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Представлены новые данные, полученные в результате изучения состава диато-
мовых комплексов поверхностных донных отложений из восьми озер Заонежья, 
расположенных на различных абсолютных отметках над уровнем моря. Выявлены 
условия развития диатомовой флоры, реконструированы минерализация воды 
в водоемах, кислотность среды, тенденции климатических изменений в современ-
ную эпоху. Установлена прямая зависимость минерализации воды в озерах от по-
род кристаллического фундамента и состава четвертичных отложений, размеров 
и глубины водоемов, расположения их в зонах разломов. Диатомовые комплексы 
водоемов свидетельствуют о направленном тренде к потеплению климата, что 
проявляется в снижении или даже исчезновении арктоальпийских форм, расши-
рении спектра бореальных и космополитов. На основе выделения доминирующих 
видов установлены сходства и различия в развитии водоемов, получены предвари-
тельные результаты о времени их отделения от Онежского приледникового озера 
(ОПО), показано изменение его уровня в позднеледниковье и голоцене.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; диатомовый анализ; Заонежье; Онежское 
приледниковое озеро; позднеледниковье; голоцен.

T. S. Shelekhova, D. A. Subetto. DIATOMS IN THE BOTTOM SEDIMENTS 
OF ZAONEZHYE LAKES: ASSESSMENT OF THE PRESENT STATE OF THE 
LAKES AND RECONSTRUCTION OF LAKE ONEGO LEVEL VARIATIONS

New data, obtained by studying the composition of the diatom complexes in the top-core 
sediments from eight lakes in Zaonezhye located at different absolute altitudes above sea 
level, are reported. The evolutionary conditions for the diatom flora were assessed, and 
the water mineralization of the lakes, acidity of the medium and climatic variation trends 
in the modern era were reconstructed. The water mineralization of the lakes was found to 
be directly related to the type of the crystalline bedrock, the composition of Quaternary 
deposits, the size and depth of the lakes, and their position in fault zones. The diatom 
complexes evidence a directed climatic warming trend indicated by a decline or even 
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введение

Донные отложения озер являются важным 
источником информации о процессах, происхо-
дящих на водосборах. Содержащиеся в отложе-
ниях створки диатомовых водорослей позволя-
ют оценить современное состояние водоемов, 
реконструировать этапы их развития. По соста-
ву экологических групп диатомей восстанавли-
ваются процессы, указывающие на выщелачи-
вание подстилающих пород или поступление 
гуминовых кислот, по которым можно судить 

о колебаниях рН среды. В комплексе с этими 
показателями структура видов по географи-
ческому распространению дает возможность 
получить дополнительные сведения о климати-
ческих условиях, в которых развивались диато-
мовые водоросли. Наконец, по структуре эколо-
гических сообществ диатомей прослеживаются 
колебания уровней водоемов, свидетельству-
ющие об увлажненности климата. Таким обра-
зом, весь комплекс характеристик диатомовой 
флоры позволяет восстановить эволюцию при-
родных условий на определенной территории.

Рис. 1. Географическое положение изученных озер

vanishing of arctalpine forms and a greater variety of boreal forms and cospopolites. 
Dominant species were identified to reveal similarities and differences in the evolution of 
the lakes, preliminary conclusions regarding the timing of their detachment from the peri-
glacial Lake Onega (PLO) were drawn, and variations in its water level in the Late Glacial 
and the Holocene are shown.

K e y w o r d s: bottom sediments; diatom analysis; Zaonezhye; periglacial Lake Onega; 
Late Glacial; Holocene.
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Целью данного исследования была ре-

конструкция экологических обстановок вок-
руг водоемов во время накопления современ-
ных осадков.

материалы и методы

Материалом для данной работы послужи-
ли результаты диатомового анализа поверх-
ностных донных отложений из восьми озер За-
онежья: Хашозеро, Турастамозеро, Мягрозеро, 
Леликозеро, Сяргозеро, Палозеро, Полевское, 
Яндомозеро, расположенных на разных абсо-
лютных отметках над уровнем моря (н. у. м.) 
и в различных геолого-геоморфологических 
условиях (рис. 1; табл. 1).

Методом диатомового анализа было иссле-
довано 36 образцов (из них 8 – самых верхних 
1–5 см). В поверхностных отложениях выявле-
но 216 таксонов диатомовых водорослей, при-
надлежащих к 35 родам (табл. 2).

Техническая обработка проб и приготов-
ление постоянных препаратов на диатомовый 
анализ выполнялись по общепринятой мето-
дике [Диатомовый анализ…, 1949; Давыдова, 
1985], при идентификации флоры использова-
лась различная справочная литература [Диато-
мовые водоросли…, 1951; Molder, Tynni, 1967–
73; Tynni, 1975–1980; Krammer, Lange-Bertalot, 
1986; Баринова и др., 2006; Генкал, Трифонова, 
2009; Генкал и др., 2013].

Частично результаты исследований пред-
ставлены на диатомовых диаграммах [Шеле-
хова и др., 2015]. С использованием получен-
ных данных проводился подсчет видов (в %) 
по отношению к географическому распростра-
нению – арктоальпийских, бореальных и кос-
мополитов; по галобности – мезогалобов, га-
лофилов, индифферентов, галофобов; по от-
ношению к рН – алкалифилов, алкалибионтов, 
индифферентов, ацидофилов, затем значе-
ния рН подсчитывались по [Renberg, Hellberg, 
1982]. Составлен список (табл. 2) диатомовой 
флоры поверхностных отложений озер с ха-
рактеристиками водорослей по их принадлеж-
ности к определенным экологическим груп-
пам. Наиболее интересные виды диатомей, 
полученные с помощью TESCAN, приведены на 
микрофотографиях (рис. 2). Все эколого-гео-
графические характеристики показаны на ри-
сунке 3.

результаты и обсуждение

В результате сравнения состава диатомо-
вой флоры поверхностных донных отложений 
всех изученных озер (табл. 2) в каждом из них 
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выделены доминирующие виды и роды диато-
мовых водорослей (табл. 3).

Особое внимание было обращено на планк-
тонные доминанты. Оказалось, что на каждом 
последующем уровне в составе доминирую-
щего комплекса появляется как минимум один 
новый (индикаторный) вид, вероятно характер-
ный только для данного палеоклиматического 

периода, что и послужило основой для опре-
деления уровней Онежского озера и уточне-
ния времени отделения от него исследован-
ных малых водоемов. (В таблице 3 виды-инди-
каторы выделены жирным курсивом). Кроме 
этого, время отделения исследованных водо-
емов от ОПО в дальнейшем может быть уточ-
нено с помощью радиоуглеродных датировок 

Рис. 2. Микрофотографии створок диатомовых водорослей из поверхностных донных отложений озер:
1. Aulacoseira distans (Мягрозеро). 2. A. subarctica (Палозеро). 3. A. islandica ssp. helvetica (Яндомозеро). 4. Stephanodiscus 
sp. 5. Cyclotella sp. 6. C. kuetzingiana var. radiosa. 7. Cymbella ehrenbergii. 8. C. turgida. 9. Amphora ovalis. 10. Cymatopleura sp. 
11. C. solea. 12. Navicula peregrina. (5–12 Сяргозеро)
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и комплексного микропалеонтологического 
анализа колонок донных отложений. Согласно 
предварительным данным, отделение озера 
Леликозеро могло произойти уже в позднем 
дриасе; Мягрозеро – в пребореале; Сяргозеро, 
Полевское – в бореале; Турастамозеро, Яндо-
мозеро – в атлантическое время, Хашозеро – 
в суббореальное [Шелехова, 2006]. Озеро Па-
лозеро, расположенное на самой высокой абс. 
отм. и имеющее своеобразный, значительно 
отличающийся от всех изученных озер состав 
диатомового комплекса, вероятно, стало само-
стоятельно развиваться в конце аллереда. Диа-
томовые комплексы озер, практически одно-
временно отделившихся от Онежского озера, 
отличаются наибольшим сходством. Эти дан-
ные уже подтверждаются по ранее изученным 
разрезам. Например, озеро Руоколампи (абс. 

отм. 60 м) [Филимонова, Шелехова, 2005], рас-
положенное на близких с озером Мягрозеро 
абс. отм., отделилось в пребореале, а болото 
Вожмариха – в атлантикуме-суббореале [Гер-
ман и др., 2005]. Помимо этого, можно сделать 
вывод о том, что многие виды диатомовой фло-
ры, представленные в таблице 2, встречаются 
во всех изученных водоемах, свидетельствуя 
о единстве ее формирования.

Следует отметить, что сохранность ство-
рок в современных донных осадках водоемов 
в целом хорошая, однако в озерах Леликозеро 
и Мягрозеро поры многих створок диатомей 
«забиты» тонкопелитовым материалом, иног-
да корродированы, что, по-видимому, свя-
зано с условиями их захоронения. На рисун-
ке 2 представлены микрофотографии створок 
некоторых диатомовых водорослей из разных 

Рис. 3. Эколого-географические характеристики и рН-спектр диатомовых комплексов по-
верхностных донных отложений озер Заонежья
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озер. Явных признаков антропогенного воз-
действия на озера по данным диатомового ана-
лиза не наблюдается.

Экологогеографические характеристики 
диатомовой флоры поверхностных донных 
осадков озер

Структура диатомовых комплексов изученных 
озер по местообитанию, галобности, отношению 
к рН среды, географическому распространению 
приводится на рисунке 3. Структура комплексов 
по местообитанию четко отражает зависимость 
их состава от размеров и глубин водоемов. Так, 
самым большим является озеро Яндомозеро, 
в котором выявлено наиболее высокое содер-
жание планктонных форм – около 70 %; самым 
глубоким – Палозеро, до 70 % планктона, затем 
Мягрозеро – 55 %, Леликозеро – 48 %, что сви-
детельствует о надежности диатомового анали-
за и подтверждается действительными размера-
ми и площадью водоемов (табл. 1; рис. 3).

Соотношение видов по галобности (рис. 3) 
указывает на господство в водоемах индиффе-
рентных форм, а различия связаны с составом 
подстилающих кристаллических пород, чет-
вертичных отложений, размерами и глубина-
ми водоемов.

Наименее минерализовано самое глубо-
кое озеро Палозеро (абс. отм. 132,4 м н. у. м.), 
расположенное в пределах развития пород 
кондопожской свиты калевия (туффитов, алев-
ро-пелитовых туфосланцев, шунгитсодержа-
щих алевролитов) [Голубев и др., 2013], пе-
рекрытых песчаной мореной. Содержание 
в нем галофилов в сумме с мезогалобами не 
превышает 1–2 %. В более мелком озере Ту-
растамозеро (табл. 1 и 4), лежащем среди 
шунгитсодержащих пород, также перекрытых 
песчаной мореной, содержание этих видов не-
сколько выше – до 10 %. В осадках небольшого 
по размерам озера Хашозеро, расположенного 
в пределах одноименных кристаллических по-
род, но на сочленении морены и озерно-ледни-
ковых песчано-алевро-глинистых отложений, 
доля галофилов более высокая – 22 %; в озере 
Полевское (шунгитовые породы, перекрытые 
мореной) – 18 %. Наиболее минерализовано 
(содержание галофилов до 40 %) небольшое 
по размерам Сяргозеро, что легко можно объ-
яснить поступлением в него различных мик-
роэлементов из более богатых озерно-ледни-
ковых (в том числе и ленточных) глин, а также 
расположением в Святухинско-Космозерской 
зоне складчато-разрывных дислокаций (СРД) 
(на контакте с породами Заонежской свиты лю-
диковия – шунгитсодержащими и шунгитовыми 

сланцами и алевролитами, туффитами, доло-
митами, известняками, лидитами). Результаты 
диатомового анализа показали, что в озерах 
Турастамозеро, Сяргозеро, Полевское  доля 
галофилов в сумме с мезогалобами по направ-
лению к верху разреза современных осадков 
снижается, следовательно, снижается минера-
лизация, вероятно, за счет возрастания повер-
хностного стока в результате увлажненности 
климата и снижения подземного питания [Ше-
лехова, 2015]. В озерах Хашозеро и Палозеро 
минерализация, напротив, повышается, что 
может быть связано со многими причинами: 
составом кристаллических пород, расположе-
нием озер в зоне разломов, небольшими раз-
мерами, поступлением растворенных солей 
с поверхностным стоком и т. д.). Таким обра-
зом, четко прослеживается зависимость: чем 
больше водоем – тем меньше в нем содержа-
ние галофильных видов.

Соотношение видов по географическому 
распространению (рис. 3) ярко свидетель-
ствует о том, что на их структуру оказывают 
влияние природно-климатические, геологичес-
кие факторы и размеры водоемов. По составу 
диатомовой флоры установлено, что во всех 
озерах она развивается в достаточно холод-
новодных условиях, так как содержание аркто-
альпийских и бореальных видов (в сумме) ко-
леблется от 40 % (Полевское, Леликозеро) до 
90 % – в озере Палозеро, в остальных состав-
ляет 50–70 %. Такое содержание холодолюби-
вых видов характерно для озер, расположен-
ных в северных широтах (зоне южной тайги). 
Высокая численность арктоальпийских видов 
в сумме с бореальными наблюдается в неболь-
ших водоемах, в более крупных озерах их доля 
значительно снижается. Однако в небольшом 
по размерам Мягрозере отмечается наимень-
шее содержание холодолюбивых форм, что, 
по-видимому, связано со слагающими водо-
сбор темными, хорошо прогреваемыми шун-
гитсодержащими породами, а также с соста-
вом и генезисом четвертичных отложений.

В современных поверхностных отложениях 
всех озер сокращается доля арктоальпийских 
видов, а бореальных и космополитов – возрас-
тает: в Турастамозере – с 28 до 53,8 %; в Хашо-
зере – с 27,8 до 48,8 %, в озере Полевское – с 14 
до 30 %; в Палозере – с 10 до 30 %; в Сяргозере 
арктоальпийские виды вообще исчезают. При-
чиной этому может быть потепление климата 
[Шелехова и др., 2015; Шелехова, 2015].

В меньшей степени размеры озер влияют 
на кислотные условия среды, которые зависят 
от строения и состава пород кристаллического 
фундамента и четвертичных отложений (табл. 4).
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Из рисунка 3 видно, что более высокие значе-
ния рН среды характерны для озера Хашозеро, 
немного меньшие – для Мягрозера, Турастамо-
зера, Яндомозера, и наименьшие – для Лели-
козера, Палозера. Практически во всех озерах 
происходит подщелачивание среды, лишь в Ту-
растамозере – подкисление [Шелехова, 2015].

Измеренные значения минерализации вод 
и рН достаточно хорошо коррелируют с ре-
конструкциями этих показателей по результа-
там диатомового анализа (табл. 4), что свиде-
тельствует о надежности метода.

Однако следует отметить, что реконстру-
ированные данные отличаются более низки-
ми показателями, что, по-видимому, связано 
с их усредненностью, отвечающей условиям 
накопления поверхностного слоя за несколько 
лет. Особенно это заметно для озера Мягро-
зеро, где пробы отбирались дночерпателем 
Экмана, а в остальных озерах – пробоотборни-
ком Limnos, хотя отсутствие четкой корреляции 
может быть связано с составом пород, а также, 
возможно, с быстрой разгрузкой вод через СРД 
или с другими причинами. Для Мягрозера, ве-
роятно, получены более усредненные данные.

выводы

В составе диатомовых комплексов исследо-
ванных водоемов не было выявлено сигналов, 
однозначно интерпретируемых как результат 
антропогенного воздействия. Сохранность 
створок в донных осадках большинства озер 
хорошая. В диатомовых комплексах отсутству-
ют в массовом количестве виды – индикаторы 
загрязнения, такие как, например, Aulacoseira 
granulata var. angustissima, Fragilaria crotonensis, 
Gomphonema parvulum, Meridion circulare.

Диатомовые комплексы водоемов свиде-
тельствуют о направленном тренде к потепле-
нию климата, что проявляется в расширении 
спектра бореальных и снижении или даже ис-
чезновении арктоальпийских форм и незначи-
тельном росте доли космополитов.

Минерализация зависит от нескольких фак-
торов: характера подстилающих пород крис-
таллического фундамента и перекрывающих 
его четвертичных отложений, размеров и глу-
бины водоемов, расположения в зоне СРД.

Активная реакция среды (рН) в меньшей сте-
пени зависит от размеров и глубины водоемов. 
Значительное влияние на нее оказывает состав 
подстилающих пород, усиление или снижение 
поверхностного стока, процессы химическо-
го выветривания.

В результате сопоставления состава совре-
менных планктонных доминантов в исследо-

ванных водоемах и литературных данных пред-
полагается, что уровень Онежского приледни-
кового водоема на Заонежском полуострове 
в позднеледниковье достигал отметок более 
130 м [Демидов, 2004, 2006]. Затем он снизил-
ся до 95 м в позднем дриасе, 65–55 м составлял 
в пребореале, 55–48 м – в бореале, 48–43 м – 
в атлантикуме, 41–36 м – в суббореале, 36–
33 м – в субатлантике. Эти уровни несколько 
отличаются от установленных ранее, поэтому 
при получении новых данных будут уточняться.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ 14-17-00766 «Онежское озеро и его во-
досбор: история, освоение человеком и совре-
менное состояние».
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