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A collective monographic scientific work is presented to the attention of readers, which presents the latest data on the features of the 
structure of the bottom sediments of Lake Onego and the conditions of their formation at all stages of the lake's development, paleogeographic 
reconstructions of the evolution of the lake and its basin from the Late Glacial period to the present. The reader will get acquainted with new data 
on the lithology, geochemistry, mineralogy and biostratigraphy of the bottom sediments of Lake Onego and lakes whose basins were flooded in 
the past by the waters of the Onego Ice Lake. New paleogeographic maps using GIS reconstructions are presented. For the first time, the spatial 
and temporal patterns of lake sedimentation in glacial and postglacial time in the Onego Ice Lake and in the lakes of its basin were revealed. 

The monograph will be of interest to a wide range of specialists – geologists, limnologists, hydrologists, paleogeographers, specialized 
students of higher educational institutions, as well as all those readers who are interested in learning new data about the development of one of 
the largest lakes in Russia and the World.
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БС — балтийская система высот
ГЛБО — гидролокация бокового обзора
ГНО — газонасыщенные осадки
ДО — донные отложения
ЛАВ — ледораздельная аккумулятивная воз­

вышенность
МТ — модельная территория
НПУ — нормальный подпорный уровень
НСП — непрерывное сейсмоакустическое 

профилирование 
НУ — нефтяные углеводороды
ОВ — органическое вещество
ОПО — Онежское приледниковое озеро
ОСТ — общая срединная точка 
ПК — потребление кислорода
ППП — потеря при прокаливании
ППС — поверхностный перемешанный слой

ПТК — природно­территориальный комплекс
СЛ — седиментационная ловушка
СПД — спорово­пыльцевая диаграмма
ССВР — сейсморазведка сверхвысокого раз­

решения
СУВР — сейсморазведка ультравысокого раз­

решения
СЭМ — сканирующий электронный микроскоп
УГВ — уровень грунтовых вод
УЭС — удельное электрическое сопротивление
AL — аллеред
АТ — атлантический период
BO — бореальный период
DR3 / YD — поздний дриас / молодой дриас
PB — пребореальный период
SA — субатлантический период
SB — суббореальный период

СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ



Палеогеографические, геологические, седиментологические, геохимические и ми­
нералогические исследования донных отложений Онежского озера и водоемов его 
бассейна в 2014–2022 гг., результаты которых представлены в монографии, выпол­
нялись в рамках научно­исследовательских работ по проектам РНФ (14­17­00766 
«Онежское озеро и его водосбор: история геологического развития, освоение челове­
ком и современное состояние» (2014–2016 гг., рук. д.г.н. Д. А. Субетто), 18­17­00176 
и 18­17­00176П «Палеолимнология Онежского озера: строение, процессы накопления 
и трансформации донных отложений от приледникового озера до современных ус­
ловий» (2018–2022 гг., рук. д.г.н. Д. А. Субетто)); по Программе президиума РАН 
№ 19 «Фундаментальные проблемы геолого­геофизического изучения литосферных 
процессов. Формирование экосистемы Онежского озера в голоцене» (2018–2019 гг., 
рук. д.г.н. Д. А. Субетто); по проектам РФФИ (16­05­00727_а «Внезапные карди­
нальные перестройки гидрографической сети и ландшафтов на юго­востоке Балтий­
ского щита (палеогидрологический и геодинамический аспекты)» (2017–2019 гг.,  
рук. д.г.н. Д. А. Субетто), 18­05­00303_а «Строение верхней части четвертичного раз­
реза и палеогео графия донных ландшафтов озерных бассейнов по восточной перифе­
рии Балтийского кристаллического щита в позднечетвертичное время» (2018–2020 гг.,  
рук. д.г.­м.н. А. Е. Рыбалко); 19­05­50014_микромир «Особенности распределения 
и состава микрочастиц в экосистеме Онежского озера и оценка их роли в накоп­
лении поллютантов в процессе формирования донных отложений» (2019–2021 гг.,  
рук. д.г.­м.н. В. Д. Страховенко); 18­45­100002 р_а «Роль донных отложений в про­
цессе формирования химического состава поверхностных вод гумидной зоны 
на примере озер Карелии» (2018–2020 гг., рук. д.г.н. Н. А. Белкина)); Госзаданий 
ИВПС КарНЦ РАН («Эволюция озерно­речных систем Севера России. Реакция озер  
на антропогенное воздействие и изменения климата в северном полушарии» 
(2017–2019 гг., рук. д.г.н. Д. А. Субетто, д.б.н. Н. М. Калинкина), «Простран­
ственно­временная трансформация озерного седиментогенеза гумидной зоны.  
Поздне­ и послеледниковое время» (2018–2020 гг., рук. д.г.н. Д. А. Субетто,  
д.г.н. Н. А. Белкина), «Простран ственно­временная трансформация озерного седимен­
тогенеза под воздействием антропогенных факторов в условиях гумидного климата»  
(0185­2021­0006, рук. д.г.н. Н. А. Белкина)) и Госзадания РГПУ им. А. И. Герцена 
(«Палеогеография, развитие гидрографической сети и динамика уровней бассей­
нов на периферии Фенноскандинавского щита в позднем плейстоцене и голоцене»  
(FSZN 2020­0016, рук. д.г.н. Д. А. Субетто).

Аналитические работы были выполнены с использованием научного оборудо­
вания Центра коллективного пользования ФИЦ «Карельский научный центр Россий­
ской академии наук» (ЦКП КарНЦ РАН, г. Петрозаводск) и Аналитического центра 
многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН, г. Ново­
сибирск).

ПРЕДИСЛОВИЕ





ВВЕДЕНИЕ

Понимание процессов, происходящих в озерных экосистемах, и прогнозирование их возможных 
изменений в будущем в условиях климатических колебаний и антропогенной нагрузки невозможно 
без изучения изменений континентального седиментогенеза в прошлом. Процесс озерного осад­
конакопления ограничен определенным интервалом времени «жизни» водоема, пространст вом 
и количеством источников осадочного вещества [Субетто, 2009]. Основные черты перехода от ли­
тогенеза ледового типа к гумидному были описаны еще в прошлом веке [Страхов, 1962; Лисицын, 
1994]. Стадия седиментогенеза в условиях нивального климата, в перигляциальных и гляциаль­
ных условиях, характеризуется тем, что осадочный материал, представленный разноразмерными  
обломками горных пород и минералов, образуется в результате механического разрушения  
пород, при образовании льда в условиях низких температур и переносится преимущест венно льдом 
(в регионах развития горных и покровных ледников), водой и ветром. Аккумуляция обломочно­
го материала происходит в виде валунных суглинков (морен), песчаных и глинистых отложений 
(флювиогляциальные, лимногляциальные и морские условия). Осадочный материал, образующий­
ся на стадии выветривания в условиях гумидного климата, переносится в основном водотоками 
и накапливается в конечных водоемах стока, в том числе и в озерах, благодаря физиче ским, физи­
ко­химическим, химическим и биологическим процессам. Озерные осадки имеют разно образный 
вещественный состав и крайне неравномерное распределение. При изменении климата на северо­
западе России в конце позднего неоплейстоцена происходило разрушение последнего ледникового 
покрова валдайского оледенения и формирование приледниковых водоемов, в которых накапли­
вались гляциальные (валунные суглинки), флювиогляциальные (разнозернистые пески) и лимно­
гляциальные (ленточные глины) отложения. Ленточные глины отражают озерно­ледниковую ста­
дию седиментогенеза. Несмотря на значительное количество научных публикаций, посвященных  
тематике озерного осадконакопления, масштабных комплексных палеолимнологических исследо­
ваний в северо­западном регионе России никогда не проводилось. До настоящего времени не было 
проведено изучение и обобщение закономерно стей процессов седиментогенеза для крупных озер. 
Кроме этого, изучение формирования современных донных отложений озер северной гумидной 
зоны в последние 30 лет имеет крайне спорадичный характер.

Данная монография является обобщением новых знаний о генезисе, возрасте и этапах  
эволюции Онежского озера, полученных на основе комплексного, междисциплинарного изуче­
ния донных отложений. Территория юго­восточной части Фенноскандинавского кристалличе­
ского щита, на которой расположен район исследования, находится в условиях гумидного кли­
мата умеренных широт, а в недавнем геологическом прошлом была частью краевой зоны валдай­
ского оледенения. Отличительной геологической особенностью региона является повсеместное 
распространение ледниковых отложений последнего покровного оледенения и, как следствие, 
сильно расчлененный рельеф территории. Избыток влаги и наличие многочисленных отрица­
тельных форм рельефа формирует обильный поверхностный сток, что способствует развитию 
эрозионных процессов, формированию густой гидрографической сети и высокой озерности тер­
ритории [Ресурсы…, 1965; Озера…, 2013].

Актуальность проблемы исследования обусловлена необходимостью выявления структуро­
образующих природных, а на данный момент и техногенных факторов формирования пресновод­
ных экосистем в условиях постоянных преобразований водосборных бассейнов, определяющих 
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миграционные потоки элементов и формирование современного геохимического фона Онежско­
го озера и ландшафтов его бассейна. В связи с этим углубленное изучение химического и мине­
рального состава донных отложений с оценкой возрастных интервалов и факторов, определяющих  
их текстурно­структурные свойства и вещественный состав, — задача, имеющая большое значение 
для познания механизмов формирования потоков вещества и энергии в системе водосбор — озеро. 
Исследования такого рода являются одним из ключевых направлений создания научных основ ра­
ционального природопользования территорий в условиях нарастающей антропогенной нагрузки. 
Реконструкция пространственно­временной изменчивости процессов седиментогенеза и диагенеза 
отложений Онежского озера на всех этапах его развития со времени дегляциации котловины око­
ло 15 000 лет назад (л.н.) по настоящее время важна для объяснения его современного состояния 
и создания модели пресноводного осадконакопления для озер северной гумидной зоны. Результа­
ты исследований ученых разных научных дисциплин, собранных в данной монографии, охваты­
вают широкий спектр предметов изучения, что не только обеспечило целостность представления 
о развитии лимногенеза территории юго­восточной части Фенноскандинавского кристаллического 
щита, но произвело синергетический эффект на понимание закономерностей осадочного процесса 
геосистем, развивающихся в условиях гумидного климата.



ГЛАВА 1

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА И ЕГО ВОДОСБОРА

Онежское озеро принадлежит к бассейну Балтийского моря, расположено на водосборе р. Свири. Коор­
динаты географического центра: 62°42´ с.ш., 33°25´ в.д.; высота над уровнем моря 33.3 м БС [Озера…, 
2013]. Является вторым по величине пресноводным водоемом Европы, уступая по площади и объему 
вод лишь Ладожскому озеру (рис. 1.1).

Рис. 1.1. Географическое положение Онежского озера
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Рис. 1.2. Морфологические районы Онеж ского 
озера (по Н. А. Предтеченскому) [Молчанов, 
1946]

Площадь Онежского озера около 9970 км 2, 
из которых на водную поверхность приходится 
9720 км 2, еще 250 км 2 — на более чем 1500 ос­
тровов. Озеро вытянуто в субмеридиональном 
направлении, наибольшая длина — 248 км, ши­
рина — 96 км. Расчленено на ряд больших пле­
сов и заливов; выделяют три главные части: ос­
новную, включающую Центральное, Южное 
и Свирское Онего; северо­западную — Большое 
и Петрозаводское Онего с губами Петрозавод­
ской, Кондопожской, Горской, Лижемской и Уни ц ­ 
кой; северо­восточную — Малое, Кузарандское, 
Пяльмское, Толвуйское, Шуньгское и Повенецкое 
Онего, а также ряд небольших заливов (рис. 1.2).

Максимальная глубина Онежского озе­
ра — 120 м, средняя — 30 м, объем водной мас­
сы — 295 км 3. Площадь водосборного бассей­
на — 53 100 км 2. Основные морфометрические 
характеристики водоема приведены в табл. 1.1.

Водосборный бассейн Онежского озера 
располагается в пределах 60°22´– 63°33´ с.ш., 
31°35´– 38°02´ в.д., имеет вытянутую в субмери­
диональном направлении форму, с расширением 
на север и сужением в виде клина на юг (рис. 1.3). 
Большая асимметричность бассейна имеет весь­
ма существенное значение для водного режима 
озера, так как наибольший сток вод и основное 
питание озера находятся под воздействием гидро­
метеорологических условий северной части бас­
сейна, расположенной в зоне 62°–63° с.ш. [Мол­
чанов, 1946].

Таблица 1.1. Основные морфометрические характеристики Онежского озера 
[Государственный…, 1988]

Площадь озера общая (с островами), км 2 9970
Суммарная площадь островов, км 2 250
Площадь акватории (зеркала), км 2 9720
Площадь водосбора, км 2 53 100
Коэффициент удельного водосбора 5.56
Объем водной массы, км 3 295
Средняя глубина, м 30
Максимальная глубина, м 120
Направление главной оси ССЗ­ЮЮВ
Наибольшая длина, км 248
Наибольшая ширина (по параллели), км 96
Длина береговой линии (на материке), км 1810
Изрезанность береговой линии 5.12
Период условного водообмена, лет 14
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Рис. 1.3. Онежское озеро и его водосбор

Гидрографическую сеть бассейна Онежского озера образуют 6565 рек общей длиной около 
22 700 км и 9516 озер общей площадью около 3500 км 2. Преобладают малые водотоки длиной ме­
нее 10 км, лишь 8 рек имеют протяженность более 100 км. Коэффициент густоты речной сети равен 
0.44 [Онежское…, 2010]. Притоками озера являются 1152 реки, из которых 52 имеют длину более 10 км. 
Более половины бассейна занято водосборами трех главных его притоков: р. Водла (площадь водосбора 
13.7 тыс. км2), р. Шуя (10.1 тыс. км2), р. Суна (7.7 тыс. км2). Вытекает из озера р. Свирь — крупнейший 
приток Ладожского озера (рис. 1.3).

Природные особенности Онежского озера и его водосбора определяются рядом факторов 
и, в первую очередь, расположением в зоне сочленения Фенноскандинавского (Балтийского) крис­
таллического щита и Русской осадочной плиты, в районе развития покровных плейстоценовых 
оледенений, в умеренном климатическом поясе, в зоне избыточного увлажнения и т. д.

В северной и центральной частях бассейна представлены раннедокембрийские образования Фен­
носкандинавского (Балтийского) щита: тоналит­трондьемитовые гнейсы, граниты, мигматиты и гра­
нулиты, толеитовые базальты и феррометабазальты, метадациты, металипариты, конгломераты, 
а также габбро­анортозиты и щелочные граниты, сформированные от 3240 до 2680 млн лет [Арестова 
и др., 2015]. В южной части, расположенной в пределах Русской плиты, представлены верхнепроте­
розойские и фанерозойские осадочные образования (известняки, песчаники, мергели и др.) [Онеж­
ское…, 2010].
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На протяжении плейстоценовых оледенений котловина озера и прилегающие территории 
неоднократно были вместилищем ледниковых потоков, а в межледниковые периоды — морских 
и пресноводных водоемов. Во время последнего (валдайского) оледенения озеро и водосбор на­
ходились в юго­восточном (краевом) фланге ледника и были заняты Онежским ледовым потоком 
Беломорского ледового комплекса [Kalm, 2012]. Поэтому толща четвертичных отложений на водо­
сборе сравнительно небольшая; широко представлены гляциальные, флювиогляциальные и лимно­
гляциальные отложения. Рельеф характеризуется значительной расчлененностью, абсолютные 
отметки меняются от 40 до 300–400 м БС; повсеместно распространены ледниковые и водно­лед­
никовые формы рельефа.

Геолого­тектонические и геоморфологические факторы сказались на особенностях строения 
озерной котловины. Северная часть котловины расположена в пределах Южно­Онежской мульды, 
образовавшейся в среднем протерозое, представляющей собой изометрическую структуру с пологим 
падением крыльев к центру [Онежская…, 2011]. Внутреннее строение мульды осложнено структу­
рами более мелкого порядка, в результате чего здесь сформировался резко расчлененный рельеф. 
Поэтому северная часть береговой линии сильно изрезана, здесь преобладают узкие заливы и губы 
(рис. 1.2), распространены многочисленные острова. Все элементы рельефа ориентированы в ССЗ­
ЮЮВ направлении, по ходу движения ледника. Здесь представлен фиардово­шхерный тип побе­
режья, преобладают первичные, слабоизмененные, неизмененные, а также абразионные и абразион­
но­аккумулятивные морфогенетические типы берегов [Игнатов и др., 2017]. Южная часть котловины 
приурочена к грабену, который представляет собой опущенный по разломам свод Восточно­Онеж­
ского поднятия [Экосистема…, 1990]. Береговая линия здесь слаборасчлененная, берега плоские, час­
то заболоченные. Здесь повсеместно представлены абразионно­аккумулятивные и аккумулятивные, 
а также дельтовые и лагунные морфогенетические типы берегов [Игнатов и др., 2017].

Геолого­геоморфологические особенности региона также отразились на развитии и распределе­
нии гидрографической сети водосборного бассейна Онежского озера. Так, в северной части водосбо­
ра реки имеют более молодой возраст; их русла унаследовали тектонические понижения по линиям 
основных разломов, характеризуются невыработанным ступенчатым продольным профилем с боль­
шими уклонами и, как следствие, распространением порожистых участков и водопадов. Реки южной 
части водосбора более «старые», отличаются хорошо выработанными продольными и поперечными 
профилями. Южная территория характеризуется меньшей озерностью и большей заболоченностью 
[Экосистема…, 1990].

Онежское озеро — важнейший объект хозяйственного использования. Оно является частью 
Беломоро­Балтийского и Волго­Балтийского водных путей. Интенсивно используется для товарно­
го рыбоводства, рыбного промысла и любительского рыболовства. Озеро служит источником ком­
мунально­бытового, промышленного и сельскохозяйственного водоснабжения и приемником сточ­
ных вод населенных пунктов, находящихся на побережье. Также используется децентрализованно 
местным населением для хозяйственно­питьевых целей [Онежское…, 2010]. После строительства 
в 1953 г. на р. Свири Верхне­Свирской ГЭС озеро стало водохранилищем. Произошло затопление 
низких заболоченных участков Ивино­Свирской низменности в месте впадения р. Ивины в р. Свирь, 
образовался Ивинский разлив (рис. 1.3). В результате площадь Верхне­Свирского водохранилища, 
включающего Онежское озеро и Ивинский разлив, достигла 9840 км2, а площадь водосбора увели­
чилась до 57 300 км2 [Государственный…, 1988]. До зарегулирования озеро относилось к водоемам 
с устойчивым уровенным режимом, его средняя многолетняя амплитуда колебаний уровня была рав­
на 61 см, абсолютная — 2.0 м. С момента создания водохранилища на базе озера его средний годовой 
уровень стал выше естественного на 30 см, а средняя многолетняя амплитуда колебаний уровня уве­
личилась до 66 см. Годовой ход уровня остался практически без увеличения [Волков, 1975].



ГЛАВА 2 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВОДОСБОРНОГО БАССЕЙНА 
И КОТЛОВИНЫ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

Онежское озеро располагается на севере Восточно­Европейской платформы (ВЕП), которая составляет 
западную часть Евразийской тектонической плиты, дрейфующей со скоростью около 5 см/год в северо­
восточном направлении. Мощность литосферы в пределах ВЕП варьирует от 250 до 150 км, а в районе 
Онежского озера она наиболее мощная — 250–200 км (рис. 2.1) [Artemiеva et al., 2006], что характерно 
для наиболее древних (архейских) ее фрагментов. В северной части платформы на поверх ность выхо­
дит ее древний фундамент — Фенноскандинавский (Балтийский) щит. Онежское озеро располагается 
на границе щита и чехла платформы — Русской плиты, при этом его северная часть находится в преде­
лах щита, а южная подстилается осадками чехла (рис. 2.1).

Обращает на себя внимание, что на границе Фенноскандинавского щита и Русской плиты рас­
полагаются также Ладожское озеро и Финский залив Балтийского моря.

Структуры обрамления щита

Платформенный чехол

Каледонский ороген

Земная кора 
Фенноскандинавского щита

Палео / мезопротерозойская
(1.65–1.5 млрд лет) ювенильная
Палеопротерозойская (2.05–
1.75 млрд лет) ювенильная
Архейская (3.0–2.7 млрд лет), 
местами переработанная в па­
леопротерозое
Архейская (3.5–2.7 млрд лет) 
кора
Мощность литосферы (в км) 
по данным термометрии

Рис. 2.1.  Схема тектонического районирования Фенноскандинавского щита [Слабунов, 2008; Слабунов и др., 
2021 с дополнениями] и расположение Онежского озера:
цифрами в кругах показаны: 1 — Свеконорвежский ороген; 2 — Беломорский подвижный пояс; 3 — Кольская провинция; 
4 — Мурманский кратон



18 Глава 2

2.1. Главные тектонические элементы земной коры водосбора Онежского озера
Северная часть Онежского озера располагается в пределах Карельского архейского кратона, который 
вместе с Мурманским и Норрботтен кратонами составляют древнее ядро щита (рис. 2.1). Карель­
ский кратон сложен, как и большинство структур это типа, архейскими (3.5–2.7 млрд лет) гранитои­
дами тоналит­трондьемит­гранодиоритовой (ТТГ) ассоциации, среди которых залегают зеленокамен­
ные и реже парагнейсовые комплексы [Слабунов и др., 2006; Hölltä et al., 2014]. Первые формируют  
обширные поля и купольные структуры, вторые — узкие удлиненные пояса, а вместе они составляют  
архейский гранит­зеленокаменный комплекс, который слагает значительную часть территории водо­
сбора Онежского озера и непосредственно его восточный берег (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Схема тектонического районирования бассейна Онежского озера на территории Каре­
лии [Слабунов, Полин, 2021; Слабунов и др., 2022]:
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Вторая его часть сложена палеопротерозойскими (2.5–1.65 млрд лет) комплексами. Они в преде­
лах кратона с угловым несогласием, корами выветривания и размывом перекрывают архейские [Гео­
логия…, 1987]. Палеопротерозойские осадочные, вулканогенные и вулканогенно­осадочные образо­
вания в южной части кратона образуют изометричные структуры: Северо­Онежский (или Онежский) 
синклинорий и Южно­Онежскую мульду [Онежская…, 2011].

Третья часть территории — чехол Русской плиты (рис. 2.2). Это неопротерозойские  
(635–542 млн лет) — палеозойские отложения с субгоризональным залеганием, которые в южной 
части щита налегают с несогласием на все более древние образования.

Причудливые очертания северного берега Онежского озера, делающие его абсолютно узнава­
емым на картах различного масштаба, особенности рельефа озерного дна, а также неотектониче­
ский режим во многом определяются тем, что северная часть озера располагается в пределах Северо­
Онежского синклинория с системой складчато­разрывных нарушений северо­западного простирания 
[Сыстра, 1991; Онежская…, 2011].

2.2.  Дочетвертичные образования бассейна  
Онежского озера и его дна

Геология района Онежского озера во многом уникальна, здесь находится серия классических для 
докембрия России объектов, а также геологических памятников [Макарихин и др., 2006; Геологиче­
ское…, 2021].

Наиболее древние — палеоархейские (3.5–3.24 млрд лет) ТТГ гнейсы Карельского кратона 
известны в виде небольших реликтов в его северо­западной (на территории Финляндии) части 
и в рай оне Онежского озера в составе кальинско­водлозерского комплекса [Ранний…, 2005; Hölltä 
et al., 2019]. При этом большая часть ТТГ гнейсов и других гранитоидов имеет мезо­неоархейский 
(2.8–2.7 млрд лет) возраст.

Архейские (3.05–2.7 млрд лет) зеленокаменные комплексы формируют системы поясов в об­
рамлении Онежского озера: Ведлозерско­Сегозерскую — к западу, Сумозерско­Кенозерскую — к се­
веро­востоку и Маткалахтинский пояс — к востоку (рис. 2.3) [Вулканизм…, 1981; Слабунов и др., 
2006; Куликов и др., 2017]. Все они содержат коматииты — ультраосновные вулканические породы, 
а также лавы и туфы базальтов, риолитов, андезитов (в том числе адакитов), разнообразные осадки, 
кварциты, колчеданы [Вулканизм…, 1981; Светов, 2009]. На восточном берегу озера выходит так­
же неоархейский онежский гранулит­эндербитовый комплекс [Костин, 1991; Слабунов и др., 2015; 
Лубнина, Слабунов, 2017]. Именно он был выбран древними художниками для нанесения онежских 
петроглифов.

1 — чехол Русской плиты Восточно­Европейской платформы: а — палеозой, б — венд; 2 — мезопротерозойские (1.66–
1.53 млрд лет) анорогенные интрузии (граниты рапакиви);
3–10 — ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ РИФТОГЕННЫЕ СИСТЕМЫ МАНТИЙНО­ПЛЮМОВОЙ ПРИРОДЫ: 3 — Веп­
сийский (1.8–1.75 млрд лет) внутриплитный бассейн (Южно­Онежская мульда (ЮОМ)); 4 — силлы габбродолеритов 
в ЮОМ; 5 — Кимозерское поле кимберлитов; 6–8 — Ятулийско­людиковийский (2.3–1.96 млрд лет) внутриплитный бас­
сейн: 6 — центральная часть бассейна с проявлениями мантийно­плюмового магматизма; 7 — реликты бассейна с про­
явлениями мантийно­плюмового магматизма; 8 — предполагаемая область распространения бассейна; 9 — второстепен­
ные рифтогенные структуры сумийского (2.5–2.4 млрд лет) континентального рифта «Ветреный пояс»; 10 — Бураков­
ский перидотит­габброноритовый расслоенный интрузив и его сателлиты;
11–14 — АРХЕЙСКИЕ ТЕРРЕЙНЫ и зеленокаменные комплексы в их составе: 11 — Центрально­Карельский террейн 
(неоархейская континентальная кора с реликтами мезоархейской); 12 — Водлозерский террейн: мезо­неоархейская кон­
тинентальная кора с реликтами палеоархейской (показаны ромбами); 13–14 — архейские зеленокаменные комплексы 
(3.05–2.7 млрд лет): 13 — комплексы­индикаторы субдукционной геодинамики (островодужные вулканиты, осадочные 
и магматические комплексы задуговых и преддуговых бассейнов); 14 — мантийно­плюмовые комплексы: а — океани­
ческие плато, б — внутриплитные рифты;
15–16 — РАЗЛОМЫ: 15 — сбросы, ограничивающие ятулийские грабен­синклинали; 16 — разломы, не классифициро­
ванные по возрасту, морфологии и кинематике
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Рис. 2.3. Схема геологического строения бассейна и дна Онежского озера [Куликов и др., 2017, 2021]:
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Палеопротерозойский разрез Северо­Онежского синклинория начинается с осадочных пород 
и базальт­андезибазальт­андезитов сумийского надгоризонта (2.5–2.4 млрд лет) [Геология…, 1987; 
Melezhik et al., 2013]. Интрузивные комагматы этого возраста проявлены в данном районе в виде 
даек и крупнейшей в Европе Бураковской перидотит­габброноритовой расслоенной интрузии, с ко­
торой связаны месторождения хромитов и платиноидов (рис. 2.2. и 2.3) [Лавров и др., 2004; Kulikov 
et al., 2010; Онежская…, 2011].

Стратиграфически выше в разрезе палеопротерозоя залегают полимиктовые конгломераты 
и сланцы сариолийского надгоризонта (2.4–2.3 млрд лет), среди которых известны древние ледни­
ковые образования. Важную часть рассматриваемого разреза составляют кварцевые конгломераты, 
песчаники, плато­базальты, карбонатные и карбонатно­терригенные породы ятулийского надго­
ризонта (2.3–2.1 млрд лет), содержащие следы жизнедеятельности древних цианобактерий — по­
стройки строматолитов и онколитов [Геология…, 1987]. В карбонатных породах этого надгори­
зонта зафиксирована глобальная положительная аномалия тяжелого изотопа углерода — собы­
тие ломагунди­ятулий [Prave et al., 2021], связанное, как считают многие, с насыщением атмо­
сферы Земли кислородом. Кроме того, в составе ятулия установлена уникальная для докембрия  
200­метровая толща каменной соли (галита) [Морозов и др., 2010], вскрытая самой глубокой  
(3537 м) в Карелии Онежской параметрической скважиной в районе г. Кондопоги [Онежская…, 
2011; Геологиче ское…, 2021]. В этой части синклинория ятулийские горные породы с каменной 
солью в основании залегают непоследственно на архейских гранитоидах.

1–3 — неопротерозойско­фанерозойские осадки чехла ВЕП: 1 — каменноугольные (359–299 млн лет) песчаники, аргил­
литы, алевролиты, известняки, бокситы; 2 — девонские (419–359 млн лет) песчаники, аргиллиты, алевролиты, конгломе­
раты; 3 — вендские (0.64–0.54 млрд лет) песчаники, глины, алевролиты, аргиллиты, туффиты, конгломераты;
4 — мезопротерозойские (1.63–1.55 млрд лет) анортозит­рапакиви­гранитный комплекс: а — граниты, б — выборгиты 
и питерлиты, в — анортозиты, габброиды;
5–17 — палеопротерозойские образования: 5–7 — вепсийский надгоризонт: 5 — 1.77–1.75 млрд лет габбродолериты, 
долериты, базальты; 6 — красноцветные кварцевые песчаники, кварциты, конгломераты (шокшинская свита); 7 — се­
роцветные кварцевые песчаники, конгломераты, аргиллиты (петрозаводская свита); 8 — 1.97 млрд лет Кимозерское 
поле кимберлитов; 9 — калевийский надгоризонт (1.92–1.8 млрд лет): песчаники, алевролиты, аргиллиты, углеродистые 
и кремни стые сланцы; 10–11 — людиковийский надгоризонт (2.1–1.92 млрд лет): 10 — габброиды; 11 — вулканогенно­
осадочные породы: а — пикриты, базальты, пикробазальты, б — шунгиты, песчаники, сланцы, конгломераты, доломиты, 
базальты; 12–14 — ятулийский надгоризонт (2.3–2.1 млрд лет): 12 — онежский горизонт: доломиты со строматолита­
ми, гипсы, соли, ангидрит­магнезитовые породы, алевролиты, базальты; 13–14 — сегозерский горизонт: 13 — базальты; 
14 — песчаники, кварцитопесчаники, конгломераты, доломиты; 15 — сариолийский надгоризонт (2.4–2.3 млрд лет): ба­
зальты, андезибазальты, конгломераты, граувакки, кварцитопесчаники; 16–17 — сумийский надгоризонт (2.5–2.4 млрд 
лет): 16 — мафит­ультрамафитовые интрузии: а — нерасчлененные, б — габбронориты, габбро, диориты, в — дуниты, 
перидотиты, пироксениты; 17 — осадочно­вулканогенные образования: а — нерасчлененные, б — осадочные и вулкано­
генные породы, в — кремнистые породы, песчаники, конгломераты, г — 2.41 млрд лет коматиитовые базальты, базальты, 
андезибазальты, д — андезибазальты, базальты;
18–21 — неоархейские комплексы: 18 — 2.69–2.67 млрд лет гранодиориты, граниты; 19 — 2.74–2.72 млрд лет санукито­
иды; 20 — 2.76–2.74 млрд лет зеленокаменный комплекс (кислые вулканиты, полосчатые железистые кварциты, базаль­
ты, кон гломераты); 21 — 2.74–2.70 млрд лет онежский гранулит­эндербитовый комплекс;
22–27 — мезоархейские комплексы: 22 — 2.87–2.75 млрд лет гранитоиды и ТТГ­гнейсы; 23 — 2.88–2.85 млрд лет гра­
ниты, тоналиты; 24 — 2.86–2.85 млрд лет зеленокаменный комплекс (андезиты, дациты, риолиты, осадочные породы); 
25 — 2.89 млрд лет ультрамафиты, габбро; 26 — 2.99 млрд лет перидотиты, пироксениты, габбро, диориты; 27 — 3.05–
2.91 млрд лет зеленокаменные комплексы: а — коматииты, базальты, андезиты, дациты, б — базальты, андезиты, даци­
ты, риолиты, осадочные породы;
28–29 — мезо­ и палеоархейские (3.24–2.8 млрд лет) комплексы: 28 — гранитоиды ТТГ ассоциации; 29 — гранитоиды 
ТТГ ассоциации с включениями амфиболитов и древних гранитоидов;
30 — разломы
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Выше залегают образования людиковийского надгоризонта (2.1–1.92 млрд лет), представлен­
ные шунгитовыми породами (ископаемая нефть) [Филиппов, 2002], слюдистыми и карбонатными 
сланцами, песчаниками, карбонатными породами, базальтами (заонежская свита) [Онежская…, 
2011], а также толщей туфосланцев и лав базальтов, пикробазальтов, пикритов (суйсарская сви­
та) [Svetov et al., 2020]. Субвулканические тела, комагматичные с ними, представлены силлами, 
дайками долеритов, перидотитов (в том числе Пудожгорский интрузив c месторождением титано­
магнетитовых руд с медью, золотом и платиноидами [Трофимов, Голубев, 2008]). Завершается раз­
рез палеопротерозоя в Северо­Онежском синклинории осадочными породами (аргиллиты, алевро­
литы, конгломераты) калевийского надгоризонта (1.92–1.8 млрд лет). Кроме того, здесь установ­
лены древнейшие в мире (1.97 млрд лет) алмазоносные кимберлиты (Кимозерское проявление) 
[Ушков, 2001; Геологическое…, 2021].

Южно­Онежская мульда выполнена полевошпат­кварцевыми песчаниками, алевролитами, кон­
гломератами, красноцветными кварцитопесчаниками вепсийского надгоризонта (1.8–1.65 млрд лет), 
прорванными силлами габбродолеритов. В составе красноцветных кварцитопесчаников известны 
уникальные по декоративным свойствам шокшинские малиновые кварциты [Геологическое…, 2021]. 
Северо­восточное крыло мульды формирует дно Онежского озера в юго­западном секторе (рис. 2.3).

Разрез осадочного чехла Русской плиты, с резким угловым несогласием перекрывающего все 
раннедокембрийские образования щита, начинается с неопротерозойских осадочных пород вендской 
системы. Они залегают субгоризонтально и представлены гравелитами, песчаниками, аргиллитами 
буро­коричневого цвета (редкинский горизонт), которые подстилают значительную часть дна в юж­
ной части Онежского озера (рис. 2.3). Конгломераты, песчаники, аргиллиты и алевролиты девонской 
системы с несогласием перекрывают как вендские, так и другие докембрийские комплексы. Они, 
как и вендские, выходят в южной части Онежского озера. На рассматриваемой территории известны 
осадочные породы и бокситы каменноугольной системы (рис. 2.3), их выходы расположены к юго­
востоку от Онежского озера.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Донные отложения озер являются уникальными природными архивами, сформированными осадоч­
ным веществом разного генезиса в процессе эволюции озера и его водосбора под влиянием изменения 
климата и хранящими вещественную информацию о событиях глобального и регионального уровня. 
Сложность этой многокомпонентной системы определяет методологию исследования, а именно, ком­
плексный подход к изучению донных отложений. Он включает литологические, минералогиче ские, 
микропалеонтологические, геохимические, гидрохимические и биологические исследования, что 
в результате позволяет проводить реконструкции природно­климатической изменчивости в прошлом 
с высоким разрешением и большой достоверностью [Сафарова, 2013; Субетто и др., 2012; Субетто, 
Прыткова, 2016]. При планировании изысканий выбор водоема осуществляется на основе анализа всей 
доступной информации (географической, геологической, химической, биологической, хозяйственной) 
об объекте и его водосборе, которая позволит сформулировать наиболее вероятную гипотезу о возник­
новении и развитии озера и предположить состав и стратиграфию его донных отложений. При отсут­
ствии такой информации требуются предварительные разведочные работы в предполагаемом районе 
исследований с целью определения наиболее перспективных озер для последующего отбора колонок 
донных отложений.

При составлении программы исследований на территории бассейна Онежского приледникового 
озера (ОПО) учитывалось то, что на формирование современного ландшафта изучаемого региона 
в четвертичное время значительно повлияло воздействие покровных оледенений (последнее из кото­
рых валдайское). Большинство озер этой территории имеет ледниковое или связанное с деятельно­
стью ледника происхождение. Следовательно, репрезентативными для палеолимнологических целей 
в случае бассейна ОПО являются колонки донных осадков, включающие полный разрез позднеплей­
стоценовых и голоценовых отложений. Поэтому при выборе объектов исследования на водосборе 
современного Онежского озера учитывался характер и генезис ландшафта водосборной территории, 
гипсометрическое положение объекта, генезис озера, размеры и геоморфологические особенности 
котловины, гидрологические, гидрохимические и биологические характеристики озера, влияющие 
на характер и скорость осадконакопления.

Экспедиционные исследования на малых водоемах включали следующие этапы: 1) выбор объ­
ектов; 2) выбор плавсредств и оборудования для отбора донных отложений; 3) привязка на местно­
сти (определение координат исследуемых объектов и точек пробоотбора); 4) определение на месте 
гидрологических и морфометрических характеристик озера, если таковая информация отсутствова­
ла; 5) отбор проб воды и донных отложений; 6) предварительное литостратиграфическое описание 
колонок донных отложений; 7) первичные камеральные исследования воды и донных отложений; 
8) транспортировка проб к месту хранения.

При выборе станций наблюдения для отбора проб учитывался ряд факторов, влияющих на ха­
рактер формирования и мощность донных отложений, таких как форма озерной котловины, распре­
деление глубин, характер и форма берегов, наличие впадающих и вытекающих ручьев и других фак­
торов. На небольших озерах отбор воды и донных отложений проводился при помощи ручного обо­
рудования с малых плавсредств (лодка, катамаран) или со сплавины. В зимнее время года — со льда.

Экспедиционные исследования на Онежском озере включали следующие этапы: 1) выбор рай­
она работ в соответствии с батиметрической картой озера; 2) геофизические исследования; 3) опре­
деление точек отбора проб; 4) гидрофизические исследования; 5) отбор проб воды и донных отложе­
ний разными пробоотборниками в соответствии с поставленными задачами; 6) установка и подъем 



24 Глава 3

седиментационных ловушек; 7) камеральные и измерительные работы на борту судна; 8) транспор­
тировка проб к месту хранения.

Камеральные исследования озерных вод включали изучение химического состава воды, геохи­
мического состава взвешенного вещества и свежеосажденного взвешенного вещества из седимента­
ционных ловушек.

Камеральные исследования донных отложений включали палеомагнитный, литологический, 
геохронологический (варвохронологический и изотопный методы), гранулометрический, химиче­
ский, минералогический, микропалеонтологический анализы.

Таким образом, объединение в исследованиях донных отложений ученых разных специально стей 
является залогом успеха научной работы. Далее в разделах, посвященных методам исследования, более 
детально будут рассмотрены методики, которые были усовершенствованы или применены впервые.

3.1. Экспедиционные исследования
Полевые работы проводились на Онежском озере и малых озерах его водосбора. В экспедицион­
ных работах принимали участие сотрудники ИВПС КарНЦ РАН и ИГ КарНЦ РАН (г. Петроза­
водск), сотрудники МГУ им. М. В. Ломоносова и ИГ РАН (г. Москва), РГПУ им. А. И. Герцена, 
СПбГУ и ВНИИОкеангеология (г. Санкт­Петербург), ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). Основные  
источники финансирования работ — субсидия на Госзадание ИВПС КарНЦ РАН, РНФ 14­17­00766,  
18­17­00176,  18­17­00176П, РФФИ 16­05­00727_а, РФФИ 18­05­00303_а, РФФИ 19­05­50014_
микро мир, РФФИ 18­45­100002 р_а, программа Президиума РАН № 19. Техническое оснащение  
экспедиций представлено в табл. 3.1.

Таблица 3.1. Техническое оснащение экспедиций

Оборудование Назначение

Транспорт

НИС «Эколог» Работа на Онежском озере
НИС «Посейдон» Работа на Онежском озере
НИС «Профессор Зенкевич» Работа на Онежском озере
Автомобили УАЗ, ГАЗ Работа на малых водоемах
Лодка «CatFish» с мотором Работа на малых водоемах
Катамаран Работа на малых водоемах

Навигация и зондирование

Навигатор «Garmin 64st» Определение географических координат
Картплоттер «Garmin echo MAP 50» Определение географических координат и батиметрия
Мультипараметрический зонд «CTD­90M Sea&Sun 
Technology»

Измерение в воде давления, температуры,  
электропроводности, мутности, флуоресценции и др.

Аппаратура Syscal Pro Switch 72 (IRIS Instruments,  
Франция) и электроразведочная коса производства  
компании Геодевайс с электроискровым источником  
возбуждения акустической волны

Проведение сейсмоакустических работ  
при геофизических исследованиях

Отбор проб воды и донных отложений

Батометр «Limnos» Отбор проб воды
Батометр Рутнера Отбор проб воды
Стратометр «Limnos» Отбор поверхностных проб донных отложений
Трубка ГОИНа Отбор проб донных отложений
Ручной торфяной бур Отбор кернов донных отложений
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Оборудование Назначение

Стратометр Перфильева Отбор проб донных отложений

Дночерпатель Петерсена Отбор проб донных отложений

Гравитационная трубка ГТ 109 Отбор кернов донных отложений

Специализированное бурильное оборудование «UWITEC» Отбор кернов донных отложений (зимой)

Седиментационные ловушки МСЛ­110, УСЛ­98 Отбор проб взвешенного вещества, поступающего на дно

Аналитическое лабораторное оборудование

Спектрофотометр КФК3 Фотометрическое определение

Вакуумный насос Фильтрование

Иономер Аквилон 410 Определение pH

Иономер Анион 7000 Определение Eh

3.1.1. Методы проведения полевых работ на Онежском озере

3.1.1.1. Геофизические методы
В процессе работ геофизические методы использовались главным образом для изучения структу­
ры рыхлого покрова, оценки его мощности, а также сейсмостратиграфического расчленения раз­
реза. Важной задачей являлся также выбор точек контрольного опробования. Это в полной мере 
было использовано на начальной стадии развития изучения четвертичных отложений Онежского 
озера в 2016 г. в Петрозаводской губе, по данным сейсмоакустического профилирования были 
выбраны точки бурения. Использовался этот способ прицельной постановки станций и вплоть 
до 2018 г. Ведущим методом на всех стадиях исследования было сейсмоакустиче ское профи­
лирование, которое выполнялось сотрудниками научного парка МГУ им. М. В. Ломоносова 
и ООО «Сплит» (Москва).

На начальной стадии проведения работ в Петрозаводской губе в 2016 г. для детального изуче­
ния верхней части разреза были использованы 16­ и 24­канальные косы «SPLITMULTISEIS». Шаг 
между каналами косы составлял 2 м, а общая длина косы 40 и 60 м, соответственно. Предварительно 
по результатам опытно­методических исследований было выбрано оптимальное расстояние между 
пунктами возбуждения. Возбуждение сигнала происходило не менее раза в секунду, таким образом, 
шаг между пунктами возбуждения (ПВ) составил 1.5–2.25 м. Приповерхностная коса и источник бук­
сировались на глубине 0.7–1 м.

В качестве источника упругих колебаний в 2016 г. был использован искровой источник типа 
«Спаркер», помещенный в контейнер с соленым раствором для работы в пресной воде. Количест­
во электродов — 100 шт. Источник позволял возбуждать сигнал с центральной частотой не менее 
400 Гц.

Сейсмоакустическое профилирование в 2016 г. проводилось с только что сошедшего со стапелей 
НИС «Профессор Зенкевич» водоизмещением 36 т. Буксировка сейсмокосы происходила с правого 
борта, а излучатель буксировался с кормы. Расстояние между источником и первым каналом состав­
ляло 2 м, удаление от судна — 15–20 м. По завершении каждого профиля данные загружались в об­
рабатывающий комплекс на базе программного пакета RadExPro для проведения контроля качества 
и предварительной обработки.

Для получения детальной картины разреза верхней части донных отложений только в 2016 г. 
была проведена съемка методом СУВР (сейсморазведка ультравысокого разрешения) с помощью 
параметрического профилографа SES 2000 Light (рис. 3.1). Буксировка устройства производилась 

Окончание табл. 3.1 
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с правого борта, антенна была закреплена на штанге на глубине 0.5 м. Профилирование проводилось 
по тем же профилям, что и сейсмоакустическое. Регистрация и контроль качества данных произво­
дились c помощью программы SESWIN. Обработка происходила в программном пакете RadExPro.

Для высокоточного позиционирования работ использовалась навигационная система Trimble 
R7, работавшая в режиме RTK. Дополнительные станции для получения высокоточных данных 
(привязка обеспечивала точность ±1 м) выставлялись на берегу и работали в круглосуточном 
режиме.

В 2016 г. одновременно с непрерывным сейсмоакустическим профилированием выполнялась 
гидролокационная съемка. Буксировка гидролокатора производилась по левому борту на поворот­
ной штанге в 20 м от кормы, чтобы избежать переотражений сигнала от борта судна, ослабить поме­
хи, связанные с кильватерной струей, а также снизить интерференцию с остальными одновременно 
работающими сейсмическими приборами. Был использован гидролокатор бокового обзора Klein 
3900, который обеспечивал обзор на каждый борт 50 м и шел на высоте около 5 м над дном.

Совместное использование гидролокатора бокового обзора и параметрического профилографа 
оказалось крайне эффективным не только для выявления подводных скоплений и выходов на донную 
поверхность газов, но и для рекогносцировки затопленных объектов. Технические характеристики 
гидролокатора приведены на рис. 3.2.

Впоследствии (в 2018 и 2019 гг.) использовался метод 2Д сейсморазведки сверхвысокого раз­
решения (ССВР) с заглубленной приемно­излучающей системой. Питающая система состояла 
из высоко вольтного блока и спаркера в контейнере (рис. 3.3).

Основные характеристики

Рис. 3.1. Технические характеристики 
и общий вид профилографа SES 2000 Light

Потребляемая мощность 0.4 кВт
Электрическая мощность импульса 12 кВт
Глубина моря 1–400 м
Первичная частота 100 кГц
Разностные частоты (выбираются)    5/6/8/10/12/15 кГц
Ширина диаграммы направленности  
на уровне 3 Дб ± 1.8 %

Длина импульса 66–500 мкс
Максимальный интервал излучения 30 Гц
Разрешающая способность по вертикали 5 см
Форма данных                                                SES, SEG­Y

Основные характеристики

Рис. 3.2. Технические характеристики 
цифрового гидролокатора бокового обзора 
Klein 3900

Рабочие частоты 445/900 кГц
Глубина погружения до 200 м
Размеры

Длина 1.22 м 
Диаметр 8.9 см
Вес 29 кг

Электропитание 120/240 VAC
Длительность импульса 25–400 мкс
Изменение угла наклона антенн               5/10/15/20/25°
Наклонная дальность 10–150 м
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Приемная система включала 24­канальную косу (шаг 2 м между геофонами) и регистрирующую 
станцию (рис. 3.3). Для навигации использовалась GPS­система (Trimble R9s). При проведении работ 
к выстрелу, закрепленному на правом борту судна, на 30­метровом тросе закреплялся спаркер, за ко­
торым на пятиметровом тросе крепилась 24­канальная коса. Рабочие параметры сейсмоакустической 
системы: рабочая частота — 600 Гц, энергия — 350 Дж.

Полевые данные сейсмоакустического профилирования обрабатывались в программном па­
кете RadExPro. Граф обработки методом общей срединной точки (ОСТ) состоял из следующих 
процедур: 1) загрузка данных и присвоение геометрии наблюдений; 2) контроль качества входных 
данных; 3) оценка идентичности условий возбужде­
ния и приема; 4) подавление нерегулярных помех; 
5) подавление регулярных помех; 6) обработка сиг­
налов; 7) кинематический анализ; 8) построение сей­
смических изображений; 9) подготовка данных для 
динамического анализа.

Среднее соотношение сигнал/помеха составляло 
≈20 ед., центральная частота сигнала не превышала 
1.5 кГц. Кратность ОСТ на всей площадке составляла 
10–16 ед. Полезные отражения наблюдались в диапа­
зоне от 5 до 50 мс под дном.

Для обработки данных ГЛБО использовался 
программный пакет SonarWiz. Производилась регу­
лировка амплитуд сонограммы, подавление помех, 
ввод поправки за наклонную дальность. После этого 
из полученных данных была собрана мозаика. В ходе 
обработки были обнаружены различные техногенные 
и геологические объекты, следы газопроявлений и раз­
личные формы ландшафтов, о чем будет сказано далее.

Важным вопросом проведения геофизических 
работ и, в частности, сейсмоакустического профили­
рования является выбор сети наблюдения, так как за­
ложение профилей обеспечивает как успех, так и не­
успех выполненных работ.

Первый этап проведения сейсмоакустического 
профилирования в 2016 г. при полном незнании геоло­
гической обстановки предполагал заложение деталь­
ной сети наблюдения. Поэтому старт сейсмоакусти­
ческих работ состоялся в южной части Петрозаводской 
губы, вблизи города, а первоначальный полигон пред­
ставлял собой полигон из 10 продольных профилей 
северо­западного простирания длиной 10 км с шагом 
100 м, а также 13 поперечных длиной 0.7 км (рис. 3.4). 
В 2018 г. сеть профилей в Петрозаводской губе была 
расширена для покрытия всей площади губы и со­
ставления обобщенных геофизических картограмм 
по отдельным сейсмостратиграфическим горизонтам 
(рис. 3.5). Кроме того, сейсмоакустическое профили­
рование в 2018 и 2019 гг. проводилось в открытой час­
ти по редкой сети профилей и даже отдельным про­
филям (профиль в Заонежский залив в 2019 г.). Поло­
жение профилей частично указано на рис. 3.5 и будет 
показано непосредственно в дальнейшем тексте.

Рис. 3.3. Сейсмическая система, используемая 
для проведения высокоразрешающего сейсмо­
акустического профилирования:
1 — высоковольтный блок питания; 2 — спаркер 
в контейнере с соленой водой; 3 — 24­канальная коса
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Рис. 3.4. Положение первого ключевого участка для проведения геолого­геофизических работ в Петрозавод­
ской губе в 2016 г., сеть геофизических профилей и схема положения точек пробоотбора:
А — географическое положение Онежского озера; Б — положение Петрозаводской губы в Онежском озере; В — карта  
положения точек пробоотбора; Г — карта расположения геофизических профилей

А Б

В

Г
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Рис. 3.5. Схема геофизических профилей и станций пробоотбора, выполненных в Онежском озере в 2016–2020 гг.
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3.1.1.2. Методы геологического пробоотбора
Одной из задач геофизических работ является выбор мест для геологического пробоотбора. В 2016 г. 
для этого в самом начале работ были выполнены непрерывное сейсмоакустическое, высокочастотное 
высокоразрешающее и гидролокационное профилирование. По результатам экспресс­интерпретации 
результатов этих работ, где внимание уделялось выходам на поверхность дна подстилающих пород, 
специфическим формам рельефа, зонам скоплений газов, пок­маркам и другим признакам, были подго­
товлены тесты­рекомендации для опробования (рис. 3.6).

Впоследствии столь точные работы не проводились, но точки пробоотбора всегда ставились 
в соответствии с имеющимися данными НСП (при их отсутствии в соответствии с рельефом дна 
по эхолоту). В 2016 г. было выбрано 8 точек пробоотбора, места которых показаны на рис. 3.4.

Геологический пробоотбор длинных кернов на протяжении всех лет, начиная с 2016 г., прово­
дился с помощью ударной грунтовой трубки длиной 3 м и диаметром 127 мм общим весом 200–
300 кг (рис. 3.7).

В 2016 г. геологический пробоотбор осуществлялся с НИС «Профессор Зенкевич» со специаль­
но предназначенного для этого кормового портала. Методика геологического пробоотбора по заранее 
выбранным точкам заключалась в медленном заходе на станцию с учетом ветра. При прохождении 
точки отдавался якорь, стопорился ход.

В 2016 г. на одной станции отбирались четыре керна. Первый документировался после разрезания. 
Из него отбирались пробы на литологию и инженерную геологию, а также на газы. Второй керн оставал­
ся в пластиковых трубах, запаковывался и целиком отправлялся в Москву для проведения томографии 
и геотехнических испытаний. Третий керн отправлялся в Санкт­Петербург для лито стратиграфических 
исследований. Четвертая колонка предназначалась для отбора проб на газы, из нее на берегу была про­
ведена дегазация. Две колонки были отобраны в депозитарий ИВПС КарНЦ РАН.

В дальнейшем пробоотбор проводился с НИС «Эколог» с его кормовой палубы, с помощью кор­
мовой лебедки и судового крана. Вплоть до 2019 г. приходилось ограничивать вес трубки, и только 
после установки специальной ваерной лебедки удалось решить проблему спуска тяжелых трубок.

В отличие от Петрозаводской губы в открытой части Онежского озера из­за больших глубин  
пробоотбор осуществлялся в дрейфе, без постановки на якорь. Судно выходило на ветер относительно  

Рис. 3.6. Пример выделения точки пробоотбора в районе распространения газонасыщенных 
осадков на основе совместной интерпретации данных гидролокации, НСП и высокоразре­
шающего акустического профилирования: овалом показано место предполагаемого пробо­
отбора, а слева вверху — плановые (в местной шкале) и географические координаты

НСП

Высокочастотное 

профилирование

Точка 4.
Плановые координаты

574579 

6851790

Географические координаты
34°24ˊ51.5354˝Е 

61°47ˊ30.2206˝N

Гидролокация
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точки наблюдения, заранее нанесенной 
на штурманскую карту, дрейфом спуска­
лось на точку наблюдения, при пересече­
нии которой производился сброс (до глу­
бин менее 50 м отдавался якорь). Привязка 
выхода на точку наблюдения проводилась 
по судовой GPS и контролировалось пор­
тативным GPS, располагавшимся непо­
средственно у точки входа троса в воду. 
Точность измерений не превышала ±10 м 
(весной 2016 г. она составляла ±2 м за счет 
установления дополнительного прибора 
на берегу), но этого было достаточно, так 
как все станции отбирались впервые.

После установки судна на якоре труба 
выводилась краном выше кормового сре­
за и под двигателем спускалась на грунт. 
Скорость лебедки составляла 5 м/с. При 
касании грунта вытравливание прекраща­
лось и происходило выбирание трубки. 
Она выводилась выше планширя и далее 
с помощью страховочных концов заводи­
лась на палубу и выкладывалась вдоль ле­
вого борта. Керн переносился на бак и вы­
давливался из трубы, где и производилось 
описание керна и его фотографирование.

Непосредственно на палубе в ходе 
геологического пробоотбора осуществля­
лись: 1) документирование и отбор проб 
на литологические и другие виды исследо­
ваний; 2) отбор проб на газы; 3) измерение 
температуры керна, а также определение 
сопротивления осадка вдавливанию (плас­
тичности), сопротивления внедрению 
и сдвигу. Эти физические характеристики были необходимы для косвенной оценки скорости звука 
в осадке. Они определялись непосредственно после разрезания керна с использованием ручных пе­
нетрометра и конуса. Начиная с 2019 г. измерение скорости звука в керне производилось непосред­
ственно на борту судна. Перечисленные работы необходимо было выполнить в связи с быстро меня­
ющимися физико­химическими свойствами осадка, сохранить которые при транспортировке и хра­
нении отобранного материала невозможно.

После документирования проб производился повторный отбор проб на каждой станции, но в этом 
случае керн оставался в пластмассовой трубе, упаковывался, разрезался на секции по 1 м и по окон­
чании экспедиционных работ транспортировался на автомобиле в Санкт­Петербург или Москву.

3.1.1.3. Методы отбора проб воды и коротких колонок донных отложений
Выбор станций наблюдения (для отбора проб воды и поверхностных донных отложений и для уста­
новки седиментационных ловушек) осуществлялся на основании батиметрической карты Онежско­
го озера и геофизических данных. После постановки судна на якорь мультипараметрическим зон­
дом «CTD­90M Sea&Sun Technology» (Германия) проводилось измерение давления, температуры, 
электро проводности, мутности, альбедо и флуоресценции.

Рис. 3.7. Работа с грунтовой трубкой на борту НИС «Про­
фессор Зенкович»
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Отбор проб воды на химический состав производился на основе вертикального распределения 
температуры, отбор проб воды на взвешенное вещество — на основе измерения мутности. Для 
отбора проб воды использовались батометры «Limnos» и Руттнера, скорость погружения которых 
контролировалась кормовой лебедкой. Глубина погружения батометра фиксировалась по эхолоту 
«Garmin echo MAP 50». Отбор проб воды производился в различные емкости (из полипропилена 
высокой плотности и полиэтилентерефталата) в зависимости от необходимого для анализа компо­
нента объема. Для проб воды, предназначенных для определения газового состава, нефтепродуктов 
и ртути, использовалась стеклянная тара. In situ (на палубе, сразу после отбора воды) титриметри­
ческим методом определялось содержание CO

2
, фиксировался O

2
 (метод Винклера), консервиро­

вались серной кислотой пробы воды, предназначенные для определения Fe, Mn, P и CH4, азотной 
кислотой — пробы на микроэлементный состав (в том числе и Hg) и СCl4 — пробы на содержание 
нефтяных углеводородов.

Донные отложения поверхностного слоя (0–45 см) отбирались послойно с шагом 1 см при по­
мощи специальных цилиндрических пробоотборников, позволяющих сохранить границу вода — дно 
ненарушенной. Стратометр «Limnos» (Limnos Ltd., Финляндия) состоит из набора колец высотой 
1 см, которые дают возможность разделить осадок на слои за счет сдвига кольца. При отборе грави­
тационной трубкой собственной конструкции (модифицированный вариант стратометра Алексона 
(Германия)) керн донных отложений делился на слои за счет выдавливания грунта поршнем снизу. 
Каждый керн донных отложений фотографировался в трубке пробоотборника и кратко описывал­
ся в полевом дневнике. Пробы донных отложений, разделенные на слои, нумеровались по порядку 
(сверху вниз) и упаковывались в полиэтиленовые пакеты.

Отбор проб надиловой воды и донных отложений поверхностного сильно обводненного слоя на ме­
тан также производился из гравитационной трубки. Предварительно в ней были сделаны отверстия, ко­
торые заклеивались герметичной липкой лентой. При отборе осадка из трубки пробоотборника лента, 
закрывающая отверстия, аккуратно протыкалась, и в отверстия вставлялся шприц для отбора пробы 
на содержание метана. Отобранная шприцом аликвота (1 мл) осадка помещалась в виалу с раствором 
серной кислоты. Отбор надиловой воды в виалу с последующей фиксацией пробы серной кислотой 
производили сразу после подъема трубки пробоотборника из воды на палубу методом сифонирования, 
опуская трубку сифона в трубу пробоотборника почти до границы вода — осадок (1 см).

Для опробования грунта (до 1 м) периодически использовалась трубка «ГОИН ТГ­1» (Россия). 
Трубка «ГОИН» представляет собой стальную трубу, внутри которой располагается вкладыш, со­
стоящий из двух половинок. Вкладыш удерживается в трубе наконечником, накрученным на ниж­
ний конец трубы. Наконечник имеет острую кромку для врезания в грунт. На верхний конец трубы 
навинчивается груз со стабилизатором, служащий для лучшего врезания трубки в грунт и придания 
ей вертикального положения при падении в воде. В верхней части груза находится клапан, который 
открывается давлением воды при опускании и закрывается при подъеме трубки. К грузу прикрепле­
на скоба с крюком, служащая для крепления трубки к тросу. Трубка «ГОИН» свободно опускается 
на тросе и погружается в грунт под действием собственного веса. При погружении клапан трубки 
открывается силой сопротивления воды, после чего вода свободно проходит через трубку. В момент 
остановки после врезания трубки в грунт клапан под действием силы инерции собственного веса 
плотно закрывает отверстие груза. При подъеме трубки сила сопротивления воды удерживает клапан 
закрытым, предохраняя взятый керн донных отложений от вымывания и выпадения. Отобранный 
керн выкладывался на клеенку на палубе, описывался, фотографировался, делился на слои ножом. 
Слои осадка также упаковывались в полиэтиленовые пакеты.

3.1.1.4. Отбор газов из длинных кернов донных отложений
Особое место в комплексе манипуляций сразу после подъема трубки занимает отбор газов. Осадок 
для дегазации отбирался сразу после выкладывания колонки керна на палубу. Пробоотбор проводился 
для двух видов исследований: 1) состава и свойств газовой фазы, 2) состава и свойств органического 
вещества.
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Отбор проб (не менее 250 г, интервал 10 см) осуществлялся либо из каждой литологической 
разности, либо поинтервально — из нижней, средней и верхней секции колонки. Верхние 50 см были 
отделены от колонки и не отбирались вследствие возможного загрязнения. Отобранные секции иден­
тифицировались как «Верх», «Середина» и «Низ» с обязательной привязкой секции по глубине. Каж­
дый образец был упакован без воздуха и заморожен в морозильной камере. Пробы хранились замо­
роженными при температуре не выше –15 °C вплоть до расконсервации перед проведением анализа.

Пробы осадка для определения состава газовой фазы отбирались откалиброванным шприцем 
в специальные емкости вместимостью 120 мл, в которые предварительно был добавлен известный 
объем дистиллированной воды. Емкости сразу после отбора проб герметично закрывались и перево­
рачивались вверх дном во избежание утечки газов.

Дегазация проводилась по методике типа «Head­space analysis» после отстаивания в течение 
12 часов и установления состояния равновесия в системе «раствор — осадок — свободное про­
странство». Затем через сутки газовая фаза из емкости переводилась в виалу вместимостью 20 мл, 
предварительно заполненную без пузырьков воздуха солевым раствором NaCl с концентрацией 
350 г/л, при помощи специальных резиновых трубок по системе вытеснения газовой фазы водой. 
В результате собранный газ находится вверху виалы, снизу — затворный раствор и непроницаемая 
пробка. Виалы хранились в перевернутом состоянии, упаковывались в специальные ящики для по­
следующей транспортировки. Данные пробы заморозке не подвергались.

3.1.1.5.  Отбор взвешенного вещества, поступающего на дно,  
с помощью седиментационных ловушек

Для отбора проб свежеосажденного материала использовались седиментационные ловушки МСЛ­110,  
разработанные в лаборатории физико­геологических исследований Института океанологии РАН  
[Лукашин и др., 2011], и упрощенная ловушка собственной конструкции УСЛ­98 (рис. 3.8). Она состо­
ит из двух ПЭТ бутылок объемом 2 литра, диаметром 98 мм. У бутылок удалены донные части, они 
скреплены, образуя цилиндр с двойным конусом, нижний из которых выполняет роль пробосборни­
ка, а верхний препятствует потере собранного материала при подъеме и перемещениях ловушки. Для 
попарного соединения к ловушкам крепятся изогнутые прямоугольные 
пластины толщиной 4 мм, вырезанные из пластиковой трубы диаметром 
100 мм. Соединение осуществляется нержавеющим крепежом М 4, между 
пластинами для крепления ловушек к буйрепу предусмотрены две петли 
из нержавеющей проволоки. Учитывая малый вес такой конструкции, при 
ее применении можно использовать небольшие якоря и буи, фалы незна­
чительных диаметров и даже шнуры, что снижает стоимость отдельной 
станции до нескольких десятков рублей.

Обычно в практике ИВПС КарНЦ РАН постановка, например, гид­
рофизических приборов на заякоренных станциях с притопленными 
буями проводится по следующей схеме: к основному якорю крепится 
буйреп с приборами и фал, идущий по дну к дополнительному якорю, 
снабженному небольшим буем. Координаты постановки якорей фикси­
руются. Расстояние между ними при глубинах до 20 м составляет не­
сколько десятков метров, снижаясь при уменьшении глубины. При подъ­
еме станции по имеющимся координатам выставляли временные вспо­
могательные буйки и, ориентируясь по ним, с помощью донной кошки 
поднимали горизонтальный донный фал, а затем и станцию.

В подавляющем большинстве случаев при глубинах до 20–30 м 
в ходе такого способа постановки, поиска и снятия станций достаточно 
одного плавсредства, не требуется какого­либо дополнительного обо­
рудования, кроме навигатора для определения координат. С ростом глу­
бины эффективность работы донной кошки снижается, а на глубинах, 

Рис. 3.8. Схема упрощенной 
цилиндрической седимента­
ционной ловушки УСЛ­98:
1 — ПЭТ бутылки без донных 
частей; 2 — изогнутая крепеж­
ная пластина; 3 — резьбовая 
пробка
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превышающих 50 м, целесообразность ее использования становится 
проблематичной. Кроме того, в таких случаях при снятии станции 
подъем донного фала, прикрепленного к двум якорям, связан с труд­
ностями, растущими с увеличением глубины постановки, из­за значи­
тельного его натяжения.

Большинство станций на Онежском озере находятся в интервале 
глубин 30–100 м, поэтому при постановке ловушек горизонтальный фал 
располагали не у дна, а в толще воды, значительно упрощая его поиск 
и подъем при снятии приборов. Фал крепили к основному и вспомога­
тельному буям, находящимся на глубине 7–10 м (рис. 3.9). Такая глубина 
определялась возможными скоростями течения, составляющими здесь 
в безледный период 1–3 см/с, тогда как ближе к поверхности воды эти 
величины могут достигать десятков см/с [Экосистема…, 1990; Онеж­
ское…, 2010] и приводить к заметному отклонению буйрепов от верти­
кали, что снижает эффективность работы ловушки.

Волнение, ветер, поверхностные течения, характерные для крупных 
акваторий, создают дополнительные трудности при работе на водоемах, 
препятствуя удержанию рабочего плавсредства в заданной точке. Для ис­
ключения его нежелательного дрейфа использовался вспомогательный фал, 

прикрепленный к корме НИС, стоящего на носовом якоре. Фал стравливался на необходимое расстояние 
(15–20 м) и закреплялся на рабочем катере, с которого ставился дополнительный якорь и буй. Длина буй­
репа соответствовала глубине в данной точке за вычетом 7–10 м. После фиксации координат вспомога­
тельный фал стравливался до достижения катером места постановки собственно ловушки (рис. 3.9).

Таким образом, разработка упрощенной конструкции седиментационной ловушки позволила 
в короткие сроки изготовить необходимое количество данных устройств с минимальными финан­
совыми затратами. Результаты использования приведенных способов постановки, поиска и снятия 
ловушек следует считать вполне удовлетворительными: так, в 2019 г. после годовой экспозиции при 
приемлемых погодных условиях поднято 17 из 20 станций, в трех случаях поиск ловушек пришлось 
отложить из­за высоких скоростей ветра и волны.

3.1.2. Наледное бурение и методика его проведения
Еще одним видом геологического пробоотбора (в рамках гранта РНФ 17­18­00176) было проведенное 
впервые для региона бурение со льда всего надледникового разреза с вхождением в плотные слои лед­
никовых отложений. Эти работы осуществлялись в марте­апреле 2019 г. с помощью поршневой системы 
для отбора колонок донных отложений производства UWITEC (Австрия), принадлежащей Санкт­Петер­
бургскому государственному университету. Данная система позволяет отбирать керны донных отложе­
ний длиной до 20–25 м при глубине воды до 140 м. Она состоит из разборной треноги высотой 4 м, трех 
ручных лебедок в комплекте с 310 м подъемного кабеля (диаметр 8 мм, материал кевлар), 170 м кабеля 
поршневого керноулавливателя (диаметр 5 мм, с покрытием из стали), 160 м кабеля ударного молота 
(диаметр 3 мм, нержавеющая сталь). Общий вес составляет 200 кг, грузоподъемность 3200 кг (рис. 3.10).

Забивание керна производится вручную, путем подъема ударного молота весом 20 кг и резкого 
опускания его на заднюю часть стальной трубки керноотборника, длиной 2 м, с замыкающей голов­
кой, по которой и производятся удары. Керн отбирали в ПВХ­трубки диаметром 60 мм, которые по­
мещались внутри пробоотборной трубы.

Завоз оборудования на лед и перемещение по поверхности озера осуществляли с помощью 
снего ходов. На льду был организован лагерь для обслуживания персонала и ночевки дежурных. Ра­
боты проводились в световой день. Полученные керны доставлялись в ИВПС КарНЦ РАН, где сохра­
нялись в депозитарии при температуре 4 °C. Обработка кернов заключалась в распиливании трубок 
вдоль их оси, описании кернов и отборе образцов для литолого­стратиграфических, геохимических 
и микропалеонтологических исследований.

Рис. 3.9. Схема постановки 
станции на глубинах, превы­
шающих 20 м



Методы исследования  35

Точки для буровых скважин выбирали по данным сейсмоакустического профилирования, прове­
денного в 2016 г. (рис. 3.11). Бурение было осуществлено в зонах с максимальным развитием озерных 
голоценовых осадков и их минимальным развитием и подходом к поверхности дна подстилающих 
отложений.

Рис. 3.10. Общий вид буровой установ­
ки. Момент ручного забивания бурового 
снаряда. На каждой из «ног» треноги при­
креплены лебедки для спуско­подъемных 
операций

Рис. 3.11. Положение буровых скважин на сейсмограммах:
на верхнем снимке (SP­001) проектная скважина только достигает кровли ленточных глин, 
на нижнем скважина была запроектирована до кровли ледниковых отложений
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3.1.3. Экспедиционные работы на малых озерах
Комплексные экспедиционные работы на малых озерах бассейна ОПО, как уже указывалось, вклю­
чали рекогносцировочные исследования с целью выбора объектов наблюдения, отбор воды бато­
метром Руттнера и измерения температуры и удельной электропроводности водной толщи, отбор 
поверх ностных донных отложений и надиловых вод пробоотборником «Limnos» или гравитацион­
ной трубкой. Короткие керны поверхностных сильно обводненных донных отложений делились по­
слойно и упаковывались в пластиковые пакеты. Отбор проб воды и донных отложений проводился  
в соответствии с ГОСТ 17.1.5.01­80, ГОСТ 17.1.5.04­81, ГОСТ 31861­2012, Р 52.24.353­2012,  
ПНДФ 12.1:2:2.2:2.3.2­03.

Отбор длинных кернов донных отложений осуществлялся модифицированным торфяным бу­
ром (Русский бур, длина пробоотборной части 1 м, ширина 5, 7.5 и 10 см). Керны донных отложений 
имеют полуцилиндрическую форму (рис. 3.12). Полученные образцы (керны) донных отложений 
описываются и фотодокументируются на месте с приложенной метрической шкалой (в соответ­
ствии с глубиной залегания от уровня воды). Первичное литологическое и литостратиграфическое 
описание вносится в полевой журнал. Первичное описание кернов донных отложений включает 
определение цвета осадка, границ смены литологического характера отложений, описание име­
ющихся минеральных или органических вкраплений и другую информацию об особенностях каж­
дого керна.

Отбор кернов донных отложений следует проводить с наложением для последующей их кор­
реляции и отсутствием промежутков при составлении отдельных кернов в единую монолитную ко­
лонку отложений.

Полученные образцы донных отложений упаковываются для бережной транспортировки 
в лабораторию без доступа воздуха и любых воздействий извне, так как нарушение целостности 
упаковки образцов может сказаться на результатах дальнейшего их исследования. Каждый керн 
укрывается полиэтиленовой стрейч­пленкой и помещается в жесткую пластиковую полутру­
бу (диаметра, соответствующего ширине пробоотборника), после чего надежно упаковывается 
в стрейч­пленку и фиксируется скотчем. На каждом запакованном керне перманентным маркером 
обозначается диапазон глубины залегания керна и информация об исследуемом объекте. Два сло­
женных плоской стороной упакованных керна готовы к безопасной транспортировке в лабора­
торию. Керны донных отложений следует транспортировать бережно и строго в горизонтальном 
положении во избежание перемешивания осадка и не подвергать их нагреву. Хранение кернов 
осуществляется в охлаждаемом депозитарии при температуре 4–5 °C, каждый из них снабжается 
легко читаемой биркой с указанием ячейки хранения, названия водоема, координат точки и даты 
отбора, глубины залегания и порядкового номера. Те же данные вносятся в специальный журнал 
учета кернов.

Рис. 3.12. Керн донных отложений, отобранный модифицированным торфяным буром (диаметр пробоотбор­
ной части 50 мм)



Методы исследования  37

3.2. Камеральные исследования
Камеральные исследования озерных вод включали изучение химического состава воды, гео­
химического состава взвешенного вещества и свежеосажденного взвешенного вещества из седимен­
тационных ловушек.

В камеральные исследования донных отложений входили палеомагнитный, литологический, 
геохронологический (варвохронологический и изотопный методы), гранулометрический, химиче­
ский, минералогический, биостратиграфический (диатомовый, спорово­пыльцевой) анализы.

3.2.1. Литологический анализ
Литология — одно из направлений петрографии, изучающее состав, структуру, происхождение и из­
менение осадочных пород, закономерности и условия образования геологических осадков, процессы 
их консолидации и литификации [Алиссон, Палмер, 1984]. Литологический анализ позволяет уста­
новить особенности накопления донных отложений и судить о физико­географических условиях их 
формирования. Основой метода является выделение и прослеживание по площади дна естественных 
седиментационных пачек, которые характеризуются набором специфических литологических при­
знаков (вещественный состав, текстурные особенности, цвет осадков, наличие или отсутствие в раз­
резе органогенных или минерагенных прослоев, тип контакта разнородных слоев и др.), отражающих 
конкретные условия седиментации и позволяющих четко выделять указанные пачки в разрезах. Изме­
нение условий седиментации в озере, связанное с последовательной сменой этапов развития водного 
бассейна в результате изменения климата, отражается на литостратиграфии осадков, что позволяет 
увязать седиментологические события с хроностратиграфической шкалой и произвести возрастное 
расчленение разреза [Субетто, Прыткова, 2016].

3.2.2. Гранулометрический анализ
Гранулометрический анализ является одним из основных методов изучения озерных отложений. 
Его результаты используются для выделения разновидностей осадков по размеру частиц в колонке 
донных отложений, что дает возможность реконструировать характер гидрологического режима 
и изменение уровня озера в прошлом. Разделение проб осадков на составляющие фракции по раз­
мерам частиц проводилось на лазерном многофункциональном анализаторе частиц LS 13 320 (фир­
мы Beckman Coulter, США) в Центре коллективного пользования (ЦКП) КарНЦ РАН. Для чис­
ленной оценки статистик эмпирических распределений частиц по размерам использовали метод 
квартилей, предложенный П. Траском [Trask, 1955], где совокупность гранулометрических фрак­
ций характеризуют с помощью трех значений: M

d
 — медиана, Q1 — первая и Q3 — третья квар­

тиль. Для получения квартилей строили кумулятивную кривую. Через ординаты, соответствующие 
25, 50, 75 %, проводили горизонтальные линии до пересечения с кумулятивной кривой. Абсциссы 
полученных точек пересечения являлись исходными для расчета гранулометрических коэффици­
ентов (M

d
 — медиана, отвечает среднему размеру зерен; S

0
 — коэффициент сортировки, Sk — ко­

эффициент асимметрии).

3.2.3. Геохронологический анализ
Геохронологический анализ необходим для определения возраста донных отложений. Комбинация вар­
вохронологического (подсчет слоев донных отложений) и радиоуглеродного (по распределению 14C) 
методов позволяет определить абсолютный возраст осадков с большой точностью. Радио углеродный 
анализ представляет собой метод датирования органических материалов путем измерения содержания 
радиоактивного изотопа 14C по отношению к стабильным изотопам углерода. Образцы осадочного ве­
щества окисляются до образования углекислого газа (остальные оксиды удаляются), затем полученный 
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газ ионизируется и на высокой скорости проходит через магнитную камеру, где заряженные молекулы 
отклоняются от исходной траектории. Молекулы CO

2
, содержащие в своем составе изотоп 12C, легче 

и имеют большее отклонение, чем молекулы, содержащие 14C. Подсчитав соотношение слабо откло­
нившихся и сильно отклонившихся молекул, можно с высокой точностью определить, какова концен­
трация радиоактивного 14С в образце и расчетным путем оценить время гибели организма. Этот метод 
позволяет датировать образцы с массой всего несколько миллиграммов в диапазоне до 60 000 лет [Куль­
кова, 2011]. Радио углеродный анализ проводился в Институте географии РАН методом ускорительной 
масс­спектрометрии. Пересчет радиоуглеродного возраста на календарный выполнен в программе  
CALIB REV 8.2. Калибровочная кривая IntCal20.

Для оценки возраста современных донных отложений используется распределение изотопов 137Cs 

и 210Pb. Измерение содержания изотопа 210Pb выполнялось в ЦКП многоэлементных и изотопных ис­
следований СО РАН на базе ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) методом прямой полупроводниковой гам­
ма­спектрометрии. Измерения проводились на колодезном коаксиальном детекторе из сверх чистого 
германия (HPGe) с предусилителем и низкофоновым криостатом EGPC 192­P21/SHF 00­30A­CLF­FA 
(«Eurysis Mesures», Франция). Спектры обрабатывались в программе накопления и обработки гамма­
спектров «ANGAMMA» (фирма «АСПЕКТ»). Для расчета скорости осадконакопления использована 
модель CRS (Constant Rate of Supply) — Appleby & Oldfield [Appleby, Oldfield, 1978]. Модель базиру­
ется на допущении, что атмосферный поток 210Pb постоянен, скорость осадконакопления в пределах 
рассматриваемого промежутка времени не меняется и не происходит постседиментационная мигра­
ция 210Pb.

3.2.4. Микропалеонтологический анализ донных отложений
Микропалеонтологический анализ, на основе которого проводят реконструкцию климатиче ских 
условий в разные периоды истории озера, включает: 1) диатомовый анализ (анализ содержания 
и таксономического состава панцирей диатомовых водорослей), который позволяет оценить харак­
тер изменения уровня озера в прошлом, трофический статус озера и выделить периоды сущест­
вования пресноводных и солоноватоводных фаз в развитии водоема; 2) хирономидный и 3) кла­
доцерный анализы также применяются для оценки температурных условий, трофического статуса 
и изменений уровня водоема; 4) спорово­пыльцевой анализ необходим для реконструкции расти­
тельного покрова и климата прошлых эпох на основе выявления сохранившихся в отложениях спор 
и пыльцевых зерен.

Диатомовый  анализ. Техническая обработка проб и приготовление постоянных препаратов 
на диатомовый анализ выполнялись по общепринятой методике [Диатомовый…, 1949–1950; Давы­
дова, 1985], при идентификации флоры использовалась различная справочная литература [Забелина 
и др., 1951; Krammer, Lange­Bertalot, 1986; Баринова и др., 2006; Генкал, Трифонова, 2009; Генкал 
и др., 2013; а также: Bulletin 39–45, 1967–1973; Bulletin 274, 1975; Bulletin 284, 1976; Bulletin 296, 
1978; Bulletin 312, 1980].

Спорово-пыльцевой  анализ. При обработке проб для спорово­пыльцевого анализа применяли 
общепринятые методы: щелочной Поста, сепарационный В. П. Гричука [Пыльцевой анализ, 1950]. 
Для идентификации пыльцы и спор привлекали справочники­определители [Куприянова, Алешина, 
1972, 1978; Бобров и др., 1983; Moore et al., 1991 и др.]. Статистическая обработка данных и по­
строение спорово­пыльцевых диаграмм проводились с использованием компьютерных программ 
TILIA и TILIA GRAPH [Grimm, 1995]. Их периодизацию проводили с использованием климато­хро­
нологической схемы Н. А. Хотинского [1977, 1987], основанной на модели Блитта­Сернандера. Па­
раллельно с палинологическим анализом выполняли видовое определение водорослей Pediastrum 

[по: Komarek, Jankovska, 2001].
Кладоцерный анализ. Образцы подготавливали по методике, впервые предложенной Д. Фрайем 

[Frey, 1986] и Б. Хэнн [Hann, 1989], а позднее усовершенствованной А. Корхолой и М. Раутио 
[Korhola, Rautio, 2001]. В лабораторных условиях навеску влажных осадков растворяли в 10 % 
растворе KOH, нагревали до 75 °C в течение 30 минут, перемешивая вручную с использованием  
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стеклянной палочки, затем суспензию осадков фильтровали через сита с ячеей 125 мкм и 6 мкм 
(или 50 мкм). Растворение карбонатов, содержащихся в пробе, производили уксусной кислотой. 
Отфильтрованную суспензию окрашивали сафранино­спиртовым раствором. Пробы просматри­
вали под световыми стерео микроскопами при увеличении x100–400. Идентификацию остатков 
проводили по различным хитиновым структурам Сladocera, чаще карапаксам и головным щитам, 
реже — по постабдоменам, постабдоминальным коготкам, покоящимся яйцам (эфиппи умам), ман­
дибулам и т. д. При подсчете остатков карапаксов за один экземпляр Сladocera принимали две об­
наруженные в грунте створки раковины. В каждом образце идентифицировали не менее 100 эк­
земпляров остатков Сladocera, образцы с меньшим содержанием остатков были исключены из ста­
тистического анализа. Иденти фикация остатков велась по современным определителям ветвисто­
усых ракообразных, отражающим нынешний уровень систематики [Котов и др., 2010; Kotov, 2016], 
и по общепризнанным определительным ключам субфоссильных остатков ветвистоусых ракооб­
разных из европейских водоемов [Szeroczyńska, Sarmaja­Korjonen, 2007], также с использованием 
самых современных публикаций по экологии и таксономии отдельных групп Cladocera ведущих 
карцинологов [Коровчинский, 2004; Kotov, 2016; Van Damme, Nevalainen, 2019 и др.]. Все обна­
руженные остатки Cladocera определяют до вида, группы видов или только до уровня рода, при 
наличии проблем с идентификацией. Эколого­фаунистическая характеристика выявленных видов 
кладоцер описывалась на основе определителей [Orlova­Bienkowskaja, 2001; Коровчинский, 2004; 
Смирнов, 2010 и др.] и базы данных, предложенной А. А. Котовым с соавторами [Forró et al., 2008; 
Kotov et al., 2013].

3.2.5. Геохимический анализ
Геохимический анализ включает в себя огромный комплекс физических, физико­химических, химиче­
ских и минералогических методов анализа, позволяющих оценить распределение химических элемен­
тов и их форм и модификаций в донных отложениях, на основе которого выделяются гео химические 
индикаторы отклика донных отложений на события, происходившие в самом водоеме и на его водосбо­
ре и связанные с континентальным циклом осадочного вещества.

3.2.5.1.  Химический анализ воды и донных отложений  
в ИВПС КарНЦ РАН

Химический анализ водных проб состоял из трех составных частей: 1) непосредственно при отборе 
консервация проб (CO

2
, O

2
, Робщ, Feобщ, Mn, микроэлементы); 2) анализы первого дня (CO

2
, O

2
, рН, Рмин, 

NH4
+, NO

2

–, фильтрование взвешенных веществ); 3) стационарные анализы в химической лаборатории 
ИВПС КарНЦ РАН, включающие в себя определение минерализации и ионного состава (Ca 2+, Mg 2+, 
Na+, K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–), органического вещества (цветность, ПО, ХПК, БПК), биогенных элементов 

(Робщ, NO3
–, Nорг), литофильных элементов (Fe, Si, Al, Mn), а также микроэлементов (Cd, Pb, Cu, Zn, Mn, 

Cr, Ni, Co, V, Be, Ba, Sr, Li).
В донных отложениях непосредственно после отбора определялись pH, Eh. Физические показа­

тели и показатели органического вещества в донных отложениях (потери при прокаливании 550 °C, 
зольность, Сорг, растительные пигменты, гуминовые и фульвовые кислоты, N–NН4

+, Nорг, Pлаб, Робщ, Fe, 
Mn, ПК) определялись классическими методами «мокрой химии».

При изучении химического состава воды и донных отложений использовали общепринятые 
в гидрохимии стандартные методы анализа [Аринушкина, 1982; Руководство по химическому анали­
зу…, 2009; Аналитические…, 2017] (приложение 1–2).

Контроль качества аналитических работ осуществлялся с помощью контрольных образцов,  
в качестве которых использовались государственные стандартные образцы (ГСО), как много­
компонентные (например, ICP­MS Calibration Standards 5183­4688 и 5183­4681, ГСО раствора 
ионов металлов 7330­96, ГСО химического и биохимического потребления кислорода 8048­94),  
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так и однокомпонентные (для каждого из определяемых компонентов). В каждой серии анализиру­
емых проб контро лировалась прецизионность в условиях повторяемости (если методика измере­
ний предполагает параллельные измерения), промежуточная внутрилабораторная прецизионность 
(проведение анализа в разных условиях, чаще всего повторное проведение анализа в другой день 
или другим аналитиком), а также точность получаемых результатов. Контроль точности проводил­
ся с целью выявить наличие систематической погрешности, проверить правильность градуировки 
средств измерения и осуществлялся с использованием контрольных образцов (ГСО), методом до­
бавок или с применением другой методики. Нормативы контроля рассчитывались исходя из метро­
логических характеристик методики измерений в соответствии с РМГ 76­2014. При превышении 
норматива процедуру проверки повторяли, если вновь получали отрицательный результат, выяс­
няли причину неудовлетворительного результата и в зависимости от этого применяли соответ­
ствующие меры к ее устранению. Некоторые компоненты (Na, K, Ca, Mg, Cu, Ni, Cr, Mn, Pb, Cd) 
определялись разными методами (атомно­абсорб ционным на атомно­абсорбционном спектрофото­
метре АА 6800 фирмы Шимадзу и методом масс­спектрометрии с индуктивно­связанной плазмой 
на масс­спектрометре Aglent 7500A). Ряд компонентов анализировался одним методом (методом 
масс­спектрометрии с индуктивно­связанной плазмой) в разных лабораториях (ИВПС КарНЦ РАН 
и ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток)). В обоих случаях получена хорошая сходимость результатов.

3.2.5.2. Методы анализа воды и донных отложений в ИГМ СО РАН
Аналитические работы, выполненные в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН 
(г. Новосибирск), включали использование целого ряда методов.

Валовые концентрации макроэлементов (Ca, Na, K, Al, Fe, Mg, Mn) и микроэлементов (Sb, Sr, Ba, 
Be, Cd, Co, Ni, Cr, Zn, Pb и т. д.) в пробах воды и донных отложений определялись методом атомно­
абсорбционной спектрометрии на спектрометре «Solaar M6» (Thermo Electron, США), снабженном 
зеемановским и дейтериевым корректором фона. В зависимости от концентрации элемента в пробе 
применяли пламенную (пламя ацетилен­воздух или закись азота­ацетилен) или электротермическую 
атомизацию (аналитики Л. Д. Иванова, Л. Н. Букреева, О. А. Савина). Разложение проб при опреде­
лении валового содержания элементов в пробах донных отложений осуществляли в соответствии 
с аттестованной методикой [М­МВИ­80­2008, 2008]. Холостой раствор готовили, используя те же ре­
активы и материалы, что и для подготовки анализируемых проб.

Ртуть в воде определялась методом «холодного пара» с применением техники амальгамирования 
на атомно­абсорбционном спектрометре Perkin Elmer 3030 с ртутно­гидридной приставкой MHS­20. 
В донных отложениях валовое содержание ртути определялось в соответствии с аккредитованной 
методикой М 03­09­2013 [ПНД Ф 16.1:2:2.2.80­2013, 2013] на анализаторе «РА­915М» («Люмэкс», 
Россия) с приставкой «РП­91С» (аналитики Ж. О. Бадмаева, М. А. Густайтис).

Для контроля достоверности результатов анализа использовались государственные стандартные 
образцы (ГСО) на объект анализа, которые анализировали с каждой партией проб. Для проб донных 
отложений применяли стандартный образец состава донного ила озера Байкал ГСО 7126­94 (БИЛ­1). 
Относительное отклонение результата измерения массовой доли элементов в контрольном образце 
от аттестованного значения составило ±0.84·δ.

Определение содержания естественных (232Th, 238U, 40K) и искусственных (137Cs, 210Pb) радио­
нуклидов проводилось гамма­спектрометрическим методом на колодезном коаксиальном детекторе 
из сверхчистого германия (HPGe) с предусилителем и низкофоновым криостатом EGPC 192­P21/SHF  
00­30A­CLF­FA («EurysisMesures», Франция) (аналитики М. С. Мельгунов, И. А. Никитин, 
Н. И. Чернакова). Объем пробы для анализа составляет 300–330 см 3. Пределом обнаружения 137Cs 

при массовом анализе считается 1–3 Бк/кг. Снизить предел обнаружения радиоцезия до значений 
0.01–0.03 Бк/кг позволяет использование камеры низкого фона (КАНИФЕР) [Бобров, Гофман, 
1971]. Эта установка представляет собой сцинтилляционный гамма­спектрометр с кристаллом NaI 
(Tl) в низкофоновом исполнении с мощной защитой от естественного и космического радиаци­
онного фона. Высокая эффективность колодезных сцинтилляторов дает возможность реализовать 
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высокую чувствительность к радионуклидам в природных средах без предварительного химиче­
ского концентрирования. Точность и воспроизводимость анализов определялись с использованием 
эталонных образцов СА­1, СИ­1 и БИЛ­1. Правильность определения естественных радионукли­
дов оценивалась в сравнении с данными для стандартных образцов МАГАТЭ. Для оценки воспро­
изводимости при анализе донных отложений каждый 10­й образец дублировался и анализировался 
в строгом соответствии с методикой.

Для 70 проб донных отложений с содержанием органического вещества от 25 до 75 %, проана­
лизированных двумя и более методами, отклонение по величине активности 226Ra составило не бо­
лее 15 %, 232Th и 40K — 10 %. Подробное описание метода анализа приводится в работах [Gavshin 
et al., 2004; Мельгунов и др., 2011; Malikova, Strakhovenko, 2017]. Метрологические характеристики 
установок выведены по данным анализа стандартных образцов горных пород [Гавшин и др., 1979]. 
Отбор проб цилиндрическим пробоотборником и последующее взвешивание обеспечивают опреде­
ление плотности проб, что позволяет оценить не только активность радионуклидов (Бк/кг), но и запас 
загрязнения (Ки/км 2).

Изучение морфологии, фазового и химического состава образцов проводилось с использованием 
сканирующего электронного микроскопа «MIRA 3 TESCAN» (Tescan, Чехия), снабженного энергети­
ческим спектрометром «Oxford» (Oxford Instruments, Великобритания) (В. Д. Страховенко, Е. А. Ов­
диной при содействии аналитиков Н. С. Карманова, М. В. Хлестова). Исследование на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) основывается на использовании эффективного взаимодействия ве­
щества с электронами, ускоренными напряжением до 30 кВ и сфокусированными электромагнит­
ными линзами. В результате взаимодействия сфокусированного электронного пучка с поверхностью 
образца генерируется множество ответных сигналов: электроны различных энергий и углов разлё­
та, характеристическое и тормозное рентгеновское излучение. Каждый вид излучения регистриру­
ется своим детектором и используется для исследования тех или иных характеристик образца. При 
съемке во вторичных электронах используется детектор электронов, которые выбиты ускоренными 
электронами с внешних оболочек атомов исследуемого вещества. Режим детектирования вторичных 
электронов при сканировании первичных ускоренных электронов отображает рельеф поверхности 
исследу емого объекта. Съемка на сканирующем электронном микроскопе проводится при увеличе­
ниях, разрешении и глубине резкости больших по сравнению с оптическим микро скопом на несколь­
ко порядков.

В настоящей модификации прибора используется Si (Li) энергетический детектор «Oxford», 
(Oxford Instruments, Великобритания), позволяющий определять элементный состав микровключе­
ний и микрочастиц и проводить количественный химический анализ в микрообъеме. Для проведе­
ния количественного химического анализа по эталонам используется программа INCA Energy300.

Методом рентгеновской дифрактометрии (XRD) анализировался минеральный состав проб дон­
ных отложений (аналитики Э. П. Солотчина, А. Н. Жданова). Рентгеновские исследования проводи­
лись на дифрактометре «ARLX’TRA» (излучение CuKα) (Thermo Fisher Scientific (Ecublens) SARL, 
Швейцария).

Каждому минералу соответствует свой индивидуальный набор рефлексов, по которому он 
определяется. Дифракционная картина, регистрируемая дифрактометрическим методом, пред­
ставляет собой зависимость интенсивности рассеянного образцом излучения от угла дифрак­
ции I (2J). Получаемая в результате анализа дифрактограмма (кривая зависимости интенсив­
ности дифракционной картины от угла отражения) представляет собой серию пиков на плавной 
линии фона. Каждый пик является отражением n­го порядка от серии плоскостей (hkl) с меж­
плоскостным расстоянием d [Руководство…, 1975; Рентгенография…, 1983]. Рентгенограмму ха­
рактеризуют положением и интенсивностью дифракционных максимумов. В частности, на диф­
рактограмме положение пика измеряют углом 2J, а интенсивность — его высотой (в максимуме) 
или площадью под кривой.

Рентгенограмма смеси нескольких фаз является совокупностью рентгенограмм каждой из них, 
поэтому определение одного минерала может быть произведено путем сравнения дифракто­
грамм исследуемых и известных веществ. Рентгенометрическое определение минералов сводится  
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к сопо ставлению данных по интенсивности и межплоскостным расстояниям исследуемого образца 
с соответствующими данными из международной базы данных.

Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ (силикатный) (аналитик Н. Г. Карманова) вы­
полняется из плавленых таблеток. Анализируемая проба сушится при 105 °C в течение 1.5 часа для 
определения гигроскопической влажности, прокаливается при 960 °C в течение 2.5 часа для опре­
деления потерь массы при прокаливании и затем смешивается с флюсом (66.67 % тетрабората ли­
тия; 32.83 % метабората лития и 0.5 % лития бромистого) в соотношении 1 : 9 (общий вес смеси 
составляет 5 г). Смесь плавится в платиновых тиглях в индукционной печи Lifumat­2,0­Ox, Герма­
ния. Измерения выполняются на рентгеновском спектрометре «ARL­9900­XP» (Applied Research 
Laboratories, США). Для построения градуировочных зависимостей и контроля правильности ана­
лиза используются следующие государственные стандартные образцы состава горных пород: МУ­1, 
МУ­3, МУ­4, СА­1, СЧТ­1, СЧТ­2, СДО­1, СДУ­1, СГ­1A, СГ­2, СГ­3. СГД­1, СГД­2, СГХ­1, СГХ­5,  
СГХМ­2, СГХМ­3, СИ­1, СИ­2, СНС­1, СНС­2, СОП­1, СТ­1 и искусственные смеси на основе 
MgO, SiO

2
, Al

2
O3, TiO

2
, CaO, CaSO4, Cr

2
O3, Fe

2
O3. Определяемые компоненты: Na
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O, CaO, V

2
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, Cr

2
O3, MnO, Fe

2
O3, NiO, BaO и ППП — потери при прока­

ливании (LOI). Погрешность определения не превышает таковую для второй категории точности  
по ОСТ 41­08­205­99, 1999.

Элементный анализ образцов (донных отложений, воды) выполнен методом масс­спектро­
метрии с индуктивно­связанной плазмой на масс­спектрометре высокого разрешения ELEMENT 
(FinniganMAT) с пневматическим концентрическим распылителем Майнхарда (аналитик 
И. В. Николаева, С. В. Палесский). Метод и его метрологические характеристики описаны в ста­
тье [Николаева и др., 2008]. На стадии пробоподготовки применяли как кислотное разложение, 
так и сплавление. Определение концентраций в полученных растворах выполнено с использо­
ванием внешней градуировки по многоэлементным растворам фирмы Inorganic Ventures в со­
четании с внутренним стандартом для учета матричного влияния и инструментального дрейфа. 
В качестве внутреннего стандарта использовали In с концентрацией 1 мкг/л, который добавляли 
в анализируемые и градуировочные растворы после необходимого разбавления непосредственно 
перед ИСП­МС измерением.

Определение всех элементов проводили в низком разрешении (300) по выбранным изотопам: 
85Rb, 88Sr, 89Y, 90,91Zr, 93Nb, 133Cs, 137Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 146Nd, 147Sm, 151,153Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 
166Er, 169Tm, 172Yb, 175Lu, 177,178Hf, 181Ta, 232Th, 238U. Образование в плазме оксидов бария, вызывающих 
интерференции, при используемых операционных параметрах оценивается на уровне 0.1 % (гидро­
ксидов на уровне 0.04 %), в связи с этим при расчете концентраций европия проводили необходимую 
коррекцию. Правильность используемой методики подтверждена на основе анализа стандартных об­
разцов (БИЛ­1). Погрешность анализа оценивается на уровне 5–7 %.

Определение содержания растворенных редкоземельных элементов (РЗЭ) в воде проводи­
лось с использованием масс­спектрометра с индуктивно связанной плазмой Agilent 7500 (Agilent 
Technologies, США) в Приморском центре локального элементного и изотопного анализа ДВГИ 
ДВО РАН (г. Владивосток) аналитиком Е. В. Еловским по авторской методике [Еловский, Михайлик, 
2016]. Для построения внешней градуировки был использован СА­1 (Agilent Technologies, США), 
из которого весовым методом были получены следующие калибровочные точки: 50, 100, 500 ppt;  
1, 5, 10, 50, 100, 500 ppb.

Предварительное разложение образцов в тефлоновых тиглях с последующим осаждением Ba 
и удалением его из раствора в виде сульфата при добавлении стехиометрического количества H

2
SO4 

позволило многократно снизить соотношение Ba/Eu и коэффициент разбавления до 150 (в рутинных 
методах этот коэффициент обычно составляет 5000 и более).

Полученные пределы обнаружения (15с) РЗЭ были следующими (ppm): Се — 18; La, Nd — 13; 
Sm — 7; Gd, Dy — 5; Pr — 4; Er, Yb — 2; Eu, Tb, Ho, Tm, Lu — 1. Погрешности измерений всех РЗЭ 
не превышали 5 % RSD. Для оценки воспроизводимости использовались параллельные пробы воды 
и донных отложений: каждая 10­я проба дублировалась и анализировалась в строгом соответствии 
с методикой.
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3.3. Методы обработки аналитических данных
Обработка аналитических данных и осуществление всестороннего аналитического контроля значитель­
но облегчается применением различных математических и статистических компьютерных програм­
мных продуктов.

Для хранения и оперативного извлечения аналитических данных составлена база данных 
MSExcel, в которую включены данные по географической привязке точек опробования, их коор­
динаты, индексы образцов и данные всех проведенных аналитических исследований. Выборки со­
держаний элементов объединялись и разделялись различным образом для получения необходимых 
сведений.

Статистическая обработка данных анализов, включающая оценку параметров распределения 
элементов, проверку гипотез о виде распределения, оценку корреляций, производилась при помощи 
программного продукта Statistica 6.0, а также средствами MSExсel. Полученные аналитические дан­
ные обработаны с помощью пакета Statistica 6.0 для каждого элемента системы. Расчет количествен­
ных характеристик распределения конкретного элемента в индивидуальном объекте опробования со­
стоял из следующих этапов статистической обработки исходных данных [Ogugbuaja, 1985]: проверка 
гипотез распределения содержаний элементов в выборке; оценка геохимического фона; вычисление 
коэффициентов корреляции между содержанием элементов. В основном, выборки содержаний эле­
ментов имеют нормальное, иногда логнормальное распределение исследуемых величин. Посчитаны 
средние значения, стандартные отклонения, асимметрия, эксцесс. Посчитаны различные коэффици­
енты корреляции.

Для наглядности полученные аналитические данные были скомпонованы по всему массиву со­
держаний элементов в донных отложениях, к пробам, которые изучены всеми перечисленными мето­
дами, применен кластерный анализ. Методика кластерного анализа строится на возможности объеди­
нить с помощью некоторых критериев в однородные кластеры гетерогенную совокупность объектов. 
Узловым моментом является выбор меры близости (или расстояния) между объектами, от которого 
зависит окончательное разбиение на классы. Наиболее часто в качестве меры близости используется 
евклидово расстояние. Для расчета использовалась матрица m х n (n — пробы донных отложений; 
m — количество факторов или переменных (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn, Fe и другие). Число 
переменных в решениях изменялось с целью обнаружения устойчивых связей между переменны­
ми и получения устойчивых групп отложений. Расчет производится отдельно для R и Q­факторов. 
Q­анализ кластирует образцы (объекты), R­анализ — факторы (химические элементы). В R­анали­
зе метрикой является коэффициент корреляции, в Q­анализе — евклидово расстояние в М­мерном 
пространстве. Решения оформлены в виде дендрограмм, представляющих графическое отображение 
иерархических связей выделенных классов, и дендрограмм корреляционных связей химических эле­
ментов в заданной совокупности объектов.



ГЛАВА 4

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОЗЕР  
БАССЕЙНА ОНЕЖСКОГО ПРИЛЕДНИКОВОГО ОЗЕРА

4.1.  Диатомовая флора малых водоемов бассейна Онежского озера 
в позднеледниковье и голоцене

Бассейн Онежского озера является уникальным районом для изучения особенностей деградации оле­
денения, истории формирования и развития крупного водоема после его освобождения от по следнего 
скандинавского ледникового покрова. В этой связи изучение донных осадков малых озер на водосбо­
ре методом диатомового анализа позволяет проводить палеоэкологические реконструкции развития 
не только изученных озер, но и всего водосборного бассейна.

В последнее время получено много новых данных по истории развития бассейна, в том числе 
по составу диатомовой флоры, развивавшейся в водоемах, ранее входивших в акваторию Онежского 
озера [Шелехова и др., 2004, 2005, 2016, 2021; Филимонова, Шелехова, 2005; Шелехова, 2006а, б, 
2017а; Шелехова, Лаврова, 2019] (приложение 3). В результате этих исследований изучен состав диа­
томовых комплексов водосборного бассейна в разные палеоклиматические рубежи начиная с началь­
ного этапа формирования водоема в его южной части во время потепления климата в беллингском 
межстадиале около 14.5 тыс. л.н.

Палеоэкологические реконструкции развития озер водосборного бассейна по результатам  
ди атомового анализа донных отложений выполнены для 19 озер. На примере отдельных водоемов 
показаны этапы развития ОПО и диатомовой флоры (рис. 4.1). Изученные озера расположены на раз­
ных абсолютных отметках и в разных частях ОПО.

Самые древние отложения — беллинга — вскрыты в водоеме Пертозеро в юго­западной части 
ОПО. В это время в водоеме накапливались сильно опесчаненные, светло­коричневые алевриты с гра­
вием, в которых выявлена переотложенная диатомовая флора, представленная морскими видами: Paralia 

sulcata (Ehr.) Cl., Paralia sulcata var. crenulata Grün., Coscinodiscus spp. Ehr. Кроме них в осадках обна­
ружено значительное присутствие водорослей Pediastrum: Pediastrum kawraiski Schmidle, Pediastrum 

boryanum var. boryanum (Turp.) Menegh., P. boryanum var. longicorne Reinsch., P. borianum var. perforatum 

(Racib.) Nit., P. boryanum var. cornutum (Racib.) Sulek., P. boryanum var. caribeanum Comas, P. borianum var. 
pseudoglabrum Parra., P. integrum Nag., P. duplex Meyen, P. duplex var. rugulosum Racib., P. subgranulatum 

(Racib.) Komarek, P. orientale (Skuja) Jankovska et Komarek. Пресноводная флора представлена арктоаль­
пийскими и бореальными видами, индифферентами по отношению к солености и ацидофилами, разви­
вающимися в слабокислой среде планктонными рода Aulacoseira (A. islandica, A. italica, A. distans); фор­
мами обрастаний — Eunotia spp., Tabellaria flocculosa, Fragilaria spp. Выявленная пресноводная флора 
хорошей сохранности, в то время как морские большей частью встречены в обломках.

В этом же водоеме отложения беллинга перекрываются серыми алевритистыми глинами раннего 
дриаса. В них также выявлены переотложенные морские диатомеи и водоросли Pediastrum, но в зна­
чительно меньшем количестве, что может быть отражением похолодания этого времени. Присутству­
ют и прежние пресноводные планктонные формы рода Aulacoseira и диатомеи обрастаний, донные 
Вrachysira serians (Bréb.) Roundet D. G. Mann, Вrachysira follis (Ehrb.) Ross., Вrachysira exilis (Kutz) 
Round&DGMann.
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На основании приведенных фактов можно сделать вывод о том, что на ранних стадиях дегля­
циации Онежского озера диатомовая флора практически не развивалась в условиях притока мутных 
холодных вод. Вместе с терригенным материалом в водоем переотлагалась диатомовая флора, сфор­
мировавшаяся в условиях межледниковья.

Процессы переотложения, активного размыва морских межледниковых осадочных толщ мику­
линского моря наблюдаются и позже в период аллередского потепления. Об этом свидетельствуют ре­
зультаты изучения отложений данного времени из многих водоемов. В том же Пертозере происходи­
ло накопление массивной глины. В относительно теплых условиях аллереда и усиления эрозионных 
процессов продолжалось переотложение створок морских диатомей Grammatophora marina (Lyngb.) 
Kutz., Paralia sulcata var. сrenulata Grun. и силикофлагеллят (Distephanus speculum (Ehr.) Hack.).

В отложениях оз. Лайнозеро [Шелехова, Лаврова, 2019] в начале периода диатомовый комплекс 
отличается значительным участием (16–32 %) морских диатомей: Coscinodiscus sp., Coscinodiscus 

subsalsus Juhlin­Dannfelt, Thalassiosira baltica (Grunow) Ostenfeld, Podosira stelligera (Bailey) A. Mann, 
Diploneis interrupta (Kützing) Cleve, Cocconeis scutellum Ehren., выявлена силикофлaгеллята Dictyocha 

Рис. 4.1. Максимальное развитие Онежского приледникового водоема 13.3 тыс. л.н. 
(по: [Демидов, 2005, 2006]) и расположение изученных разрезов:
1 — Южное Хаугилампи; 2 — Окуньозеро; 3 — Шавнилампи; 4 — Сяргозеро;  
5 — Немино; 6 — Пертозеро
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speculum Ehren. и др. Наряду с этими формами преобладает пресноводная флора, среди которой 
доминируют планктонные Aulacoseira islandica ssp. helvetica O. Mull., Stephanodiscus  niagare Ehr., 
S. astraea (Ehr.) Grun. + var. intermedius Fricke и литоральные рода Fragilaria: F. brevistriata Grun., 
F. construens (Ehr.) Grun., F. pinnata Ehr. и представитель позднеледниковых водоемов Pediastrum 

kawraiski Schmidle. В отложениях второй половины аллереда выявлены донные формы Nitzschia 
denticula (Grun.), N. acidoclinata Lange­Bertalot, N. fonticola Grunov., N. angustata (W. Sm.) Grun. Cре­
ди Navicula отмечены N. radiosa Kutz. и мезогалоб N. peregrina (Ehr.) Kutz., N. reinhardtii (Grun.) Cl.

В оз. Окуньозеро (рис. 4.1, обозначено цифрой 2), в западной части ОПО, в отложениях алле­
реда, представленных серо­голубыми ленточноподобными алевритами с большим количеством рас­
тительных остатков, створки диатомовых обнаружены спорадически [Шелехова и др., 2021а]. Часто 
в этих осадках ископаемая диатомовая флора отсутствует. Однако с количественным превосходством 
также выявлены морские солоноватоводные формы: Paralia sulcata (Ehrb.) Cl., Grammatophora spp., 
Diploneis sp., Coscinodiscus sp., Hyalodiscus sp., Melosira moniliformis (O. Müller) Agardh, Gyrosygma 

acuminatum (Kütz.) Rabenh., Cocconeis sp., Nitzschia sp. и др., которые с полной уверенностью мож­
но считать переотложенными. По­прежнему вместе с ними присутствуют и пресноводные виды ро­
дов Aulacoseira sp., Achnanthes sp., Cymbella sp., Staurosira sp., Ellerbeckia arenaria (Moore) Krouford. 
В конце периода резко возрастает содержание пионерных видов Staurosira sp., достигая более 70 %.

На восточном побережье ОПО (Тамбичозеро, Немино) [Шелехова, 2006б] отложения аллереда 
и даже позднего дриаса не содержат ископаемой диатомовой флоры.

В отложениях позднего дриаса, выявленных во многих водоемах, входящих в состав ОПО, про­
цессы выноса переотложенной флоры продолжаются. Это зафиксировано, например, в Лайнозере 
в алевритовых глинах, постепенно переходящих в тонкий серый алеврит с полосками органики чер­
ного цвета. В этих осадках все еще присутствуют единичные морские диатомеи Hyalodiscus subtilis 

Bail., Coscinodiscus sp. Ehr., Thalassiosira sp. Cl., выявлены донные виды рода Diploneis sp., D. finnica 

(Ehr.) Cl., D. domblittensis (Grun.) Cl., D. marginestriata Hust., Navicula Bory, Pinnularia Ehr., Frustulia 

Ag., Amphora Ehr., единично представлены эпифиты Achnanthes Bory, Cocconeis Ehr., Cymbella Ag., 
а также типичный представитель приледниковых водоемов Ellerbeckia areneria (Moore) Krouford. 
Разнообразен спектр Pediastrum: Р. orientale (Skuja) Jankovska et Komarek, P. integrum var. integrum 

Nag., P. simplex Meyen, P. boryanum var. boryanum Menegh.
В отложениях позднего дриаса оз. Пертозеро — коричневатых алевритах с большим количеством 

волосовидных растительных остатков — численность диатомей невысока и также преобладают пе­
реотложенные морские створки. Среди пресноводных доминируют планктонные формы Aulacoseira 

islandica (O. Müller) Simonsen и Aulacoseira distans (Ehren.) Sim., несколько повышено содержание 
видов родов Cocconeis sp., Navicula sp., присутствуют Gyrosigma sp., Epithemia sp.

В осадках этого времени оз. Окуньозеро переотложенные морские формы (Paralia sulcata (Ehrb.) 
Cl., Grammatophora sp. и др.) также присутствуют в незначительном количестве, но вместе с пресно­
водными. Однако их численность резко снижается, а роль пресноводного комплекса (Staurosira sp., 
Cymbella sp., Achnanthes sp., Navicula sp., Pinnularia sp., Amphora sp., Neidium sp.), наоборот, возра­
стает. Заметно участие Ellerbeckia arenaria (Moore) Krouford, Gyrosygma acuminatum (Kütz.) Rabenh. 
[Шелехова и др., 2021а].

В северной части ОПО в неясно слоистых и гомогенных алевритах оз. Шавнилампи [Шелехова 
и др., 2005] диатомовая флора отсутствует, выявлены лишь единичные водоросли Pediastrum. И толь­
ко в конце позднего дриаса после изоляции водоема в нем появляются пионерные виды рода Fragilaria 

spp., донные Navicula cocconeiformis Gregory, N. farta Hust., N. aboensis (Cl.) Hust., N. pseudoscutiformis 

Hust.
Отложения позднеледниковья (аллереда и позднего дриаса), представленные глинами, исследо­

ваны в донных осадках оз. Сяргозеро [Шелехова и др., 2016]. В них также выявлены лишь единичные 
створки переотложенной морской формы Paralia sulcata (Ehrb.) Cl. Из пресноводных — разнообраз­
ные Fragilaria sp. (F. brevistriata, F. lancettula, F. construens, F. binodis). Немногочисленные планктон­
ные Aulacoseira (A. alpigena, A. islandica, A. distans, A. ambigua), Cyclotella (C. comta (Ehrenb.) Kütz., 
C. comensis Grunow, C. stelligera (Cleve&Grunow)). Единично представлены донные родов Gyrosigma, 
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Frustulia,  Stauroneis,  Pinnularia,  Navicula  schoenfeldii Hustedt, формы обрастаний: Achnanthes, 
Cymbella, Epithemia.

В одновозрастных отложениях оз. Южное Хаугилампи [Шелехова и др., 2021б] ископаемая  
ди атомовая флора практически отсутствует. Но единичные переотложенные морские створки Pinnularia 

quadratarea A. S., Grammatophora oceanica (Ehrb.) Grun., Coscinodiscus sp., Mastogloia sp. все же обнару­
жены, равно как и пресноводные Staurosira venter (Ehrb.), St. pinnata (Ehrb.) Williamset Round, Fragilaria 

construens Ehrb., Pseudostaurosira  brevistriata (Grun.) Williams et Round, Achnanthes  linearis (W. Sm.) 
Grunov, Ach. minutissima Kutz., Discotella stelligera (Cl.&Grun.), Cyclotella kuetzingiana (Thwait.), Navicula 
radiosa Kutz., N. pupula var. pupula Kütz., Ellerbeckia arenaria (Moore) Krouford. Большинство из них кор­
родированы. В этих осадках выявлена и десмидиевая водоросль Ephydatia muellery (Lub.).

Таким образом, в позднем дриасе процессы переотложения существенно замедляются, числен­
ность флоры, в первую очередь переотложенной, резко снижается, часто она вообще отсутствует. Это 
подтверждается результатами исследований донных отложений ряда изученных разрезов (Пертозеро, 
Шавнилампи, Лайнозеро, Сяргозеро, Полевское и др.) [Шелехова и др., 2004, 2005, 2016, 2021б; Ше­
лехова, 2007a; Шелехова, Лаврова, 2019].

Важно отметить, что переотложенные единичные морские диатомеи встречаются на протяжении 
всего позднеледниковья, вплоть до первой половины пребореального периода. По результатам изу­
чения диатомовых комплексов позднеледниковья кроме переотложенных морских форм можно вы­
делить основные пресноводные виды приледниковых водоемов Gyrosigma acuuminatum, Ellerbeckia 
arenaria, Navicula aboensis, N. cocconeiformis, N. farta, Cocconeis disculus var. diminuta.

Кроме этого, во всех изученных разрезах выделяются слои с отсутствием ископаемой диатомо­
вой флоры, что, по нашему мнению, свидетельствует о накоплении осадков в пульсирующем режиме.

Установлено, что при снижении уровня ОПО исследованные водоемы, расположенные на раз­
ных абсолютных отметках, отделялись от него в разное время. После отделения от ОПО во всех 
водоемах в начале их дальнейшего самостоятельного развития доминировали пионерные формы, на­
селяющие водоемы после отступления ледника. Это разнообразные мелкие представители обраста­
ний, ранее объединяемые виды рода Fragilaria sensu lato. Среди них необходимо выделить Fragilaria 

construens (Ehrb.), F. construens var. venter (Ehrb.) (Staurosira venter), F. (Pseudostaurosira) brevistriata 

(Grun.) Williamset Round.
Эти пионерные виды продолжали доминировать в отложениях пребореального периода, пред­

ставленных в большинстве водоемов алевритистыми сапропелями, сменяющими гомогенные алев­
риты. Но кроме них в это время появляются разнообразные планктонные виды родов Aulacoseira, 
Cyclotella, условно планктонные Tabellaria fenestrata. Важно отметить повышение видового разно­
образия среди донных форм Navicula,  Pinnularia,  Stauroneis,  Amphora,  Frustulia,  Diploneis и др. 
Ди атомовые комплексы отделившихся от ОПО водоемов имели черты сходства и различия в зависи­
мости от размеров, глубины водоема и других физических параметров.

В отложениях бореального времени, представленных в большинстве водоемов органогенными 
осадками (сапропелями или алевритами с высоким содержанием органики), продолжают развиваться 
прежние виды, однако состав комплексов свидетельствует о значительном обмелении всех водоемов 
[Шелехова и др., 2016, 2021а]. Это подтверждается существенным снижением доли планктонно­
го сообщества, повышением содержания видов из обрастаний и донных. Кроме этого, бореальные  
диатомовые комплексы отличаются возрастанием доли видов мезогалобов и галофилов, среди кото­
рых можно отметить Navicula pupula var. rectangularis Kutz., N. radiosa Kutz., N. meniscus Schumann, 
N. halophila (Grun.) Cl., N. graciloides A. Mayer, виды родов Epithemia, Rhopalodia и др., что свиде­
тельствует о повышении роли подземного питания в условиях холодного и сухого климата.

Атлантический период — время дальнейшего накопления в озерах тонкодетритовых сапропе­
лей. Во всех озерах в этих отложениях, в отличие от бореальных, отмечается возрастание численнос­
ти и видового разнообразия планктонного сообщества, представленного прежними формами рода 
Aulacoseira (A. distans, A.  italica, A. italica var. valida, A. granulata), Cyclotella comta, C.  (Discotella) 
stelligera и др. Увеличивается и видовое разнообразие донных форм и обрастаний. В некоторых 
озерах (Шавнилампи) [Шелехова и др., 2005] появляются редкие виды (Navicula  similis Krasske, 
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N.  hungarica Grunow + var. capitata, N. graciloides A. Mayer, N. menisculus Schumann), галофилы 
Navicula  pupula var. rectangularis Kutz., мезогалобы Navicula  peregrina (Ehrb.) Kutz., N.  тeniscus 
Schumann, показатели эвтрофных вод Epithemia, Rhopalodia, почвенные формы рода Nitzschia. В не­
больших водоемах возрастает роль типично болотных форм из родов Eunotia, Pinnularia. Эти показа­
тели отражают климатические изменения: потепление и увлажнение климата, обводнение водоемов, 
развитие почвенных процессов.

В суббореальное время во всех изученных водоемах водосбора накапливаются сапропели, часто 
с содержанием растительных остатков. Диатомовые комплексы большинства водоемов унаследуют 
черты предыдущих эпох. В относительно глубоких озерах снижается роль планктонного сообщест­
ва, в мелководных представители данной группы присутствуют в незначительном количестве. При 
этом во всех озерах наблюдается повышение содержания донных форм и видов из обрастаний, ука­
зывая на снижение уровней из­за сухости климата. Кроме того, довольно часто диатомовые комп­
лексы пополняются некоторыми видами, требующими повышения минерализации воды, например,  
Epithemia sp., Neidium sp., Gyrosigma accuminatum, Stauroneis sp., что, вероятно, обусловлено усиле­
нием подземного питания, характерного для данного времени [Шелехова, 2006б, 2014, 2017б; Шеле­
хова, Лаврова, 2019].

В субатлантическом периоде до настоящего времени во всех изученных водоемах водосбора 
накапливаются сапропели. Диатомовые комплексы отличаются несколько возросшим по сравнению 
с предыдущим периодом содержанием представителей планктонного сообщества, в котором среди 
прежних видов появляются Stephanodiscus sp., Cyclotella sp., Cyclostephanos sp. Это отражает рост об­
водненности водоемов. Важно отметить иногда наличие галофилов или небольшие пики в их разви­
тии, что указывает на усиление поверхностного стока. Нарастание процессов заболачивания проявля­
ется незначительными вспышками в развитии видов рода Eunotia, в меньшей степени — Pinnularia.

В поверхностных осадках, например, в озерах Палозеро и Сяргозеро выделяется до четырех  
диатомовых зон, в которых состав комплексов указывает на явный тренд к потеплению климата  
в современную эпоху [Шелехова, 2007б, 2015; Шелехова и др., 2015].

4.2.  Динамика растительности в бассейне Онежского озера  
на фоне изменения палеогеографических условий в позднеледниковье 
и голоцене (по данным палеоботанических исследований)

Выполнены детальные реконструкции динамики растительности с конца беллинга до совре­
менности для ряда модельных территорий (МТ) из бассейна Онежского озера. Они опираются  
на 35 авторских спорово­пыльцевых диаграмм, полученных при изучении озерных и озерно­болот­
ных отложений. Привлечены также данные по макроостаткам растений и результаты карпологическо­
го анализа. Динамика растительности показана на фоне изменения климата [Филимонова, Климанов, 
2005, 2008], дегляциации территории [Демидов, 2005] и трансгрессивно­регрессивной деятельности 
Онеж ского озера [Девятова, 1986; Демидов, 2005, 2006] в позднеледниковье и голоцене. Учтены также 
данные по геоморфологии [Лукашов, Демидов, 2001; Лукашов, 2003 и др.], составу четвертичных от­
ложений [Лукашов, Демидов, 2001; Демидов, 2003 и др.] и антропогенное воздействие. Это позволило 
получить более полную картину палеогеографической обстановки в бассейне Онежского озера на про­
тяжении позднеледниковья и голоцена.

4.2.1. Позднеледниковье (12 350–10 300 л.н. / 14 000–11 700 кал. л.н.)
Установлено, что расселение растений происходило в районе исследований по мере освобождения его 
от ледникового покрова, причем раньше на территориях, удаленных от приледниковых водоемов, 
образовавшихся при его таянии. На территориях, залитых водами Онежского приледникового 
озера (например, в Заонежье), отмечено запаздывание развития растительного покрова, который 
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изначально мог формироваться только на отдельных островах, поднимавшихся над водной поверхнос­
тью. Появление новых участков суши по мере снижения уровня воды в нем способствовало продол­
жительному существованию здесь палеосообществ, характерных для несформированных почв [Елина, 
Филимонова, 1999; Елина и др., 1999; Filimonova, Lavrova, 2014; Филимонова, Лаврова, 2015]. Кроме 
того, развитие растительности по отношению ко времени дегляциации задерживалось и на территориях 
с длительным сохранением массивов погребенного мертвого льда, главным образом в южной и юго­
восточной Карелии: район Пичозеро [Wohlfarth et al., 2004], Тамбичозеро [Wohlfarth et al., 2002] и ряд 
озер на Онежско­Ладожском водоразделе [Лаврова, 2006]. В центральной и западной частях бассейна 
Онежского озера оно начиналось в основном сразу же после отступания ледника [Филимонова, Елови­
чева, 1988; Филимонова, 1995, 2005; Лаврова, 2005а, б и др.]. Распространение и развитие раститель­
ности контролировалось как климатическими, так и геолого­геоморфологическими факторами. Первые 
определили состав и два тренда развития зональной растительности с переходным этапом в суббореале.  
Рельеф и состав коренных кристаллических пород обусловили специфичность растительного по крова 
изученных территорий.

Далее приведены полученные палеогеографические данные для двух территорий, одна из кото­
рых расположена к югу от Онежского озера (оз. Горнозеро), другая — к северу от него (Заонежский 
п­ов), а также выполненные на их основе реконструкции динамики растительности с конца беллинга 
до настоящего времени.

МТ Озеро Горнозеро. Озеро Горнозеро (60°42΄39˝ с.ш, 35°47΄29˝ в.д., 95 м н.у.м.) расположено 
в 25 км от южного берега Онежского озера. Это один из наиболее древних исследованных малых 
водоемов. В донных отложениях его была пробурена скважина и вскрыты метровый слой ленточных 
глин, а также лежащие над ним слоистые алевриты мощностью 240 см. Для органогенного слоя по­
лучена радиоуглеродная датировка 11 500 ± 230 л.н. (ЛЕ­6528). Завершение формирования ленточных 
глин и переход к накоплению алевритов в исследованном разрезе отражает падение уровня Онежско­
го приледникового озера с 106 до 80 м в результате открытия стока по р. Свири ~12 250 л.н. [Saarnisto, 
Saarinen, 2001]. С этого времени Горнозеро развивается как самостоятельный водоем. Поскольку слой 
глин, согласно подсчетам, включал около 100 годичных лент, накопление метровой толщи ленточных 
глин в нем началось ~12 350 л.н. [Демидов, 2005], т. е. в конце беллинга.

Результаты палинологического изучения донных отложений Горнозера представлены в диаграм­
ме (рис. 4.2). Биостратиграфическое разделение ее затруднено из­за присутствия значительного ко­
личества переотложенной и дальнезаносной пыльцы. Однако выявленные изменения процентного 
содержания микрофоссилий ряда растений позволили выделить четыре палинозоны. Формирование 
их обусловлено климатическими флуктуациями и колебаниями уровня водоема.

В палинозоне I (840–750 см, ленточные глины) преобладает пыльца древесных растений, осо­
бенно Alnus (до 30 %), Betula sect. Albae (20–23 %), Pinus (3–9 %). Существен вклад пыльцы Betula 

nana (до 7 %), Artemisia (10 %) и Chenopodiaceae (3 %), спор Bryales (5 %) и Polypodiaceae (5 %). Пыль­
ца других таксонов по отдельности не превышает 1 %. Среди них наиболее представлена пыльца 
Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Dryas octopetala, Polemoniaceae, Polygonaceae, Rumex, 
Saxifraga,  Thalictrum  alpinum, споры Botrychium  boreale, Hepaticae, Lycopodiaceae (Lycopodium 

pungens, Diphasiastrum alpinum). Встречены единичные споры Cryptogramma crispa. Доля дочетвер­
тичных переотложенных микрофоссилий весьма высока.

Палинозоны II, III, IV выделены в слоистых алевритах. Текстура отложений отражает разную 
интенсивность таяния мертвого льда и привноса песчано­глинистого материала в летнее и зимнее 
время.

Палинозона II (750–675 см) характеризуется увеличением количества пыльцы Betula nana 

и трав, главным образом, Chenopodiaceae и Cyperaceae. Из маревых идентифицирована пыльца Atriplex 

nudicaulis,  Eurotia  ceratoides,  Chenopodium  album,  Ch.  rubrum,  Ch.  polyspermum,  Kochia  scoparia, 
Salicornia herbacea, Salsola kali. Содержание пыльцы Pinus несколько увеличивается, Alnus — сни­
жается. Появляется пыльца Alnaster  fruticosus, Hippophae  rhamnoides,  Juniperus. К ранее перечис­
ленным таксонам из группы разнотравья присоединяется пыльца Apiaceae, Gentiana, Helianthemum 
nummularium, Rubus chamaemorus. Вклад дочетвертичных микрофоссилий по­прежнему значителен.
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Палинозона III (675–600 см) отличается увеличением доли пыльцы древесных пород (Betula 

sect. Albae, Pinus, Picea), резким снижением количества дочетвертичных микрофоссилий и постепен­
ным — пыльцы Alnus. Появляется пыльца Larix, спорадически встречается пыльца Alnaster fruticosus, 
возрастает содержание спор Bryales, Polypodiaceae и Selaginella selaginoides. Увеличение количества 
пыльцы древесных, характерное для интерстадиальных потеплений, дает основание предположить, 
что эта палинозона сформировалась в аллереде.

Палинозона IV (600–500 см) характеризуется увеличением количества пыльцы Artemisia, 
Chenopodiaceae, Cyperaceae, Poaceae и снижением на их фоне доли пыльцы древесных. Из маревых 
идентифицированы Сhenopodium album, Ch. polyspermum, Ch. rubrum. Состав пыльцы группы разно­
травья практически не меняется. Появляется пыльца Сhamaepericlymenum suecicum, а также водных 
и прибрежно­водных растений (Alisma, Myriophyllum, Sparganium, Typha). Радиоуглеродная датировка 
11 500 ± 230 л.н. (ЛЕ­6528) подтверждает формирование палинозоны IV во второй половине аллереда.

Данные литологии, радиоуглеродного и палинологического анализов, а также приведенные расче­
ты И. Н. Демидова [2005] свидетельствуют о том, что I и II палинозоны в разрезе Горнозеро сформи­
ровались в конце беллинга и среднем дриасе, III и IV — в аллереде. Полученные данные использованы 
для реконструкции палеогеографической обстановки и растительности в эти интервалы времени.

В беллинге и среднем дриасе (12 350–11 800 л.н. / 14 000–13 600 кал. л.н.) на территории юж­
ной Карелии, согласно реконструкциям, основанным на строении поверхностных отложений и сла­
гаемых ими форм рельефа, были широко распространены поля мертвых льдов [Демидов, 2005]. 
Суровый климат, близость ледника и отсутствие почвенного покрова не благоприятствовали рас­
пространению растительности, особенно древесных пород. Однако, согласно палинологическим 
данным, в отложениях разреза Горнозеро, накопившихся в среднем дриасе, количество пыльцы 
древесных составило более 50 % от общего количества пыльцы и спор. Встречена переотложенная 
пыльца термофильных древесных растений (Corylus, Quercus, Tilia, Ulmus), произрастание кото­
рых невозможно в суровых климатических условиях. Подтверждением привноса пыльцы из более 
древних отложений служит присутствие в изученных образцах дочетвертичных микрофоссилий, 
а также низкая концентрация пыльцы. Последнее было обусловлено незначительной пыльцевой 
и споровой продуктивностью растений в условиях холодного климата, широко развитыми много­
летнемерзлотными субстратами, небольшой площадью свободных от мертвого льда и вод прилед­
никового озера территорий и, как следствие, фрагментарным растительным покровом. Переотло­
женной могла быть и значительная часть пыльцы древесных пород бореального происхождения 
(Betula sect. Albae, Pinus, Picea и др.). Замечено, что ход кривых пыльцы Alnus и переотложенных 
дочетвертичных спороморф совпадает, что, вероятно, связано с привносом пыльцы Alnus glutinosa 

из более древних, скорее всего, микулинских отложений. Кроме того, пыльца указанных хвойных 
растений, переносимая ветром благодаря воздушным мешкам на значительные расстояния, могла 
быть принесена из южнее расположенных районов, где они произрастали. Сообщества из Alnaster 

fruticosus, Alnus incana, Betula сzerepanovii и Betula pubescens, которые являются пионерными рас­
тениями и весьма устойчивы к суровым условиям приледниковой зоны, скорее всего, встречались 
уже довольно близко к территории исследования. Пыльца этих растений могла поступить в отложе­
ния как с воздушными, так и с водными потоками.

На всех освободившихся от ледника грунтах распространение растений происходило по одно­
му сценарию. Появление открытого субстрата, присутствие в нем элементов минерального пита­
ния обеспечили условия для расселения растений, которое осуществлялось путем переноса семян 
и спор по воздуху или водой. Наибольшее значение при этом имели легкие, мелкие семена, способ­
ные переноситься на значительные расстояния, их производимое количество и сохранение всхожес­
ти в суровых климатических условиях. Этим требованиям соответствовали многие виды из родов 
Artemisia, Dryas, Saxifraga, а также семейств Brassicaceae, Caryophyllaceae, Сhenopodiaceae и неко­
торые другие. В подготовке субстрата для высших растений важнейшую роль играли водоросли,  
лишайники и мхи. Споры последних встречены в значительном количестве в позднеледниковых от­
ложениях большин ства исследованных разрезов Карелии. Одними из первых распространялись тра­
вы, нетребовательные к условиям обитания, обеспеченности водой и обладающие устойчивостью  
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к смене температур (Dryas  octopetala,  Eurotia  ceratoides,  Oxyria  digyna,  Saxifraga  oppositifolia, 
представители родов Artemisia,  Draba и семейства Сhenopodiaceae). Освободившуюся ото льда 
территорию осваивали растения, приспособленные к произрастанию на щебнистых и каменистых 
грунтах (Thalictrum  alpinum,  Saxifraga, Cryptogramma  crispa, Diphasiastrum  alpinum и вышепри­
веденные таксоны), субстратах с несформированным почвенным покровом (Сhenopodium album, 
Ch. polyspermum, Ch. rubrum, Kochia laniflora, K. scoparia, виды Artemisia). Появление новых участ­
ков суши после падения уровня палеоводоемов приводило к распространению на них вышеуказан­
ных растений, а на мелководьях — травяно­осоковых ценозов.

Постепенно происходило усложнение структуры растительного покрова на территории иссле­
дования, внедрение в пионерные палеосообщества более требовательных видов. На грунтах с не­
сформированным почвенным покровом начинает встречаться Hippophae rhamnoides, на каменистых 
и щебнистых грунтах — Helianthemum nummularium.

Влажные местообитания у подножий гряд и холмов, депрессии рельефа занимали ернико­
вые и ерниково­зеленомошные тундровые ценозы (Betula  папа,  Salix,  Juniperus, Ericales, Dryas 

octopetala, Lycopodium pungens, Bryales и др.). В защищенных от ветра местообитаниях произрас­
тали тундровые лугоподобные сообщества (Polygonum bistorta L., Thalictrum alpinum, виды из се­
мейств Apiaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Lamiaceae, Primulaceae, Ranunculaceae, Rosaceae). 
Вполне вероятно, что на территории исследования появились древесные растения, которые мог­
ли приспособиться к низким температурам, холодным почвам и многолетней мерзлоте (Alnaster 

fruticosus, Betula czerepanovii и др.).
Многолетняя мерзлота, препятствующая росту корней вглубь, была одним из важнейших факто­

ров, лимитирующих распространение растительности. Существование ее на рассматриваемой терри­
тории подтверждается присутствием галофитов (Atriplex nudicaulis, Salicornia herbacea, Salsola kali), 
которые находили благоприятные местообитания в засоленных депрессиях рельефа. В условиях сухо­
го континентального климата происходило накопление солей в поверхностном слое почвы, поскольку 
многолетняя мерзлота препятствовала их выносу в более глубокие горизонты [Гричук, Гричук, 1960]. 
Являясь преградой для проникновения влаги на глубину, она способствовала переувлажнению почв, 
что в свою очередь приводило к процессам солифлюкции. Малоснежные морозные зимы и сильные 
ветра, характерные для приледниковых зон, вызывали эрозию почв. В результате процессов соли­
флюкции и эрозии создавались местообитания для растений, которые могли произрастать на грунтах 
с несформированным почвенным покровом.

Растительный покров в среднем дриасе был несомкнутый, о чем свидетельствует низкая насы­
щенность осадков пыльцой, а также встречаемость в отложениях пыльцы гелиофитов (Hippophae 
rhamnoides, Ephedra, Juniperus). На свободной от блоков мертвого льда территории ландшафт был 
представлен оголенными минеральными субстратами, а также пионерными перигляциальными 
и тундровыми сообществами.

Аллеред (AL: 11 800–11 000 л.н. / 13 600–12 900 кал. л.н.) характеризовался наиболее глубоким 
потеплением в рамках позднеледниковых короткопериодных колебаний климата. Оно вызвало час­
тичное таяние многолетней мерзлоты и массивов мертвого льда, а также уменьшение интенсивности 
эрозионных процессов, о чем свидетельствует снижение вклада переотложенных дочетвертичных 
микрофоссилий. Согласно палинологическим данным, в аллереде произошло усложнение раститель­
ного покрова. В ранее существовавшие лугоподобные сообщества внедрились Sanguisorba ofÏcinalis 
и Valeriana  ofÏcinalis, в ерниковые и ерниково­зеленомошные — Chamaepericlymenum  suecicum, 
Rubus chamaemorus, Selaginella selaginoides. Дёрен, имеющий амфиатлантическое распространение, 
указывает на смягчение климатических условий в это время. Вполне возможно, что некоторые дре­
весные породы (Betula czerepanovii, B. pubescens, Alnus incana) произрастали единично или группами 
в наиболее благоприятных для них местообитаниях. Первый вид встречался на песчаных и супесча­
ных равнинах, склонах гряд и холмов, два других, предпочитающих более влажные и благоприятные 
почвенные условия, распространялись в основном у их подножий и близ водоемов. Возможна так­
же встречаемость в аллереде Larix, Pinus  sylvestris и Picea abies, которые могут приспосабливать­
ся к низким температурам и холодным субстратам. Следует отметить, что массивы мертвого льда,  
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все еще широко представленные в южной и юго­восточной Карелии [Демидов, 2005], сдерживали 
распространение растительности, особенно расселение древесных пород.

Падение уровня Горнозера в результате гляциоизостатического подъема земной коры, а также 
потепление и повышение влажности в аллереде способствовали более активному распространению 
полынно­марево­разнотравных сообществ на оголившихся участках суши и зарастанию мелководий 
прибрежно­водной растительностью (Аlisma, Myriophyllum, Sparganium, Typha, Cyperaceae).

МТ Заонежский полуостров. На Заонежском п­ове с использованием палеогеографических 
методов исследованы три разреза: Путкозеро, Замошье и Боярщина (рис. 4.3). В первом из них, 
отобранном в южной половине оз. Путкозеро (62°27΄21˝ с.ш., 34°21΄49˝ в.д.) из центральной час­
ти полуострова, палинологически изучены ленточные глины, отложившиеся в аллереде. Два дру­
гих разреза отбурены в южной его части, на болотах Замошье и Боярщина из Кижского заказ­
ника. Исследованные в них озерные отложения начали формироваться в позднем дриасе, болот­
ные — в атлантическом и субатлантическом периодах, соответственно. Обе спорово­пыльцевые 
диаграммы (СПД) опубликованы [Елина, Филимонова, 1999; Елина и др., 1999, 2000; Elina et al., 
2010; Filimonova, Lavrova, 2014; Филимонова, Лаврова, 2015]. В данной публикации приведены 
палинологические и радиоуглеродные (четыре датировки) данные разреза Замошье (62°03΄ с.ш., 
35°12΄ в.д.). Полученные материалы позволили реконструировать динамику суходольной и вод­
но­болотной растительности, а также палеогеографические условия с аллереда до современности 
на Заонежском п­ове и близлежащей территории.

Аллеред (AL: 11 800–11 000 л.н. / 13 600–12 900 кал. л.н.). Согласно И. Н. Демидову [Де­
мидов, Лаврова, 2000], дегляциация Заонежского п­ова происходила в первой половине аллереда. 
Освободившиеся ото льда территории были покрыты водами Онежского приледникового водоема, 
за исключением наиболее возвышенных участков, поднимавшихся над его поверхностью в виде не­
больших островов. Отобранные и исследованные отложения оз. Путкозеро из центральной части со­
временного Заонежского п­ова (рис. 4.3) представлены толщей ленточных глин мощностью 4.1 м. 
Формирование их началось непосредственно у края отступающего ледника, о чем свидетельству­
ет большая мощность (до 21 см) лент подошвы толщи, залегающих на перемытых гравийно­галеч­
ных отложениях. По мере деградации ледникового покрова мощность их вверх по разрезу умень­
шилась до 4–6 мм. Согласно И. Н. Демидову [1993], формирование ленточных глин закончилось 
при положении края ледника на северном берегу Повенецкого залива. Отступание ледника было  

Рис. 4.3. Картосхема местоположения Заонежского п­ова и палинологически исследованных разрезов 
(обозначены черными точками):
1 — Путкозеро, 2 — Замошье, 3 — Боярщина
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неравномерным, сопровождалось неоднократными подвижками и остановками. На фоне повышения 
влаго­ и теплообеспеченности в аллереде такой прерывистый характер его деградации, вероятно, вы­
зывал изменения интенсивности седиментации и колебания климатических показателей. Последнее, 
в свою очередь, оказывало влияние на развитие растительного покрова, что нашло отражение в СПД 
разреза оз. Путкозеро (рис. 4.4). Согласно данным содержание пыльцы и спор в палиноспектрах 
ленточных глин колеблется в значительных пределах: пыльца древесных составляет 30–70 %, трав 
и кустарничков — 17–50 %, споры — 3–35 %. В первой группе преобладает пыльца Betula sect. Albae 
(7–40 %), из кустарников — Alnus (3–25 %) и Betula nana (5–20 %). Доля пыльцы Artemisia изменяется 
от 5 до 50 %, Chenopodiaceae — от 2 до 15 %. Среди споровых лидирует Bryales (5–30 %).

Высокое содержание пыльцы древесных обусловлено особенностями формирования спектров 
позднеледниковых отложений. Часть ее поступила в отложения в результате дальнего ветрового за­
носа, часть привнесена непосредственно с тающего ледника вместе с мелкими фракциями породы 
и при переотложении из других слоев. Об этом свидетельствуют постоянное присутствие дочетвер­
тичных макрофоссилий и низкая насыщенность осадков пыльцой.

Развитие растительного покрова на территории исследования началось с расселения растений 
на островах, которые поднимались над водной поверхностью Онежского приледникового озера.  
Пионерами их зарастания прежде всего были водоросли, лишайники, мхи и папоротники. Рас­
селение высших растений началось с видов, нетребовательных к условиям обитания, колебани­
ям температур и условиям увлажнения. Одни из них произрастали на щебнистых и каменистых 
грунтах (Botrychium boreale, Cryptogramma crispa, Dryas octopetala, Ephedra, Eurotia ceratoides, 
Lycopodium  alpinum,  Thalictrum  alpinum,  Saxifraga  oppositifolia), другие — на субстратах с не­
сформированным почвенным покровом (Сhenopodium album, Ch. polyspermum, Ch. rubrum, Kochia 
laniflora, K. scoparia, виды Artemisia). Пионерные растительные группировки чередовались с ого­
ленными грунтами.

В результате отступания ледника и снижения уровня Онежского приледникового озера появлялись 
новые участки суши и остаточные водоемы в депрессиях рельефа, что способствовало более продолжи­
тельному существованию вышеуказанных сообществ, а также появлению на мелководьях прибрежно­
водной растительности. По мере формирования почв на ранее освободившихся территориях структу­
ра растительного покрова усложнялась за счет внедрения новых видов, семена которых приносились 
ветром или водой. Были представлены виды разнообразной экологической приуроченности. Сухость  
воздушных масс и повышенное увлажнение грунтов, обусловленные близостью деградирующего ледни­
ка, создавали условия для произрастания в это время ксерофитов, мезоксерофитов, мезофитов и гигро­
фитов. Растительный покров был еще несомкнутый, о чем свидетельствует низкая концентрация пыль­
цы, а также встречаемость в отложениях пыльцы гелиофитов (Ephedra, Helianthemum nummularium). 
В его составе преобладали перигляциально­степные и тундровые сообщества.

Вопрос о произрастании древесных пород в аллереде на небольших островах и территориях, 
не залитых водами Онежского приледникового озера, сложен и неоднозначен. Как было отмечено ра­
нее, содержание их пыльцы в отложении этого времени довольно велико (рис. 4.4). Большая ее часть 
ветрозаносная и переотложенная. Какое­то количество ее могло поступить в отложения из близко рас­
положенных сообществ. Так, некоторые древесные породы (Betula pubescens, B. czerepanovii, Alnaster 
fruticosus, Alnus incana), характеризующиеся широкой амплитудой приспособляемости к низким тем­
пературам, холодным почвам и несформированным почвогрунтам, а также многолетней мерзлоте, 
могли найти благоприятные для них местообитания и произрастать единично или группами.

Комплекс водорослей рода Pediastrum (P. boryanym var. boryanum, P. integrum var. integrum, 
P. kawraiskyi, P. privum) свидетельствует о том, что Онежский приледниковый водоем был холодным, 
глубоководным и олиготрофным. Такие условия не способствовали значительному распространению 
водных и прибрежно­водных растений.

Поздний дриас (DR3: 11 000–10 300 л.н. / 12 900–11 700 кал. л.н.) характеризовался новым 
значительным похолоданием, вызвавшим очередное наступление ледника. Согласно палеоклимати­
ческим реконструкциям, полученным для среднетаежной подзоны Карелии [Филимонова, Клима­
нов, 2005], на протяжении DR3 было два сильных похолодания, разделенных потеплением. В целом 
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средние температуры (t°) июля были ниже современных на 3–6°, января — на 8–14°, года — на 5–9°, 
осадков выпадало меньше на 175–250 мм/год (рис. 4.5). Время позднего дриаса было наиболее холод­
ным и сухим за всю историю позднеледниковья и голоцена.

Исследованная территория Заонежского п­ова в позднем дриасе была еще покрыта водами 
Онежского приледникового озера, причем в разрезах Замошье (рис. 4.6) и Боярщина шло накопле­
ние ленточных глин [Елина, Филимонова, 1999; Елина и др., 2000; Filimonova, Lavrova, 2014 и др.]. 
По мере падения его уровня площадь островов, поднимавшихся над водной поверхностью, уве­
личивалась. Новые участки суши заселялись растениями­пионерами, приспособленными к произ­
растанию на оголенном субстрате, лишенном почвенного покрова, щебнистых и каменистых грун­
тах в условиях холодного и сухого климата. Согласно палинологическим данным (рис. 4.6) среди 
них доминировали виды полыней (Artemisia) и маревых (Chenopodium  album,  Ch.  polyspermum, 
Ch. rubrum, Eurotia ceratoides, Salsola kali). В перигляциальные сообщества в дальнейшем прони­
кали осоки, злаки и другие травы, усложняющие их структуру. Широкое распространение име­
ли тундровые ерниково­ и ернико­ивовые зеленомошные сообщества (Betula nana, Salix, Ephedra, 
Bryales). В прибрежной части материковой суши встречались также единично или группами Alnus 

incana,  Betula  pubescens,  B.  czerepanovii. Из разнотравья до вида идентифицированы по пыльце 
Filipendula  ulmaria,  Geum  rivale,  Polygonum  bistorta  L.,  Urtica, предпочитающие увлажненные 
место обитания. Папоротники могли произрастать как в этих, так и в более сухих местах на скалах. 
Отсутствие пыльцы водных растений, а также встречаемость в отложениях водорослей P. integrum 

var. integrum, P. kawraiskyi и P. privum свидетельствует о том, что Онежский приледниковый водоем 
по­прежнему был холодным, глубоководным и олиготрофным, что задерживало распространение 
водных и прибрежно­водных растений.

4.2.2.  Ископаемая флора позднеледниковья  
бассейна Онежского озера

Проведен анализ ископаемой флоры позднеледниковья в бассейне Онежского озера [Лаврова, Филимо­
нова, 2018]. Использованы данные определения пыльцы, спор (32 разреза) и макроостатков (7 разрезов) 
растений. При изучении озерных позднеледниковых отложений идентифицированы по микрофосси­
лиям и макроостаткам 163 таксона растений (в том числе 99 видов). Выполнен географический [по: 
Флора…, 1974–1977; Раменская, 1983] и эколого­ценотической анализ [по: Зеликсон, Моносзон, 1981; 
Плантариум…] выявленной комплексной флоры позднеледниковья.

При проведении географического анализа установлено, что большинство видов имеют циркум­
полярное распространение (Cystopteris dickieana, Diphasiastrum alpinum, Dryas octopetala, Lycopodium 
pungens,  Oxyria  digyna,  Polygonum  viviparum  L.,  Salix  reticulata,  Saxifraga  nivalis,  S.  oppositifolia, 
Selaginella selaginoides, Thalictrum alpinum и др.). На втором месте виды растений, характеризующие­
ся евразиатским ареалом (Betula nana, Botrychium boreale, Chenopodium polyspermum, Cryptogramma 
crispa, Geum rivale, Helianthemum nummularium, Juniperus communis, Sanguisorba ofÏcinalis, Scirpus 
sylvaticum и др.). Третье место делят голарктические (Arctostaphylos alpinа, Сhenopodium  foliosum, 
Cystopteris  montana,  Kochia  scoparia,  Menyanthes  trifoliatа,  Polygonum  amphibium  L., Polygonum 

bistorta, Salicornia herbacea и др.), циркумбореальные (Botrychium lunaria, B. multifidum, Chamaenerion 
angustifolium, Diphasiastrum complanatum, Lycopodium annotinum) и европейские (Alnus incana, Atriplex 
nudicaulis, Potamogeton rutilus, Valeriana ofÏcinalis) виды. Встречаются также виды европейско­запад­
носибирские (Betula pubescens, Melandrium angustiflorum), амфиатлантические (Chamaepericlymenum 
suecicum, Salix herbacea), южноевропейско­западноазиатские (Hippophae  rhamnoides), евразиатско­
американские (Rubus chamaemorus). Betula czerepanovii — представитель видов с восточноевропей­
ско­западносибирским ареалом [Флора…, 1976б]. Довольно обширна группа плюризональных видов 
(Caltha palustris, Chenopodium album, Ch. rubrum, Pteridium aquilinum и др.).

Согласно палинологическим и макрофоссильным данным, ископаемая флора позднелед­
никовья по широтным группам представлена видами арктоальпийскими (Arctostaphylos  alpinа, 
Cryptogramma crispa, Cystopteris dickieana, Diphasiastrum alpinum, Dryas octopetala, Oxyria digyna, 
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