снижение доли бентосных форм и постепен-
ное увеличение доли створок планктонных видов.

В нижней части зоны на уровне субдоминан-
тов постоянно присутствуют створки видов Pseu-
dostaurosira brevistriata (с 5.1 до 13.5%), Karayevia
clevei (с 4.7 до 16.9%), достигая доминирования в
верхних участках зоны.

В средней части зоны появляется новый суб-
доминант – планктонный вид Aulacoseira ambigua
(Grunow) Simonsen (9.3%), среди доминантов
можно отметить планктонный холодолюбивый
Stephanodiscus alpinus (10.2%) и Cyclotella pseudo-
comensis W. Scheffler (12.8%).

По отношению к температурному фактору
преобладают створки индифферентных видов,
постоянно присутствуют створки вида Stephano-
discus alpinus, предпочитающего низкую темпера-
туру воды. По географической приуроченности
по-прежнему преобладают космополиты, посто-
янно отмечаются створки бореального вида
Halamphora thumensis, появляются створки аркто-
альпийского вида Cavinula cocconeiformis (W. Greg-
ory ex Greville) D.G. Mann & A.J. Stickle. По отно-
шению к pH в пределах зоны преобладают створ-
ки видов, предпочитающих щелочную реакцию
среды, но отмечено постоянное присутствие
створок ацидофильного вида Stauroforma exigui-
formis. По отношению к солености воды отмечено
преобладание створок индифферентных видов
при полном отсутствии створок галофилов и га-
лофобов. По фактору динамики вод отмечена
большая доля створок видов, предпочитающих
стоячие воды.

ДЗ-IV (235–135см, ~4600–2500 кал. л. н.). Зона
объединяет 10 проб, число видов по горизонтам
исследования меняется от 22 до 34.

По местообитанию преобладают створки бен-
тосных видов, но достаточно хорошо представле-
ны створки планктонно-бентосных и планктон-
ных видов, последние демонстрируют тенденцию
на снижение своего присутствия в верхней части
зоны. В нижней части зоны доминирует Aulacosei-
ra ambigua (с 43.1 до 9.4%), которая по мере про-
движения к средней и верхней частям выделен-
ной зоны, переходит на уровень субдоминанта,
уступая доминирование Aulacoseira granulata (Eh-
renberg) Simonsen (10.2%) – индикатору повыше-
ния продуктивности водорослевых сообществ.

К постоянным доминантам и субдоминантам
зоны относятся планктонный вид Handmannia com-
ta (21.6–5.2%), планктонно-бентосные Pseudostau-
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rosira brevistriata (10.2–4.7%), Staurosira construens,
бентосный Amphora pediculus. В средней части зоны
доминируют створки Stephanodiscus alpinus.

По температурной приуроченности большая
часть створок принадлежит к индифферентным
видам, хотя отмечено незначительное присут-
ствие створок холодолюбивых видов Halamphora
oligotraphenta и Stephanodiscus alpinus и эвритерм-
ного Sellaphora pupula. По отношению к pH по-
прежнему отмечается преобладание створок ви-
дов, предпочитающих щелочную реакцию среды,
но в верхней части зоны происходит значимое
увеличение доли створок ацидофильного вида
Stauroforma exiguiformis.

По географическому распространению преоб-
ладают створки космополитных видов, в нижней
и верхней частях зоны отмечаются створки боре-
ального Halamphora thumensis и аркто-альпийско-
го Cavinula cocconeiformis.

По отношению к фактору солености, среди
створок преобладают виды индифференты, с не-
большой долей створок галофобного Tabellaria
fenestrata (Lungbye) Kutzing и галофильного Sel-
laphora pupula видов. Зоне свойственна высокая
доля створок видов стоячих вод.

ДЗ V (135–2 см, ~2500–800 кал. л. н.). Диато-
мовая зона включает 12 образцов, число видов по
горизонтам зоны меняется от 20 до 35. Доминан-
тами зоны по-прежнему является планктонный
вид Handmannia comta (39.4%). В средней и верх-
ней частях зоны преобладает Stephanodiscus alpinus
(11.9%). В верхней части зоны в число доминан-
тов добавляется Tabellaria fenestrata (12.8%).
На уровень субдоминантов уходит бентосный вид
Amphora pediculus (5.8%), планктонный Aulacoseira
ambigua (8.1%), планктонно-бентосные Aulacosei-
ra granulata (7.7%), Pseudostaurosira brevistriata
(6.4%). По температурному фактору по-прежне-
му преобладают створки индифферентных видов
с периодическим появлением эвритермного Ta-
bellaria flocculosa (Roth) Kutzing и холодолюбивых
видов Halamphora oligotraphenta и Stephanodiscus
alpinus. По фактору течения преобладают створки
индифферентных видов. Этой зоне свойственен
самый низкий процент створок видов стоячих
вод. По географической приуроченности по-
прежнему преобладают створки космополитных
видов, но присутствует незначительная доля
створок аркто-альпийского вида Cavinula coccone-
iformis и бореального – Halamphora thumensis.
По отношению к pH среды преобладают створки
видов, предпочитающих щелочную реакцию сре-
ды, но в верхней части зоны значительно увели-
чивается доля створок ацидофильных видов Stau-
roforma exiguiformis, Tabellaria fenestrata, Tabellaria
flocculosa. Подобная тенденция прослеживается и
по отношению к фактору солености. На фоне
преобладания створок индифферентных видов, в

верхней части зоны значимо возрастает доля
створок галофобных видов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам диатомового анализа донных
отложений в оз. Б. Миассово отмечено высокое
таксономическое богатство – 123 таксона диато-
мовых водорослей. Согласно полученным ранее
данным по перифитонным диатомовым сообще-
ствам в озере Б. Миассово был выявлен 91 вид и
внутривидовых таксона диатомей, относящих-
ся к 46 родам и 22 семействам (Исакова, 2016).
В диссертационной работе Л.В. Снитько (2004)
по фитопланктону разнотипных озер наиболь-
шим видовым богатством диатомей характеризо-
валось оз. Б. Миассово (90 таксонов диатомовых
водорослей). Высокое таксономическое богат-
ство диатомовых водорослей отмечено и в рабо-
те Е.И. Вейсберг (2014). Видовое богатство
оз. Б. Миассово объясняется разнообразием био-
топов, его глубоководностью, сложным рельефом
дна и сильно изрезанной береговой линией (Ро-
гозин, Ткачев, 2000).

Анализ состава и структуры экологических групп
диатомовых комплексов определяет оз. Б. Миассово
как пресноводный, олиготрофный водоем с низкой
минерализацией. Аналогичные результаты были
представлены в работе Н.А. Исаковой (2016) по
оценке качества воды в оз. Б. Миассово с использо-
ванием перифитонных диатомовых водорослей.
Расположение оз. Б. Миассово на территории Иль-
менского заповедника обеспечивает отсутствие
прямого антропогенного воздействия и условную
ненарушенность его экосистемы.

Результаты диатомового анализа донных отло-
жений исследуемого озера позволяют выделить
основные этапы эволюции водоема, которые
охватывают периоды позднего плейстоцена и го-
лоцена. Анализ видового состава в нижней части
колонки на глубинах 460, 470, 500 и 520 см пока-
зал, что большая часть обнаруженных видов при-
надлежала к планктонно-бентосным формам, с
меньшей представленностью бентосных и планк-
тонных. Следовательно, можно предположить су-
ществование мелководного водоема с хорошим
притоком и перемешиванием воды.

Позднеледниковье (~13200–11700 кал. л. н.).
Большая доля створок планктонного вида Hand-
mannia comta в донных отложениях может гово-
рить о существовании глубокого водоема. Высо-
кая доля створок планктонно-бентосного вида
Ellerbeckia arenaria может свидетельствовать о
том, что на мелководьях озера на данном этапе
развития был сформирован пояс макрофитов.
Доминирование Ellerbeckia arenaria в период
позднего дриаса отмечалось и в донных отложе-
ниях оз. Уфимское (Южный Урал) (Масленнико-
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ва и др., 2012). Преобладание космополитов, с не-
большой долей створок холодолюбивых видов,
может указывать на умеренные климатические
условия в этот временной промежуток.

Ранний голоцен (~11700–8500 кал. л. н.). В кон-
це позднеледникового времени ~11700 кал. л. н. по
данным диатомового анализа происходит смена
доминантов – планктонный вид Handmannia com-
ta заменяется на Staurosirella lapponica, Karayevia
clevei, а из субдоминантов на уровень доминантов
выходит Stephanodiscus alpinus – планктонный
вид, предпочитающий низкую температуру воды
и олиготрофные водоемы. Все это позволяет
предположить о наличии глубоководных условий
в озере. В составе диатомовых сообществ появля-
ется ацидофильный вид Stauroforma exiguiformis,
что может косвенно отражать процессы забола-
чивания мелководий на фоне понижения темпе-
ратуры на водосборном бассейне озера. В данной
зоне отмечено присутствие створок и галофоб-
ных, и галофильных видов диатомовых водорос-
лей, что может быть обусловлено флуктуацией
уровня воды, как в сторону понижения с неболь-
шим увеличением минерализации, так и повыше-
нием – с небольшим понижением минерализа-
ции и pH среды. Переход позднеледниковье–го-
лоцен (~11700–11500 кал. л. н.) зафиксирован и
описан во многих палеолетописях Северного по-
лушария, включая Южный Урал (Rasmussen et al.,
2005; Масленникова и др., 2014; Maslennikova et al.,
2015), что отражается в позднеледниковых клима-
тических колебаниях (Масленникова и др., 2012).
Существенные различия в климатической обста-
новке северных и южных районов Урала также
выявляются в конце позднеледниковья и в боре-
альный период. Северная часть Урала развива-
лась в условиях значительного увлажнения и
смягчения климата, что характерно для сибир-
ского типа климата голоцена. Южная половина
Уральских гор, напротив, развивалась в условиях
относительно холодного, засушливого и конти-
нентального климата, что характерно для атлан-
тико-континентального типа развития климата в
голоцене (Хотинский, 1982).

Средний голоцен (~8500–4600 кал. л. н.). В дан-
ный период развития оз. Б. Миассово было глубо-
ководным. Рост доли створок планктонных видов
Handmannia comta и Aulacoseira ambigua может
свидетельствовать об относительном повышении
уровня воды в озере. Увеличение продолжитель-
ности и температуры вегетационного периода
привело к полному стаиванию ледников на Ура-
ле, что нашло отражение в изменении таксоно-
мического состава и смене доминантов диатомо-
вых сообществ исследованного нами озера. Ана-
логичные результаты описаны в работах по
реконструкции обстановок озерного седименто-
генеза в позднеледниковье и голоцене Среднего
Урала (Масленникова и др., 2016).

Поздний голоцен (~4600–800 кал. л. н.). Субборе-
альный и субатлантический периоды (~4600–
800 кал. л. н.) рассматриваются совместно, так как
во многих районах Урала они выделяются как более
или менее единый этап в развитии природных усло-
вий позднеледниковья (Хотинский, 1982).

Суббореальный период (~4600–2500 кал. л. н.).
На данном периоде развития в глубоководном
озере появляется и достигает доминирования
Aulacoseira granulata, этот вид отражает повыше-
ние продуктивности водорослевого сообщества.

В пробах донных отложений из данного интер-
вала отмечены створки как галофобных, так и га-
лофильных видов, что косвенно отражает про-
цессы флуктуации климатических параметров и
уровня воды. Аналогичные тенденции отмеча-
лись в работах по Южному и Среднему Уралу, а
также для других регионов Северного полушария
(Ilyashuk et al., 2013; Nazarova et al., 2013; Маслен-
никова и др., 2015; 2016). Колебания температуры
воздуха и уровня воды способствовали формиро-
ванию обширной зоны мелководий, где могли
протекать процессы закисления воды, благодаря
которым в видовом составе отмечен рост доли
створок ацидофильного таксона Stauroforma ex-
iguiformis.

Субатлантический период (~2500–800 кал. л. н.).
В пределах зоны отмечается преобладание доли
створок планктонных видов, устойчивый рост до-
ли створок галофобных и ацидофильных видов
Stauroforma exiguiformis, Tabellaria fenestrata,
T. flocculosa. В работе А.В. Масленниковой и соавт.
(2012) по донным отложениям оз. Уфимское так-
же отмечается возрастание количества створок и
разнообразия ацидофильных таксонов диатомо-
вых водорослей, в частности Tabellaria flocculosa.
Увеличение ацидофильных таксонов указывает
на наличие заболоченных участков в акватории
озера, в которых могли протекать процессы за-
кисления. В пределах этой зоны происходит оче-
редная смена доминантов на планктонные виды
Handmannia comta и Stephanodiscus alpinus, что
подтверждает снижение уровня продуктивности
в глубоком маломинерализованном водоеме в ре-
зультате похолодания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследования, в донных отло-
жениях озера Б. Миассово определено 123 таксо-
на диатомовых водорослей, принадлежащих к
47 родам. Диатомовый анализ колонки донных
отложений позволил выявить этапы в развитии
озера, условия которых не были постоянными и
менялись под воздействием окружающей среды.
Исходя из описания изменений диатомовых со-
обществ, можно сделать вывод о том, что в пери-
од позднеледниковья в условиях прохладного
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климата озеро представляло собой глубокий во-
доем с постоянным уровнем воды и мелководья-
ми, заросшими макрофитами. На протяжении
истории своего существования озеро всегда оста-
валось глубоким. Начавшееся в среднем голоцене
прогрессирующее повышение уровня воды про-
исходило на фоне увеличения температуры окру-
жающей среды и продолжительности вегетаци-
онного периода. В позднем голоцене в субборе-
альном периоде отмечаются очередная смена
доминантов, рост продуктивности водорослевых
сообществ. Субатлантический период характери-
зуется похолоданием, флуктуацией уровня воды в
озере, наличием обширной зоны мелководья с
тенденциями закисления воды в них.
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LATE GLACIAL AND HOLOCENE HISTORY 
OF LAKE BOLSHOE MIASSOVO (SOUTHERN URALS) BASED 

ON DIATOM ANALYSIS OF BOTTOM SEDIMENTS1

E. A. Valievaa,#, L. A. Frolovaa, O. V. Palagushkinaa, N. M. Nigmatullina,
G. R. Nigamatzyanovaa, and D. K. Nurgalieva

aKazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Russia
#Email: Zinnatova.1994@mail.ru

Bottom sediments are the most important “archive” containing information about the development of lake
ecosystems. One of the most reliable and widely used methods of studying bottom sediments is diatom anal-
ysis (Juze et al., 1949). Currently, it is part of a group of guiding methods used to reconstruct the historical
dynamics of the environment and climate (Rudaya et.al., 2012; Palagushkina et.al., 2018). In this work, the
history of development of Lake Bolshoe Miassovo (Southern Urals) reconstructed using the taxonomic com-
position of diatoms found in the 526 cm long sediment core is presented. The maximum age of the sediments
in the column was 13500 years BP. According to the results of the study, 123 taxa of diatoms belonging to
47 genera were identified in the lake sediments. Diatom analysis of the bottom sediments of the studied lake
allowed us to identify the main stages of the evolution of the reservoir during the Late Glacial and Holocene.
During ~13200–11700 yr BP, in the period of a cool climate, the lake was a deep body of water with a constant
water level and an extensive zone of shallow waters overgrown with macrophytes; then ~11700–8500 cal.
years BP against the background of cooling, the water level decreased; from ~8500–4600 cal. years BP was
the stage of increasing water level in the lake in a warmer and wetter climate; in the period ~4600–2500 cal.
years BP there was an increase in productivity of algal communities; during ~2500–800 cal. years BP against
the background of decreasing temperature, a deep lake with low mineralized water, and presence of swampy
shallow waters with acidification processes in them is finally formed.

Keywords: Diatom algae, Lake Bolshoye Miassovo, Southern Urals, bottom sediments, Late Pleistocene,
Holocene

ACKNOWLEDGEMENTS

We are grateful to all the participants of the expedition
for organizing and conducting field work. The diatom ana-
lysis was supported by a grant from the Russian Science
Foundation (No. 22-47-08001). The statistical analysis was
carried out within the framework of the Strategic Academic
Leadership Program of Kazan Federal University (Priori-
ties-2030), and also by the subsidy allocated to Kazan Fe-
deral University for the state assignment project No. FZSM-
2023-0023 in the sphere of scientific activities.

REFERENCES

Barinova S.S., Anisimova O.V., Medvedeva L.A. (2006).
Bioraznoobrazie vodoroslei-indikatorov okruzhayu-
shchei sredy (Biodiversity of algal environmental indi-
cators). Tel Aviv: Pilies studio (Publ.). 498 p. (in Russ.)

Battarbee R.W. (1986). Diatom analysis, in Handbook of
Holocene Paleoecology and Palaeohydrology. New
York. Wiley. P. 527–570.

Borisov A.S. (2004). Sistema tekhnologicheskogo obespeche-
niya paleomagnitnykh issledovanii otlozhenii sovremen-
nykh ozer (System of technological studies of paleo-
magnetic studies of sediments of modern lakes). PhD
thesis. Kazan: KGU (Publ.). 46 p. (in Russ.)

Chudaev D.A., Gololobova M.A. (2016). Diatomovye
vodorosli ozera Glubokogo (Moskovskaya oblast') (Dia-
toms of Lake Glubokoe (Moscow region)). Moscow:
Association of Scientific Publications of the KMK
(Publ.). 447 p. (in Russ.)

Davydova N.N. (1985). Diatomovye vodorosli-indikatory
prirodnykh uslovii vodoemov v golotsene (Diatoms-in-
dicators of natural conditions of reservoirs in the Holo-
cene). Leningrad: Science (Publ.). P. 243. (in Russ)

Davydova N.N., Subetto D.A., Homutova V.I. (1988).
Pozdnelednikovyi etap v razvitii malykh ozer Severo-
Zapada Rossii. Istoriya pleistotsenovykh ozer Vostoch-
no-Evropeiskoi ravniny (The late Glacial stage in the
development of small lakes in the North-West of Rus-
sia. The history of the Pleistocene lakes of the East
European Plain). St-Petersburg: Science (Publ.).
P. 166–193. (in Russ.)

1 For citation: Valieva E.A., Frolova L.A., Palagushkina O.V. et al. (2023). Late Glacial and Holocene history of Lake Bolshoe Miassovo
(Southern Urals) based on diatom analysis of bottom sediments. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 195–206.
(in Russ.). https://doi.org/10.31857/S2949178923040151. https://elibrary.ru/YCGMKY



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ ОЗЕРА БОЛЬШОЕ МИАССОВО 205

Deryagin V.V., Maslennikova A.V., Deryagin A.V. (2011).
Sedimentation regimes in Silver and Syrytkul lakes
(Southern Urals). Vestnik Chelyabinskogo gosudarstven-
nogo universiteta. No. 5. P. 24–30. (in Russ.)

Frolova L.A., Ibragimova A.G., Ulrich M., Wetterich S.
(2017). Reconstruction of the history of a thermokarst
lake in the Mid-Holocene based on an analysis of sub-
fossil Cladocera (Siberia, Central Yakutia). Contempo-
rary Problems of Ecology. Vol. 10. No. 4. P. 423–430.

Frolova L.A., Nazarova L.B., Pestryakova L.A., Herzschuh
U. (2013). Analysis of the effects of climate-dependent
factors on the formation of zooplankton communities
that inhabit Arctic lakes in the Anabar River basin. Con-
temparary Problems of Ecology. Vol. 6. No. 1. P. 1–11.

Grimm E. Tilia software 2.0.2. Illinois State Museum Re-
search and Collection Center. Springfield. 2004.

Hursevich G.K. (1976). Istoriya razvitiya diatomovoi f lory
ozer Narochanskogo basseina (The history of the devel-
opment of the diatom flora of the lakes of the Naroch
basin). Minsk: Science and technology (Publ.). 52 p.
(in Russ.)

Ilyashuk E.A., Ilyashuk B.P., Kolka V.V., Hammarlund D.
(2013). Holocene climate variability on the Kola Penin-
sula, Russian Subarctic, based on aquatic invertebrate
records from lake sediments. Quat. Res. Vol. 79. No. 3.
P. 350–361.

Isakova N.A. (2016). Assessment of the water quality of
Lake Bolshoe Miassovo with the help of periphyton
communities of diatoms (Southern Urals). Almanac of
Modern Science and Education. No. 7. P. 36–39. (in
Russ.)

Khaliullina L.Yu., Frolova L.A., Volkova T.S., Pestryakova L.A.
(2016). Species Composition of Planktonic Algae of
Termokarst Lakes of Khatanga River Basin (Kras-
noyarsk Region, Russia). Research Journal of Pharma-
ceutical, Biological and Chemical Sciences. Vol. 7. No. 5.
P. 1329–1340. http://www.rjpbcs.com/2016_7.5.html

Khotinsky N.A., Nemkova V.K., Surova T.G. (1982). The
main stages of the development of vegetation and cli-
mate of the Urals in the Holocene. Questions of the ar-
cheology of the Urals. Vol. 16. P. 145–153. (in Russ.)

Kostryukova A.M., Krupnova T.G., Mashkova I.V. (2013).
Biomonitoring of lakes of the Ilmen State Reserve.
Molodoi uchenyi. No. 4. P. 156–158. (in Russ.)

Krammer K. (1991). Bacillariophyceae. Teil 3: Centrales,
Fragilariaceae, Eunotiaceae: Suesswasserflora von Mit-
teleuropa. K. Krammer, H. Lange-Bertalot (Eds.).
Stuttgart, Jena. Gustav Fischer Verlag (Publ.). 576 p.

Krammer K. Lange-Bertalot H. (1986). Bacillariophyceae,
Naviculaceae, in Süßwasserf lora von Mitteleuropa.
Stuttgart: Gustav Fischer Verlag (Publ.). 876 p.

Krammer K., Lange-Bertalot H. (1988). Bacillariophyceae,
Bacillariaceae, Epitemiaceae, Surirellaceae: Suesswas-
serflora von Mitteleuropa. Stuttgart, Jena. Gustav
Fischer Verlag (Publ.). P. 596.

Kulikovskiy M.S., Glushchenko A.M., Genkal S.I.,
Kuznetsova I.V. (2016). Opredelitel’ diatomovykh
vodoroslei Rossii (Identification book of diatoms from
Russia). Yaroslavl: Filigran (Publ.). 804 p. (in Russ.)

Lange-Bertalot H., Ulrich S. (2014). Contributions to the
taxonomy of needle-shaped Fragilaria and Ulnaria spe-
cies. Lauterbornia. No. 78. Р. 1–73.

Lange-Bertalot H., Hofmann G., Werum M. et al. (2017).
Freshwater benthic diatoms of Central Europe: over
800 common species used in ecological assessment.
Schmitten-Oberreifenberg: Koeltz Botanical Books
(Publ.). Vol. 942. 908 p.

Ludikova A.V., Shatalova A.E., Subetto D.A. et al. (2020).
Diatom-inferred palaeolimnological changes in a small
lake in the context of the Holocene Baltic Sea trans-
gressions: a case study of Lake Goluboye, Karelian
Isthmus (NW Russia). IOP Conf. Series: Earth and
Environmental Sci. IOP Publishing. Vol. 438. No. 1.
P. 12–14.

Mackereth F.J. (1958). A portable core sampler for lake de-
posits. Limnology and oceanography. Vol. 3. No. 2.
P. 181–191.

Maslennikova A.V., Udachin V.N., Aminov P.G. (2016).
Lateglacial and Holocene environmental changes in
the Southern Urals reflected in palynological, geo-
chemical and diatom records from the Lake Syrytkul
sediments. Quat. Int. Vol. 420. P. 65–75.
http://dx.doi.org/10.1016/j. quaint.20815.0.062

Maslennikova A.B., Deryagin V.V. (2008). The first data on
the composition of the column of bottom sediments
lake Itkul. Problemy geografii Urala i sopredel’nykh terri-
torii: Mat-ly III nauch. prakt.-konf. Chelyabinsk: Sci-
ence (Publ.). P. 75–77. (in Russ.)

Maslennikova A.B., Ershov V.V. (2010). Change in the min-
eral composition of bottom sediments oz. Ufimskoe
(Southern Urals) in the Late Glacial-Holocene.
Ural’skii mineralogicheskii sbornik. Miass: IMin UrO
RAS (Publ.). No. 17. P. 140–142. (in Russ.)

Maslennikova A., Deryagin V., Udachin V. (2012). Recon-
struction of Holocene lake sedimentation conditions
on the eastern slope of the Southern Urals. Litosfera.
No. 2. P. 21–32. (in Russ.)

Maslennikova A.V., Gulakov V.O. (2022). Application of
European diatom indices for paleolimnological recon-
structions of Lake Tavatui (Middle Urals, Russia) eco-
system changes. Limnology and Freshwater Biology.
No. 4. P. 1492–1494. 
https://doi.org/10.31951/2658-3518-2022-A-4-1492

Maslennikova A.V., Udachin V.N., Deryagin V.V., Stein-
berg M.V. (2018). Reconstruction of the stages of devel-
opment of Lake Turgoyak (Southern Urals) in the Ho-
locene. Litosfera. No. 6. P. 914–927. (in Russ.).
https://doi.org/10.24930/1681-9004-2018-18-6-914-927

Maslennikova A.V., Udachin V.N., Deryagin V.V. (2014).
Paleoekologiya i geokhimiya ozernoi sedimentatsii golo-
tsena Urala (Paleoecology and geochemistry of lake
sedimentation of the Holocene of the Urals). Yekater-
inburg: Ural Branch of the Russian Academy of Scien-
ces (Publ.). 136 p. (in Russ.)

Maslennikova A.V., Udachin V.N., Pirogov D.V., Khvo-
rov P.V. (2016). Reconstruction of the conditions of
lake sedimentogenesis in the Late Glacial and Holo-
cene of the Middle Urals. Lithosphere. No. 6. P. 166–
176. (in Russ.)

Nazarova L., Hoog V., Hoff U. et al. (2013). Late Holocene
climate and environmental changes in Kamchatka in-
ferred from the subfossil chironomid record. Quat. Sci.
Rev. Vol. 67. P. 81–92.
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2013.01.018



206

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

ВАЛИЕВА и др.

Nazarova L.B., Frolova L.A., Palagushkina O.V. (2021).
Recent shift in biological communities: A case study
from the Eastern European Russian Arctic (Bol’sheze-
melskaya Tundra). Polar Biology. Vol. 44. No. 6.
P. 1107–1125. 
https://doi.org/10.1007/s00300-021-02876-7

Nigamatzyanova G.R., Frolova L.A., Abramova E.N.
(2016). Zooplankton spatial distribution in thermokarst
lake of The Lena River Delta (Republic of Sakha (Ya-
kutia). Research Journal of Pharmaceutical, Biological
and Chemical Sci. Vol. 7. No. 5. P. 1288–1297.
http://www.rjpbcs.com/2016_7.5.html

Nigamatzyanova G.R., Frolova L.A., Nigmatullin N.M.
et al. (2023). Vegetation and climate changes in the
Southern Urals in the Late Glacial and Holocene de-
rived from pollen record of Lake Bolshoe Miassovo.
Geomorfologiya i paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 179–
194. (in Russ.). 
https://doi.org/10.31857/S2949178923040060.
https://elibrary.ru/GPLFNE

Palagushkina O., Frolova L., Zinnatova E. et al. (2018). Di-
atoms of sediments of Plescheevo Lake (Russia) as in-
dicators of environmental changes in Holocene. Ecolo-
gy, Economics, Education and Legislation. Vol. 18.
P. 283–288.
https://doi.org/10.5593/sgem2018/5.1/S20.037

Palagushkina O., Nazarova, L., Frolova L. (2019). Trends
in development of diatom flora from sub-recent lake
sediments of the Lake Bolshoy Kharbey (Bolshezemel-
skaya tundra, Russia). Bio. Comm. Vol. 64. No. 4.
P. 244–251. https://doi.org/10.21638/spbu03.2019.403

Pestryakova L.A., Nikolaev A.N., Subetto D.A. et al.
(2016). Paleoekologiya. Metodologicheskie osnovy paleo-
ekologii (Paleoecology. Methodological foundations of
paleoecology). Yakutsk: House of the North-Eastern
Federal University Publ. (Publ.). 84 p. (in Russ.)

Ramsey B.C. (2001). Development of the radiocarbon ca-
libration program OxCal. Radiocarbon. Vol. 43. No. 2A.
P. 355–363.

Rasmussen S.O., Anderse K.K., Svensson A.M. et al.
(2006). A new Greenland ice core chronology for the
last glacial termination. Journal of Geophysical Re-
search: Atmospheres. Vol. 111. No. D6. P. 1–16.
https://doi.org/10.1029/2005JD006079

Rogozin A.G., Tkachev V.A. (Eds.). (2000). Ekologiya ozera
Bol’shoe Miassovo (Ecology of Lake Bolshoe Miasso-
vo). Miass: IGZ URO RAN (Publ.). 318 p. (in Russ.)

Rudaya N., Nazarova L., Nourgaliev D. et al. (2012). Mid-
late Holocene environmental history of Kulunda,

southern West Siberia: vegetation, climate and humans.
Quat. Sci. Rev. Vol. 48. P. 32–42.
http://dx.doi.org/10.1016/j.quascirev.2012.06.002

Snit’ko L.V. (2004). Fitoplankton raznotipnykh ozer
Il’menskogo zapovednika (Yuzhnyi Ural) (Phytoplank-
ton of different types of lakes of the Ilmen Reserve
(Southern Urals). PhD thesis. Syktyvkar: Ilmen State
Reserve of the Ural Branch of the RAS (Publ.). 224 p.
(in Russ.)

Solotchina E.P. (2009). Strukturnyi tipomorfizm glinistykh
mineralov osadochnykh razrezov i kor vyvetrivaniya
(Structural typomorphism of clay minerals of sedimen-
tary sections and weathering crusts). Novosibirsk: Geo
(Publ.). 236 p. (in Russ.)

Subetto D.A. (2009). Donnye otlozheniya ozer: Paleolim-
nologicheskie rekonstruktsii (Bottom sediments of
lakes: Paleolimnological reconstructions). St-Pb.:
Publishing House of A.I. Herzen RGPU (Publ.). 348 p.
(in Russ.)

Valieva E.A., Nigamatzyanova G.R., Nurgaliev D.K.,
Frolova L.A. (2022). Preliminary results of diatom
analysis of bottom sediments from Lake Maloe Miasso-
vo (Cheluabinsk Region, Russia). Limnology and Fresh-
water Biology. No. 4. P. 1601–1603.
https://doi.org/10.31951/2658-3518 2022-A-4-1601

Veisberg E.I. (2014). Diversity of aquatic vegetation of the
Bolshoe Miassovo–Maloe Miassovo lake system
(Southern Urals). Turczaninowia. Vol. 17. No. 4. P. 84–96.

Wolin J.A., Stone J.R. (2010). Diatoms as indicators of wa-
ter-level change in freshwater lakes. Stoermer E.F.,
Smol J.P. (Еds.). The diatoms: applications for the envi-
ronmental and earth Sciences. Cambridge University
Press. P. 174–185.

Zabelina M.M., Kiselev I.A., Proshkina-Lavrenko A.I.,
Sheshukova V.S. (1951). Diatomovye vodorosli. Opre-
delitel’ presnovodnykh vodoroslei SSSR (The determi-
nant of freshwater algae of the USSR). Moscow:
Sovetskaya Nauka (Publ.). 619 p. (in Russ.)

Zhuse S.A., Proshkina-Lavrenko A.I., Sheshukova V.S.,
Proshkina-Lavrenko R.A. (1949). Diatomovyi analiz
(Diatom analysis). Moscow–Leningrad: State Publi-
shing House of Geological Literature Publishing
House (Publ.). 239 p. (in Russ.)

Zinnatova E.A., Frolova L.A., Nigmatullin N.M. (2019).
Diatoms in bottom sediments of tundra lakes of the
Pechora River delta. Ozera Evrazii: problemy i puti ikh
resheniya. Kazan: Academy of Sciences of the Republic
of Tatarstan (Publ.). P. 264–268. (in Russ.)



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ, 2023, том 54, № 4, с. 207–225

207

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ МАЛЫХ ОЗЕР ПЛАТО УКОК (ГОРНЫЙ АЛТАЙ)#

© 2023 г.   В. Д. Страховенко1,*, Г. И. Малов1, Е. А. Овдина1, В. И. Малов1

1Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия
*Е-mail: strahova@igm.nsc.ru

Поступила в редакцию 14.03.2023 г.
После доработки 18.05.2023 г.

Принята к публикации 08.09.2023 г.

В межгорных котловинах и на высокоподнятых плато Алтая в пределах непосредственного распро-
странения оледенения в неоплейстоцене возникали многочисленные современные озера. О геохи-
мических процессах аутигенного минералообразования в озерных системах в условиях нивального
седиментогенеза информации практически нет. Изучение кернов донных отложений восьми высо-
когорных озер Алтая показало, что воды озер пресные гидрокарбонатные с вариациями катионного
состава Ca–Na. Донные отложения озер характеризуются разными соотношениями минерального
обломочного материала, аутигенных минералов (кальцит, гипс, пирит, иллит) и мортмассы расти-
тельных остатков. В донных отложениях озер, расположенных в пределах одной котловины (Бер-
текской или Тархатинской), абсолютные концентрации элементов отличаются в пределах одного
стандартного отклонения, за исключением значительных вариаций содержаний отдельных элемен-
тов (Mo, U, Li, Be). Обогащение донных отложений озер (Аргамджи, Теплый ключ, Красное) этими
элементами связано с присутствием рудных концентраций (Mo, U, Li, Be) на локальных водосбор-
ных территориях отдельно взятого озера. Минеральные ассоциации донных отложений изученных
озер отличаются друг от друга составом аутигенных минералов и от горных пород, почв водосбор-
ных площадей составом слоистых силикатов. В составе тонкочешуйчатых, спутанно-волокнистых
агрегатов иллита донных отложений, количество железа в 2–4 раза больше, чем в составе пластин-
чатых агрегатов слюд, хлоритов из горных пород, почв водосборных площадей. Криогенные про-
цессы определили кристаллизацию гипсовых конкреций в донных осадках озер Аргамджи, М. Тар-
хатинское и кальцитовых агрегатов в Зерлюколь-Нур и Б. Тархатинское в значительных объемах
при пресном составе вод.

Ключевые слова: нивальный седиментогенез, донные отложения, малые озера, Горный Алтай, мине-
ралогия, геохимия
DOI: 10.31857/S2949178923040138, EDN: GMDPBK

ВВЕДЕНИЕ

Территориальное расположение Алтайских гор
предопределило климатические закономерности,
диктующие условия эволюции горного оледене-
ния и большого количества озер. Глубокое внут-
риконтинентальное положение горной страны;
господство сибирского антициклона, центр кото-
рого почти совпадает с географическим положе-
нием центра материка, длительный период ради-
ационного выхолаживания благоприятствуют
развитию мощной инверсии температуры и застою
переохлажденного воздуха в межгорных впади-

нах, что препятствует воздухообмену с приходя-
щими воздушными массами. Продолжительный
холодный период, который увеличивается с вы-
сотой и вглубь гор, очень неглубокое залегание
верхней границы многолетней мерзлоты на об-
ширных тундровых, остепненных пространствах
обусловливают слабую фильтрацию атмосфер-
ных осадков и, вследствие этого, – сильное забо-
лачивание поверхности. Так как ведущая роль в
становлении и развитии озерных систем Алтая
принадлежит оледенению, то наибольшее коли-
чество озер расположено в его юго-восточной ча-
сти, где сконцентрировано около 76% всех озер
(максимум озер приходится на Тархатинско-
Джазаторский район, исследования в котором
представлены в данной работе) (Михайлов, 1995).
Многочисленные морено-подпрудные, каровые
и термокарстовые водоемы, локализованные в
долинах и небольших внутригорных впадинах,

# Ссылка для цитирования: Страховенко В.Д., Малов Г.И.,
Овдина Е.А., Малов В.И. (2023). Минеральный состав и
условия формирования донных отложений малых озер
плато Укок (Горный Алтай) // Геоморфология и палеогео-
графия. Т. 54. № 4. С. 207–225. https://doi.org/10.31857/
S2949178923040138; https://elibrary.ru/GMDPBK
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возникали в пределах непосредственного распро-
странения оледенения (Бородавко, 2009). Дон-
ные отложения озер являются важнейшим источ-
ником информации о локальных и региональных
природных изменениях.

На протяжении многих лет наиболее полные
работы по палеолимнологии Русского Алтая вы-
полнены по самому большому из озер – Телецко-
му (Калугин и др., 2007; Селегей, Селегей, 2010
и др.). Также изучены экосистемы озер Ая, Ман-
жерок, Мултинской группы и некоторых других.
Однако в общем можно отметить, что во всех ста-
тьях внимание в основном уделяется проблемам
эвтрофности озер, степени водности и биоте и от-
сутствуют работы по изучению минерального со-
става донных отложений. В то же время значение
геологического строения и криолитогенеза в раз-
витии рельефа чрезвычайно велико для террито-
рий России. Для арктических морей и прилегаю-
щих к ним континентальных территорий получе-
ны новейшие данные о строении криолитосферы
и ее компонентов, детально изучены литологиче-
ский состав горных пород и геоморфологические
особенности в связи с промерзанием и протаива-
нием горных пород (Криолитогенез, 2021 и др.).
Однако до настоящего времени не существует
обобщающих представлений о криогенетическом
осадкообразовании в горных озерах и о криоми-
нералогенезе в частности.

Детальный анализ состава и строения донных
отложений современных озер в горно-леднико-
вых долинах позволит получить информацию о
седиментогенезе в современных природных усло-
виях. Цель работы – выявить особенности фор-
мирования донных отложений малых озер плос-
когорья Укок в условиях, когда ведущим геохи-
мическим процессом преобразования горных
пород, почв и грунтов является криогенез.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучаемая группа озер Укокского плоского-
рья располагается на территории современного
горно-ледникового центра, который представлен
крупнейшими ледниками Сибири. Плоскогорье
Укок образовано двумя котловинами – Бертек-
ской и Тархатинской. По морфологическим и
морфометрическим признакам в Бертекской кот-
ловине выделяют две впадины: восточную – Кал-
гутинскую и западную – Акалахинскую. Днище
Калгутинской впадины относительно выровнен-
ное, слабо заболоченное, с незначительным раз-
витием термокарстового микрорельефа (где и
располагаются озера) (Михайлов, Севастьянов,
1994; Рудой и др., 2000; Ганюшкин и др., 2017 и
др.). Озеро Каровое имеет карстовое происхожде-
ние. Согласно данным Гидрометеослужбы, сред-
негодовое количество осадков на изучаемой тер-

ритории колеблется в пределах 160–290 мм/год,
причем их большая часть (до 80%) выпадает ле-
том, а среднегодовая температура колеблется от –
7.6 до –9.5°С (Конищев, 2006). В котловине при-
сутствуют озера разного размера и двух основных
типов – термокарстовые и моренно-подпрудные.
Котловины почти полностью выполнены морен-
ными образованиями: самые нижние из которых
имеют поздний неоплейстоценовый возраст, а са-
мые верхние – это морены современных ледников
(Федак и др., 2011; Ганюшкин и др., 2017). Из-за
труднодоступности территорий плато Укок изу-
чение вещественного состава донных отложений
многочисленных озер не проводилось. Информа-
ция о химическом составе почв и поверхностных
вод плоскогорья Укок в литературе встречается
крайне мало, а о донных отложениях практически
отсутствует (Ельчининова и др., 2019; Пузанов и
др., 2020). В высокогорных условиях для изучае-
мых районов Горного Алтая криогенез проявляет
себя как ведущий процесс формирования почв и
грунтов, а также как ведущий геохимический
процесс преобразования горных пород (Конищев
и др., 2006). Криогенные процессы связаны с фа-
зовыми переходами воды в приповерхностных
мерзлых породах (солифлюкция, десерпция (ку-
румы), термокарст, пучение, морозобойное рас-
трескивание, термоэрозия, наледи), образовани-
ем и разрушением кристаллогидратов солей; ми-
грацией газов и флюидов, изменение их состава,
свойств, строения, состояния и распределения в
литосфере (Романовский, 1993). Все исследовате-
ли отмечают, что при вымораживании воды про-
исходит увеличение ее минерализации, причем
оно имеет ступенчатый характер, обусловленный
неодинаковой величиной растворимости солей,
различной скоростью ее понижения и различной
начальной концентрацией растворенных веществ
(Иванов, 1983; Конищев и др., 2005; Андрейчук
и др., 2013; Ганюшкин и др., 2017; Фотиев, 2020
и др.). Изменение минерализации воды в процес-
се роста ледяного покрова в значительной степе-
ни зависит от глубины водоемов (Иванов, 1983;
Фотиев, 2020 и др.). От мощности ледяного по-
крова зависит степень криогенного концентри-
рования. При таянии льда значительная часть но-
вообразованных карбонатов и сульфатов не пере-
ходит в жидкую фазу и поэтому минерализация
талой воды всегда меньше минерализации воды
до кристаллизации, т.е. происходит ее криоген-
ное опреснение (Конищев и др., 2005; Андрейчук
и др., 2013; Фотиев, 2020 и др.). Важно отметить,
что именно в малых озерах (<1 км2) преобладает
спокойный режим осадконакопления, который
обеспечивается равномерной морфометрией дна
и береговой линии и отсутствием фракциониро-
вания частиц по мере удаления от берега. В силу
небольших глубин наблюдается полное ветровое
перемешивание.
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На плоскогорье Укок горные породы пред-
ставлены разновозрастными отложениями па-
леозойской, мезозойской и кайнозойской эр. От-
ложения четвертичного периода представлены все-
ми генетическими типами ледниковых, водно-
ледниковых, склоновых, аллювиальных, озерно-
аллювиальных, ледниково-озерных и болотных
осадков. Большие площади на плоскогорье Укок
занимают изверженные породы. В геохимиче-
ском плане изучаемые озера (перевал Теплый
ключ, Каровое, Калгутинское, Аргамджи) нахо-
дятся в пределах Калгутинской рудно-магматиче-
ской системы. Калгутинский медно-редкоме-
талльно-молибден-вольфрамовый рудный узел
приурочен к одноименной крупной вулканотек-
тонической структуре, сложенной терригенно-
вулканогенными покровными и субвулканиче-
скими образованиями трахиандезит дацитриоли-
тового аксайского комплекса (Анникова и др.,
2004; Поцелуев и др., 2006; Соколова и др., 2011;
Федак и др., 2011 и др.) (рис. 1). С гранитоидными
массивами связана водоносная зона трещинова-
тости. Выходы на поверхность термальных вод
известны в верховьях р. Жумалы, в бассейне
р. Джасатер. Воды Джумалинского геотермально-
го источника “Джумалинские теплые ключи” вы-
ходят на южном склоне Северо-Чуйского хребта
(абс. отметка 2320 м) в долине р. Жумалы (приток
р. Джазатор, бассейн р. Аргут) из тектонически
нарушенных риолитов нижнего девона, деталь-
ная информация об этом источнике опубликова-
на в статьях (Федак и др., 2011; Паничев и др.,
2022). Водное питание в зоне осуществляется за
счет атмосферных осадков и талых вод. Подзем-
ные воды (10–15 л/с), проходя через толщу мно-
голетнемерзлых ледниковых отложений, имеют
на выходе температуру +19.8°С и гидрокарбонат-
но-натриевый состав. Концентрация ряда метал-
лов (литий, берилий, бор, молибден, мышьяк,
сурьма, вольфрам, свинец, уран) в водах источни-
ка превышает от десятков до тысяч раз их содер-
жания в водах местных рек (Федак и др., 2011; Па-
ничев и др., 2022).

Самым высокогорным является озеро на пере-
вале Теплый ключ, котловина которого находится
среди порфировидных биотитовых гранитов и
мелкозернистых лейкогранитов, калгутитов
(табл. 1). Озеро Калгутинское располагается в
пойме р. Калгуты в пределах юго-западного Кал-
гутинского рудного поля. Озеро Каровое располо-
жено в каре, в пределах Джумалинского штока.
Озеро Аргамджи находится в пойме р. Аргамджи в
1 км от ее устья, исток данной реки расположен в
пределах Аргамджинского штока. Озеро Красное
располагается в пойме р. Жумалы (исток которой
располагается в пределах Джумалинского штока)
среди девонских вулканогенно-осадочных отло-
жений. Озера Б. и М. Тархатинские находятся в
Тархатинской котловине. Во время последнего

оледенения она представляла собой ледоем (Ру-
санов, 2005). В конце позднего неоплейстоцена в
центре котловины образовалось одноименное
моренно-подпрудное субширотно ориентиро-
ванное озеро (Тархатинское). В настоящее время
уровень воды оз. Б. Тархатинское находится на
абс. отметке 2326 м. С востока оно ограничено
широким моренным валом, состоящим из скоп-
ления перлювиальных валунов и глыб, вымытых
из морены. При максимальном уровне озера сток
из него происходил к северу от дороги КошАгач –
Джазатор, где до сих пор сохранилось реликтовое
озерко (М. Тархатинское) (Русанов, 2005). Кроме
моренных и озерных отложений в депрессиях
оз. Б. и М. Тархатинское и оз. Зерлюколь-Нур вы-
ходят девонские вулканогенно-осадочные отло-
жения: кислые и основные эффузивы, их туфы,
прослои песчаников, известняков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полевые исследования. Для детального изуче-

ния геохимического и минерального состава
озерных отложений выполнен отбор кернового
материала в 8 высокогорных (выше 2300 м. над у. м.)
озер Укокского плоскогорья (озера Б. и М. Тарха-
тинское, Зерлюколь-Нур, Красное, перевал Теп-
лый ключ, Каровое, Калгутинское, Аргамджи),
получено 12 кернов донных осадков (рис. 1). Пло-
щадь озер не превышает 1 км2 (табл. 1). Отбор
водных проб производился по стандартным мето-
дикам (ГОСТ 31861, 2012). Первичные полевые
измерения физико-химических и гидрологиче-
ских показателей, отбор проб воды и донного
осадка (цилиндрическим пробоотборником с ва-
куумным затвором конструкции НПО “Тайфун”
(диаметр 82 мм, длина 50 см)) проведены на озере
с ПВХ-лодки “Stormline Adventure”. Переменные
параметры рН, Eh, взвешенное вещество (ВВ)
определяли с помощью портативного анализатора
жидкости серии “АНИОН-7000”, Россия; кондук-
тометрическим методом определяли удельную
электропроводность и общую минерализацию во-
ды; О2-методом определения биохимического по-
требления кислорода за пять суток (БПК5). Опре-
деление БПК5 проводилось в первоначальной
пробе по разности между содержанием кислорода
до и после инкубации в течение пяти суток без до-
ступа кислорода и света (измерение производили
сотрудники ИВЭП СО РАН). Отобрано 119 проб
поверхностной озерной воды, 141 проба донных
осадков, 11 проб биоты; 7 проб талой (снеговой)
воды и 4 дождевой воды отобраны в марте 2020 г.
и августе 2019 г. соответственно. Керн донных от-
ложений опробован с шагом 3 см на глубину до
120 см. Перед выбором места опробования прове-
дены предварительные исследования основных
характеристик рельефа дна озер с использовани-
ем эхолота Garmin ECOMAP Plus 62CV. С при-
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Рис. 1. Геологическая карта района исследований с вынесенными точками пробоотбора озер по данным (Геологиче-
ская …, 2009; Карта четвертичных …, 2009).
1 – нижнесилурийские песчаники, сланцы, известняки; 2 – четвертичные ледниковые отложения; 3 – граниты Кал-
гутинсккого массива; 4 – девонские кислые и основные эффузивы, их туфы, прослои песчаников, известняков; 5 –
источник “Джумалинские теплые ключи”; 6 – рудник; 7 – объекты исследования; 8 – озера; 9 – четвертичные разрыв-
ные нарушения; 10 – реки.
Fig. 1. Geological map of the research area with the sampling points of lakes according to the data (Geological …, 2009; Map of
Quaternary …, 2009).
1 – Lower Silurian sandstones, shales, limestones; 2 – Quaternary glacial deposits; 3 – Granites of the Kalgutinsky massif; 4 –
Devonian acidic and basic effusions, their tuffs, interlayers of sandstones, limestones; 5 – Ist. Jumalinsky; 6 – mine; 7 – objects
of research; 8 – lakes; 9 – Neogene-quaternary discontinuities; 10 – rivers.
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Таблица 1. Общая информация об исследованных озерах и отборе проб
Table 1. General information about the lakes studied and sampling

Озеро
Координаты

S, га Глубина 
озера, м

Высота 
над у. м., м

Глубина 
отбора 
проб, м

Год 
отбора

Зольность 
донного 
осадкас.ш. в.д.

Б. Тархатинское 49.571361 88.384136 50.5 6 2320 4 2011 65
6 2019 63

М. Тархатинское 49.575882 88.387999 4.6 2 2325 2 2011 50
1.5 2019 54

Зерлюколь-Нур 49.553670 88.192046 154 3.2 2312 2.8 2019 66
1.5 2019 69

Красное 49.514795 88.031348 22.3 1.5 2374 1.3 2019 82
Теплый ключ 49.406783 88.037772 3.1 3.8 2900 3.8 2011 84

3.6 2019 88
Каровое 49.419607 88.013568 2.2 1.7 2800 1.5 2011 94
Калгутинское 49.383795 88.045843 1.8 4.5 2700 4.2 2011 64

3.0 2011 58
Аргамджи 49.317372 87.925166 9.1 1.5 2376 1.5 2019 47

1.0 2019 56

бойной береговой линии озер отобраны 8 проб
песка. Отобраны 2 пробы речной воды в реках
Джасатор, Жумала и 2 пробы воды источников
“Джумалинские теплые ключи”.

Отбор проб почвы проводился в соответствии
с генетическими горизонтами на 12 разрезах
(64 образца) методом трансект-катен. В почвах
выделены следующие горизонты: Ag – гумусовый
горизонт, образовавшийся в результате гумифи-
кации растительных остатков; А – гумусово-ак-
кумулятивный горизонт; ниже В – иллювиаль-
ный горизонт и почвообразующий С (Герасимова
и др., 2013). Образцы почв по генетическим гори-
зонтам берут из разрезов, заложенных в наиболее
информативных местах, и так, чтобы данная поч-
ва была типична для максимальной части иссле-
дуемой территории. Все пробы почв высушива-
лись и взвешивались.

Аналитические исследования. Определение хи-
мического состава образцов воды, почв, горных
пород, донных осадков выполнены в ИГМ СОРАН
и ЦКП многоэлементных и изотопных исследо-
ваний СО РАН, г. Новосибирск и Госатомнадзо-
ре. Донный осадок непосредственно после отбора
взвешивался и далее высушивался до воздушно-су-
хого состояния в лабораторных условиях (либо в
помещении при комнатной температуре для даль-
нейшего определения содержания ртути, либо в су-
шильном шкафе (LOIP LF 240/300-VS1, Россия с
базовым модулем управления TS87B) при Т = 50°С
для определения макро- и микроэлементов),
тщательно перемешивался и заново взвешивался,
затем анализировался из навески стандартного

объема. Изучение зольности донных отложений,
почв проводили путем прокаливания 50 г образца
при 550°С (Аналитические…, 2017). Зольностью
называют процентное содержание золы в отно-
шении к сухому веществу.

Для определения макрокатионов (натрия, ка-
лия, кальция, магния) и макроанионов (хлорида,
сульфата, нитрита, нитрата, фторида, фосфата) в
воде применяли метод капиллярного электрофо-
реза с косвенным фотометрическим детектирова-
нием на длине волны 252 нм на фоне электрофо-
ретических буферов, содержащих бензимидазол
(определение катионов) и бихромат-ион (опреде-
ление анионов). Определение гидрокарбонат-
ионов проводили титрометрическим методом.
Микроэлементы определяли методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии в вариантах
пламенной и электротермической атомизации
(Hitachi 8000, Япония; Perkin Elmer Zeeman 3030 –
HGA 600). Минерализацию оценивали расчет-
ным путем как сумму содержания неорганиче-
ских веществ в растворе. При анализе ионного
состава использовали методы ионной хромато-
графии (концентрация ионов аммония, натрия,
калия, фторидов, хлоридов, нитратов и сульфа-
тов), кислотно-основного титрования (общая Alk
и карбонатная Alkкарб щелочность), комплексно-
метрического титрования (сумма кальция и маг-
ния), рН-метрии (рН) и кондуктометрии (удель-
ная электропроводность χ).

Макро- (Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, P) и микро-
элементный состав (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, Cr, Ni,
Co, V, Hg, Be, Ba, Sr, Li, Th, U, Rb, Cs, Hf, Ta,
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TR+Y) проб донных отложений, почв, горных
пород определялся атомно-абсорбционным ме-
тодом с использованием пламенных и электро-
термических методов атомизации (Solaar M6,
Thermo Electron Corporation) и ИСП-МС. Мине-
ральный состав исследовался с помощью рентге-
ноструктурного анализа на рентгеновском ди-
фрактометре ARL X`TRA. Изучение морфологии,
фазового и химического состава проб проводи-
лось с использованием сканирующего электрон-
ного микроскопа MIRA 3 TESCAN. Детальное
описание методов приведено в ранее опублико-
ванных авторами статьях (Страховенко и др.,
2014; Таран и др., 2018). Точность и воспроизво-
димость анализов определялись с использовани-
ем стандартных образцов и повторным определе-
нием отдельных проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Воды озер. В исследованных озерах формиру-
ются пресные (от 9 до 283 мг/л) гидрокарбонат-
ные воды с вариациями катионного состава Ca–
Na (рис. 2). В катионном составе вод озер Тарха-
тинской котловины Ca значительно преобладает
над Na, а в водах озер Калгутинской котловины
количество Ca–Na сопоставимо, за исключением
оз. Аргамджи (табл. 2). Воды озера Аргамджи
сходны с составом вод источников “Джумалин-
ские теплые ключи”: воды гидрокарбонатно-на-
триевые с повышенным содержанием серы. В со-
ставе снеготалых вод основными катионами явля-
ются Ca и Na, как в Тархатинской, так и в
Калгутинской котловинах. Воды озер щелочные –
(рН от 7.3 до 9.4), показатель Eh воды всех озер

положительный, высокий, при этом содержание
растворенного в воде O2 варьирует от 6.1 мг/л) до
6.8 мг/л (Зарубина, Феттер, 2022). В водах изучен-
ных озер концентрации большой части изучен-
ных микроэлементов имеют тот же порядок вели-
чин, что в реках мира, о чем можно судить по
сводке, сопоставив наши данные с данными, из
статьи А.В. Савенко и соавт. (2020), за исключением
ряда элементов (табл. 2). Для озер, расположен-
ных в пределах Калгутинской рудно-магматиче-
ской системы, выявлены повышенные концен-
трации Zn, Th, Mo, Be, F, Cu, Si (в оз. Аргамджи
еще и U, Li) и значительно более низкие концен-
трации для Y и TR, Rb, Sr, Al, Mg, Ni, Cr относитель-
но их содержаний в реках мира. Для озер, располо-
женных в Тархатинской котловине, установлены
более высокие концентрации Zn, Fe, Mn, Ba, Th,
TR и обеднение Al, Mo, Rb, Ni, Cr, Rb.

Почвы, горные породы. Почвы водосборных
территорий изученных озер обоих котловин, гор-
ные породы, пески с береговой зоны озер обога-
щены Li, Sb, U и обеднены Ca, Sr, Ba, Pb, Hg
(табл. 3). Только почвы характеризуются еще по-
вышенными содержаниями Cd, а почвообразую-
щий субстрат и пески обеднены Cu, Zn относи-
тельно их содержаний в почвах мира или верхней
континентальной коры, составы которых для
сравнения приведены в табл. 3. Почвы водосбор-
ных территорий озер, расположенных в Калгу-
тинской котловине, почвообразующие породы,
пески с береговой зоны обогащены Th, Be, Mo, K,
Na и обеднены Fe, Mg, Al, V, а почвы водосбор-
ных территорий озер из Тархатинской котловины
обогащены Fe, Mn, Ni, Co, Cr. Все остальные изу-
ченные элементы имеют тот же порядок величин,

Рис. 2. Диаграммы катионного и анионного состава вод изученных озер.
Fig. 2. Diagrams of the cationic and anionic composition of the waters of the studied lakes.
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СТРАХОВЕНКО и др.

что и почвы мира или верхней континентальной
коры (Ярошевский, 2004; Wedepohl, 1995).

Донные отложения. Донные отложения изу-
ченных озер представлены зеленовато-серыми
органоминеральными илами, алевропелитовой
размерности, с гомогенизированной массивной
или орехово-скорлуповатой текстурой, за исклю-
чением донных отложений озер Каровое и Калгу-
тинское, в составе которых больше половины
осадка сложены крупной галькой и песком, состоя-
щих из обломков гранитов. Основными компонен-
тами донных осадков озер являются минералы тер-
ригенной фракции, многочисленные диатомовые
водоросли и иногда аутигенные минералы (оз. Ар-
гамджи). Зольность донного осадка от озера к
озеру сильно варьирует от 50 до 95% (табл. 1).
В донных отложениях озер (Аргамджи, Красное,
Б. и М. Тархатинское и Зерлюколь-Нур) с низкой
зольностью на дифрактограммах наблюдается яр-
ко выраженное большое гало с максимумом в об-
ласти 20° (2Θ CuKα). Интенсивность гало корре-
лирует с концентрацией диатомовых створок
(аморфного кремнезема). При детальном изуче-
нии текстурно-структурных особенностей осад-
ка, морфологических особенностей минералов,
химического состава на уровне отдельных зерен,
сростков выявлен приблизительно одинаковый
спектр минералов донного осадка разных озер.

Основные минералы обломочной фракции пред-
ставлены слабо окатанными или остроугольными
зернами, агрегатами зерен минералов: кварц, по-
левые шпаты (альбит, олигоклаз, микроклин),
слюды (мусковит, биотит, иллиты), хлорит при
разном соотношении содержаний данных мине-
ралов от озера к озеру (рис. 3). Среди крупных об-
ломков пород резко преобладают граниты, в соста-
ве которых к перечисленным минералам добавля-
ются роговая обманка, эпидот и акцессорные
минералы – магнетит, рутил, апатит, титанит, иль-
менит, циркон и др.

Аутигенные агрегаты в донных отложениях
всех озер сформированы из аморфного кремнезе-
ма диатомовых скелетов, фрамбоэдров и отдель-
ных кристаллов пирита (рис. 4, (а, в)), что указы-
вает на восстановительные условия осадкообра-
зования. Донные отложения озера Аргамджи на
30% представлены конкрециями гипса радиально-
лучистого строения с сильной кавернозностью,
обусловленной футлярным строением пластинок
(рис. 4, (б)). Аналогичные конкреции гипса встре-
чены в донных отложениях оз. М. Тархатинское, но
в значительно меньшем количестве и меньших
размеров (рис. 4, (в)). В центральной части кон-
креций – пустота, заполненная иногда зернами
кальцита, иногда створки диатомей в срастании с
мелкими кристалликами пирита или тонкоче-

Рис. 3. Микрофотографии, выполненные с использованием СЭМ, донных отложений озер Теплый ключ (а), Зерлю-
коль-Нур (б) и М. Тархатинское (в).
(а) – зольность осадка 90% (1 – зерно кварца, 2 – пластинка мусковита, 3 – скелеты и обломки панцирей диатомовых,
4 – крупный агрегат хлорита (Mg ≥ Fe), 5 – зерно альбита, 6 – зерно кпш, 7 – микрочешуйчатый агрегат иллита
( )); (б) – зольность осадка 56% (1 – зерно кварца, 2 – пластинка мусковита, 3 – скелеты и обломки панцирей
диатомовых, 4 – крупный агрегат рутила, 5 – микрочешуйчатый агрегат иллита ( ), 6 – крупные зерна тита-
нита); (в) – зольность осадка 60% (1 –зерно кварца, 2 – пластинка мусковита, 3 – скелеты и обломки панцирей диа-
томовых, 4 – зерно альбита, 5 – чешуйчатый агрегат хлорита (Mg ≥ Fe), 6 – микрочешуйчатый агрегат иллита
( )).
Fig. 3. Micrographs made using SEM, bottom sediments of lakes Teply Klyuch (a), Zerlyukol-Nur (б) and M. Tarkhatinskoe (в).
(a) – ash sediment 90% (1 – quartz grain, 2 – muscovite plate, 3 – skeletons and fragments of diatom shells, 4 – large chlorite
aggregate (Mg ≥ Fe), 5 – albite grain, 6 – potassium feldspar grain, 7 – micro-scale illite aggregate ( )); (б) – 56% ash
sediment (1 – quartz grain, 2 – muscovite plate, 3 – skeletons and fragments of diatom shells, 4 – large aggregate of rutile, 5 –
micro-scale aggregate of illite ( ), 6 – large grains of titanite); (в) – ash sediment 60% (1 – quartz grain, 2 – muscovite
plate, 3 – skeletons and fragments of diatom shells, 4 – albite grain, 5 – chlorite scale aggregate (Mg ≥ Fe), 6 – micro-scale illite
aggregate ( )).

50 �m

5

5 51
1

1

7 2

2

2

3

3

3

4

4

4

6

6

6

(a)(a)(a) 50 �m 50 �m(б)(б)(б) (в)(в)(в)

Mg Fe
Mg Fe

Mg Fe

Mg Fe

Mg Fe

Mg Fe



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 215
Та

бл
иц

а 
3.

 Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
 к

ом
по

не
нт

ов
 о

зе
рн

ы
х 

си
ст

ем
 в

 с
оп

ос
та

вл
ен

ии
 с

 л
ит

ер
ат

ур
ны

м
и 

да
нн

ы
м

и
Ta

bl
e 

3.
 C

he
m

ic
al

 c
om

po
si

tio
n 

of
 c

om
po

ne
nt

s o
f l

ak
e 

sy
st

em
s i

n 
co

m
pa

ri
so

n 
w

ith
 th

e 
lit

er
at

ur
e 

da
ta

К
ом

по
-

не
нт

ы

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
N

a
M

g
A

l
K

C
a

Fe
M

n
Sr

B
a

L
i

B
e

V
%

г/
т

О
з.

 Б
. Т

ар
ха

ти
нс

ко
е

Д
О

0.
9 

 ±
  0

.2
1.

3 
±

 0
.2

7.
2 

±
 1

.3
2.

1 
±

 0
.7

1.
8 

±
 0

.4
2.

9 
±

 0
.9

64
7 

±
 2

49
15

0 
±

 4
5

68
0 

±
 13

5
36

 ±
 7

2.
6 

±
 0

.8
99

 ±
 2

8
П

о
1.

3 
±

 0
.3

1.
4 

±
 0

.7
6.

2 
±

 1
.8

1.
8 

±
 0

.4
0.

9 
±

 0
.4

3.
8 

±
 0

.7
95

0 
±

 2
85

87
 ±

 2
6

38
0 

±
 8

9
32

 ±
 8

1.
4 

±
 0

.4
89

 ±
 2

1
П

е
1.

3
1.

4
6.

4
1.

8
0.

5
3.

7
81

0
88

31
0

35
1.

4
72

П
С

1.
0 

±
 0

.0
1.

1 
±

 0
.0

6.
0 

±
 0

.2
1.

6 
±

 0
.0

0.
7 

±
 0

.2
3.

8 
±

 0
.4

8
14

00
 ±

 3
19

93
 ±

 2
3

39
0 

±
 7

2
31

 ±
 1

2
1.

4 
±

 0
.5

88
 ±

 2
7

О
з.

 М
. Т

ар
ха

ти
нс

ко
е

Д
О

0.
4 

±
 0

.0
0.

9 
±

 0
.2

5.
7 

±
 0

.4
2.

0 
±

 0
.5

0.
2 

±
 0

.0
2.

3 
±

 0
.8

24
2 

±
 9

8
12

6 
±

 8
8

60
3 

±
 1

45
24

 ±
 8

2.
6 

±
 0

.7
72

 ±
 1

3
П

о
0.

4 
±

 0
.0

0.
5 

±
 0

.2
5.

2 
±

 1
.0

1.
8 

±
 0

.3
0.

1 
±

 0
.2

2.
2 

±
 0

.9
23

4 
±

 6
7

11
1 

±
 6

1
45

7 
±

 1
53

21
 ±

 9
2.

5 
±

 0
.4

67
 ±

 3
0

П
е

0.
2

0.
2

5.
5

1.
9

0.
1

1.
8

19
9

78
47

8
19

2.
3

59
П

С
1.

4 
±

 0
.0

0.
4 

±
 0

.0
5.

1 
±

 0
.2

1.
8 

±
 0

.2
0.

2 
±

 0
.3

1.
7 

±
 0

.2
6

27
8 

±
 1

26
64

 ±
 1

2
36

5 
±

 1
17

15
 ±

 6
2.

1 
±

 0
.5

59
 ±

 3
1

О
з.

 З
ер

лю
ко

ль
-Н

ур

Д
О

0.
7 

±
 0

.2
1.

3 
±

 0
.3

6.
8 

±
 1

.6
1.

8 
±

 0
.4

0.
7 

±
 0

.1
3 

±
 0

.6
73

2 
±

 2
16

65
 ±

 4
65

8 
±

 4
12

22
 ±

 5
1.

2 
±

 0
.3

91
 ±

 2
5

П
о

1.
1

1.
5

7
1.

8
0.

8
4.

2
79

0
78

39
0

25
1.

4
97

П
С

1.
3

1.
6

7.
2

1.
8

0.
3

4.
1

78
0

60
35

0
28

1.
1

12
0

В
Б

0.
5

0.
5 

±
 0

.2
1 

±
 1

.0
8

1.
2 

±
 0

.6
1.

7 
±

 0
.5

1.
1 

±
 1

.1
39

28
 ±

 4
23

66
 ±

 1
8

58
 ±

 1
9

3 
±

 3
.3

0.
3 

±
 0

.3
21

 ±
 1

8

О
з.

 К
ра

сн
ое

Д
О

0.
7 

±
 0

.1
0.

8 
±

 0
.1

6 
±

 0
.7

1.
6 

±
 0

.1
0.

6 
±

 0
.1

2.
7 

±
 0

.3
32

0 
±

 2
0

52
 ±

 4
41

0 
±

 2
9

51
 ±

 1
5 

±
 0

.3
74

 ±
 1

6
П

о
1.

3 
±

 0
.3

0.
5 

±
 0

.2
6.

4 
±

 1
.1

3.
3 

±
 0

.8
0.

3 
±

 0
.1

1.
9 

±
 0

.5
5

27
5 

±
 9

7
57

 ±
 6

37
0 

±
 9

9
27

 ±
 8

2.
3 

±
 0

.4
37

 ±
 1

1
П

С
0.

2
3.

3
7.

1
2.

3
0.

18
3.

8
22

0
29

45
0

30
1

99
В

Б
0.

1
0.

05
0.

05
0.

00
2

0.
27

0.
2

11
0

10
38

0.
4

0.
01

1
<

 1

О
з.

 Т
еп

лы
й 

кл
ю

ч

Д
О

1.
5 

±
 0

.3
0.

6 
±

 0
.2

6.
3 

±
 0

.6
2.

6 
±

 1
.0

0.
8 

±
 0

.3
2.

2 
±

 0
.7

6
48

7 
±

 3
43

74
 ±

 1
4

30
7 

±
 9

6
14

5 
±

 1
7

13
 ±

 2
.8

59
 ±

 1
8

П
о

1.
4 

±
 0

.3
0.

6 
±

 0
.2

6 
±

 1
.0

5
2.

8 
±

 0
.6

0.
5 

±
 0

.2
2.

2 
±

 0
.9

56
8 

±
 2

37
71

 ±
 6

33
3 

±
 7

5
89

 ±
 2

8
7.

5 
±

 3
.4

57
 ±

 2
1

П
е

1.
9

0.
1

4.
5

3
0.

4
0.

8
28

0
65

13
0

67
7.

3
10

П
С

2.
4 

±
 0

.0
0.

3 
±

 0
.0

5.
8 

±
 0

.2
3.

8 
±

 0
.2

0.
4 

±
 0

.3
1.

3 
±

 0
.2

8
42

0 
±

 1
13

62
 ±

 9
26

5 
±

 7
11

1 
±

 4
2

12
.8

 ±
 4

.5
36

 ±
 1

2
В

Б
0.

5
0.

3
2.

6
0.

6
0.

8
3.

4
75

00
44

15
0

52
9.

6
33



216

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

СТРАХОВЕНКО и др.
О

з.
 К

ар
ов

ое

Д
О

2.
4 

±
 0

.1
0.

2 
±

 0
.0

5.
7 

±
 0

.4
3.

8 
±

 0
.3

0.
4 

±
 0

.0
0.

9 
±

 0
.1

33
6 

±
 2

2
43

 ±
 1

0
17

9 
±

 3
5

10
6 

±
 6

12
.6

 ±
 2

16
 ±

 5

П
о

1.
7 

±
 0

.3
0.

5 
±

 0
.1

6.
2 

±
 2

.3
2.

8 
±

 0
.3

0.
5 

±
 0

.1
1.

7 
±

 0
.2

83
1 

±
 6

00
53

 ±
 1

2
18

9 
±

 7
5

11
1 

±
 3

3
11

.3
 ±

 3
.7

46
 ±

 1
2

П
е

3.
3 

±
 0

.2
0.

1 
±

 0
.0

5.
9 

±
 0

.4
2.

6 
±

 0
.7

0.
4 

±
 0

.1
0.

4 
±

 0
.2

32
9 

±
 3

53
7 

±
 7

19
 ±

 1
4

65
 ±

 6
4

34
 ±

 2
9.

6
21

П
С

2.
5 

±
 0

.2
0.

1 
±

 0
.0

3.
9 

±
 2

.0
3.

5 
±

 0
.0

0.
3 

±
 0

.1
0.

8 
±

 0
.0

43
1 

±
 7

8
29

 ±
 6

64
 ±

 2
3

12
8 

±
 1

2
9.

5 
±

 5
13

 ±
 4

О
з.

 К
ал

гу
ти

нс
ко

е

Д
О

1.
9 

±
 0

.1
0.

5 
±

 0
.0

6.
2 

±
 0

.4
3.

1 
±

 0
.2

0.
6 

±
 0

.1
1.

7 
±

 0
.0

8
25

4 
±

 2
3

67
 ±

 2
5

36
9 

±
 17

8
10

2 
±

 8
8.

2 
±

 0
.9

57
 ±

 7
П

о
1.

5 
±

 0
.4

0.
5 

±
 0

.3
6.

1 
±

 1
.1

2.
8 

±
 1

.0
0.

5 
±

 0
.2

2.
0 

±
 1

.0
55

0 
±

 2
72

75
 ±

 1
0

32
3 

±
 7

8
86

 ±
 1

6
8 

±
 3

46
 ±

 2
5

П
е

2.
4

0.
1

4.
9

4.
9

0.
4

0.
8

22
8

77
38

9
66

5.
5

18
П

С
2.

2 
±

 0
.1

0.
3 

±
 0

.1
5.

6 
±

 0
.6

3.
8 

±
 0

.1
0.

7 
±

 0
.1

1.
6 

±
 0

.3
49

0 
±

 3
7

73
 ±

 1
6

32
4 

±
 1

46
11

3 
±

 2
4

6.
6 

±
 2

.8
26

 ±
 9

О
з.

 А
рг

ам
дж

и

Д
О

0.
5 

±
 0

.2
0.

6 
±

 0
.1

4.
9 

±
 1

.4
1.

2 
±

 0
.3

1.
3 

±
 0

.2
2.

8 
±

 0
.6

16
0 

±
 3

3
66

 ±
 6

49
 ±

 2
5

34
 ±

 1
1

2.
8 

±
 1

.6
61

 ±
 2

6
П

о
1.

2 
±

 0
.1

0.
5 

±
 0

.1
5.

1 
±

 1
.3

2.
4 

±
 0

.5
0.

4 
±

 0
.1

2.
1 

±
 0

.4
72

0 
±

 1
33

65
 ±

 6
35

0 
±

 1
25

23
 ±

 9
2.

0 
±

 0
.6

37
 ±

 1
1

П
е

1.
5

0.
3

4.
8

0.
5

0.
3

1.
4

18
0

62
32

0
24

3.
1

20
П

С
1.

3 
±

 0
.1

0.
4 

±
 0

.1
5.

1 
±

 1
.3

2.
5 

±
 0

.6
0.

3 
±

 0
.1

1.
9 

±
 0

.3
2

27
0 

±
 5

2
58

 ±
 4

30
0 

±
 7

9
24

 ±
 9

2.
5 

±
 0

.9
32

 ±
 1

0
В

Б
0.

7
0.

2
1.

6
0.

7
1.

7
1.

4
29

4
10

4
81

9.
3

1
16

ГК
М

2.
7

0.
3

6.
3

3.
3

0.
4

0.
8

47
0

32
85

89
0

38
.8

19
В

К
К

*
2.

6
1.

3
7.

7
2.

8
3

3.
1

52
7

31
6

66
8

22
3

53
П

К
**

0.
6

0.
6

7.
1

1.
4

1.
4

3.
8

50
0

22
0

50
0

30
1.

5
90

П
У

**
*

1.
1

1.
3

3.
5

2.
0

0.
8

2.
8

65
0

69
К

ом
по

-
не

нт
ы

Х
им

ич
ес

ки
й 

со
ст

ав
C

r
C

o
N

i
C

u
Z

n
C

d
Sb

H
g

Pb
T

h
U

M
o

г/
т

О
з.

 Б
. Т

ар
ха

ти
нс

ко
е

Д
О

12
3 

±
 4

7
18

 ±
 5

75
 ±

 2
7

10
7 

±
 6

0
62

 ±
 1

9
0.

14
 ±

 0
.0

8
3.

6 
±

 0
.2

0.
02

 ±
 0

.0
2

12
 ±

 7
7.

9 
±

 2
.1

5.
5 

±
 2

.1
3.

2 
±

 0
.3

П
о

11
0 

±
 2

9
17

 ±
 9

70
 ±

 3
6

25
 ±

 6
48

 ±
 1

0
0.

10
 ±

 0
.0

4
4.

6 
±

 0
.4

0.
02

 ±
 0

.0
2

7 
±

 2
4.

9 
±

 1
.1

2.
2 

±
 0

.7
0.

2 
±

 0
.0

П
е

10
0

16
65

6
33

0.
02

3.
6

0.
01

2.
6

4.
2

1.
6

0.
1

П
С

90
 ±

 1
2

16
 ±

 9
54

 ±
 2

1
27

 ±
 6

54
 ±

 1
7

0.
01

 ±
 0

.0
0

4.
2 

±
 0

.5
0.

01
 ±

 0
.0

0
8 

±
 2

8.
5 

±
 3

.1
5.

2 
±

 2
.3

5 
±

 1
.0

Та
бл

иц
а 

3.
 П

ро
до

лж
ен

ие



ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 217
О

з.
 М

. Т
ар

ха
ти

нс
ко

е

Д
О

89
 ±

 3
3

13
 ±

 3
55

 ±
 2

1
23

3 
±

 8
7

67
 ±

 2
3

0.
34

 ±
 0

.8
23

 ±
 6

0.
02

 ±
 0

.0
1

28
 ±

 9
10

 ±
 2

.9
5.

5 
±

 3
.1

3 
±

 3
П

о
90

 ±
 2

8
11

 ±
 9

56
 ±

 2
3

67
 ±

 3
4

68
 ±

 1
8

0.
17

 ±
 0

.4
9.

6 
±

 3
.5

0.
02

 ±
 0

.0
2

17
 ±

 7
9 

±
 3

.1
5.

2 
±

 1
.9

2.
2 

±
 1

П
е

10
0

10
44

61
63

0.
02

5.
6

0.
01

16
8.

2
4.

6
2.

1
П

С
90

 ±
 1

9
11

 ±
 5

54
 ±

 1
7

57
 ±

 2
6

64
 ±

 3
3

0.
01

 ±
 0

.0
0

4.
2 

±
 3

.5
0.

01
 ±

 0
.0

0
18

 ±
 8

8.
5 

±
 3

.5
5.

2 
±

 3
.3

2 
±

 1
.9

О
з.

 З
ер

лю
ко

ль
-Н

ур

Д
О

15
0 

±
 3

1
16

. ±
 3

7 
±

 1
1

70
 ±

 6
76

 ±
 1

0
0.

11
 ±

 0
.0

2
3.

6 
±

 0
.4

0.
05

 ±
 0

.0
2

12
 ±

 7
7.

1 
±

 1
.1

4.
9 

±
 2

5.
2 

±
 0

.4
3

П
о

12
0

17
82

26
63

0.
05

3.
8

0.
04

7
5.

8
2.

2
2.

7
П

С
13

0
17

77
23

57
0.

03
3.

9
0.

02
10

6.
3

2.
1

1.
1

В
Б

19
 ±

 2
1

4 
±

 2
.4

22
 ±

 1
1

14
 ±

 9
32

 ±
 4

0.
10

 ±
 0

.0
7

0.
6 

±
 0

.3
0.

04
 ±

 0
.0

2
15

 ±
 9

2.
6 

±
 3

.1
7 

±
 5

.3
2.

1 
±

 1
.3

О
з.

 К
ра

сн
ое

Д
О

82
 ±

 9
14

 ±
 2

57
 ±

 1
59

 ±
 2

0
93

 ±
 4

0.
22

 ±
 0

.0
3

1.
9 

±
 0

.4
0.

06
 ±

 0
.0

1
12

 ±
 1

14
 ±

 2
.2

11
 ±

 4
16

 ±
 6

П
о

25
 ±

 6
6.

6 
±

 1
12

 ±
 2

17
 ±

 4
13

 ±
 4

0.
02

 ±
 0

.0
0

3.
1 

±
 1

.5
0.

03
 ±

 0
.0

1
4 

±
 1

8 
±

 0
.4

4.
6 

±
 1

.8
4.

4 
±

 1
.5

П
С

12
0

14
64

3
40

0.
00

3
6.

5
0.

01
2

8.
3

2.
4

1.
4

В
Б

2
0.

5
2

7
31

0.
03

0.
04

0.
00

3
1

0.
9

0.
8

1.
2

О
з.

 Т
еп

лы
й 

кл
ю

ч

Д
О

61
 ±

 1
4

10
 ±

 4
31

 ±
 1

6
66

 ±
 3

7
75

 ±
 2

6
0.

42
 ±

 0
.3

1.
4 

±
 0

.2
0.

03
 ±

 0
.0

1
24

 ±
 6

30
.6

 ±
 6

.7
14

 ±
 3

.6
2.

5 
±

 0
П

о
52

 ±
 1

2
6.

6 
±

 3
19

 ±
 8

24
 ±

 1
0

57
 ±

 1
9

0.
12

 ±
 0

.11
1 

±
 0

.3
0.

02
 ±

 0
.0

1
19

 ±
 5

14
.3

 ±
 2

.5
7.

4 
±

 2
.6

2.
4 

±
 0

.5
3

П
е

13
1.

8
4

8
15

0.
01

0.
9

0.
02

12
14

5.
1

1.
2

П
С

25
 ±

 6
2.

6 
±

 1
8 

±
 0

.1
18

 ±
 4

26
 ±

 4
0.

32
 ±

 0
.4

2
0.

8 
±

 0
.5

0.
00

 ±
 0

.0
0

12
 ±

 3
20

 ±
 0

.0
4

7.
8 

±
 1

.5
4.

1
В

Б
24

20
15

38
65

0.
77

0.
5

0.
07

16
35

12
.3

2.
1

О
з.

 К
ар

ов
ое

Д
О

36
 ±

 9
2.

 ±
 0

.6
9 

±
 1

29
 ±

 6
22

 ±
 4

0.
14

 ±
 0

.0
1

0.
8 

±
 0

.2
0.

00
1 

±
 0

.0
01

7 
±

 1
8.

6 
±

 0
.9

10
.2

 ±
 1

.6
11

 ±
 0

.8
6

П
о

45
 ±

 5
5.

 ±
 1

.4
15

 ±
 4

46
 ±

 4
4

42
 ±

 1
5

0.
25

 ±
 0

.2
5

1.
3 

±
 0

.6
0.

01
 ±

 0
.0

1
10

 ±
 4

10
 ±

 2
9.

9 
±

 6
.4

9.
8 

±
 2

.7
4

П
е

29
 ±

 1
7

8 
±

 2
6 

±
 1

12
 ±

 6
0.

02
 ±

 0
.0

01
0.

6 
±

 0
.1

0.
00

1 
±

 0
.0

01
7 

±
 0

.1
0.

8 
±

 0
.3

12
 ±

 2
2.

3
П

С
22

 ±
 1

2.
 ±

 0
.4

4 
±

 3
10

 ±
 3

17
 ±

 4
0.

06
 ±

 0
.0

2
0.

5 
±

 0
.2

0.
01

 ±
 0

.0
01

3 
±

 1
9.

3 
±

 0
.0

3
12

.7
 ±

 3
.8

13
.2

О
з.

 К
ал

гу
ти

нс
ко

е

Д
О

43
 ±

 7
5 

±
 0

.4
18

 ±
 1

20
 ±

 2
33

 ±
 5

0.
08

 ±
 0

.0
1

1 
±

 0
.3

0.
00

1 
±

 0
.0

01
11

 ±
 1

13
.1

 ±
 0

.5
6 

±
 0

.5
2.

2 
±

 0
.2

6
П

о
48

 ±
 1

7
6.

 ±
 4

.1
19

 ±
 1

2
21

 ±
 1

3
61

 ±
 4

6
0.

23
 ±

 0
.3

7
1.

1 
±

 0
.3

0.
01

 ±
 0

.0
1

16
 ±

 4
16

.3
 ±

 5
.3

6 
±

 2
5.

9 
±

 1
.1

2

Та
бл

иц
а 

3.
 П

ро
до

лж
ен

ие



218

ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ  том 54  № 4  2023

СТРАХОВЕНКО и др.

шуйчатого иллита. В донных отложениях оз. Зер-
люколь-Нур и Б. Тархатинское присутствуют
мелкие зерна и их срастания кальцита (рис. 4, (г)).
Зерна кальцита имеют ромбоидальную форму с
расщепленными или зазубренными краями раз-
мерами от 1 до 5 мкм. В донном осадке озер Крас-
ное, М. Тархатинское отмечаются отдельные удли-
ненные зерна и друзы барита (рис. 4, (д)). В донных
отложениях всех изученных озер состав тонкоче-
шуйчатого иллита (размер около 1 до 2 мкм)
(рис. 4, (е)) отличается от состава крупночешуй-
чатых агрегатов хлорита, слюд (от 3 до 15 мкм) зна-
чительным преобладанием железа над магнием
(соотношение Fe–Mg колеблется от величины 4–1
до 7–1) в его структуре (рис. 5).

В отличие от других компонентов озерной си-
стемы донные отложения всех изученных озер ха-
рактеризуются повышенными содержаниями Be,
Cu, озера Калгутинского массива Cd, K, Zn, а
Тархатинской долины – Sb. В донных отложениях
озер Аргамджи, Красное, Каровое, находящихся в
поймах рек Аргамджи или Жумалы, источники ко-
торых расположены в W-Mo или Mo штоков, отме-
чаются повышенные концентрации Mo.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Повышенное содержание серы и натриевый

состав термальных вод объясняются развитием
гипергенного окисления и геохимической специ-
фикой гранитов, дренируемых теплыми водами
глубинного формирования (Федак и др., 2011;
Паничев и др., 2022). Так как в почвообразующем
субстрате на всей исследуемой территории резко
преобладают полевые шпаты K-Na состава и
много сульфидов, то при их дренировании воды
некоторых озер приобретают содовый состав с
повышенным содержанием сульфат-иона. Изме-
нения ионного состава и значений концентрации
большой части изученных микроэлементов в
озерных водах, в целом, соответствуют процессам
взаимодействия метеорной воды с почвами и гор-
ными породами водосборных территорий. Уве-
личение в ионном составе воды Na, S и ряда мик-
роэлементов (Li, U, Th и др.) скорее всего связано
с поступлением в озера Аргамджи, Красное, Теп-
лый ключ подземных термальных вод, присут-
ствующих на данной территории, так как именно
термальные источники “Джумалинские теплые
ключи” обогащены этим же набором элементов
(рис. 2, табл. 2). В составе донных отложений ис-
следуемых озер в основном доминируют минера-
лы обломочного материала при разных соотно-
шениях с аутигенными минералами (кальцит,
гипс, пирит, иллит) и мортмассой растительных
остатков (табл. 1). Основными минералами обло-
мочного материала являются полевые шпаты,
кварц, мусковит, хлорит, акцессорные (рутил, ти-
танит, апатит, циркон, магнетит, ильменит) и ихП
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состав отвечает составу минералов горных пород
площадей водосбора. Важным фактором проявле-
ния криогенного воздействия на горные породы яв-
ляется в основном усредненный гранулометриче-
ского состава минералов (алевритопелитовая раз-
мерность, слабо окатанная морфология зерен).
Согласно данным Е.Ю. Зарубиной, Н.И. Ермола-
евой и Г.В. Феттер все исследованные озера отно-
сятся к олиготрофным и продукционные процес-
сы в озерах проходят интенсивнее деструкцион-
ных (Зарубина, Феттер, 2022 и др.) и поэтому в
озерах Аргамджи, Теплый ключ, М. и Б. Тарха-
тинское накапливается мортмасса растительных
остатков. При образовании льда в озере происхо-
дит увеличение минерализации в подледной воде,
особенно в мелководных озерах (до 2.5 м глуби-
ной – Аргамджи, Красное, М. Тархатинское) и
кристаллизацией аутигенных минералов из за-
хваченной льдом части растворенных солей, а в
основном из отжатой, остаточной воды, в резуль-

тате чего образуются кальцит, конкреции гипса,
иногда даже кристаллики галита (рис. 4). При та-
янии льда значительная часть новообразованных
карбонатов и сульфатов вместе с минералами об-
ломочной фракции захораниваются в осадок, а с
минерализацией вод происходит ее криогенное
опреснение. При криогенезе формирование
аутигенных минералов разного состава при про-
мерзании зависит от исходного химического со-
става вод, глубины озера и высоты расположения
котловины озера над уровнем моря (чем выше на-
ходится котловина, тем выше скорости измене-
ния абсолютных значений температур). Сопо-
ставление минеральных ассоциаций в кернах
донных отложений озер показало, что минералы
терригенной фракции имеют аналогичный со-
став, размерность, морфологию. Донные отложе-
ния озер друг от друга отличаются различным ко-
личеством мортмассы растительных остатков и
разным набором аутигенных минералов. Именно

Рис. 4. Микрофотографии, выполненные с использованием СЭМ, аутигенных образований донных отложений озер
Красное (а), Аргамджи (б), М. Тархатинское (в), Зерлюколь-Нур (г), Красное (д) и Теплый ключ (е).
(а) – 1 – фрамбоэдры и кристаллики пирита, 2 – зерно кварца; (б) – 1 – конкреция гипса радиально-лучистого стро-
ения с центром, 2 – представленным кристаллом кальцита; (в) – 1 – футлярные мелкие кристаллы гипса с 2 – кри-
сталлами пирита; (г) – 1 – зерна кальцита ромбоидальной формы с расщепленными краями, 2 – микрочешуйчатый
агрегат иллита ( ); (д) – 1 – удлиненные зерна и их агрегаты барита, 2 – зерно кварца, 3 – пластинка муско-
вита, 4 – микрочешуйчатый агрегат иллита ( ); (е) – 1 – микрочешуйчатый агрегат иллита ( ), 2 – зер-
но кварца, 3 – таблитчатый кристалл КПШ.
Fig. 4. Micrographs made using SEM, autigenic formations of bottom sediments of lakes Krasnoe (a), Argamji (б), M. Tarkha-
tinskoe (в), Zerlukol-Nur (г), Krasnoe (д) and Teply kluch (e).
(а) – 1 – frambohedra and crystals of pyrite, 2 – quartz grain; (б) – 1 – concretion of gypsum of radially radiant structure with
a center, 2 – represented by a calcite crystal; (в) – 1 – case small gypsum crystals with 2 – pyrite crystals; (г) – 1– rhomboidal
calcite grains with split edges, 2 – micro-scale illite aggregate ( ); (д) – 1 – elongated grains and their aggregates of bar-
ite, 2 – quartz grain, 3 – muscovite plate, 4 – micro-scale illite aggregate ( ); (e) – 1 – micro-scale illite aggregate
( ), 2 – quartz grain, 3 – tabular crystal potassium feldspar.
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СТРАХОВЕНКО и др.

совокупность всех трех факторов: (гидрокарбо-
натно-натриевый состав воды с повышенным со-
держанием сульфат-иона, небольшая глубина
(до 2 м) и высота расположения котловины
(2400 м над у. м.) обусловили значительное пре-
обладание гипса при наличии только одиночных
зерен кальцита, расположенных в центре гипсовых
конкреций в оз. Аргамджи (до 30% осадка сложено
гипсом). В озерах М. Тархатинское и Красное, где
величины валовой первичной продукции фито-
планктона максимальны, выявлены значитель-
ные количества фрамбоэдального пирита (до 7%
от общей массы илов) (рис. 4, (а)). Образование
зерен кальцита в озерах Зерлюколь-Нур и Б. Тар-
хатинское связано с их гидрокарбонатно-кальци-
евым составом вод при практически отсутствии
сульфат ионов, небольшой глубиной (в оз. Б. Тар-
хатинское, согласно данным эхолота, большая
часть акватории мелководье) и высотой располо-
жения котловин (2300 м над у. м.). Состав тонко-
чешуйчатых агрегатов иллита в озерах изменяется
в одних и тех же пределах и, как видно из диа-
граммы катионного состава (рис. 5), иллит обра-
зуется при деградации пластинчатых зерен му-
сковита, разрушение которых, по-видимому,

происходит в результате криогидратационного
механизма выветривания. Многократное замер-
зание и оттаивание горных пород сопровождают-
ся постепенным нарастанием расширяющихся
микротрещин, в которые поступают новые пор-
ции воды, очередное замерзание которой сопро-
вождается разрывом кристаллохимических свя-
зей, выносом калия, дроблением кристаллов и
увеличением сорбционной поверхности. Посту-
пая в озера, деградированные зерна слоистых ми-
нералов, согласно информации, приведенной в
монографии В.А. Конищева в период промерза-
ния водоема, совместно с аморфными агрегатами
железа могут агрегировать, что и приводит к обра-
зованию железистых разновидностей иллита
(Конищев, 2006).

В работе А.В. Пузанова и соавт. (2020) показа-
но, что исходная неоднородность моренных и
озерно-ледниковых отложений определяет раз-
нообразие распределения элементов в почвах и
их содержания в почвах плоскогорья Укок соот-
ветствуют их концентрациям в горно-тундровых
почвах Алтая. Исключением являются почвы и
почвообразующие породы, сформированные над
Калгутинским рудным узлом (Пузанов и др.,
2020). В объяснительной записке к геологической
карте также указано, что при криогенном механо-
генезе в почвах и донных осадках накапливаются
Be, Ag, P, Co, Sc, Zn, Li, Cu, Nb, а местная мигра-
ция направлена в сторону обогащения донных
осадков Cu, Mo (Федак и др., 2011). Полученные
нами данные по конкретным почвенным разре-
зам с водосборной площади отдельно взятого озе-
ра отличаются от озера к озеру, но изменяются в
пределах дисперсии, указанной А.В. Пузановым
для всех почв плоскогорья Укок (табл. 3), а выде-
ленные нами ассоциации элементов обогащения
или обеднения почв и донных осадков изученных
озер сопоставимы с приведенным набором эле-
ментов в объяснительной записке. Слабая изу-
ченность химического состава поверхностных
вод озер, и особенно донных отложений плоско-
горья Укок, определяет проведения сравнитель-
ного анализа только с хорошо изученными гор-
ными породами водосборных площадей озер. Со-
поставление геохимического состава донных
отложений изученных озер с геохимическим со-
ставом верхней континентальной коры и горных
пород Калгутинского массива (Анникова и др.,
2004; Поцелуев и др., 2006; Соколова и др., 2011)
показало, что они также, как и остальные компо-
ненты озерных систем, обеднены Ca, Sr, Ba, Pb,
Hg и, кроме этих элементов Na, и обогащены Li,
Sb, U (табл. 3). При этом вариации значений
обеднения и обогащения имеют тот же порядок
величин, что и для горных пород Калгутинского
массива. Повышенные содержания Be, Cu во всех
донных отложениях, а также Cd, K, Zn в озерах
Калгутинской впадины, возможно, связаны с вы-

Рис 5. Диаграмма слюд в координатах Mg–Al–Fe с
вынесенными составами слоистых алюмосиликатов
донных отложений озер (ромб – мусковит, круг – ил-
лит, ромб – хлорит) и составом биотитов (черный
квадрат) и мусковит (серый ромб) Калгутинской руд-
но-магматической системы, Горный Алтай (Mo, W)
по литературным данным (Анникова и др., 2004; По-
целуев и др., 2006; Соколова и др., 2011).
Fig. 5. Diagram of micas in Mg-Al-Fe coordinates with
the compositions of layered aluminosilicates of bottom
sediments of lakes (rhombus – muscovite, circle – illite,
rhombus – chlorite) and the composition of biotites (black
square) and muscovite (gray rhombus) of the Kalgutinsky
ore-magmatic system, Gorny Altai (Mo, W) according to
literature data (Annikova et al., 2004; Kissing et al., 2006;
Sokolova et al., 2011).
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сокими концентрациями этих элементов в водах
озер, которые обогащаются ими за счет дрениро-
вания обломков пород рудных дайковых ком-
плексов в моренных отложениях. Высокие абс.
значения Mo в водах р. Жумалы и источника
“Джумалинские теплые ключи” связаны с дрени-
рованием водами рыхлых моренных отложений
мощностью до нескольких метров, представлен-
ных обломками гранитов Аргамджинского и Мо-
либденового штоков, расположенных на терри-
тории верховий р. Жумалы. Донные отложения
озер Аргамджи, Красное, Каровое, находящихся
в поймах рек Аргамджи или Жумалы, также ха-
рактеризуются повышенными концентрациями
Mo, что скорее всего объясняется сорбцией мо-
либдена из воды слоистыми силикатами, так как
акцессорных минералов Mo (молибденита, по-
веллита и др.) не найдено. Известно, что на про-
изводстве холодный 1%-й раствор соды исполь-
зуют для десорбции молибдена при переработке
молибденовых концентратов. Следовательно, в
содовых водах происходит накопление молибде-
на, а дальше в процессе криогенеза возможна его
сорбция минералами с высокой сорбционной по-
верхностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно полученным данным, донные отло-

жения изученных озер характеризуются разными
соотношениями минерального обломочного ма-
териала, мортмассой растительных остатков и
аутигенных минералов (кальцит, гипс, пирит, ил-
лит). В целом состав обломочной фракции дон-
ных отложений озер сходен и наследует геохими-
ческий и минеральный составы терригенного ма-
териала, поступающего в водоем со снеготалыми
и дождевыми потоками, ледовым и эоловым пе-
реносом с водосборных территорий в условиях
господства криогенных процессов. В донных от-
ложениях озер, расположенных в пределах одной
котловины (Бертекской или Тархатинской), аб-
солютные концентрации элементов (макро- (Al,
Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, P) и микро- (Cd, Pb, Cu, Zn,
Mn, Cr, Ni, Co, V, Hg, Ba, Sr, Th, Rb, Cs, Hf, Ta,
TR+Y) отличаются в пределах одного стандарт-
ного отклонения, за исключением значительных
вариаций содержаний отдельных элементов (Mo,
U, Li, Be). Повышенные концентрации Mo, U, Li,
Be в донных отложениях озер (Аргамджи, Теплый
ключ, Калгутинское, Каровое) связаны с присут-
ствием рудных концентраций этих элементов на
локальных водосборных территориях отдельно
взятого озера (Li, Be – оз. Теплый ключ, Калгу-
тинское; Mo, U, Li, Be – оз. Аргамджи, Каровое).

Минеральные ассоциации донных отложений
изученных озер отличаются друг от друга соста-
вом аутигенных минералов и от горных пород,
почв водосборных площадей составом слоистых

силикатов. В составе тонкочешуйчатых, спутан-
но-волокнистых агрегатов иллита донных отло-
жений озер, количество железа в 2–4 раза боль-
ше, чем в составе пластинчатых агрегатов слюд,
хлоритов из горных пород, почв водосборных
площадей. В условиях нивального седиментоге-
неза часть агрегатов слюд привносятся в воды
озер в деградированном состоянии. В конечном
водоеме стока в период его промерзания данные
зерна совместно с аморфными агрегатами железа
могут агрегировать, что и приводит к образова-
нию железистых разновидностей иллита.

В условиях, когда ведущий геохимический
процесс преобразования горных пород, почв,
грунтов – криогенез, ассоциация аутигенных ми-
нералов зависит от исходного химического соста-
ва вод, глубины водного столба и высоты распо-
ложения котловины озера над уровнем моря (чем
выше находится котловина и мелководней озеро,
тем выше скорости изменения абсолютных зна-
чений температур образования и толщины льда),
количества мортмассы растительных остатков
(анаэробные условия). Интегрированная сово-
купность данных факторов определила возмож-
ность кристаллизации гипсовых конкреций в озе-
рах Аргамджи, М. Тархатинское и кальцитовых
агрегатов в озерах Зерлюколь-Нур и Б. Тархатин-
ское при пресном составе вод.
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MINERAL COMPOSITION AND FORMATION CONDITIONS 
OF BOTTOM SEDIMENTS OF THE SMALL LAKES 

IF THE UKOK PLATEAU (ALTAI)1

V. D. Strahovenkoa,#, G. I. Malova, E. A. Ovdinaa, and V. I. Malova

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia
#E-mail: strahova@igm.nsc.ru

Numerous modern lakes appeared in the intermountain basins and on the high-elevation plateaus of Altai
within the immediate distribution of glaciation in the Neo-Pleistocene. There is little known about the geo-
chemical processes of autigenic mineral formation in lake systems under conditions of nival sedimentogene-
sis. The study of cores of bottom sediments of 8 high-altitude lakes of Altai showed that the waters of the lakes
are fresh bicarbonate with variations in the cationic composition of Ca–Na. The bottom sediments of lakes
are characterized by different ratios of mineral detrital material, autigenic minerals (calcite, gypsum, pyrite,
illite) and mortmass of plant residues. In the bottom sediments of lakes located within the same basin (Bertek
or Tarkhatinskaya), the absolute concentrations of elements differ within one standard deviation, with the ex-
ception of significant variations in the contents of individual elements (Mo, U, Li, Be). The enrichment of
bottom sediments of lakes (Argamdzhi, Teply Klyuch, Krasnoe) with these elements is associated with the
presence of ore concentrations (Mo, U, Li, Be) in the local catchment areas of a single lake. The mineral as-
sociations of the sediments of the studied lakes differ from each other in the composition of autigenic miner-
als, and from rocks, soils of catchment areas in the composition of layered silicates. In the composition of
fine-scaled, tangled fibrous aggregates of the bottom sediment illite, the amount of iron is 2-4 times greater
than in the composition of lamellar aggregates of micas, chlorites from rocks, soils of catchment areas. Cryo-
genic processes have determined the crystallization of gypsum nodules in the lakes Argamdzhi and Small
Tarkhatinskoye; and calcite aggregates in Zerlyukol-Nur and Large Tarkhatinskoye in significant volumes for
lakes with fresh water composition.

Keywords: nival sedimentogenesis, bottom sediments, small lakes, Altai Mountains, mineralogy, geo-
chemistry
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The paper presents a reconstruction of geomorphological processes in the Central Kamchatka Depression
(CKD) since 30 ka, including the global LGM time. Major geomorphological processes of this period includ-
ed the evolution of volcanic edifices accompanied by steady tectonic submergence. Glaciers that originated
from volcanic edifices were greatly affected by both climatic forcing and the eruptive history of their host vol-
canoes.
The most prominent geomorphological feature of the studied time was a giant paleolake filled the CKD. The
reassessed extent and timing of glaciation and volcanism provided the possible lake fill and discharge model
due to the evolution of a piedmont glacier originating from the Old Shiveluch Volcano edifice. The lake dis-
charge likely was gradual and started some 19 ka during the cold settings of LGM, and therefore did not have
a climatic origin. The most possible trigger of the discharge is the change in ice supply from the highly active
Shiveluch Volcano due to large sector collapses. During the Holocene, the ongoing tectonic submergence of
the CKD have been preventing the complete drainage of this paleolake. Even now, an enormously wide
floodplain of the Kamchatka River hosts a lacustrine system with a total area of water surface comparable to
the largest lakes of the peninsula.

Keywords: Kamchatka Peninsula, Late Pleistocene, proglacial lake, active tectonics, volcanic landforms, Last
Glacial Maximum
DOI: 10.31857/S2949178923040175, EDN: GLJFRD

INTRODUCTION
The Kamchatka Peninsula is located at the eastern

active margin of NE Eurasia, above the northernmost
portion of the Kuril-Kamchatka subduction zone
(fig. 1, (a, c)). Its landmass has emerged due to the
successive accretion of island arc blocks during the
Cenozoic (e.g. Konstantinovskaya, 2003; Avdeiko et al.,
2007; Lander, Shapiro, 2007). As a result, the Kam-
chatka Peninsula is much broader than the typical is-
land arc, up to 400 km, and has a unique topography
(fig. 1, (b, c)) comprising Sredinny Range and Eastern
ranges, running for more than 500 km along the pen-
insula, with the Central Kamchatka Depression
(CKD) between them. The sharp boundary of the

CKD and Eastern Ranges is the East Kamchatka
Fault Zone (EKFZ), a major zone of normal active
faults (Kozhurin et al., 2006). This fault zone and the
general pattern of mountains and lowlands were inter-
preted as a surface expression of arc-normal crustal
extension due to subduction zone rollback (Kozhurin,
Zelenin, 2017). The tectonics and volcanism have
shaped the terrain of Kamchatka. Two volcanic belts,
Sredinny Range (SR) and Eastern volcanic belt
(EVB), comprising more than thirty active volcanoes,
run along the peninsula.

Extensive geomorphological studies were conduct-
ed in the Kamchatka Peninsula in the 20th century
(e.g. Kushev, Liverovsky, 1940; Braitseva et al., 1968;
Kuprina, 1970; Kamchatka, Kurilskie …, 1974). They
have provided a general overview of the landforms and
developed a chronological model of terrain develop-
ment. However, due to the lack of absolute dates, these
studies relied mainly on the global-scale chronology of
glaciations and the relative age of landforms. The re-

# For citation: Zelenin E.A., Gurinov A.L., Zakharov A.L. et al.
(2023). Geomorphological processes in the Central Kamchatka
Depression (the Kamchatka Peninsula, NE Pacific) since the
global Last Glacial Maximum. Geomorfologiya i paleogeografiya.
Vol. 54. No. 4. P. 226–237. https://doi.org/10.31857/
S2949178923040175; https://elibrary.ru/GLJFRD
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ:
ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ
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sults of these studies included the model of the Late
Pleistocene glaciations comprising two phases: Phase I,
with an ice cap over most of the peninsula, and Phase II,
which produced piedmont and valley glaciers (Brait-
seva, Melekestsev, 1974). A series of outcrops along
the CKD that recorded a succession of lacustrine, f lu-
vial and glacial deposits were described; however, the
ages for various units remained unresolved, and their
estimates ranged from the Early to the Late Pleistocene
(Braitseva et al., 1968; Kuprina, 1970; Pevzner, 2019).

After that, only few studies focused on the geomor-
phology of the Kamchatka Peninsula. Most of the
geomorphological studies in the Kamchatka Peninsu-
la discussed the evolution of volcanic landforms (e.g.,
Ponomareva et al., 2006) and fluvial response to it
(e.g., Lebedeva et al., 2020) or active tectonics (e.g.,
Kozhurin et al., 2006; Pedoja et al., 2013; Pinegina
et al., 2020). Some data were provided for Holocene
fluvial processes in the CKD (e.g., Pevzner et al.,
2006, 20; Karimov et al., 2020). Few studies added to
the Pleistocene geomorphology of the peninsula at

Fig. 1. (a) – The topography and drainage pattern of the Kamchatka Peninsula; (b) – The pattern of plate boundaries in the
NW Pacific (yellow triangles, Holocene volcanoes (Smithsonian Global Volcanism Program, https://volcano.si.edu/), white ar-
rows, relative direction of the Pacific Plate motion); (c) – Main tectonic features of the Kamchatka Peninsula. Volcanic belt of
the Sredinny Range and the Eastern Volcanic Belt are outlined with red, Holocene volcanic centres (Ponomareva et al., 2007)
are indicated with red points. Faults are black lines with hatches for normal faults, triangles for reverse and thrust faults, and one-
sided arrows for strike-slip faults (Kozhurin, Zelenin, 2017).
Рис. 1. (a) – рельеф и речная сеть п-ова Камчатка; (b) – границы литосферных плит в северо-западной части Тихого оке-
ана (желтые треугольники – голоценовые вулканы (Smithsonian Global Volcanism Program, https://volcano.si.edu/),
белые стрелки – относительное направление движения Тихоокеанской плиты); (c) – современная геологическая
структура п-ова Камчатка. Вулканический пояс Срединного хребта и Восточный вулканический пояс показаны крас-
ной заливкой, голоценовые вулканы обозначены красными точками (Пономарева и др., 2007). Разломы – черные ли-
нии со штрихами (сбросы), треугольниками (взбросы и надвиги) или стрелками (сдвиги) (Кожурин, Зеленин, 2017).
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some local sites: key outcrops of the Last Glacial
Maximum (LGM) glacial facies in the Pakhcha valley
(Krayevaya, Kuralenko, 1983), the largest Late Glacial
sector collapses of the Shiveluch volcano (Pevzner et al.,
2013; Ponomareva et al., 2014).

In recent years, the Holocene tephrochronological
framework (Braitseva et al., 1997) was extended in the
Late Pleistocene down to 30 ka (Ponomareva et al.,
2021). Tephra correlations have integrated formerly
disparate geomorphological studies and permitted the
reconstruction of landscapes in the CKD during the
global LGM time spanning 33–19 ka (Clark et al.,
2009) and after that until the Holocene.

In this paper, the evolution of the CKD topography
during the last 30 ka is discussed. The study is mainly
based on published data that have been reviewed after
creating the tephrochronological reference for the
studied time (Ponomareva et al., 2021). These include
paleovolcanological studies and studies of late Quater-
nary landscape dynamics, although the latter was con-
ducted mainly in the mid-20th century. A GIS-based
geomorphological mapping was conducted to provide
the spatial background for the studied period. The
mapping relies on SRTM 1-arc-second GDEM and
ArcticDEM v.3 digital terrain model and their deriva-
tives, supplemented by high-resolution satellite imag-
ery and georeferenced maps from published studies
(Braitseva et al., 1968; Braitseva and Melekestsev,
1974; Ponomareva et al., 2007; Barr, Solomina, 2014;
Kozhurin, Zelenin, 2017). Extensive field geomorpho-
logical surveys have allowed us to verify the mapping
results.

STUDY AREA

The Central Kamchatka Depression (CKD) is the
largest sedimentary basin in the Kamchatka Peninsula
and all the island arcs of the North Pacific with a size
of 400×100 km. Its modern f loor is ~2 km lower than
the bounding ranges, and the thickness of its sedimen-
tary fill reaches 600 m (Kamchatka, Kurilskie …,
1974). As a tectonic structure, it is a half-graben – an
asymmetric basin with a sharp eastern border created
by the faults of the EKFZ. Due to the normal slip oc-
curring at this fault zone, the CKD has been submerg-
ing at least since the Middle Pleistocene (Kozhurin,
Zelenin, 2017). The age of the CKD is ambiguous,
with estimates varying between the Eopleisocene (the
Calabrian Age) (Ozornina, 2011) and the Miocene
(Avdeiko et al., 2007).

CKD hosts the largest and most active volcanoes of
the Kamchatka Peninsula. These include the compos-
ite Shiveluch Volcano in the north and the Kli-
uchevskoi volcanic group in the south. Some of these
volcanoes, such as the Plosky volcanic massif, origi-
nated in the Late Pleistocene and were active until the
early Holocene (Ponomareva et al., 2013). In addition,
some CKD volcanoes that did not produce Holocene

eruptions and are considered extinct were active in the
Late Pleistocene within the period under study: these
are Zarechny, Bolshaya Udina, and many monoge-
netic cones related to the Plosky volcanic massive and
the zones near Kharchinsky Lake and north of the
Shiveluch Volcano.

The geomorphological studies of Braitseva et al.
(1968) and Melekestsev et al. (1974) revealed that the
CKD was greatly affected by the glaciation of the Last
Glacial Period with two distinctive phases sharply dif-
ferent in their extent. The glaciation of Phase I created
an ice cap that covered most of the peninsula and
smoothed the preexisting terrain. Phase II produced
much less ice that was mostly constrained within the
mountain valleys of the Sredinny range and volcanic
edifices of the EVB and CKD, whereas few glaciers
existed in the Eastern Ranges. The age of Phase II was
then estimated to be some 25 ka, relying on the only
dated mammoth skull (Krayevaya, Kuralenko, 1983).

After the deglaciation, the CKD has become an ar-
ea of f luvial processes. The modern CKD is drained by
the Kamchatka River and its tributaries. The general
drainage pattern (fig. 2) follows the axis of the CKD,
but in the north, the Kamchatka River turns eastward
and flows between the Kliuchevskoi Volcanic Group
and the Shiveluch Volcano and then incises through
the Kumroch Range, the northernmost of the Eastern
Ranges. Further north, the drainage divide between
the Kamchatka River and the Ozernaya River basins
traces the gradual northern termination of the CKD
half-graben structure.

Sedimentary fill of the CKD comprises the succes-
sion of lacustrine, f luvial and glacial deposits. Among
them, the most debatable is the age and origin of la-
custrine deposits (Braitseva et al., 1968; Kuprina,
1970, Ponomareva et al., 2021). The lowermost depos-
its outcropping in the CKD are the “blue clays” se-
quence – an interbedding of bluish-grey loams and
fine sands with a large number of tephra layers yet to
be identified. The “blue clays” were interpreted as the
deepwater sediments of a lake that once filled the
CKD; its age was arbitrarily assigned to the Early
Pleistocene on the basis of palynological and diatom
analyses (Braitseva et al., 1968; Kuprina, 1970). How-
ever, recent reviews (Braitseva et al., 2005) argue the
Middle Pleistocene age of this sequence. No evidence
of possible coastlines or a dam location of the “blue
clays” basin remained in the landscapes of the Kam-
chatka Peninsula. A more recent sedimentary unit is
the “sand massif” dividing the basins of the Kamchat-
ka River and the Karakovaya River (fig. 2) with a
~100 m high bar that runs for ~70 km. It was consid-
ered either an inland delta (Braitseva et al., 1968) or a
subaqueous delta in a large lake (Kuprina, 1970) of the
Middle to Late Pleistocene age. These data suggest
that the CKD may repeatedly host vast water bodies
interchanged with glacial and erosional periods.
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Fig. 2. The topography of the Central Kamchatka Depression. Note that the entire CKD belongs to the basin of the Kamchatka
River with its modern channel crossing LGM moraine and the East Kamchatka Fault Zone. An isobath of 150 m is shown as a
rough approximation of the coastline during the LGM.
Рис. 2. Рельеф Центральной Камчатской депрессии (ЦКД). Вся ЦКД относится к бассейну реки Камчатка с ее совре-
менным руслом, пересекающим морену максимума последнего оледенения и Восточно-Камчатскую зону разломов.
Приблизительное положение береговой линии во время максимума последнего оледенения показано изобатой 150
(белая линия).
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RESULTS

The LGM and the Late Glacial. During the entire
Quaternary time, the general pattern of volcanic activ-

ity in the Kamchatka Peninsula (fig. 1, (c)) was similar
to the modern (Avdeiko et al., 2007), whereas the in-
dividual volcanic centres may emerge or cease their
activity. The greatest changes in the LGM and the

Fig. 3. Examples of interpretation of the ArcticDEM digital elevation model and oblique aerial photos (the view sector is shown
on the DEMs). (a, b) – Kamchatka River meandering within f loodplain; (c, d) – Braided channels and f loodplain lakes in the
lower reaches of the Kamchatka River. The right bank on (d) is a front of 30 ka lava sheets draped with lacustrine sediments;
(e, f) – End moraine ridge bounding ground moraine of the Last Glacial Maximum.
Рис. 3. Примеры интерпретации цифровой модели рельефа ArcticDEM в сравнении со снимками с квадрокоптера (на-
правление съемки показано на ЦМР). (a, b) – пойма и меандрирующее русло р. Камчатки; (c, d) – пойменная много-
рукавность и реликтовые озера в нижнем течении р. Камчатки. Правый борт долины на (d) сложен лавовыми потока-
ми возрастом 30 тыс. л., перекрытыми озерными отложениями; (e, f) – конечно-моренная гряда, ограничивающая ос-
новную морену.
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Late Glacial happened in the Kliuchevskoi group of
volcanoes (fig. 2). Here, the Plosky group of volcanoes
and associated monogenetic vents were the main vol-
canic centres of the group during the LGM (Churiko-
va et al., 2015). Lava sheets around the Plosky volca-
noes, dated back to ca. 30 ka (Ponomareva et al.,
2021), preserved the overlying tephra-bearing sedi-
ments from erosion, thus providing the older limit of
study. North of the Kliuchevskoi group, the Zarechny
and Kharchinsky volcanoes form an isolated massif,
partially submerged below the CKD floor (fig. 3, (c, d)).
Kharchinsky has been greatly eroded by Pleistocene
glaciations (fig. 4) and overlapped with the Late Pleis-
tocene zone of monogenetic vents (Volynets et al.,
1999); no tephras of the Kharchinsky Volcano is
known in the studied period, which indicates that it
had ceased its activity before 30 ka. Its neighbour, the

Zarechny Volcano, is a nested edifice with a lava dome
in an open inner cone (Zarechny II) hosted in a col-
lapse crater of older Zarechny I. They have not expe-
rienced glaciations and are little eroded (fig. 4). Za-
rechny II produced several explosions recorded in
tephra sequences 21–19 ka (Ponomareva et al., 2021).
Even though sector collapses repeatedly destroyed the
eastern slope of the Zarechny Volcano, their deposits
are now entirely buried below the Holocene f lood-
plain. Further north, the Shiveluch Volcano is the
northernmost active volcano in the Kamchatka Pen-
insula. It has been highly explosive throughout history
and produced large sector collapses southward. The
largest collapses happened in the Late Glacial, even
though their accurate time is debatable (Pevzner et al.,
2013; Ponomareva et al., 2006, 2014).

Fig. 4. The Kamchatka River valley at its outpour from the Central Kamchatka Depression. Arrows show major geomorpholog-
ical processes during the LGM and the Late Glacial.
Рис. 4. Долина р. Камчатки на выходе из ЦКД. Стрелками показаны основные геоморфологические процессы, дей-
ствовавшие в регионе начиная с максимума последнего оледенения.
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Fig. 5. Tephra sequences in the Late Pleistocene lacustrine deposits (Ponomareva et al., 2021). (a) – Major marker tephra layers
found in individual sites aligned by the height of the outcrops. Tephra layers topping the studied sites are indicated and labeled in
italics. Note that individual tephras may be absent in the outcrop due to ash-fall heterogeneities, but the overall trend marks the
decrease of paleolake level. Source volcanoes are known for KP2, KZR1, OSH-1 – Shiveluch Volcano and for SR-4, ZR-1 – Za-
rechny Volcano. Tephras EVF-1, EVF-2 originated from unknown volcanoes in the frontal zone of the Eastern Volcanic Belt and
SVK-1 – from unknown source in the Sredinny Range. (b) – A complete summary tephra sequence of the studied period and its
correlation to the tephra sequences of individual sites. Tephras are color-coded according to their origin: Green – Zarechny Vol-
cano, blue and black – Shiveluch Volcano (black for vents of the Baidarny Spur), red – distal sources. Sh#61a marks the begin-
ning of the soil-pyroclastic sequence deposition.
Рис. 5. Тефростратиграфия позднеплейстоценовых озерных отложений ЦКД (Пономарева и др., 2021). (а) – основные
маркирующие горизонты тефры, упорядоченные по высоте обнажений (Индексы горизонтов подписаны курсивом).
Несмотря на то что отдельные горизонты тефры могут отсутствовать в разрезах, общая тенденция указывает на посте-
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пенное снижение высоты озерного осадконакопления. Источники пеплов KP2, KZR1, OSH-1 – вулкан Шивелуч, SR-4,
ZR-1 – вулкан Заречный. Источники тефры EVF-1, EVF-2 – неустановленные вулканы фронтальной зоны Восточного
вулканического пояса, SVK-1 – неустановленные вулканы в Срединном хребте; (b) – сводная тефростратиграфия изу-
чаемого периода и вклад в нее отдельных разрезов. Цветом показано происхождение пеплов: зеленый – вулкан Зареч-
ный, синий и черный – вулкан Шивелуч (черный – Байдарный отрог), красный – прочие удаленные источники. Пе-
пел SH#61а отмечает начало накопления субаэрального почвенно-пирокластического чехла.
←⎯⎯⎯⎯

Even though LGM was a global event, its timing
and extent varied greatly among regions. Glacial land-
forms of the most recent glaciation in the Kamchatka
Peninsula were initially mapped by Braitseva et al.
(1968) and Melekestsev et al. (1974) as Phase II of the
Late Pleistocene glaciation and then reviewed by Barr
and Clark (2012) and later by Barr and Solomina
(2014). However, these studies lacked spatial detail
and provided no data on the time of the glaciation on-
set and retreat. In the Kamchatka Peninsula, the age
estimates of the LGM rely only on the glacial deposits
outcropping in the Pakhcha River valley (Krayevaya
and Kuralenko, 1983) dated using tephrochronology
(Ponomareva et al., 2021). The two advances of gla-
ciers have been identified there with a retreat at 26–
18 ka; however, the moraine of the two advances is in-
discernible in topography. The study of the LGM pol-
len spectra in the CKD (Mukhametshina et al., 2022)
indicated that the steady warming established here
some 12.5 ka.

The LGM moraines around the CKD are well-pre-
served hummocky terrain confined to mountain val-
leys or spreading at foothills as Malaspina-like pied-
mont glaciers (fig. 3, (c)). Its location and topography
sharply differ from older moraines and landforms of
other origins, allowing us to map LGM moraines and
review the published small-scale maps with higher ac-
curacy.

Among the piedmont moraines, the most promi-
nent is the moraine that spread southward from the
Shiveluch Volcano across the Kamchatka River at the
former settlement of Kamaki. It has a relative height
reaching 40 m above the valley f loor just at the modern
river channel. It was first interpreted as deposits of a
lateral blast of the Shiveluch Volcano (Krayevaya,
1970). However, the provided field description was in-
discernible from a glacial till with glaciofluvial facies,
and such an interpretation was proposed by
I.V. Melekestsev and O.A. Braitseva (personal com-
munication). The latter studies of debris avalanches in
the Kamchatka Peninsula pointed out that the transit
distance of an avalanche does not exceed its drop
height multiplied by 11 (Ponomareva et al., 2006),
which makes a 45-km-long runoff unlikely to occur at
the ~3-km-high edifice of the Shiveluch Volcano.

In the studied period, 10–30 ka, lacustrine deposits
accumulated in the CKD across a vast area roughly
bounded by a contour of 160 m (Ponomareva et al.,
2021). These deposits imbricate the underlying topog-
raphy with a cover up to 10 m thick. Most deposits
were attributed to suspension-settling facies of fine-

grained rhythmites with quasi-parallel bedding high-
lighted by tephra layers, whereas sandy gravel diamicts
of subaqueous outwash fans were identified as well
(Ponomareva et al., 2021).

A tephrochronological record in the studied out-
crops cannot provide an exact age for the LGM paleo-
lake discharge. However, when sorted by their eleva-
tion, the individual tephra sequences demonstrate that
the hiatus in the lacustrine sedimentation started from
the highest sites (fig. 5) some after ZR-1 tephra fall
(19.3 ka) and then reached lower levels some after the
ash-fall of SVK-1 (14.4 ka).

Holocene. Tephrochronological-based paleovolca-
nological studies provided data for the extent of Holo-
cene volcanic deposits that completely bury the pre-
ceding landscape. In the area of study, those are the
edifices of Kliuchevskoi and Bezymianny volcanoes
(Melekestsev et al., 1974) with taluses sloping N and E
from them, Young Shiveluch Volcano nested on the
south slope of Pleistocene Shiveluch stratovolcano
(Ponomareva et al., 2007), and monogenetic centres
of Tolbachinsky Dol (Churikova et al., 2015) and of
Plosky (Ushkovsky) Volcano (Ponomareva et al.,
2013) with associated lava f lows (fig. 2).

Kamchatka River and its tributaries significantly
transform most of the CKD floor. The extent of their
f loodplain is indicated by a belt of free meandering
and braided channels (fig. 3, (a, b)). Historical data for
the 21st century (https://allrivers.info) provides max-
imum levels of f looding of 688 cm at the settlement of
Dolinovka and 492 сm at the settlement of Kozyrevsk
that support the morphological indicators. For some
sites, Holocene f luvial terraces were dated by 14C
(Karimov et al., 2020) or tephrochronological dating
(Pevzner et al., 2006).

DISCUSSION
The regional stage of lacustrine sedimentation was

identified in the Late Glacial of the CKD since 30 ka
(Ponomareva et al., 2021). During that time, the pied-
mont glaciers blocked the valley of the Kamchatka
River (fig. 4) and caused the fill of a large lake reaching
a depth of 150 m (Ponomareva et al., 2021). The peri-
od of its discharge, ca. 19–14 ka, falls within the cold
period of the LGM (Mukhametshina et al., 2022) and
therefore is unlikely to be caused by the retreat of gla-
ciers. The sector collapse I at the Old Shiveluch volca-
no is estimated to occur ca. 16 ka; the age is extrapo-
lated from a set of dates ca. 5 ka younger (Pevzner et al.,
2013) and may have great uncertainty. However, the
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glacier accumulation zone and transit pathways had to
change dramatically after the collapse. Since then,
Kamchatka River valley has been cutting through the
moraine and lowering the lake water-level.

The narrow and morphologically young canyon of
the modern outflow from the CKD suggests that there
was another outflow during most of the Quaternary.
I.V. Melekestsev (1974) first proposed the possibility
of northward drainage but provided no age estimates
for the changes in the drainage pattern. The maximum
elevation of identified lacustrine deposits at 155 m
a.s.l. reaches the northern drainage divide between the
Kamchatka River and the Ozernaya River basins.
However, the LGM moraine surpasses the possible

overflow valley. With the height of a glacier added, the
northern drainage required a much higher lake level to
discharge northward. Indeed, no valleys comparable
to the Kamchatka River valley have cut through the
modern drainage divide (fig. 6), shaped by the pre-
LGM Phase I glaciation some 50–30 ka (Barr and
Solomina, 2014). Therefore, the drainage pattern of
the CKD prior to the LGM was similar to the modern
one, with an outflow eastward – across the Kumroch
Range.

As the CKD has emerged and developed due to ac-
tive tectonics (Melekestsev, 1974), the amount and
distribution of deformations should be accounted for
in any paleogeographic reconstructions. Known are
the pattern of active faults and their sense (fig. 7), as
well as the deformation rate estimate at the EKFZ fur-
ther south (Kozhurin and Zelenin, 2017). Even though
the fault zone topography on depth significantly af-
fects the spatial distribution of surface deformations, it
is still unknown. Moreover, the pattern of deforma-
tions rapidly changes above the northern tip of the
subduction zone from slab rollback (Kozhurin, Zele-
nin, 2017) to arc-arc collision (Geist, Scholl, 1994).
A belt of compression propagates westward from the
Aleutians through the Kamchatsky peninsula
(Kozhurin et al., 2014) and to the northern Kumroch
and highlands north of Shiveluch. Submergence that
created the CKD increases north and reaches its high-
est value somewhere at the lowest segment of Kum-
roch near the modern Kamchatka River valley, ac-
cording to the model of Schellart et al. (2007).

The Kamchatka River valley is now cutting through
the Kamaki moraine. Assuming the model of an LGM
ice dam, the valley should be diverted by the front of
the Kamaki glacier. The overflow might happen after
the complete deglaciation when the base moraine be-
comes lower than the ridges of the end moraine. How-
ever, the deeply buried edifice of then-active Zarechny

Fig. 6. The area of the drainage divide between the Kam-
chatka River and the Ozernaya River basins.
Рис. 6. Рельеф водораздела бассейнов рек Камчатка и
Озерная.

0 2.5 5.0 7.5 10.0 km

LGM moraine Possible extent of
proglacial lakes
Channels crossing
the drainage divideWatershed

Fig. 7. A schematic cross-section of the CKD along the modern drainage through the Kumroch Range. (Zr – Zarechny Volcano.
Modern tectonic processes affecting the topography are shown after Kozhurin, Zelenin (2017). No vertical scale is implied for the
subsurface objects).
Рис. 7. Схематический геологический разрез ЦКД вдоль линии современного стока р. Камчатки (Zr – вулкан Зареч-
ный. Современные тектонические процессы показаны по (Kozhurin, Zelenin, 2017). Вертикальный масштаб для геоло-
гических структур показан условно).
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suggests that the rapid submergence has been happen-
ing to the CKD during the LGM and since then. The
pulses of glaciation and continuous tectonic submer-
gence constantly changed the dam height. The con-
stantly changing volume of the lake basin hampered
the development of the coastline. Moreover, the gla-
cial load may increase the local effect of submergence.

Remnants of a giant lake still exist on the CKD
floor. At least 415 lakes and 128 large patches of wet-
lands were identified here by the OpenStreetMap
project (https://www.openstreetmap.org), with a total
area of water surface comprising 196 square kilome-
tres. When considered together, it is the third largest
lacustrine system in Kamchatka, after Nerpichye and
Kultuchnoe lagoon lakes, with a total area of
552 sq. km and Kronotskoe Lake, 245 sq. km (Bonk,
2015).

CONCLUSION
The paper presents a reconstruction of landscapes

during the global LGM and the Late Glacial based on
the reviewed geomorphological data. Recently identi-
fied lacustrine outcrops suggested an existence of a gi-
ant paleolake in the CKD, which was the most prom-
inent geomorphological feature of that time. The reas-
sessed extent and timing of glaciation and volcanism
provided the possible lake fill and discharge model due
to the evolution of a piedmont glacier originating from
the Old Shiveluch Volcano edifice. The lake discharge
likely was gradual and started some 19 ka during the
cold settings of LGM, and therefore did not have a cli-
matic origin: as the accumulation zone of the Kamaki
glacier was located at the highly active Shiveluch Vol-
cano with known large sector collapses of that age, the
changes in ice supply might be caused by the lowering
of the volcanic edifice. The trend of the CKD tectonic
submergence has been preventing the complete drain-
age of the paleolake. Even now, an enormous wide
floodplain of the Kamchatka River hosts a lacustrine
system with a total area of water surface comparable to
the largest lakes of the peninsula.
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В статье представлена реконструкция геоморфологических процессов в Центральной Камчатской
депрессии (ЦКД) в последние 30 тыс. лет, включая максимум последнего оледенения. В исследуе-
мый период наиболее масштабными геоморфологическими процессами были рост и эволюция вул-
канических построек на фоне постоянного тектонического опускания ЦКД. Развитие ледников,
спускавшихся с активных вулканов, зависело не только от общих климатических факторов, но и от
истории извержений этих вулканов.
Наиболее заметной геоморфологической особенностью изучаемого времени являются формирова-
ние и спуск гигантского ледниково-подпрудного палеоозера. Накопленные данные о хронологии
оледенений и вулканизма позволили предложить модель спуска палеоозера при постепенной дегра-
дации ледника, спускавшегося с вулкана Шивелуч. Спуск озера начался около 19 тыс. л. н., во время
оледенения, и по всей видимости был связан не с климатическими факторами, а с секторными об-
рушениями, уменьшавшими ледоем вулкана Шивелуч. Продолжающееся тектоническое опускание
ЦКД препятствовало полному осушению этого палеоозера. Даже сейчас на аномально широкой
пойме реки Камчатка располагается система озер, сопоставимая по площади с крупнейшими озе-
рами полуострова.

Ключевые слова: п-ов Камчатка, поздний плейстоцен, ледниково-подпрудное палеоозеро, активная
тектоника, вулканические формы рельефа, максимум последнего оледенения

1 Ссылка для цитирования: Зеленин Е.А., Гуринов А.Л., Захаров А.Л. и др. (2023). Геоморфологические процессы в Централь-
ной Камчатской Депрессии (п-ов Камчатка, Северо-Западная Пацифика) в последние 30 тыс. лет // Геоморфология и па-
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