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ВВЕДЕНИЕ

Изолированные бассейны представляют собой
депрессии, которые были отделены от более
крупного водоема, обычно морского. Такими бас�
сейнами могут быть и крупные водоемы (Балтий�
ское, Черное, Белое моря), и малые (меньше
1.0 км2) озера или даже болота. В котловинах ма�

лых изолированных бассейнов формируется не�
прерывная последовательность донных отложе�
ний, в которой обычно нет значительных размы�
вов вследствие внутренней динамики водной
толщи, и поэтому они являются объектом много�
целевых исследований. Донные отложения из та�
ких котловин изучают для палеоклиматических и
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Проведено комплексное литологическое и геохимическое изучение, радиоуглеродное датирование,
диатомовый и палинологический анализ стратифицированных донных отложений, формирующих
фациально разнородные осадочные толщи в изолированной котловине малого озера, расположен�
ного вблизи верхней морской границы на беломорском побережье в Северной Карелии. На приме�
ре изученного озера выделены литолого�стратиграфические единицы (ЛСЕ), которые в качестве
стратогенов образуют полную осадочную последовательность в котловинах изолированных бассей�
нов. Показано, что на кольско�карельском побережье Белого моря стратиграфия фациально разно�
родных толщ в изолированных водоемах связана с двумя региональными трансгрессивно�регрес�
сивными циклами изменения относительного уровня моря – с позднеледниковой и голоценовой
морскими трансгрессиями и сменявшими их регрессиями. Нижняя часть кластогенной глинисто�
песчано�алевритистой толщи, последовательно сложенная пресноводными (ЛСЕ 1) и солоновато�
водными (ЛСЕ 2) отложениями приледникового водоема, а также морскими позднеледниковыми
осадками (ЛСЕ 3), формировалась в ходе позднеледниковой гляциоэвстатической трансгрессии.
Верхняя песчано�алевритистая часть кластогенной толщи, образованная в разных изолированных
котловинах на разных этапах голоцена в зависимости от высотного положения на береговом скло�
не, представлена прибрежными морскими осадками (ЛСЕ 4) и осадками отчленяющегося водоема�
залива (ЛСЕ 5). Органогенной сапропелевой толще, непосредственно перекрывающей отложения
морского бассейна и отчленяющегося залива, соответствуют стратогены, представленные голоце�
новыми осадками меромиктического озера (ЛСЕ 6), пресноводными отложениями водоема берего�
вой зоны (ЛСЕ 7), отложениями пресноводного водоема с повышенной минерализацией воды
(ЛСЕ 8), образовавшимися во время максимального развития голоценовой морской трансгрессии,
и озерными осадками (ЛСЕ 9), накапливавшимися в завершающие фазы голоцена в условиях побе�
режья. Установлены литологические, микропалеонтологические и геохимические признаки выде�
ленных стратогенов (ЛСЕ), выраженные в текстурных и структурных особенностях слагающих их
осадков, в вещественном составе отложений, в характере включений, в составе палеофитоценозов
и диатомовых комплексов.
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палеоэкологических реконструкций (Говоруха
и др., 1965; Анисимов и др., 2009; Лаврова и др.,
2011; Шелехова и др., 2011; Субетто и др., 2012;
Stabell, 1985; Bennike, 1995; Miettinen et al., 2007
и др.), для характеристики современных берего�
вых обстановок при изменении относительного
уровня моря (Краснова и др., 2013; Лисицын
и др., 2013). Осадочные последовательности из
изолированных озерных котловин являются тра�
диционным объектом исследования для восста�
новления истории развития современных ледни�
ковых покровов, для оценки темпов тектониче�
ских и гляциоизостатических движений земной
коры, для определения древнего положения бере�
говой линии моря в ледниковых областях разных
районов мира (Hafsten, 1960; Marthinussen, 1962;
Donner et al., 1977; Helskog, 1978; Krzywinski, Sta�
bell, 1984; Retelle et al., 1989; Corner, Haugane,
1993; Shennan et al., 1994; Long et al., 1999; Seppä
et al., 2000; Smith et al., 2002; Hutchinson et al.,
2004; Berglund, 2004, 2012; Sparrenbom et al., 2006;
Romundset et al., 2010, 2011; Balascio et al., 2011;
Long et al., 2011 и др.), в том числе и в древнелед�
никовых областях северо�запада России (Колька
и др., 2005, 2012, 2013, 2015; Субетто и др., 2012;
Snyder et al., 1996, 1997; Corner et al., 1999, 2001;
Miettinen et al., 2007 и др.). При этом значитель�
ное внимание уделяется и стратиграфии отложе�
ний изолированных бассейнов (Corner, Haugane,
1993; Long et al., 1999; Corner et al., 1999, 2001; Bal�
ascio et al., 2011; Long et al., 2011).

На побережье Кольского региона и Карелии
малые изолированные бассейны распространены
почти повсеместно на разных гипсометрических
уровнях. По данным, полученным ранее (Колька
и др., 2005; Евзеров и др., 2007; Corner et al., 1999,
2001), стратифицированная толща донных отло�
жений в изолированных озерных котловинах
представлена пятью литогенетическими типами
осадков (фациями): приледникового пресновод�
ного озера (I); бассейна, осолоняющегося за счет
притока в пресное приледниковое озеро морской
воды (II); морского водоема (III); водоема, изоли�
рующегося от моря (IV), и пресного озера (V).
Такой их набор обусловлен восходящими движе�
ниями земной коры, регрессией береговой линии
моря и в целом палеогеографической ситуацией
на востоке Фенноскандии в позднеплейстоцен�
голоценовое время. 

Целью данной статьи является выделение
стратогенов – литолого�стратиграфических еди�
ниц (ЛСЕ), которые в качестве морфолитостра�
тиграфических подразделений слагают осадоч�
ные толщи в котловинах изолированных бассей�
нов побережья Белого моря, образовавшихся в
пост� и послеледниковое время в условиях Фен�
носкандинавского кристаллического щита. Лито�
логия, стратиграфия и состав донных отложений
из котловин изолированных бассейнов показаны

на примере малого озера, расположенного на се�
вере Прибеломорской низменности в районе по�
селка Чупа (рис. 1). Оно выбрано в качестве объ�
екта исследования, так как осадочные толщи в его
котловине сформированы отложениями всех ли�
тогенетических типов (фаций), без скрытых пере�
рывов осадконакопления, вызываемых значи�
тельным изменением внутренней гидродинамики
водоема. Это обусловлено небольшими размера�
ми озера и отсутствием его возвратного соедине�
ния с морем при регрессивном тренде переме�
щения береговой линии моря, который пред�
определен непрерывным гляциоизостатическим
и тектоническим поднятием Фенноскандинав�
ского кристаллического щита. Фациально раз�
нородные осадочные толщи в котловинах других
изолированных бассейнов побережья по разным
причинам (быстрая регрессия береговой линии
моря, задержанная дегляциация и др.) в той или
иной степени могут быть редуцированы, т.е. в
них осадки некоторых фаций не образуются
(Колька и др., 2012, 2013). В разных районах по�
бережья в зависимости от палеогляциологиче�
ской, палеогеографической и неотектонической
ситуаций состав и строение стратогенов (ЛСЕ)
могут иметь свои возрастные и некоторые веще�
ственные особенности, однако общая схема
стратификации, а также главные характеристи�
ки осадков, связанные с перемещением берего�
вой линии моря, сохраняются. Поэтому литоло�
го�стратиграфическое расчленение осадочной
последовательности, формирующейся в котло�
винах изолированных бассейнов, имеет корре�
ляционное значение для выявления неотектони�
ческих и палеогеографических особенностей в
развитии разных частей беломорского побере�
жья Фенноскандии.

РАЙОН И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Безымянное озеро (66°16′36′′ с.ш., 32°41′28′′ в.д.),
выбранное в качестве объекта исследования, рас�
положено на Карельском берегу Кандалакшского
залива Белого моря в окрестностях поселка Чупа
(рис. 1). Здесь развит равнинный, с грядами, хол�
мами и увалами структурно�денудационный, а
также ледниковый и водноледниковый аккуму�
лятивный рельеф. На большой площади террито�
рия заболочена.

Район поселка Чупа находится в пределах се�
верной части Беломорского подвижного пояса, на
стыке таких его структур, как Чупинский параг�
нейсовый пояс и Керетский зеленокаменный пояс
с массивами гранитоидов тоналит�трондьемит�
гранодиоритовой ассоциации (Слабунов, 2008),
что определило геологическое строение коренно�
го фундамента. Строение рыхлого покрова обу�
словлено положением района в прифронтальной
части ледниковой лопасти Скандинавского лед�
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ника в среднем и позднем дриасе (рис. 1а), а так�
же особенностями ареально�фронтальной дегля�
циации (Ekman, Iljin, 1991) и развитием поздне�
ледниковой гляциоэвстатической трансгрессии в

условиях относительно глубокого Кандалакш�
ского залива Белого моря. Верхняя морская гра�
ница в районе поселка Чупа находится чуть выше
100 м над уровнем моря. Здесь скорость регрессии
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Рис. 1. Схема расположения района исследования (а) и безымянного озера с абсолютной отметкой уреза воды 81.5 м
над уровнем моря (б). 
Сплошной и пунктирной линиями на схеме (а) показано положение краевых зон ледника на заключительных стадиях
последнего оледенения. Стадии обозначены индексами: Rg (SSI) – ругозерская (сальпаусселька I) и Kl (SSII) – кале�
валская (сальпаусселька II), цифрами указан их возраст (14С лет) по (Ekman, Iljin, 1991).
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береговой линии моря превышала 7.0 см/год
в древнем голоцене, составляла 0.7–1.0 см/год в
раннем и среднем голоцене и 0.4–0.7 см/год в
позднем голоцене (Колька и др., 2015). Четвер�
тичные отложения представлены торфяниками,
морскими песчано�гравийными отложениями, су�
глинками, глинами, ледниковыми и водно�ледни�
ковыми валунными супесями и песками, галечно�
песчаными образованиями (Четвертичные…,
1993).

Котловина рассматриваемого озера остаточ�
ного типа (Экман, 1995) вытянута с севера на юг
на 800 м при ширине от 90 до 200 м. Абсолютная
отметка уреза воды в озере составляет 81.5 м над
уровнем моря, площадь зеркала воды – 0.095 км2.
Глубина воды изменяется от 0.2 до 4.0 м, причем
наиболее глубокой является северная, более узкая
часть котловины. Здесь же из озера вытекает не�
большой ручей. Порог стока, образованный ва�
лунными песками и супесями, находится на вы�
соте 81.0 м над уровнем моря. Озеро относится к
водосборному бассейну крупного оз. Нижнее Ко�
тозеро, сток из которого через малую реку осу�
ществляется в губу Чупа Кандалакшского залива
Белого моря (рис. 1б). На прилегающем водосбо�
ре произрастает сосново�еловый лес с примесью
березы и ольхи, местами заболоченный.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ

Для выделения этапов осадконакопления и со�
ответствующих им стратогенов (ЛСЕ) было прове�
дено литологическое, микропалеонтологическое
(диатомовый и спорово�пыльцевой анализы) и
геохимическое изучение донных отложений, их
радиоуглеродное (14С) датирование.

Полевые работы предполагали бурение дон�
ных отложений, которое осуществлялось в са�
мом глубоком плоскодонном месте озерной кот�
ловины со льда зимой и с платформы, установ�
ленной на катамаране, летом. Керны отбирали с
перекрытием в несколько сантиметров с помо�
щью переносного ручного бура, позволяющего
брать ненарушенную колонку осадков. Длина
каждого керна составляла 1.0 м, диаметр 52 мм.
Всего в котловине озера было вскрыто 4.6 м
осадков. Непосредственно в поле по визуально
определяемым признакам (механический со�
став, цвет, текстуры, включения) выполнялось
литологическое описание (табл. 1) и проводи�
лось опробование осадков в объеме и с интерва�
лами, предусмотренными методикой соответ�
ствующих исследований. 

Определение возраста осадков (табл. 2) выпол�
нялось на образцах гиттии или алевритистой гит�
тии в лаборатории 14С�датирования Университета
Вайкато, Новая Зеландия (Wk�образцы), способом

ускорительной масс�спектрометрии (Accelerated
mass�spectrometry (AMS)) по принятой в этой ла�
боратории методике (http://www. radiocarbondating.
com/operating�procedures/ams�dating), а также в
Институте геологии и геохимии НАН Беларуси
(IGSB�образцы) и в лаборатории геохронологии и
геоэкологии донных отложений Санкт�Петер�
бургского государственного университета (ЛУ�об�
разцы) по стандартной методике (Арсланов, 1987)
с применением традиционного сцинтилляцион�
ного метода. Калибровка 14С�дат проводилась по
программе CalPal (http://www.calpal�online.de/).

Изучение микрофоссилий включало диатомо�
вый и спорово�пыльцевой анализы, выполненные
по стандартным методикам (Жузе и др., 1969; Диа�
томовые…, 1974; Хотинский, 1977; Елина, 1981;
Лаврова и др., 2011). Диатомовые водоросли клас�
сифицировались по классам солености: полигало�
бы (предпочитают соленость >30‰), мезогалобы
(обитают при солености 30–0.2‰), олигогалобы�
галофилы (предпочитают слегка соленую воду),
олигогалобы�индифференты (предпочитают прес�
ную воду, толерантны к соленой) и олигогалобы�
галофобы (пресноводные, обитают при солености
воды <0.2‰) (Hustedt, 1957). Их таксономическая
принадлежность и экологическая специализация
устанавливались в соответствии с широко исполь�
зуемой справочной и методической литературой
(Определитель…, 1951; Диатомовые…, 1974,
1988, 1992; Лосева, 2000; Баринова и др., 2006;
Krammer, Lange�Bertalot, 1986, 1988, 1991a,
1991b) с учетом последних таксономических из�
менений (http://www.algaebase.org). При опреде�
лении пыльцы и спор кроме справочников�опре�
делителей (Куприянова, Алешина, 1972, 1978 и др.)
использовалась эталонная коллекция пыльцы и
спор Института геологии Карельского научного
центра (КарНЦ) РАН. 

Геохимические определения макрокомпонен�
тов (SiO2, в том числе растворимого SiO2 (SiO2

(раств.)), Al2O3, CaO, Fe2O3, FeO, MgO, K2O,
Na2O, H2O, S, органических веществ (Сорг), по�
терь при прокаливании (LOI)) осуществлялись в
аналитической лаборатории Геологического ин�
ститута Кольского научного центра (КНЦ) РАН
на основе традиционной методики химического
анализа горных пород и минералов (Пономарев,
1961) и методики, адаптированной для изучения
сапропелей (Вревская, 1934). Применялись атом�
но�абсорбционный метод, методы пламенной
фотометрии и весового анализа. Определение со�
держания рассеянных элементов выполнено с ис�
пользованием масс�спектрометра с лазерной аб�
ляцией (ICP�MS Thermo Elemental, USA), стан�
дартных образцов и методики, применяемых в
аналитической лаборатории Института геологии
КарНЦ РАН.
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Осадочная последовательность, вскрытая кер�
ном в котловине изученного озера, состоит из
глинисто�песчано�алевритистой кластогенной и
сапропелевой органогенной толщ, имеющих
внутренние послойные различия (табл. 1, рис. 3),
которые обусловлены характерными для изоли�
рованных бассейнов фациальными особенностя�
ми седиментации. 

Базальная часть кластогенной толщи (слои 10–
8) представлена глиной слоистой (ленточной), пе�
рекрытой алевритом с зернами гравия и песка,
песком тонкозернистым, монотонным, с приме�
сью дисперсной органики и алевритом слоистым
(табл. 1). Выше по разрезу залегает песок мелко�
зернистый, с выраженной слоистостью, внизу
средней, выше тонкой, с волосяными макроостат�

ками водных растений (слой 7). Слоистость в пес�
ке проявлена за счет гранулометрического состава,
а также оттенков серого и черного цветов из�за
разного содержания дисперсной органики
(табл. 1). Для него получена 14С�датировка 10400 ±
± 105 радиоуглеродных лет назад (14С л. н.) или
12305 ± 219 калиброванных лет назад (л. н. (кал.))
(обр. Wk�15428 в табл. 2), что соответствует середи�
не позднего дриаса. Верхняя часть кластогенной
толщи (слои 6–4) представлена песком мелко�
среднезернистым, с пятнистыми текстурами,
алевритом песчанистым, с дисперсной органикой
и алевритом отчетливо слоистым, с волосяными
макроостатками водных растений (табл. 1).

Органогенная толща озерных осадков образо�
вана гиттией (сапропелем) слоев 3–1 и характе�
ризуется сравнительно большой общей мощно�
стью (2.66 м). Ее формирование началось во вто�

Таблица 1. Литологическое описание осадков из котловины безымянного озера с отметкой уреза воды 81.5 м над
уровнем моря, расположенного в районе поселка Чупа, Северная Карелия

Номер слоя
Глубина

от поверхности
воды, м

Мощность
 слоя, м

Краткое описание
(сверху вниз)

0 0–4.2 4.2 Озерная вода

1 4.20–5.02 0.82 Сапропель темно�коричневый до черного, желеобразный, моно�
тонный 

2 5.02–6.80 1.78 Гиттия коричневая с оливковым оттенком , желеобразная, моно�
тонная, с глубины 6.5 м с волосяными остатками водных растений

3 6.80–6.95 0.15 Гиттия светло�коричневая с оливковым оттенком, желеобразная, 
с алевритом (примерно 5%), в базальной части с глубины 6.86 м 
проявляет муаровые текстуры, а с глубины 6.92 м содержит остат�
ки водных растений и имеет тонкую слоистость за счет алеврита

4 6.95–7.20 0.25 Алеврит с тонко� и мелкозернистым песком, серый, темно�се�
рый, неотчетливо слоистый, с глубины 7.06 м тонкослоистый за 
счет алеврита и песка, с многочисленными волосяными остатка�
ми растений и черными пятнами органики 

5 7.20–7.91 0.71 Алеврит с разнозернистым песком и единичным гравием, серый, 
в базальной части темно�серый, тонкослоистый, с темными про�
слойками органики 

6 7.91–8.05 0.14 Песок мелко�среднезернистый, серый, монотонный, с глубины 
7.99 м имеет муаровые текстуры и темные пятна�затеки из�за по�
вышенного содержания органики 

7 8.05–8.24 0.19 Песок мелкозернистый с алевритом и зернами крупнозернистого 
песка, темно�серый до черного, тонкослоистый, с единичными 
волосяными остатками водных растений

8 8.24–8.40 0.16 Алеврит с мелкозернистым песком и дисперсной органикой, се�
рый до черного, проявляет слоистость тонкую и среднюю (по цве�
ту и гранулометрическому составу)

9 8.40–8.50 0.10 Песок тонкозернистый, с незначительной примесью дисперсной 
органики, серый, монотонный

10 8.50–8.84
(видимая)

0.34
(видимая) 

Глина и алеврит серые, с отдельными зернами средне� и крупно�
зернистого песка, неокатанного гравия, в базальной части – тон�
кая слоистость (ленточность)
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Таблица 2. Данные радиоуглеродного датирования осадков из котловины безымянного озера с отметкой уреза
воды 81.5 м, расположенного в районе поселка Чупа, Северная Карелия

Лабораторный
номер образца

Глубина отбора пробы, м
от поверхности воды

14С�возраст
(лет до настоящего времени)

Календарный возраст
(лет до настоящего времени)

1σ (68.3%)
[начало–конец]

среднее значение

ЛУ�6335 5.0–5.05
(слой 1)

8240 ± 120 [9066–9379]
9223 ± 156

ЛУ�6336 6.55–6.60
(слой 2)

10060 ± 360 [11149–12295]
11722 ± 573

IGSB �1000 6.90–6.95
(слой 3)

9750 ± 230 [10804–11578]
11191±387

Wk�15429 6.90–6.95
(слой 3)

9812 ± 57 [11202–11264]
11233 ± 31

Wk�15428 8.17–8.24
(слой 7)

10400 ± 105 [12086–12524]
12305 ± 219

Примечание. Номера слоев соответствуют таковым в табл. 1.

рой половине пребореала, о чем свидетельствуют
датировки 11233 ± 31 (обр. Wk�15429) и 11191 ±
± 387 (обр. IGSB�1000) л. н. (кал.) из слоя 3,
11722 ± 573 л. н. (кал.) (обр. ЛУ�6336) из слоя 2
(табл. 2). Гиттия различается цветом, а в базальной
части и наличием текстур, видимых включений
макроостатков растений и минеральных частиц
(табл. 1). В данном случае слоистые и пятнистые
текстуры в гиттии являются литологическим при�
знаком изоляции водоема от основного бассейна.
Изоляция котловины от основного бассейна, в се�
редине пребореала повлекшая за собой кардиналь�
ную смену седиментационной обстановки в ней,
соотносится с указанным возрастом для осадков
слоя 3 (обр. Wk�15429 и IGSB�1000 в табл. 2). 

СПОРОВО�ПЫЛЬЦЕВЫЕ ДАННЫЕ

Изучение спор и пыльцы выполнено в осад�
ках слоев 2–10 (табл. 1) для определения фаз раз�
вития растительности, зависящих не только от
климатических изменений, но и от непосред�
ственного влияния на фитоценозы положения
береговой линии моря. В результате были выде�
лены 4 пыльцевые зоны (ПЗ), представленные
на спорово�пыльцевой диаграмме (рис. 2). Па�
линозона I отличается низкой концентрацией
пыльцы и соответствует глинам, алевритам и
пескам слоев 6–10 до глубины 7.91 м. Здесь в спо�
рово�пыльцевых спектрах выявлена пыльца дре�
весных берез (Betula pubescens, B. czerepanovii), по�
лыни (Artemisia), карликовой березы (Betula
nana), верескоцветных кустарничков (Ericales),
споры бриевых мхов (Bryales) и папоротников
(Polypodiaceae). Для ПЗ I характерно присут�
ствие пыльцы, свойственной позднеледнико�

вым отложениям Карелии: Ephedra, Hyppophae
rhamnoides, Helianthemum, Pleurospermum, Che�
nopodium album, Ch. rubrum, Ch. polyspermum,
Eurotia ceratoides, Salsola kali, Atriplex nudicaulis,
Salicornia herbacea, Artemisia, Dryas octopetala,
Diphasiastrum alpinum, Cryptogramma crispa. Эти
растения входят в состав фитоценозов, предпо�
читающих щебнистые и каменистые субстраты,
а также произрастающих на нарушенных и нес�
формированных почвах. В спорово�пыльцевых
спектрах участвует пыльца арктоальпийских, ги�
поарктических, реже степных и бореальных ви�
дов, являющихся в основном мезоксерофитами,
ксерофитами, гелиофитами, галофитами из пе�
ригляциальных полынно�маревых группировок,
тундровых кустарничко�ерниковых зеленомош�
ных палеоценозов, сообществ нарушенных почв,
березовых разреженных ценозов. Палинозона I
подразделена на две субпалинозоны: ПЗ Ia
(слой 10 до глубины 8.5 м) с относительно высо�
ким содержанием пыльцы полыни (Artemisia) и
спор бриевых мхов (Bryales); ПЗ Ib (слои 6–9 на
глубине 7.91–8.05 м), которая отличается значи�
мым возрастанием доли верескоцветных (Ericales).
Состав спорово�пыльцевых спектров указывает на
позднеледниковый возраст осадков слоев 6–10
(табл. 1, 2). Характерно, что в составе спорово�
пыльцевых спектров, соответствующих ПЗ Ib, в
небольшом количестве появляется пыльца расте�
ний, произрастающих на приморских лугах (Plan�
tago maritima, Salicornia herbacea и др.).

Палинозона II соответствует алевритам слоя 5
и нижней части слоя 4 на глубине 7.10–7.91 м
(табл. 1, рис. 2). В спорово�пыльцевых спектрах
этой палинозоны увеличивается доля пыльцы де�
ревьев (Betula sect. Albae), уменьшается количе�
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Рис. 3. Разрез донных отложений из котловины безымянного озера, расположенного в районе поселка Чупа вблизи
верхней морской границы, их возрастная привязка, литолого�стратиграфическое расчленение и диатомовая диаграм�
ма (аналитик А.Н. Толстоброва).
Условные обозначения: 1 – гиттия (сапропель); 2 – слоистая глина; 3 – алеврит; 4 – песок; 5 – обломки >1 мм; 6 – тек�
стуры: 6а – тонкая слоистость; 6б – пятнистые; 7 – включения: 7а – рассеянная органика, 7б – макроостатки водных
растений. 14С�возраст указан в соответствии с табл. 2; относительный возраст соответствует климатическим фазам:
Al – аллеред, Dr3 – поздний дриас, Pb – пребореал, Bo – бореал, At – атлантикум. Слои пронумерованы в соответствии
с табл. 1. Стратогены (ЛСЕ) указаны цифрами и соотнесены с осадками пресноводного (1) и солоноватоводного (2)
приледникового водоема; позднеледникового солоноватоводного (3) и голоценового морского (4) бассейна; изолиру�
ющегося водоема�залива (5) и меромиктического озера (6); пресноводного водоема береговой зоны (7), пресноводного
водоема с повышенной минерализацией воды (8) и пресноводного озера, расположенного в пределах побережья (9). 

ство пыльцы полыни (Artemisia), маревых (Che�
nopodiaceae), верескоцветных кустарничков (Eri�
cales), карликовой березы (Betula nana). Среди
травянистых растений преобладает пыльца осок
(Cyperaceae) и злаков (Poaceae), из разнотравья
доминирует пыльца астровых (Asteraceae), ща�
вель (Rumex). В группе споровых преобладают
споры бриевых мхов и папоротников. Здесь же
отмечена и пыльца Ephedra, Helianthemum, Pleu�
rospermum, Chenopodium album, Ch. rubrum,
Ch. polyspermum, Eurotia ceratoides, Atriplex nudi�
caulis, Salicornia herbacea, Artemisia, которую ча�
стично продуцируют реликты предыдущей эпохи
и галофиты, произрастающие на морском побе�
режье. Состав спорово�пыльцевых спектров и ха�
рактерное повышение концентрации пыльцы со�
ответствует условиям пребореального этапа голо�
цена, когда полынно�маревые группировки и
тундровые кустарничковые формации сменялись
расширяющими свои местообитания березовыми
редкостойными ценозами. В спорово�пыльцевых
спектрах ПЗ II присутствует пыльца галофитов и
появляется пыльца рода подорожник (Plantago) и
семейства астровых (Asteraceae), по своим мор�
фологическим особенностям относящаяся к
Aster�типу, которую продуцируют растения, про�
израстающие на сильнозасоленных субстратах
приморских лугов: подорожник морской (Plantago
maritima), астра морская (Tripolium vulgare), соле�
росы (Salicornia herbacea) и некоторые другие
(Лаврова и др., 2011). Их пыльца в осадочных тол�
щах из котловин изолированных бассейнов явля�
ется индикатором положения древней береговой
линии.

Палинозона III, соответствующая осадкам сло�
ев 4, 3 и 2 на глубине 6.65–7.10 м (табл. 1, рис. 2),
отличается резким максимумом пыльцы злаков
(Poaceae), которые доминировали в береговых со�
обществах на освобождавшихся от моря местооби�
таниях при регрессии его береговой линии во вто�
рой половине пребореала. Для ПЗ III характерно
появление колоний зеленых водорослей Pedias�
trum, выклинивание кривых галофитов, хотя от�
дельные зерна их пыльцы еще встречаются. 

Палинозона IV соответствует средней части
пресноводной гиттии слоя 2 (табл. 1, рис. 2).
В спорово�пыльцевых спектрах отмечено значи�

тельное увеличение количества пыльцы сосны
(Pinus), что позволяет предположить накопление
соответствующих осадков в бореальное время.
Индикатором пресноводного водоема является
присутствующая в спорово�пыльцевых спектрах
ПЗ IV пыльца водных растений: рогоза (Typha),
ежеголовника (Sparganium), урути (Myriophyl�
lum), зеленых водорослей (Pediastrum).

ДИАТОМОВЫЕ ВОДОРОСЛИ

Для выявления палеоэкологических характери�
стик слоев, установленных в осадочных толщах ви�
зуально (табл. 1, рис. 3), и определения литогене�
тических типов (фаций) слагающих их осадков бы�
ли изучены комплексы диатомовых водорослей,
их видовой состав (рис. 3), экологическая специа�
лизация (рис. 4). В 41 образце обнаружено 205 ви�
дов и разновидностей диатомовой флоры, из них
7 таксонов являются полигалобами, 18 мезогало�
бами, 26 галофилами, 101 индифферентами, 32 га�
лофобами, остальные не идентифицированы.

В позднеледниковых ленточных глинах и алев�
ритах слоя 10 субфоссильных диатомовых водо�
рослей не обнаружено. Выше по разрезу в виде
единичных створок в осадках присутствуют диа�
томовые разной экологической специализации.
Единичные створки и обломки нескольких видов
диатомей, относимых к олигогалобам�галофилам,
мезогалобам и полигалобам, установлены в песках
слоя 9 (рис. 3). При общем обилии створок отно�
сительно большее видовое разнообразие диато�
мей, главным образом солоноватоводных видов,
характерно для кровли слоистых алевритов слоя 8
(рис. 3). Здесь доминируют (68% от общего числа
видов) мезогалобы, в основном относящиеся к
бентосным (Cocconeis scutellum Ehrb., Navicula dig�
itoradiata (Greg.) Ralfs), присутствуют (до 12%) по�
лигалобы, представленные бентосными Navicula
ammophila Grun., Rhoicosphenia marina (W. Sm.)
M. Schmidt, Licmophora sp., выявлены (20%) и ви�
ды�галофилы (Achnanthes delicatula (Kütz.) Grun.,
Amphipleura rutilans (Trent.) Cleve и др.). Для тонко�
слоистого песка с алевритом слоя 7 выявлено пре�
обладание мезогалобных видов (80%) с доминиру�
ющим бентосным Cocconeis scutellum, а также при�
сутствие в равных количествах полигалобов и
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галофилов (рис. 3). Состав диатомовой флоры из
осадков слоев 9–7 соответствует солоноватоводно�
му водоему.

В песках с пятнистыми текстурами слоя 6 уста�
новлено наибольшее видовое разнообразие диато�
мей (рис. 3), относящихся к разным экологическим
группам (рис. 4). Здесь присутствуют и полигало�
бы, и мезогалобы, количество которых по сравне�
нию с нижележащими осадками уменьшается, и
олигогалобы�галофилы, которых становится боль�
ше, что позволяет говорить о некотором опресне�
нии позднеледникового морского бассейна при на�
коплении соответствующих осадков. Опреснение
могло быть вызвано большим количеством талой
воды в конце позднего дриаса.

В алевритах слоя 5 на фоне сокращения видово�
го разнообразия диатомей отмечено заметное уве�
личение количества морских видов (22%), дости�
гающего здесь своего пика, особенно за счет бен�
тосного полигалоба Navicula ammophila (рис. 3).
Это свидетельствует о морских условиях седимен�
тации в прибрежье. 

В слоистом алеврите с песком слоя 4 установле�
но резкое сокращение морских (0.5–16%) и соло�
новатоводных видов (14–38%), преобладание прес�
новодных диатомей (48–70%) (рис. 3). Для этого
интервала характерно поочередное увеличение и
уменьшение содержания полигалобов, мезогало�
бов и олигогалобов. Полигалобы представлены
бентосными видами Cocconeis costata Greg., Cocco�
neis stauroneiformis (W. Sm.) Okuno, Pinnularia
quadratarea (A. Schmidt) Cleve. Среди мезогалобов
отмечены бентосные и планктонно�бентосные ви�
ды Cocconeis scutellum, Navicula digitoradiata, Mas�
togloia elliptica (Ag.) Cleve ex A. Schmidt, Mastogloia
smithii Thw. ex W. Sm., Navicula directa (W. Smith)
Ralfs. Среди пресноводных диатомей были обнару�
жены бентосные и планктонно�бентосные галофи�
лы (Opephora olsenii Møller, Fallacia forcipata (Gre�
ville) Stickle et Mann, Staurosirella pinnata (Ehrb.)
W. et R., Tabularia fasciculata (C. Agardh) W. et R.,
Planothidium hauckianum (Grun.) R. et Bukht и др.) и
индифференты (бентосные Rhopalodia gibba (Ehrb.)
O. Müll., Navicula trivialis Lange�Bert., планктонно�
бентосный Rhoicosphenia abbreviata (C. Ag.) Lange�
Bert). В слоистом алеврите с песком с глубины
6.95–7.0 м на фоне преобладания диатомовых�
алкалифилов, живущих в слабощелочной среде,
появляются и ацидофилы (рис. 4). По диатомовым
данным накопление осадков интервала 4 происхо�
дило в изолирующемся от морского бассейна
мелководном водоеме, в который во время при�
ливов поступала морская вода.

В гиттии слоя 3 (рис. 3) диатомеи�полигалобы
не выявлены. В нижней части этого интервала
представлены бентосные мезогалобы (Cocconeis
scutellum, Nitzschia obtusa W. Sm., Mastogloia smithii,
M. elliptica и др.), которые в верхней его части исче�

зают. Здесь 96–100% диатомового комплекса со�
ставляют олигогалобы. Из галофилов преобладают
бентосный и планктонно�бентосный виды Stauro�
sirella pinnata (Ehrb.) W. et R. и Pseudostaurosira sub�
salina (Hust.) Morales, среди индифферентов –
планктонно�бентосные виды и обрастатели Stauro�
sira venter (Ehrb.) Kobayasi и S. construens var. binodis
(Ehrb.) Hamilton, Fragilaria construens (Ehrb.) Hust.,
которые появляются резко и в большом количе�
стве. При сравнении с нижележащими осадками
здесь уменьшается количество видов�алкалибион�
тов, появляются индифференты, а в нижней части
присутствуют ацидофилы (рис. 4), что может ука�
зывать не только на окислительную среду водной
толщи, но и на восстановительные условия в при�
донной части водоема. Такой облик диатомовой
флоры свидетельствует о накоплении осадков в
мелководном озере, уже отделившемся от морского
бассейна и заросшем макрофитами, так как в осад�
ках преобладают формы�обрастатели и встречены
макроостатки водных растений.

В осадках слоя 2 по мере их накопления проис�
ходит уменьшение количества галофилов и увели�
чение олигогалобов�индифферентов (рис. 3).
Однако в средней части этого интервала отмечено
резкое увеличение галофилов (больше 60% от об�
щего числа видов) в основном за счет планктонного
вида Cyclotella distinguenda Hust. Здесь же обнару�
жен и мезогалоб Mastogloia elliptica. К кровле слоя 2
происходит увеличение (до 0.5–15%) количества
галофобов (рис. 3), представленных бентосными
Eunotia incisa W. Sm. ex Greg., Brachysira zellensis
(Grun.) Round et Mann, планктонно�бентосными
Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz. и др. В целом в гит�
тии слоя 2 доминируют алкалибионтные планктон�
ные диатомовые бореальных видов, присутствуют и
аркто�альпийские виды, отмечено значительное
содержание пресноводно�солоноватоводных видов
(рис. 3). Состав диатомовой флоры соответствует
пресноводному озеру с несколько повышенной
минерализацией воды, а также свидетельствует об
увеличении глубины озера и о повышении летних
температур воды. Это могло быть вызвано относи�
тельной стабилизацией близко расположенной бе�
реговой линии моря и подпором грунтовых вод,
имевших место в бореале.

В гиттии слоя 1 отмечено значительное увеличе�
ние (до 35–45%) диатомей�галофобов (рис. 3), ко�
торые в основном представлены бентосными
Brachysira brebissonii (Grun. in V. H.) Ross, Eunotia
incisa, E. pectinalis (Dillw.) Rabenh., Frustulia rhom�
boides (Ehrb.) D. T. и планктонно�бентосными Ta�
bellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz., T. flocculosa. Диато�
мовые�индифференты составляют здесь около 45–
60% и представлены бентосными и планктонно�
бентосными видами (рис. 3, 4) Eunotia faba (Ehrb.)
Grun., E. diodon Ehrb., Pinnularia nodosa (Ehrb.)
W. Sm., Tetracyclus glans (Ehrb.) Mills, Aulacoseira dis�
tans (Ehrb.) Simons, Fragilariforma virescens (Ralfs)
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КОРСАКОВА и др.

W. et R. и др. Преобладают виды�космополиты (до
37–57%), отмечено резкое уменьшение алкалифи�
лов и алкалибионтов и увеличение индифферентов
и ацидофилов при доминирующей роли последних
(рис. 4). Состав диатомовой флоры указывает на
условия континентального пресного водоема, в
котловине которого интенсифицировались про�
цессы заболачивания, что характерно и для совре�
менного состояния рассматриваемого озера.

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ОСАДКОВ

Содержание основных породообразующих ок�
сидов и рассеянных элементов в донных отложе�
ниях изучаемой фациально разнородной осадоч�
ной последовательности отражает ее литологиче�
ски обусловленное двухчленное строение.

Базальная часть разреза, представленная слои�
стыми глинами слоя 10, отличается наиболее высо�
ким содержанием почти всех рассеянных элемен�
тов и высоким содержанием некоторых породооб�
разующих оксидов (рис. 5). Здесь по сравнению с
вышележащими осадками очень высокое содержа�
ние V (110.5 ppm), Cr (154.0 ppm), Co (22.9 ppm),
Ni (73.7 ppm), Cu (51.7), Li (35.8 ppm), РЗЭ и неко�
торых других элементов, самое высокое содержа�
ние MgO, К2О и Al2O3 (3.5, 2.4, 14.6 мас. % соответ�
ственно) (рис. 5). Однако по сравнению с составом
верхней континентальной коры (Taylor, McLennan,
1985, 1995) слоистые глины обеднены щелочными
(кроме Li) и щелочноземельными элементами, тя�
желыми РЗЭ и обогащены легкими лантаноидами,
некоторыми редокс�чувствительными элементами
(Mo, Cr, V), элементами�сульфофилами (Cu, Ni, Co
и др.). Эти осадки отличаются и по результатам ста�
тистической обработки геохимических данных при
их разделении на однородные группы, выполнен�
ной Е.В. Мартыновым по программе, составлен�
ной им на основе алгоритма Д.А. Родионова (Мар�
тынов, 2011). Имеющиеся литологические и мик�
ропалеонтологические данные, а также оценка
общей палеогляциологической ситуации и поло�
жения ледниковых краевых образований (рис. 1а)
позволяют считать выявленные геохимические
особенности признаками пресноводного или
опресненного приледникового водоема.

В алеврите верхней части слоя 10 на глубине
8.50–8.60 м содержание рассеянных элементов
снижается. Но, как и нижележащие слоистые
глины, эти осадки по�прежнему обогащены Ba,
Cr, Ni, Cu, Mo, легкими лантаноидами и отлича�
ются примерно одинаковым содержанием Fe2O3 и
FeO (рис. 5). Здесь увеличиваются значения Сорг. и

LOI (3.3 и 7.4 мас. % соответственно), что свиде�
тельствует о повышении биологической продук�
тивности водоема. Высокими показателями со�
держания рассеянных элементов характеризуют�
ся и вышележащие песок и песчанистый алеврит
слоев 8 и 9. Для них же установлены и наиболее
высокие для кластогенной толщи значения Fe2O3

(3.8–4.3 мас. %), но уже более низкие, чем в под�
стилающих отложениях, значения MgO и K2O
(2.0–2.9 и 1.9–2.4 мас. % соответственно), отме�
чено повышенное содержание таких редокс�чув�
ствительных сульфофилов и литофилов, как V, Ni,
Cu, Mo, а также Li, Ba, Cr, Co и некоторых других
элементов. Здесь же резко возрастает содержание
серы. Следует отметить, что в осадках слоев 8 и 9
ранее были установлены скопления фрамбои�
дального пирита с размером глобул от 18 до 90 мкм
(Толстобров и др., 2011), что свидетельствует об ак�
тивной бактериальной сульфат�редукции и гипо�
ксии в условиях начального диагенеза осадков.
Алевриты и песок слоев 10–8 соотносятся с одной
статистически однородной группой, выделенной
по геохимическим данным. Генетически их объ�
единяет то, что они накапливались в условиях со�
лоноватоводного приледникового водоема.

В залегающих выше морских осадках слоев 7–5
изменчивое содержание микроэлементов при
низком его значении в целом (кроме Cr, Ni, Cu,
Mo и некоторых других) зависит от литологии
осадка: более высокие концентрации микроэле�
ментов определены для более тонкозернистых от�
ложений (рис. 5). Однако самое низкое для кла�
стогенной толщи содержание рассеянных эле�
ментов определено в песчанистом алеврите слоя 4,
слоистом, с органикой и остатками водных расте�
ний. Эти отложения накапливались в водоеме�за�
ливе, отчленявшемся от морского бассейна. Для
этого водоема была характерна высокая продук�
тивность водных биоценозов, о чем свидетель�
ствуют и литологические признаки, и наиболее
высокое для кластогенной толщи значение SiO2

(раств.) (3.8 мас. %) и LOI (8.8 мас. %). Эти отложе�
ния резко отличаются от подстилающих их осад�
ков ничтожным содержанием Fe2O3 (0.7 мас. %) и
высоким содержанием FeO (3.7 мас. %), что яв�
ляется признаком, сближающим их с вышележа�
щими органогенными отложениями слоя 3. Здесь
же в относительно большом количестве, как и в
отложениях солоноватоводного приледникового
водоема, выявлены скопления и кристаллы аути�
генного пирита (Толстобров и др., 2011), а также
повышенное содержание элементов, осаждаю�

Рис. 5. Распределение геохимических показателей по разрезу донных отложений из изолированной котловины безы�
мянного озера, расположенного вблизи верхней морской границы в районе поселка Чупа. 
Условные обозначения и пояснения см. на рис. 3. Разделение данных на статистически однородные группы выполне�
но для слоев 1–2 и 3–10 (МЭ – микроэлементы, РЗЭ – редкоземельные элементы).
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щихся на сероводородном барьере, например со�
держание V и Mo (рис. 5).

Алевритистая гиттия слоя 3 (табл. 1) из�за на�
личия минеральных частиц в нижней части орга�
ногенной толщи по геохимическим показателям
близка к подстилающему ее слоистому алевриту,
хотя и имеет некоторые отличия, например более
высокое, чем в нижележащем алеврите, содержа�
ние редокс�чувствительных элементов – Cr, Ni,
Си, Mo, характерных и для петрофонда. Здесь в
наибольшем количестве установлен фрамбои�
дальный пирит, имеющий вид кристалликов,
скоплений и глобул, размером от 8 до 48 мкм (Тол�
стобров и др., 2011). 

Алевритистая гиттия и слоистый алеврит сло�
ев 3 и 4 входят в одну статистически однородную
группу (рис. 5) и относятся к одному литогенети�
ческому типу – к фации осадков переходной зо�
ны от морских условий седиментации к пресно�
водным, выделяемой ранее (Corner et al., 1999;
Колька и др., 2005). При этом алевритистая гит�
тия по элементному составу значительно отли�
чается от перекрывающей ее гиттии относитель�
но высоким содержанием Li (14.4 ppm), который
для живого вещества характерен мало, но, явля�
ясь слабым мигрантом, накапливается в тонко�
дисперсном осадке. В алевритистой гиттии уста�
новлено максимально высокое для органоген�
ной толщи содержание Rb (48.1 ppm),
Cs (1.21 ppm), Be (0.9 ppm), Та (0.6 ppm), Nb
(7.9 ppm), совместно встречающихся в минера�
лах кислых изверженных пород, а также значи�
тельно более высокое содержание Sr (208.5 ppm),
Sc (8.7 ppm), Со (12.7 ppm), V (86.1 ppm), Ga
(11.8 ppm), Zr (110.0 ppm). 

Органогенные осадки слоев 1 и 2 имеют свои
геохимические особенности, которые возникали
по мере становления водоема как континенталь�
ного пресноводного озера в связи с изменением
положения береговой линии моря. Гиттия нижней
части слоя 2 до глубины 6.2–6.4 м, обогащенная
минеральными частицами, характеризуется отно�
сительно высокими значениями Сорг (54 мас. %) и
LOI (57 мас. %), резко отличается высокими содер�
жаниями S, рассеянных элементов, что делает ее
элементный состав похожим на состав нижележа�
щих осадков кластогенной толщи (рис. 5). В осад�
ках верхней части слоя 2 содержание всех макро�
компонентов и многих рассеянных элементов
уменьшается, содержание Сорг примерно такое же,
как и в других частях органогенной толщи, но зна�
чительно увеличиваются значения SiO2 (раств.)
(20–22 мас. %) и LOI (68 мас. %) (рис. 5), что в це�
лом характерно для диатомовых сапропелей. По
данным диатомового анализа (рис. 2), при накоп�
лении этой части отложений в озере были условия
слабощелочной и соответственно окислительной
среды, повышенная водность бассейна и несколь�

ко повышенная минерализация воды, благоприят�
ные для развития диатомовой флоры. 

Гиттия слоя 1 общей мощностью 0.82 м одно�
родна и по литологическим признакам (табл. 1), и
по содержанию большинства микроэлементов.
Эти осадки отдельным кластером относятся к од�
ной статистически однородной группе (рис. 5).
Для них характерно наиболее высокое содержание
Ba при примерно одинаковом с нижележащей гит�
тией содержании Sr, а также высокие значения
SiO2 (раств.) (до 30 мас. %) и LOI (до 59 мас. %).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Позднеплейстоцен�голоценовая история Бело�
го моря и его побережья была в основном пред�
определена развитием Скандинавского леднико�
вого покрова во время последнего оледенения.
Ледник полностью перекрывал беломорскую де�
прессию. Во время имевшей здесь место ареально�
фронтальной дегляциации по его периферии обра�
зовывались приледниковые озера (Ekman, Iljin,
1991), которые объединились в крупное приледни�
ковое озеро. Одним из берегов этого озера был
фронт активного ледника, отступавшего на запад и
оставившего несколько генераций краевых форм
(рис. 1а). Следует отметить, что на беломорском
побережье осадки приледниковых водоемов (фа�
ции I и II) установлены в донных отложениях со�
временных озер, расположенных на высоте от 60
до 155 м над уровнем моря. Есть мнение, что про�
никновению морских атлантических вод в Бас�
сейн Белого моря препятствовал “мост суши”, ко�
торый существовал на месте пролива Горло в бе�
линге–первой половине аллереда, примерно 12.5–
11.3 тыс. 14С лет назад. Пролив же образовался
приблизительно 11.25 тыс. 14С лет назад, в ходе
позднеледниковой гляциоэвстатической транс�
грессии, что способствовало осолонению прилед�
никового бассейна в аллереде–начале позднего
дриаса. В конце позднего дриаса–начале преборе�
ала водоем в депрессии Белого моря приобрел нор�
мальный морской режим (Колька и др., 2005,
2013). 

Изучение темпов перемещения береговой ли�
нии Белого моря на его кольско�карельском побе�
режье (Колька и др., 2005, 2012, 2013) показало, что
в поздне� и постледниковое время здесь прояви�
лись два региональных трансгрессивно�регрессив�
ных цикла: (1) гляциоэвстатическая трансгрессия
в позднеледниковье и регрессия, обусловленная
гляциоизостатической компенсацией земной ко�
ры, в начале голоцена; (2) эвстатическая транс�
грессия тапес и регрессия, вызванная отставанием
темпов эвстатического повышения уровня моря от
темпов гляциоизостатического и тектонического
поднятия суши. 
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Полученные данные и данные предыдущих
исследований показывают, что осадочные по�
следовательности в котловинах малых изолиро�
ванных бассейнов кольско�карельского побере�
жья формируются в несколько этапов, в целом
отражая региональные трансгрессивно�регрес�
сивные циклы. В соответствии с ними на приме�
ре изученного озера, расположенного в районе
поселка Чупа, в фациально�разнородных оса�
дочных толщах из котловин изолированных бас�
сейнов выделены стратогены, или литолого�
стратиграфические единицы (ЛСЕ) (рис. 3, 5).
Пресноводные осадки ЛСЕ 1 и солоноватовод�
ные ЛСЕ 2 формировались в позднеледниковье в
приледниковом водоеме. В позднеледниковье и
в начале голоцена на этапе морского водоема на�
капливались отложения ЛСЕ 3, солоноватовод�
ные из�за обильного поступления талой ледни�
ковой воды, а позже в голоцене формировались
уже типично морские осадки ЛСЕ 4. Этапу изо�
ляции котловины соответствуют голоценовые
осадки отчленяющегося водоема�залива (ЛСЕ 5)
и меромиктического озера (ЛСЕ 6). После изо�
ляции котловины от морского бассейна в голо�
цене в ней формировались осадки пресноводного
водоема береговой зоны (ЛСЕ 7), осадки пресно�
водного водоема с повышенной минерализацией
воды, соответствующие максимальному разви�
тию голоценовой трансгрессии тапес (ЛСЕ 8),
осадки континентального пресноводного озера в
пределах побережья (ЛСЕ 9).

Осадки приледникового озера 
(ЛСЕ 1 и ЛСЕ 2)

В котловине безымянного озера, расположен�
ного на высоте 81.5 м над уровнем моря вблизи
верхней морской границы, позднеледниковые
пресноводные осадки приледникового водоема
(ЛСЕ 1) представлены слоистыми (ленточными)
глинами с включениями грубообломочного мате�
риала (рис. 3, 5), которые накапливались в водоеме
глубиной около 20 м, так как в более мелководных
приледниковых озерах накапливался слоистый
алеврит (Колька, 1996). Высокие магнезиальность
и калиевость этих отложений при значении гидро�
лизатного модуля (ГМ = (Al2Ο3 + TiO2 + Fe2О3 +
+ FeO + MnO)/SiO2) 0.38 свидетельствуют о том,
что слоистые глины ЛСЕ 1 формировались за счет
материала, источником которого были вулкано�
генные породы Северо�Карельской системы зеле�
нокаменных поясов и Чупинского парагнейсового
пояса. В районе поселка Чупа они представлены
мигматизированными гранат�биотитовыми и киа�
нит�гранат�биотитовыми гнейсами. Гнейсы рас�
сматриваются как метаосадки, которые включают
вулканиты и обогащены Ni, V, Co, Cr (Слабунов,
2008). Эту их петрохимическую особенность уна�
следовали и донные отложения в конечном водое�

ме стока. Слоистость (ленточность), глинисто�
алевритистый состав, повышенное содержание
рассеянных элементов, выраженную схожесть с
петрохимическими показателями коренных пород
района, что характерно только для осадков ЛСЕ 1,
наличие редкой пыльцы растений из состава пери�
гляциальных полынно�маревых группировок сле�
дует относить к признакам стратогена, соответ�
ствующего осадкам ЛСЕ 1.

Позднеледниковые солоноватоводные осадки
приледникового водоема (ЛСЕ 2), объединяю�
щие верхнюю часть слоя 10, слои 9 и 8 (рис. 3, 5),
представлены алевритами и тонкозернистыми
песками. Для них характерно низкое содержание
органики, однако достаточное для сульфат�ре�
дукции и аутигенного минералообразования при
начальном диагенезе осадков. Отложения этого
стратогена (ЛСЕ 2) отличаются от нижележащих
осадков наличием малочисленных диатомовых,
принадлежащих к галофилам, полигалобам и мез�
огалобам при доминировании последних, поэтому
они и соотнесены с солоноватоводным прилед�
никовым бассейном. Относительно большое ви�
довое разнообразие диатомей, главным образом
мезогалобов, появляется в кровле слоистых алев�
ритов слоя 8 (рис. 3), что связано с изменением
палеоклиматической обстановки, меньшим оле�
денением акватории и периодическим насыще�
нием воды кислородом. Спорово�пыльцевые
спектры в осадках этого стратогена (ЛСЕ 2), как и
в нижележащих отложениях приледникового во�
доема, образованы редкой пыльцой растений из
перигляциальных группировок (рис. 2). 

Условия накопления осадков приледникового
водоема (ЛСЕ 1 и ЛСЕ 2) связаны с периодически
возникавшей гипоксией в его придонной части.
Низкокислородные условия появлялись из�за пе�
риодически возникавшей устойчивой стратифика�
ции водной толщи и ее затрудненного перемеши�
вания. Этому способствовал не только длительный
ледовый покров в суровых условиях позднего дри�
аса, но и приток в водоем плотной морской воды
через пролив Горло, образовавшийся в конце алле�
реда. Морская вода распространялась в придонной
части бассейна, что препятствовало ее перемеши�
ванию с более легкой пресной водой приповерх�
ностного слоя. На низкокислородную среду на�
чального диагенеза и даже на сероводородное за�
ражение придонной части бассейна может
указывать высокое содержание редокс�чувстви�
тельных элементов и элементов�сульфофилов, что
характерно для позднеледниковых отложений
(ЛСЕ 1 и ЛСЕ 2). 

Поздне+ и постледниковые морские осадки
(ЛСЕ 3 и ЛСЕ 4)

Позднеледниковые морские осадки (ЛСЕ 3)
представлены песками слоев 7 и 6 (рис. 3, 5) и
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формировались в опресненных прибрежных во�
дах обширного морского бассейна при удаленном
фронте ледника во второй половине позднего
дриаса, судя по датировке 10400 ± 105 14С л. н. или
12305 ± 219 л. н. (кал.) (обр. Wk�15428 в табл. 2).
Фронт ледника на заключительной стадии оледе�
нения Карелии находился западнее района иссле�
дования (рис. 1а), а Беломорский водоем дости�
гал своих максимальных размеров вследствие
позднеледниковой морской трансгрессии, начав�
шейся здесь в аллереде (Колька и др., 2005). Как и
для нижележащих осадков приледникового озе�
ра, для песков ЛСЕ 3 характерно активное аутиген�
ное минералообразование, признаки гипоксии,
вызванные затоком морской воды и возникавшей
по этой причине устойчивой стратификацией вод�
ной толщи. От других позднеледниковых отложе�
ний их отличает появление макроостатков водных
растений, отчетливые тонкослоистые и пятнистые
текстуры, преобладание мезогалобных видов диа�
томовых в нижней части этих отложений и разно�
образный по экологической специализации диа�
томовый комплекс в их верхней части. В споро�
пыльцевых спектрах появляется пыльца растений,
произрастающих на засоленных грунтах (рис. 2).
Кроме того, при преобладании пыльцы кустарни�
ков и полукустарников, особенно вересковых, в
споро�пыльцевых спектрах появляется пыльца и
древесных растений, что возможно на побережье,
свободном от ледника. Морской бассейн, несмот�
ря на его позднеледниковый возраст, на заключи�
тельных стадиях дегляциации Северной Карелии
уже не являлся приледниковым. 

Голоценовые морские осадки (ЛСЕ 4), которые
соответствуют слою 5 (рис. 3, 5), мелководные,
имеют изменчивые, зависящие от литологии со�
держания микроэлементов: более высокие их зна�
чения определены для более тонкозернистых от�
ложений (рис. 5). В рассматриваемой котловине
они накапливались в первой половине пребореала
в непосредственной близости от береговой линии
при стремительной ее регрессии со скоростью,
превышающей 7 см/год, обусловленной активным
гляциоизостатическим поднятием восточной ча�
сти Фенноскандинавского щита (Колька и др.,
2015). Отчетливым индикатором этого стратогена
(ЛСЕ 4) служит доминирование в осадках морских
видов диатомовых водорослей (рис. 3), наличие
пыльцы Aster�типа (Plantago maritima, Tripolium
vulgare, Salicornia herbacea и др.), которую проду�
цируют растения, произрастающие на сильнозасо�
ленных субстратах приморских лугов (рис. 2). Сле�
дует отметить, что длительность накопления мор�
ских осадков (ЛСЕ 4) в котловинах изолированных
бассейнов тем больше, чем ниже в рельефе распо�
ложена котловина, так как ее изоляция от моря в
течение голоцена происходит позже.

Голоценовые осадки изолирующихся водоемов 
(ЛСЕ 5 и ЛСЕ 6)

Осадки, соотносимые со слоями 4 и 3 (рис. 3 и
5) и представленные слоистыми алевритом
(ЛСЕ 5) и алевритистой гиттией (ЛСЕ 6), последо�
вательно накапливаются на этапе отчленяющегося
водоема�залива и в условиях меромиктического
озера. Сначала при постоянном приливном, а поз�
же при эпизодическом штормовом водообмене с
морем и в течение короткого срока после полного
отделения озера от основного бассейна в изолиру�
ющемся водоеме существуют условия для устойчи�
вой стратификации водной толщи. На завершаю�
щей стадии отделения такие водоемы становятся
меромиктическими озерами, т.е. их водная толща
приобретает двухслойную структуру: поверхност�
ный слой пресный, а придонный соленый, зара�
женный сероводородом. В их развитии выделяют�
ся несколько стадий (Long et al., 2011). На началь�
ной стадии происходит некоторое обособление
вод в котловине отделяющегося водоема, но сохра�
няется приливной водообмен с морем через порог
стока из нее. На второй стадии порог стока подни�
мается, что препятствует приливному водообмену,
но позволяет сток воды из отчленяющегося водое�
ма в море. На следующей стадии, когда порог стока
поднимается еще выше, в изолирующемся водое�
ме на поверхности образуется слой пресной воды,
а в котловине сохраняется соленая вода (меромик�
тическая стадия). При изучении современных от�
деляющихся водоемов Карельского берега Белого
моря установлено, что стадия типичного меромик�
тического озера присуща достаточно глубоким (5–
6 м) котловинам. При меньшей глубине водоем
может сразу превратиться в пресное озеро, но со
следами осолонения придонной воды в донных
ямах, а при глубине около одного метра изолирую�
щийся водоем вырождается в марш (Пантюлин,
Краснова, 2011; Лисицын и др., 2013). 

Из�за указанных особенностей развития изоли�
рующихся бассейнов в осадках соответствующих
стратогенов (ЛСЕ 5 и особенно ЛСЕ 6) присутству�
ют отчетливо выраженные их индикаторы. Это ли�
тологические и геохимические признаки гипо�
ксии, к которым можно отнести ничтожное содер�
жание или отсутствие Fe2O3 и высокое значение
содержания FeO, накопление химических элемен�
тов (V, Mo и др.), осаждающихся на сероводород�
ном барьере (рис. 5), активную сульфат�редукцию
и аутигенное минералообразование. Признаком
гипоксии и сезонного изменения содержания кис�
лорода в них является и слоистость отложений
(Dickman, 1979; Snyder et al., 1997). Кроме того, в
осадках водоема�залива (ЛСЕ 5), которые форми�
руют кровлю кластогенной толщи в котловинах
изолированных бассейнов, резко увеличивается
количество пыльцы злаков и осок (рис. 2), выра�
жено поочередное увеличение и уменьшение со�
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держания пресноводных и морских видов диато�
мей, преобладание диатомовых�алкалифилов,
живущих в слабощелочной среде, наличие и алка�
либионтов, и ацидофилов (рис. 3, 4). В осадках ме�
ромиктического озера (ЛСЕ 6), образующих ба�
зальную часть органогенной толщи в котловинах
изолированных бассейнов, впервые появляется
пыльца зеленых водорослей Pediastrum, являюща�
яся палинологическим индикатором древнего по�
ложения береговой линии моря, все еще присут�
ствует пыльца, относящаяся к Aster�типу (рис. 5).
Из диатомовых по�прежнему преобладают алка�
лифилы, но присутствуют и виды другой pH�спе�
цификации (рис. 4), исчезают полигалобы и мез�
огалобы, доминируют олигогалобы, резко и в
большом количестве появляются диатомовые�ин�
дифференты, в частности Fragilaria spp. (рис. 3),
что является типичным признаком изоляции во�
доема (Stabell, 1985). Изоляция котловины рас�
сматриваемого озера произошла в середине пре�
бореала примерно 11233 ± 31 лет назад (кал.)
(рис. 3, обр. Wk�15429 и IGSB�1000 с глубины
6.90–6.95 м в табл. 2), когда береговая линии моря
относительно современного его уровня находи�
лась на высоте порога стока из озера (81.0 м над
уровнем моря). Однако чем ниже в рельефе на бе�
ломорском побережье расположена изолирован�
ная котловина, тем моложе в ней осадки изолиру�
ющихся водоемов (ЛСЕ 5 и ЛСЕ 6). 

После отчленения от моря котловины изолиро�
ванных бассейнов, расположенные на склоне под�
нимающегося Фенноскандинавского кристалличе�
ского щита, не испытывали повторного соедине�
ния с морем, и в них накапливалась озерная
органика (гиттия, или сапропель).

Голоценовые осадки пресноводного изолированного 
водоема береговой зоны (ЛСЕ 7)

Осадки стратогена, соответствующего ЛСЕ 7, в
рассматриваемой котловине представленные гит�
тией базальной части слоя 2 (рис. 3, 5), формиро�
вались в озере, которое после отчленения находи�
лось в пределах береговой зоны, где на освобож�
давшихся от моря местообитаниях произрастали
растительные сообщества с доминированием зла�
ков, а в водоем с ближайшего водосбора поступа�
ло большое количество минеральных частиц.
Этим обусловлен элементный состав соответ�
ствующих осадков (ЛСЕ 7), который по высокому
содержанию микроэлементов резко отличается от
состава перекрывающей гиттии и сходен с соста�
вом осадков нижележащей кластогенной толщи
(рис. 5). Отличительными признаками осадков
стратогена ЛСЕ 7 является также максимальное
количество пыльцы зеленых водорослей Pedias�
trum в спорово�пыльцевых спектрах (рис. 2) и аб�
солютное преобладание галофилов и индифферен�
тов в диатомовых комплексах (рис. 3). В котловине

рассматриваемого озера, судя по 14С�датировкам c
учетом погрешности определения возраста
(рис. 3) и палинологическим данным (рис. 2),
осадки этого стратогена (ЛСЕ 7) накапливались
во второй половине пребореала. При этом их
формирование совпало с заключительной стади�
ей первого регионального трансгрессивно�ре�
грессивного цикла, когда из�за высоких темпов
гляциоизостатического поднятия земной коры
сразу после снятия ледниковой нагрузки отмеча�
лась стремительная регрессия береговой линии
моря. В районе пос. Чупа во второй половине пре�
бореала она находилась на высоте около 70 м отно�
сительно его современного уровня (Колька и др.,
2015). Котловины других изолированных бассей�
нов попадали в пределы береговой зоны позже, ес�
ли они расположены ниже в рельефе, и, возможно,
раньше и на еще более короткое время, если они
находятся выше рассматриваемого озера.

Голоценовые осадки изолированных водоемов 
побережья (ЛСЕ 8 и ЛСЕ 9)

Начало второго трансгрессивно�регрессивно�
го цикла, связанного с морской трансгрессией та�
пес, которая фиксируется на побережье Северной
Европы, и в частности на побережье Баренцева и
Белого морей с максимумом своего развития 7–
6 тыс. 14С�лет назад (Snyder et al., 1996), в рассмат�
риваемой котловине соответствует осадкам верх�
ней части слоя 2 и ЛСЕ 8 (рис. 3, 5). На побережье
Кандалакшского залива Белого моря трансгрес�
сия тапес из�за превышения темпов поднятия
земной коры над эвстатическим поднятием уров�
ня моря проявилась всего лишь в замедлении ре�
грессии или в стабилизации береговой линии мо�
ря (Колька и др., 2005, 2012, 2013, 2015). Замедле�
ние регрессии береговой линии моря совпало с
потеплением бореального периода, и на побере�
жье в составе растительности появились древес�
ные группировки с участием березы, ели, сосны,
о чем свидетельствуют спорово�пыльцевые спек�
тры палинозоны IV (рис. 2). Повышение летних
температур, а также увеличение водности озера и
минерализации воды в нем, вызванных относи�
тельной стабилизацией близко расположенной бе�
реговой линии моря и подпором грунтовых вод, от�
разились и на составе водной растительности,
представленной в спорово�пыльцевых спектрах
пыльцой рогоза (Typha), ежеголовника (Spargani�
um), урути (Myriophyllum), зеленых водорослей
(Pediastrum). Такие условия оказались благопри�
ятными и для диатомовых водорослей, за счет ко�
торых сформировался диатомовый сапропель с
содержанием SiO2 (раств.) до 22.5 мас. % (рис. 5).
Выраженным индикатором осадков пресновод�
ного озера с повышенной минерализацией воды
(ЛСЕ 8) является резкое увеличение галофилов и
появление мезогалобов, отмечаемое на фоне пре�
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обладающих в составе диатомового комплекса
олигогалобов (рис. 3).

В котловинах, изоляция которых произошла по�
сле голоценовой трансгрессии тапес, отложения
этого стратогена (ЛСЕ 8) в литолого�стратиграфи�
ческой последовательности отсутствуют. Нет их и в
котловинах, изоляция которых происходила во
время этой трансгрессии, так как в этом случае в за�
висимости от положения береговой линии более
длительное время накапливались осадки изолиру�
ющихся водоемов (ЛСЕ 5 и ЛСЕ 6) или изолиро�
ванного водоема береговой зоны (ЛСЕ 7). 

Заключительному этапу формирования сапро�
пелевой толщи в изолированных бассейнах бело�
морского побережья Восточной Фенноскандии
соответствуют осадки пресноводного континен�
тального озера (ЛСЕ 9), которые в рассматривае�
мой котловине представлены гиттией (сапропе�
лем) слоя 1 (рис. 3, 5). Осадки этого стратогена
(ЛСЕ 9) содержат только пресноводную диатомо�
вую флору с индифферентами и галофобами
(рис. 3) аркто�альпийских, бореальных видов и
видов�космополитов (рис. 4). При их формирова�
нии в рассматриваемом озере происходит изме�
нение кислотно�щелочного баланса водной тол�
щи, так как резко уменьшается количество алка�
лифилов и алкалибионтов, а доминирующее
положение занимают ацидофилы (рис. 4), что
указывает на влияние процессов заболачивания.
В других котловинах ситуация может быть иной в
зависимости от палеогеографических условий
конкретного района.

Набор выделенных стратогенов (литолого�стра�
тиграфических единиц), характерный для котло�
вин изолированных бассейнов, а также возраст и
вещественный состав слагающих их осадков зави�
сят от конкретной геолого�геоморфологической,
тектонической, палеогеографической ситуаций в
разных частях беломорского побережья. Так, от
геологического строения коренных пород в кон�
кретном районе в значительной степени зависит
вещественный состав осадков приледникового во�
доема (ЛСЕ 1 и ЛСЕ 2), наличие которых в осадоч�
ной последовательности обусловлено палеогля�
циологической ситуацией и положением котлови�
ны изолированного бассейна относительно фронта
активного ледника. От положения котловины в ре�
льефе зависит время ее отчленения от моря, т.е.
конкретный возраст осадков изолирующихся водо�
емов (ЛСЕ 5 и ЛСЕ 6), а значит, и возраст других
стратогенов, поскольку чем выше в рельефе над
уровнем моря находится котловина, тем раньше
она отчленилась от основного бассейна. На возраст
и скорость отчленения влияют темпы гляциоизо�
статического и тектонического поднятия земной
коры. При высоких темпах поднятия и, соответ�
ственно, быстром отчленении бассейна осадки
изолирующихся водоемов (ЛСЕ 5 или ЛСЕ 6) сфор�

мироваться не успевают. При совпадении времени
отчленения бассейна с максимальной стадией раз�
вития голоценовой трансгрессии тапес или при
низких темпах тектонического поднятия земной
коры эти осадки (ЛСЕ 5 и ЛСЕ 6), а также осадки
изолированного водоема береговой зоны (ЛСЕ 7)
могут иметь значительную мощность, а осадки
пресноводного озера с повышенной минерализа�
цией воды (ЛСЕ 8) в этом случае не образуются.
Нет их и в котловинах, которые отделились после
трансгрессии тапес.

ВЫВОДЫ

1. Комплексное литологическое и геохимиче�
ское изучение, радиоуглеродное датирование, ди�
атомовый и спорово�пыльцевой анализы донных
отложений из котловины малого озера с урезом
воды 81.5 м над уровнем моря, расположенного
вблизи верхней морской границы в Северной Ка�
релии, проводились для выявления этапов фор�
мирования и литолого�стратиграфического рас�
членения осадочной последовательности, обра�
зующейся в изолированных бассейнах кольско�
карельского побережья Белого моря. 

2. Полученные данные в совокупности с дан�
ными предыдущих исследований свидетельству�
ют, что формирование глинисто�песчано�алев�
ритистой кластогенной и сапропелевой органо�
генной толщ в изолированных бассейнах
беломорского побережья включает в себя не�
сколько этапов: этап приледникового водоема,
этап морского водоема, этап изоляции котлови�
ны от основного бассейна, этап пресноводного
озера. Установлено, что накопление донных отло�
жений, образующих фациально разнородные оса�
дочные толщи в зависимости от указанных эта�
пов, обусловлено двумя региональными транс�
грессивно�регрессивными циклами изменения
относительного уровня моря – позднеледниковой
и ранне�среднеголоценовой морскими трансгрес�
сиями и сменявшими их регрессиями. 

3. На основе полученных данных в фациально
разнородных осадочных толщах из котловины изо�
лированного бассейна беломорского побережья
впервые выделены морфолитостратиграфические
подразделения – стратогены (ЛСЕ). Литолого�
стратиграфическое расчленение проведено в соот�
ветствии с указанными этапами развития котлови�
ны изолированного бассейна и генетическими
особенностями соответствующих им осадков. В
позднеледниковье на этапе приледникового водое�
ма в ходе позднеледниковой гляциоэвстатической
трансгрессии формировались сначала пресновод�
ные (ЛСЕ 1), позже солоноватоводные (ЛСЕ 2)
осадки. В позднеледниковье и в начале голоцена на
этапе морского водоема последовательно накапли�
вались солоноватоводные из�за обильного поступ�
ления талой ледниковой воды осадки (ЛСЕ 3) и
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морские (ЛСЕ 4) осадки. Этапу изоляции котлови�
ны соответствуют голоценовые осадки отчленяю�
щегося водоема�залива (ЛСЕ 5) и меромиктиче�
ского озера (ЛСЕ 6). После изоляции котловины от
морского бассейна в голоцене в ней накапливались
осадки пресноводного водоема береговой зоны
(ЛСЕ 7), осадки пресноводного водоема с повы�
шенной минерализацией воды, соответствующие
развитию голоценовой морской трансгрессии та�
пес (ЛСЕ 8), и осадки континентального пресно�
водного озера (ЛСЕ 9).

4. На основе литологических и геохимических
данных, а также данных диатомового и спорово�
пыльцевого анализов установлены соответствую�
щие признаки выделенных стратогенов (ЛСЕ).
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