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от редактора

Уважаемые коллеги!

За пять лет успешной работы серии «Лимнология» было опубликовано около 100 статей по пяти 
разделам. Редакционная коллегия выражает огромную признательность всем авторам и рецен-
зентам. Однако стало очевидным, что ряд статей не могут быть опубликованы в этой серии, по-
скольку некоторые исследования бывает сложно отнести к чисто лимнологическим. Кроме того, 
тематика серии не охватывала исследования таких внутренних водоемов, как Белое и Балтийское 
моря, Каспий, других водных объектов.

В России имеются журналы, в которых публикуются статьи по изучению внутренних водоемов, 
включая озера, водохранилища, моря и их водосборы, например, «Океанология», «Водные ресур-
сы», «Труды ИБВВ», но для полного и оперативного освещения исследований в области озерове-
дения и океанологии и на стыке этих наук их явно не хватает. В США издается журнал «Limnology 
and Oceanography», который является флагманом изданий Американской ассоциации лимноло-
гии и океанографии (ASLO). В этом журнале публикуются научные статьи, обзоры и комментарии 
по всем аспектам лимнологии и океанографии. В Китае издается журнал «Journal of Oceanology 
and Limnology», в Италии – журнал «Advances in Oceanography and Limnology». Статьи об озерах, 
морях и их водосборах публикует журнал «Inland Waters», имеется электронная версия журнала 
«International Journal of Oceanology and Limnology». Тем не менее всех известных изданий недоста-
точно, чтобы в полной мере и оперативно представить исследования, проводимые отечественны-
ми учеными в России и за рубежом.

За время работы серии стало очевидным, что в расширении ее тематики заинтересованы 
не только институты Федерального исследовательского центра «Карельский научный центр РАН», 
но и многие другие институты и университеты в связи с необходимостью более полного отраже-
ния результатов их научной деятельности по изучению внутренних водоемов (озер, водохрани-
лищ), морей и их водосборов.

На заседании редколлегии серии было принято решение раздвинуть тематические рамки пуб-
ликаций и изменить название серии на «Лимнология и океанология», что позволит более широко 
представить исследования, проводимые в России и за рубежом.

Статьи будут приниматься по следующим направлениям:
– современное состояние внутренних водоемов (гидрология, гидробиология, ихтиология, гид-

рохимия, гидрофизика и другие направления);
– функционирование озерно-речных систем и их водосборов;
– изучение изменчивости водных систем (озерных и морских) под влиянием климатических и ан-

тропогенных факторов; экспериментальные исследования и моделирование;
– мониторинг, прогнозирование изменений, проблемы восстановления, рационального исполь-

зования и охраны водных систем;
– палеолимнологические исследования.

Эту идею поддержали наши коллеги из научных институтов России и из-за рубежа. В частно-
сти, вопрос расширения тематики активно обсуждался во время проведения 1-й Международной 
конференции «Озера Евразии: проблемы и пути их решения» в Петрозаводске в 2017 году.

Для совершенствования работы внесены изменения в состав редколлегии серии и приглаше-
ны специалисты-океанологи.

Статьи публикуются как на русском, так и на английском языке, что позволяет сотрудничать 
не только с отечественными авторами, но и с зарубежными учеными.

Редколлегия серии «Лимнология и океанология» приглашает авторов и рецензентов для сов-
местной работы.

Гл. редактор серии «Лимнология и океанология»
чл.‑корр. РАН Н. Н. Филатов
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баЗа данных «ТечениЯ В мелКоВодном оЗере – 1» 
и ВоЗможносТи ее праКТичесКого испольЗоВаниЯ

р. Э. Здоровеннов, н. и. пальшин, г. Э. Здоровеннова, 
а. В. митрохов, а. Ю. Тержевик
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Результаты длительных измерений скоростей течений в зимние месяцы 1994–1997, 
1999 и 2002 гг., полученные в ходе экспедиций лаборатории гидрофизики ИВПС 
КарНЦ РАН в небольшом мелководном озере Вендюрском, расположенном в юж-
ной части Карелии, были обобщены в виде базы данных «Течения в мелководном 
озере – 1» (свидетельство о гос. регистрации № 2018621066 от 13 июля 2018 г.). 
База содержит сведения о батиметрии озера, а также данные трех типов: верти-
кальные профили скоростей средних течений на станциях центральной котловины, 
длительные измерения скоростей в течение 1,5–7 суток и краткосрочные измере-
ния в течение 3–17 ч на разных глубинах в разных районах озера с дискретностью 
1–30 секунд. Общее количество станций измерений – 15 (их расположение показа-
но на схеме озера), количество серий измерений – более 200. Также в базе данных 
содержатся сведения о температуре воды на горизонтах, на которых устанавлива-
лись измерители течений, и результаты измерений вертикальных и горизонталь-
ных смещений льда. Представлено описание уникальных приборов, разработан-
ных в ИВПС КарНЦ РАН, с помощью которых проводились измерения течений. 
База данных представляет собой набор связанных гиперссылками web-страниц, 
созданных на языке HTML. Структура базы позволяет строить разнообразные за-
просы для анализа течений мелководного озера в зимний период. Таким образом, 
основная функция базы – это обеспечение возможности анализа течений в малом 
озере в период ледостава на основе данных наблюдений. База данных может быть 
использована в научных целях гидрологами, гидрофизиками, а также в учебных це-
лях как наглядный материал в географических и гидрометеорологических вузах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: база данных; мелководное озеро; течения; период ледоста-
ва; смещения льда.

R. E. Zdorovennov, N. I. Palshin, G. E. Zdorovennova, A. V. Mitrokhov, 
A. Yu. Terzhevik. DATABASE “CURRENTS IN A SHALLOW LAKE – 1” AND 
ITS POTENTIAL APPLICATIONS

The results of long-term measurements of the velocities of currents during the ice sea-
sons of 1994–1997, 1999 and 2002, obtained during expeditions of the Laboratory 
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Введение

Гидродинамика покрытых льдом озер до 
настоящего времени остается недостаточно 
изученной областью лимнологии. Течения, воз-
никающие в малопроточных озерах в зимний 
период, обусловлены рядом факторов, из кото-
рых важнейшими являются теплообмен с дон-
ными отложениями, атмосферное воздействие 
на лед, а также проникающая под лед солнеч-
ная радиация [Bengtsson, 1996; Malm et al., 
1998; Kirillin et al., 2012].

Неравномерное распределение тепла 
в донных отложениях между мелководными 
и глубоководными частями водоема приводит 
к появлению в зимний период горизонтальных 
неоднородностей плотности и формирова-
нию циркуляций, охватывающих практически 
весь объем водной массы [Rahm, 1985; Malm, 
1998; Пальшин и др., 2016]. Возникающие 
склоновые течения и компенсационные вос-
ходящие токи играют важную экологическую 
роль, способствуя перераспределению взве-
шенных и растворенных веществ, активизируя 
тепло- и массообмен на границе «вода-дно», 
определяя интенсивность поглощения кисло-
рода, высвобождая накопленные в верхнем 
слое донных отложений биогены, парниковые 
газы. Данные измерений температуры и элек-
тропроводности воды [Бояринов и др., 2003], 
а также масштабные оценки и расчеты [Паль-
шин и др., 2017] показывают, что в небольших 
озерах зимой может формироваться антицик-
лонический круговорот, охватывающий прак-
тически всю водную толщу и существующий 
на протяжении нескольких месяцев. Анализ 
уравнений движения показывает, что члены 

локального ускорения, диффузии и адвекции 
в основной толще озера на два порядка мень-
ше, чем вклад силы Кориолиса и горизонталь-
ного градиента давления [Malm et al., 1998; 
Пальшин и др., 2017]. Таким образом, форми-
рующаяся циркуляция имеет геострофический  
характер.

В зимний период в озерах, наряду с круп-
номасштабными циркуляциями, формируются 
мезомасштабные пространственные неодно-
родности в распределении температуры, ло-
кальные вихри [Forrest et al., 2013], которые 
могут приводить, в частности, к уменьшению 
толщины льда [Kouraev et al., 2016] и создавать, 
таким образом, потенциальную опасность для 
транспортных перевозок по льду.

Атмосферное воздействие на водоемы зи-
мой заключается преимущественно в образо-
вании снежно-ледяного покрова и изменении 
его толщины и структуры. Однако синхронные 
измерения скоростей течений, скорости вет-
ра и перепадов атмосферного давления над 
небольшим покрытым льдом озером Вендюр-
ским показали, что усиления ветра являются 
наиболее вероятной причиной, генерирующей 
колебательные движения водной толщи [Пет-
ров и др., 2007]. Длительные измерения тем-
пературы в этом же озере в зимний период 
позволили установить, что на фоне усиления 
атмосферного воздействия (резких перепадов 
атмосферного давления и усилений ветра над 
акваторией водоема) происходит интенсифи-
кация подледной гидродинамики и ускорение 
тепломассообмена в придонных слоях [Здоро-
веннова и др., 2016].

В весенний период, по мере таяния снега 
и уменьшения альбедо поверхности, растет 

of Hydrophysics, NWPI KarRC RAS to small shallow Lake Vendyurskoe (southern Karelia) 
have been summarized in the database “Currents in a shallow lake – 1” (Certificate 
of state registration № 2018621066, date of registration July 13, 2018). The database 
contains information on the bathymetry of the lake; the locations of measurement sta-
tions are mapped. The database contains three types of data: vertical profiles of cur-
rent velocities at stations in the central basin, long-term measurements of velocities for 
1.5–7 days, and short-term measurements for 3–17 hours at different depths in different 
parts of the lake with a time interval of 1–30 seconds. The total number of measurement 
stations is 15, the number of measurement series is more than 200. Also, the database 
contains data on water temperature at the depths of current measurements, and obser-
vations of vertical and horizontal ice displacements. A description of the instruments with 
which the measurements were performed is provided. The database is a set of hyper-
linked web pages created in HTML. The structure of the database allows constructing 
various queries for the analysis of lake currents during the winter period. Its main function 
is to analyze currents in a small lake during the ice-covered period. The database can be 
used for scientific purposes by hydrologists, hydrophysicists, or as visual learning aid at 
geographical and hydrometeorological universities.

K e y w o r d s: database; shallow lake; currents; ice season; ice displacement.
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поток солнечной радиации, проникающей под 
лед. Развивающееся конвективное перемеши-
вание достигает значительных глубин [Farmer, 
1975; Bouffard et al., 2016]. Конвективное пере-
мешивание играет важнейшую роль в перерас-
пределении растворенных (газы, биогенные 
вещества) и взвешенных (клетки водорослей) 
веществ в конце зимнего сезона [Kelley, 1997; 
Тержевик и др., 2010]. Исследования радиа-
ционного режима малого озера в период ве-
сенней подледной конвекции позволили вы-
явить заметную вариабельность альбедо его 
поверхности [Петров и др., 2005], что наряду 
с пространственной неоднородностью тол-
щины снежно-ледяного покрова может созда-
вать предпосылки для неравномерного под-
ледного прогрева и формирования вихревых  
структур.

В небольших озерах, покрытых льдом, ско-
рости течений невелики – не превышают не-
скольких миллиметров в секунду [Bengtsson 
et al., 1996; Malm et al., 1998; Rizk et al., 2014; 
Kirillin et al., 2015]. Поскольку период ледоста-
ва продолжается на водоемах умеренной зоны 
около полугода, влияние подледных течений 
на термический и химико-биологический режи-
мы водоемов достаточно велико, что определя-
ет актуальность исследований динамики водо-
емов, покрытых льдом.

До настоящего времени прямые измерения 
течений на водоемах, покрытых льдом, были 
крайне малочисленны. Связано это в первую 
очередь с высокой стоимостью высокочувстви-
тельного измерительного оборудования, необ-
ходимого для проведения таких исследований.

Описанные в данной работе прямые дли-
тельные измерения течений проводились 
на покрытом льдом мелководном озере Вен-
дюрском (юг Карелии) в 1994–1997, 1999 
и 2002 гг. При измерениях использовались уни-
кальные приборы, разработанные в Институте 
водных проблем Севера КарНЦ РАН [Glinsky, 
1998]. Предварительные результаты анализа 
измерений течений были опубликованы в виде 
технических отчетов [Malm et al., 1996, 1997] 
и статей в ведущих отечественных и зарубеж-
ных журналах [Bengtsson et al., 1996; Malm 
et al., 1998; Петров и др., 2007].

Для того чтобы обобщить данные много-
летних прямых измерений течений в озере, 
покрытом льдом, и сделать их доступными для 
широкого круга специалистов, была созда-
на и запатентована база данных по подледной 
гидродинамике озера Вендюрского. База дан-
ных «Течения в мелководном озере – 1» прошла 
государственную регистрацию (свидетельство 
о государственной регистрации № 2018621066 

от 13 июля 2018 г.). Характеристики базы: тип 
ЭВМ IBM PC, СУБД Excel, интернет-браузеры 
Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera, Internet 
Explorer, ОС: Windows, объем 65 Мб.

База данных может использоваться при изу-
чении сезонной изменчивости динамического 
режима озера, покрытого льдом. Создание та-
кой базы данных является важной и актуальной 
задачей, поскольку информационный поиск 
на сайте ФИПС (http://www1.fips.ru/wps/portal/
IPS) показал, что в настоящее время нет заре-
гистрированных баз данных по прямым изме-
рениям течений в мелководных озерах, покры-
тых льдом.

материалы и методы

объект исследования. Измерения про-
водились в зимние месяцы на небольшом ме-
зотрофном озере Вендюрском, расположен-
ном в южной части Карелии (62°10ʹ–62°20ʹN, 
33°10ʹ–33°20ʹE) (рис. 1). Озеро Вендюрское яв-
ляется типичным представителем класса озер 
водно-ледникового происхождения, широко 
распространенных на территории Фенноскан-
дии [Тержевик и др., 2010]. Площадь зеркала 
озера 10,4 км2, объем вод ~ 5,5·107 м3, средняя 
глубина 5,3 м, максимальная 13,4 м, площадь 
водосборного бассейна 82,8 км2. Коэффици-
ент водообмена около 0,4 год-1. Прозрачность 
воды по диску Секки 3–4 м. Песчаные донные 
отложения преобладают на глубинах до 2–3 м, 
глубже распространены илы, достигающие 
метровой толщины в центральной котловине 
озера. Начало ледостава на озере происходит 
с первой недели ноября до 20-х чисел декабря, 
разрушение ледового покрова и освобожде-
ние акватории от плавающего льда – в период 
с 30 апреля по 20 мая, продолжительность ле-
достава изменяется в пределах 5–6 месяцев 
[Петров и др., 2006; Zdorovennov et al., 2013]. 
Толщина снежно-ледяного покрова достигает 
к концу марта ~ 0,6–0,7 м [Петров и др., 2005; 
Здоровеннов и др., 2010; Zdorovennova et al.,  
2013].

методика измерений. Измерения тече-
ний, а также вертикальных и горизонтальных 
смещений льда проводились на 15 станциях 
двух поперечных разрезов (рис. 1). При изме-
рениях использовались приборы, изготовлен-
ные в Институте водных проблем Севера КарНЦ 
РАН А. М. Глинским [Glinsky, 1998]: измерители 
течений ACM (Acoustic current meter), DWCM 
(Drag wire current meter) и HTCM (Hot Thermis-
tor current meter) и измерители смещений льда 
(Vertical ice displacement meter и Horizontal ice 
displacement meter). Диапазон измерений, точ-
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ность и разрешающая способность приборов 
приведены в таблице.

Измерения течений выполнялись в трех ре-
жимах: 1) вертикальные профили средних те-
чений на станциях 4-го и 6-го разрезов; 2) дли-
тельные измерения течений на одном гори-
зонте в течение 1,5–7 суток на станциях 4-го 
и 6-го разрезов; 3) краткосрочные измерения 

течений продолжительностью 3–17 ч на разных 
горизонтах на станциях 4-го разреза. Дискрет-
ность измерений составляла от 1–30 секунд до 
одной минуты. Общее количество станций из-
мерений – 15, количество серий измерений – 
более 200. Приборы фиксировали две компо-
ненты течения, по которым затем вычислялись 
его модуль и направление.

Рис. 1. Положение станций измерения течений на оз. Вендюрском в 1994–1997, 1999 и 2002 гг.
Fig. 1. Position of the stations for current measurement in Lake Vendyurskoe in 1994–1997, 1999 and 2002

Диапазон, точность и разрешающая способность приборов, использовавшихся для измерения течений 
и смещений льда
The range, accuracy and resolution of the devices used to measure the currents and ice displacement

Прибор
Devices

Диапазон
Range

Точность
Accuracy

Разрешение
Resolution

Акустический измеритель 
скорости
Acoustic current meter (ACM) 

Две компоненты скорости 
от –7 до +7 см/с
Two velocity components from 
–7 to +7 cm/s

±50 %
0,02 см/с

0,02 cm/s

Волосковый измеритель 
скорости
Drag wire current meter 
(DWCM) 

Две компоненты скорости 
от –2 до +2 см/с
Two velocity components from 
–2 to +2 cm/s

25 %
0,0003 см/с

0,0003 cm/s

Термисторный измеритель 
скорости
Hot thermistor current meter 
(HTCM) 

Скорость от 0,03 до 10 см/с 
Температура от 0 до 20 °С
Velocity from 0,03 to 10 cm/s 
Temperature from 0 to 20 °С

±30 % 
0,2 °С

1 % 
0,0002 °С

Измеритель вертикальных 
смещений льда
Vertical ice displacement 
meter

Вертикальное смещение 
льда от –10 до +10 см
Vertical ice displacement from 
–10 to +10 cm

0,2 мм

0,2 mm

0,002 мм

0,002 mm

Измеритель горизонтальных 
смещений льда
Horizontal ice displacement 
meter

Горизонтальное смещение 
льда от –15 до +15 см
Horizontal ice displacement 
from –15 to +15 cm

1,0 мм

1,0 mm

0,01 мм

0,01 mm
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Получение вертикальных профилей средних 
течений проводилось с использованием при-
бора АСМ по специально разработанной ме-
тодике, описанной в работе [Malm et al., 1998]. 
На каждой станции измерения осуществлялись 
последовательно на нескольких горизонтах. 
Продолжительность измерений на каждом го-
ризонте составляла около 30 минут. Выбран-
ный период измерений был близок к теоре-
тически оцененному максимальному периоду 
первой моды продольной баротропной сейши 
озера Вендюрского [Bengtsson et al., 1996]. 
Для устранения возможной ошибки, связанной 
с дрейфом приборного нуля, акустический из-
меритель течений АСМ в середине периода из-
мерений поворачивали вокруг своей оси на 180 
градусов. Из полученных в двух полупериодах 
значений вычислялось среднее для каждой 
компоненты, а затем модуль и направление 
средней скорости.

На отдельных станциях параллельно с изме-
рениями течений фиксировалась температура 
воды на тех же горизонтах, а также вертикаль-
ные и горизонтальные смещения льда.

база данных «Течения в мелководном 
озере – 1»

структура. База данных представляет со-
бой набор связанных гиперссылками web-
страниц, созданных на языке HTML. На главной 
странице базы на вкладке «Главная» содержит-
ся навигация по базе, а также открывается до-
ступ к шести вкладкам, содержащим данные по 
батиметрии озера и особенностям его ледового 
режима (вкладка «Вендюрское»), фотографии 
поверхности озера (вкладка «Фото»), информа-
цию об использовавшихся приборах (вкладка 
«Приборы»), данные измерений течений и по 
положению станций (вкладка «Данные»), све-
дения о публикациях, содержащих результаты 
анализа данных и описание использовавшихся 
приборов (вкладка «Публикации») и контактную 
информацию (вкладка « Контакты»).

работа с базой данных. На вкладке «Дан-
ные» находится схема положения станций из-
мерений, а также таблица, содержащая инфор-
мацию о режиме и датах измерений, станциях, 
измеряемых параметрах. На каждый набор 
данных дается гиперссылка, по которой можно 
скачать файл с данными в формате MS Excel. 
Дальнейший анализ данных может проводить-
ся в среде MS Excel либо в других программах, 
предназначенных для анализа данных.

анализ длительных измерений течений, 
температуры, смещений льда. На рис. 2 
в качестве примера приведена выборка двух 

компонент скорости течения, полученных в ре-
жиме длительных измерений на станции 3 раз-
реза 4 (глубина станции 7,7 м) на глубине 1,2 м 
в период 17–24 апреля 1995 г. Анализ дан-
ных позволяет заключить, что обе компоненты 
скорости характеризовались выраженной из-
менчивостью, как низко-, так и высокочастот- 
ной.

Низкочастотная изменчивость компонент 
скорости (от нескольких часов до нескольких 
десятков часов) была связана, по всей видимо-
сти, с крупномасштабной циркуляцией в озере 
либо с атмосферным воздействием на лед. Как 
было показано в ходе специально спланиро-
ванных экспериментов на озере Вендюрском 
в марте 1996 г. [Malm et al., 1998; Петров и др., 
2007], при усилении ветра и перепадов атмо-
сферного давления над акваторией озера уси-
ливались колебания ледового покрова и проис-
ходила интенсификация течений подо льдом.

Высокочастотная изменчивость компонент 
скорости была обусловлена сейшевой актив-
ностью – преобладали колебания с периодами 
6–10 и 25–30 минут, что близко к теоретичес-
ким оценкам первых мод поперечной и про-
дольной баротропной сейши озера Вендюрско-
го. На рис. 2, б в период с 19 до 24 ч 17 апреля 
хорошо прослеживается увеличение и умень-
шение амплитуды колебаний компонент с пе-
риодом первой моды продольной сейши. Ин-
тересно, что колебания с периодом, близким 
к первой моде поперечной сейши, не исчезли 
на фоне усиления продольной сейши.

Построение точечных и прогрессивно-век-
торных диаграмм позволяет получать пред-
ставление о преобладающем переносе в опре-
деленный период зимы в определенном районе 
озера, а также изучать характер течений, его 
изменения во времени. Примеры таких диа-
грамм приведены в работах [Malm et al., 1998; 
Петров и др., 2007], где, в частности, показано, 
что в период слабых движений в озере наблю-
дается преимущественно перенос по продоль-
ной оси озера, а при интенсификации движе-
ний усиливается роль поперечной компоненты, 
в результате чего направление основного пере-
носа смещается. Кроме этого, отмечена такая 
особенность, как резкая смена направления 
течения на угол порядка 90 градусов несколько 
раз в течение суток в период весенней подлед-
ной конвекции.

Совместный анализ данных по течениям 
и вертикальным смещениям льда (рис. 3) поз-
воляет заключить, что периоды колебаний льда 
и течений были близки к теоретической оценке 
первой моды продольной баротропной сейши 
оз. Вендюрского. Отчетливо наблюдался сдвиг 
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Рис. 2. Компоненты скорости течения, измеренные с помощью прибора DWCM на станции 3 разреза 4 на глу-
бине 1,2 м (глубина станции 7,7 м): (а) 17–24 апреля 1995 г., (б) в период с 15.00 до 23.59 17 апреля 1995 г.
Fig. 2. Velocity components measured with the DWCM at station 3 of the 4th section at a depth of 1.2 m (the depth 
of the station is 7.7 m): (a) April 17–24, 1995, (b) from 15.00 to 23.59 April 17, 1995

по фазе между колебаниями льда и компонент 
течений. Как показано в работах [Malm et al., 
1998; Петров и др., 2007], фазовый сдвиг меж-
ду колебаниями течений и льда составляет око-
ло четверти периода, что согласуется с теори-
ей сейш.

Совместный анализ данных по течениям 
и температуре воды в период развития весен-
ней подледной конвекции (рис. 4) наглядно де-
монстрирует суточную изменчивость течений – 
интенсификацию в дневные часы на фоне роста 
температуры и заметное уменьшение амплиту-
ды колебаний течений ночью.

анализ вертикальной структуры тече-
ний. На рис. 5 в качестве примера приведены 
вертикальные профили средней скорости тече-
ния на трех станциях 4-го разреза, измеренные 
в декабре 1994 г. и марте 1995 г. Анализ верти-
кальных профилей позволяет заключить, что (1) 
максимальные скорости течений наблюдались 
на глубинах порядка 2–3 м на всех станциях из-
мерений, (2) скорости течений в начале зимы 
(рис. 5, а) были заметно больше, чем в конце 
(рис. 5, б).

Таким образом, созданная база, содержа-
щая обширный массив данных по течениям, 
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Рис. 3. Компоненты скорости течения и вертикальные смещения льда, измеренные на глубине 2 м на стан-
ции 3 разреза 6 (глубина станции 5 м) 23 марта 1995 г. с использованием приборов DWCM и Vertical ice dis-
placement meter:
1 – северная компонента, 2 – восточная компонента, 3 – вертикальные смещения льда

Fig. 3. Velocity components and vertical ice displacement, measured at a depth of 2 m at station 3 of the 6th section 
(the station depth is 5 m) on March 23, 1995 using DWCM and Vertical ice displacement meter: 
1 – Northern component, 2 – Eastern component, 3 – vertical displacement of ice

Рис. 4. Компоненты скорости течения и температура воды, измеренные на глубине 1,3 м на станции 3 разре-
за 4 21–22 апреля 1995 г. с использованием приборов DWCM и Hot thermistor current meter:
1 – северная компонента, 2 – восточная компонента, 3 – температура воды

Fig. 4. Velocity components and water temperature, measured at a depth of 1.3 m at station 3 of the 4th section, April 
21–22, 1995 using DWCM and Hot thermistor current meter:
1 – Northern component, 2 – Eastern component, 3 – water temperature
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температуре воды и смещениям льда в не-
большом озере, покрытом льдом, может быть 
использована широким кругом специалистов 
при изучении динамики озера в период зим-
ней стагнации, весенней подледной конвекции, 
в моделях ледяного покрова, а также в учебных 
целях как наглядный материал в географичес-
ких и гидрометеорологических вузах.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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иЗменение химичесКого сосТаВа поВерхносТных Вод 
В районе КорпангсКого месТорождениЯ желеЗных руд

н. е. галахина, п. а. лозовик  
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, ФИЦ КарНЦ РАН, 
Петрозаводск, Россия

Рассмотрено изменение химического состава поверхностных вод, испытыва-
ющих влияние разрабатываемого Корпангского месторождения железных руд 
Костомукшского горно-обогатительного комбината. Установлено, что загрязнение 
водных объектов, находящихся в зоне его воздействия, происходит более быстрыми 
темпами по сравнению с Костомукшским месторождением. Отмечается тренд роста 
минерализации и содержания K+, SO4

2-, NO3
-, Li и Ni в поверхностных водах. Дана оцен-

ка загрязненности водных объектов на основе общероссийских и региональных ПДК.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: антропогенное воздействие; горнодобывающая промыш-
ленность; водные объекты; загрязнение; техногенные воды.

N. E. Galakhina, P. A. Lozovik . CHANGES IN SURFACE WATER 
CHEMICAL COMPOSITION AT KORPANGSKOYE IRON ORE DEPOSIT

The article describes the changes in the chemical composition of surface waters under 
the impact of the exploited Korpangskoye iron ore deposit of the Kostomuksha mining 
and processing plant. The rate of contamination of the water bodies within its impact zone 
was found to be higher than at the Kostomukshskoye iron ore deposit. There has been 
a growing trend in mineralization and the content of K+, SO4

2-, NO3
-, Li and Ni in the sur-

face waters. Contamination of the water bodies was assessed against national and re-
gional maximum permissible concentrations.

K e y w o r d s: human impact; mining industry; water bodies; pollution; technogenic waters.

Введение

Горнодобывающая железорудная промыш-
ленность является одной из ведущих отраслей 
в Российской Федерации. Для нее характерно 
существенное влияние на окружающую среду 

в связи с добычей полезных ископаемых, скла-
дированием вскрышных пород, проведением 
буровзрывных работ, созданием хвостохрани-
лищ и наличием техногенных вод. В европей-
ской части России крупными горно-обогати-
тельными комбинатами (ГОК) являются Оле-
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негорский, Ковдорский (Мурманская область), 
Михайловский (Курская область), Лебединский 
(Белгородская область) и Костомукшский (Ка-
релия) [Калабин и др., 2002]. Ранее [Кулакова, 
Лозовик, 2012б] было подробно рассмотрено 
влияние Костомукшского ГОКа на водные объ-
екты системы р. Кенти, в которую поступают 
техногенные воды комбината, деятельность 
которого связана с добычей и переработкой 
железистых кварцитов Кос то мукш ско го и Кор-
панг ско го ме сто ро ж де ний в же ле зо руд ные 
ока ты ши. Цель данной работы заключалась 
в оценке воздействия Корпангского месторож-
дения, разрабатываемого с 2007 г., на водные 
объекты, находящиеся в зоне его влияния.

объекты и методы исследований

Для оценки влияния Корпангского месторож-
дения на водную среду проводились наблюде-
ния на водных объектах трех озерно-речных сис-
тем: Корпангийоки (бассейн оз. Среднее Куйто), 
Ливойоки и Тохтуринйоки (бассейн оз. Верхнее 
Куйто), расположенных на севере Республики 
Карелия (рис. 1). В табл. 1 приведены гидроло-
гические характеристики этих систем. Значе-
ния длины рек и площади их водосборов взяты 
из [Гидрологическая…, 1965]. Расходные харак-
теристики определены расчетным путем мето-
дом аналогии с использованием карт средне-
многолетнего стока [Филатов и др., 2016].

В основу работы положены многолетние 
гидрохимические материалы (2007–2015 гг.), 
собранные в результате исследований водо-
емов района Костомукши. Химические анали-
зы воды выполнялись по аттестованным мето-
дикам [Аналитические…, 2017; Руководство…, 
2009, 2012] в лаборатории гидрохимии и гид-
рологии ИВПС КарНЦ РАН, аккредитованной 
в системе аккредитации аналитических лабо-
раторий России. Достоверность химических 
анализов проверялась внутренним и внешним 
контролем. Последний осуществлялся в рам-
ках международного проекта ICP-Waters [Inter-
comporison, 2015] и внутрироссийского проек-
та «Межлабораторное сличение результатов 
анализа органического вещества и биогенных 
элементов в природных водах» [Лозовик, 2015], 
проведенного лабораторией в 2015 г.

Оценку загрязненности вод проводили пу-
тем расчета индекса загрязнения воды (ИЗВ) 
с использованием общероссийских предельно 
допустимых концентраций (ПДК) для рыбохо-
зяйственных водоемов, в соответствии с ме-
тодическими рекомендациями [Временные…, 
1986], и регионального индекса загрязненнос-
ти воды (РИЗВ) с учетом региональных ПДК 

(РПДК): . В РПДК учитыва-

ется не только ПДК, но и региональный геохи-
мический фон элементов [Лозовик, Платонов, 
2005]. В качестве ПДК элементов использова-
лись следующие значения: K+ – 50 мг/л, SO4

2- – 
100 мг/л, NO3

- – 9,1 мгN/л, NH4
+ – 0,5 мгN/л, Li – 

80 мкг/л, Ni – 10 мкг/л [ГН 2.1.5.1315–03].
РПДК рассчитывались как среднегеометри-

ческое значение ПДК элемента и его фоновой 
концентрации, и их величины для вышеуказанных 
веществ составляют: K+ – 5 мг/л, SO4

2- – 16 мг/л, 
NO3

- – 0,3 мгN/л, NH4
+ – 0,1 мгN/л, Li – 6,3 мкг/л, 

Ni – 2,2 мкг/л. Ранее [Лозовик, Кулакова, 2014] 
было обосновано, что расчет ИЗВ водных объек-
тов в зоне действия предприятий железорудной 
промышленности целесообразнее проводить 
с учетом приоритетных показателей, отражаю-
щих загрязненность воды. В нашем случае к ним 
относятся: K+, SO4

2-, NO3
-, Li, Ni. Оценку загряз-

ненности водных объектов в районе Корпанг-
ского месторождения по ИЗВ и РИЗВ проводили 
с использованием данных 2015 г., поскольку они 
отличались наибольшими значениями.

Дополнительно выполнялись вычисления 
комбинаторного индекса загрязненности воды 
(КИЗВ) и удельного комбинаторного индекса 
загрязненности воды (УКИЗВ), а также опреде-
лялись критические показатели загрязненнос-
ти воды (КПЗ), алгоритм расчета которых пред-
ложен в [РД 52.24.643–2002]. Расчет комбина-
торных индексов проводился с учетом как ПДК, 
так и РПДК с использованием данных по содер-
жанию О2, NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, SO4
2-, Ca2+, Cl-, 

Mg2+, Na+, Ni, Feобщ, Mn, Li, Cu и величине БПК5, 
полученных в результате ежегодных зимних на-
блюдений за период 2011–2015 гг.

химический состав рудничных вод 
западного карьера Корпангского 
месторождения

Рудничные воды Корпангского месторож-
дения с 2013 г. поступают в основном в р. Кор-

Таблица 1. Гидрологические показатели речных 
систем Корпангийоки, Ливойоки и Тохтуринйоки
Table 1. Hydrologic indexes of the river systems 
Korpangiyoki, Livoyoki and Tokhturinyoki

Река
River

L, км
km

Fв. с.,
км2

km2

Wст,
км3

km3

M, л/
сек·км2

l/sec·km2

Q, м3/сек
m3/sec

Корпангийоки
Korpangiyoki 13 83,3 0,026 10,0 0,83

Ливойоки
Livoyoki 78 714 0,29 13,0 9,28

Тохтуринйоки
Tokhturinyoki 20 123 0,048 12,5 1,54
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пангийоки и частично в р. Ливойоки. Их общий 
объем составляет около 11 млн м3 в год. Они 
существенно отличаются от рудничных вод 
Костомукшского месторождения. Их главная 
особенность – ионный состав: среди анионов 

доминируют Cl-, SO4
2-, NO3

- (по данным 2015 г.), 
что является отражением как техногенного вли-
яния (наличие NO3

-), так и природных особен-
ностей подземных вод, поступающих в карь-
ер. В многолетнем плане в составе рудничной 

Рис. 1. Карта-схема водных объектов района Костомукши: 1 – ручей Безымянный, 
2 – р. Корпангийоки (исток), 3 – р. Корпангийоки (нижнее течение), 4 – р. Корпангийоки 
(устье), 5 – р. Толлойоки, 6 – протока В. Пиенжунги – Н. Пиенжунги, 7 – р. Тохтуринйоки, 
8 – р. Ливо (ниже оз. Полвиярви), 9 – р. Ливо (выше оз. Полвиярви), 10 – р. Полвиярвийоки
Fig. 1. Schematic map of the water bodies in Kostomuksha district: 1 – Unnamed stream, 2 – River 
Korpangiyoki (headstream), 3 – River Korpangiyoki (downstream), 4 – River Korpangiyoki (riv-
er outlet), 5 – River Tolloyoki, 6 – Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii Pienzhungi, 7 – River 
Tokhturinyoki, 8 – River Livo (downstream from Lake Polviyarvi), 9 – River Livo (upstream from 
Lake Polviyarvi), 10 – River Polviyarviyoki
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воды наблюдается тренд роста минерализации 
(Σи) воды и всех главных ионов, за исключени-
ем гидрокарбонатов, концентрация которых 
постепенно снижается (рис. 2), что было харак-
терно и для хвостохранилища Костомукшского 
ГОКа [Лозовик, Галахина, 2017].

Второй отличительной особенностью руд-
ничных вод западного карьера является вы-
сокое содержание азотсодержащих веществ, 
особенно нитратов (до 92 мгN/л) и аммония (до 
54 мгN/л).

В микроэлементном составе отмечается вы-
сокая концентрация Ni и Li, имеющая тенден-
цию роста за многолетний период (рис. 3).

В рудничной воде западного карьера на-
блюдается низкая концентрация органическо-
го вещества (ОВ) (цветность (ЦВ) – 6,5 град., 
перманганатная окисляемость (ПО) – 2,6 
мгО/л, биохимическое потребление кисло-
рода (БПК5) – 1,2 мгО2/л), что характерно для 
всех типов техногенных вод Костомукшского  
ГОКа.

Рис. 2. Изменение минерализации и ионного состава рудничной воды западного карьера 
Корпангского месторождения
Fig. 2. Change of mineralization and ionic composition of the mine water at the Western open-pit mine 
of the Korpangskoye deposit

Рис. 3. Динамика содержания Ni и Li в рудничной воде западного 
карьера Корпангского месторождения
Fig. 3. Dynamics of the Ni and Li content in the mine water at 
the Western open-pit mine of the Korpangskoye deposit
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химический состав водных объектов 
Корпангского месторождения железных 
руд до его эксплуатации

До начала разработки Корпангского место-
рождения была проведена гидрохимическая 
съемка водных объектов в этом районе и полу-
чены фоновые характеристики воды.

Все водные объекты Корпангского мес-
торождения, за исключением р. Полвияр-
вийоки, имели очень низкую минерализацию 
(11–20 мг/л), невысокую щелочность воды 
(4,2–9,2 мгНСО3/л) и слабокислую реакцию 
среды (рН 6,1–6,7) (табл. 2).

По этим показателям часть объектов отно-
сятся к среднещелочностным слабокисло-ней-
тральным, а часть – к слабощелочностным сла-
бокислым. Фактически они все располагаются 
на границе двух классов вод: средне- и слабо-
щелочностных. Такая картина характерна для 
многих объектов Костомукшского заповедни-
ка и Калевальского района [Поверхностные…, 
2001]. По преобладающим ионам по класси-
фикации О. А. Алекина [1970] выделяются две 
группы объектов: гидрокарбонатного класса 
группы кальция и сульфатного класса группы 
кальция. Последняя группа обусловлена антро-
погенным влиянием – поступлением техноген-

Таблица 2. Некоторые показатели химического состава поверхностных вод Корпангского месторождения 
(май 2007 г.)
Table 2. Some indicators of the chemical composition of the surface waters of the Korpangskoye deposit (May 2007)

Объект
Water body

K+ SO4
2 – HCO3

 – Σи рН ЦВ,
град.

Colour, 
grad.

ПО,
мгО/л
CODMn,
mgO/l

БПК5,
мгО2/л
BOD5, 
mgO2/l

NO3
 – Nорг

Norg

мг/л
mg/l

мгN/л
mgN/l

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki 
(headstream) 

0,6 2,9 5,2 12,4 6,5 40 9,4 1,0 <0,01 0,18

Ручей из ламбы
(приемник рудничных 
вод)
Stream out of the pool 
(a mine water sink) 

0,9 2,1 5,5 12,0 6,5 55 14,2 1,0 0,14 0,13

Р. Корпангийоки (нижнее 
течение)
River Korpangiyoki 
(downstream) 

2,0 4,8 3,8 14,8 6,4 52 11,7 1,4 0,01 0,30

Система р. Ливо
Livo river system

Оз. Полвиярви 
(р. Полвиярвийоки)
Lake Polviyarvi (River 
Polviyarviyoki) 

3,8 30 9,2 57,8 6,7 80 12,3 0,9 0,81 0,71

Р. Ливо (ниже 
оз. Полвиярви)
River Livo (downstream 
from Lake Polviyarvi) 

1,1 8,0 4,2 19,9 6,3 80 14,3 3,7 0,04 0,58

Оз. Ливоярви 
(р. Толлойоки)
Lake Livoyarvi (River 
Tolloyoki) 

1,1 8,9 4,2 20,3 6,4 60 14,3 1,7 0,02 0,38

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki 0,3 2,5 4,8 11,5 6,1 80 16,8 1,0 <0,01 0,38

Протока Верхние 
Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii 
Pienzhungi – Nizhnii 
Pienzhungi

0,5 1,7 5,7 12,1 6,5 60 14,7 1,9 <0,01 0,54
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ных вод с промплощадки, что подтверждается 
также высоким содержанием сульфатов в воде 
рек Полвиярвийоки (30 мг/л) и Ливо (8 мг/л). 
Указанный уровень концентраций в этих объек-
тах не наблюдается в природных водах района 
Костомукши.

Органическое вещество в исследованных 
водных объектах было представлено в основ-
ном стойким к биохимическому окислению ОВ 
гумусовой природы. Косвенные показатели 
содержания ОВ колеблются в следующих пре-
делах: ЦВ – 40–80 град., ПО – 9,4–16,8 мгО/л, 
БПК5 – 0,9–1,9 мгО2/л (табл. 2). По этим показа-
телям с учетом содержания Feобщ объекты Кор-
пангского месторождения относятся к мезо-, 
мезополигумусному классу вод, типичному 
не только для района Костомукши, но и для 
всего Карельского гидрографического района.

Концентрация фосфора общего изменя-
лась в пределах 12–29 мкг/л и соответствовала 
большей частью уровню мезотрофных водо-
емов средней продуктивности. Концентрация 
аммония во всех объектах, за исключением 
р. Ливо, отвечала природным фоновым значе-
ниям (0,01–0,08 мгN/л). Повышенное содержа-
ние NH4

+ в водах р. Ливо (0,23 мгN/л) с учетом 
высоких величин БПК5 (3,7 мгО2/л) свидетель-
ствует о слабом хозяйственно-бытовом загряз-
нении ее воды. Что касается нитритов, то их 
содержание очень низкое (< 5 мкгN/л). Концен-
трация нитратов в большинстве объектов на-
ходилась на уровне чувствительности метода 
их определения (< 0,01–0,04 мгN/л), и только 
в двух объектах (ручье из ламбы и оз. Полви-
ярви) она намного выше (табл. 2). Повышенное 
количество нитратов в ламбе на фоне низкого 
содержания Nорг по сравнению с другими объ-
ектами связано с атмосферным питанием этого 
водоема. В атмосферных осадках всегда боль-
ше нитратов, чем Nорг. Так, среднее содержание 
NO3

- в снеговых водах для северных регионов 
составляет 0,19 мгN/л, Nорг – 0,08 мг/л [Лозо-
вик, Потапова, 2006]. Что касается оз. Полви-
ярви, то в нем повышенное содержание NO3

- 
связано с проведением взрывных работ в ходе 
обустройства карьера. Содержание Nорг во всех 
объектах находится на уровне региональных 
величин (0,13–0,71 мг/л). В целом в водных 
объектах Корпангского месторождения наблю-
далось два вида распределения форм азота:

Nорг >> N-NH4
+ > N-NО3

 – >> N-NО2
 –

0,5 0,03 0,01 0,001

и

N-NО3
 – > Nорг >> N-NH4

+ >> N-NО2
 –

0,8 0,7 0,05 0,005.

Первое является типичным для поверхност-
ных вод гумидной зоны, второе – для водных 
объектов с атмосферным питанием, что на-
блюдалось в ламбе, или подверженных ант-
ропогенному влиянию, как это имело место 
в оз. Полвиярви.

Содержание кислорода во всех объектах, 
кроме р. Тохтуринйоки, было на уровне 73–87 % 
насыщения. Слабый дефицит кислорода очень 
часто наблюдается во многих гумусных водо-
емах региона. Наименьшее содержание кис-
лорода было отмечено в воде р. Тохтуринйо-
ки (4,7 мг/л, 43 % насыщения) при наиболь-
шем количестве углекислого газа (14,5 мг/л) 
по сравнению с другими объектами, в которых 
кислотность изменялась в пределах 4,2–7,8 
мгСО2/л. В этой же реке наблюдалось и наи-
меньшее содержание взвешенных веществ 
(1,4 мг/л) против остальных (2,0–4,3 мг/л). 
Повышенная кислотность воды, низкое содер-
жание О2 и взвешенных веществ, по-видимо-
му, связаны с поступлением подземных вод 
в р. Тох туринйоки.

Содержание литофильных элементов в об-
следованных водных объектах в рассматри-
ваемый период было типичным для поверх-
ностных вод региона: Fe (0,2–0,6 мг/л), Si 
(2,3–3,0 мг/л), Mn (21–52 мкг/л) (табл. 3). Вод-
ные объекты Корпангского месторождения ха-
рактеризовались низким содержанием тяже-
лых металлов (Cu – 0,2–1,4 мкг/л, Ni – 0,2–0,9, 
Pb – <0,05–0,4 мкг/л) и лития (< 0,1–4 мкг/л, 
медиана 0,4 мкг/л) (табл. 3). Указанные значе-
ния для Li, Ni и Pb в большинстве проб сущест-
венно ниже ПДК и находятся на уровне регио-
нальных фоновых величин.

Таким образом, проведенные исследова-
ния водных объектов в районе Корпангского 
месторождения позволили установить фо-
новые характеристики вод до его эксплуата-
ции: K+ – 0,8 мг/л, SO4

2- – 2,3 мг/л, NH4
+ – 0,03 

мгN/л, NО3
- – 0,02 мгN/л, Nорг – 0,3 мг/л, Mn – 

35 мкг/л, Fe – 0,43 мг/л, взвешенное вещест-
во – 2,6 мг/л. Указанные выше параметры со-
гласуются с аналогичными показателями для 
других водных объектов района Костомукши 
[Поверхностные…, 2001].

изменение химического состава 
поверхностных вод в районе Корпангского 
месторождения в результате его 
эксплуатации

В результате разработки Корпангского мес-
торождения техногенное влияние затронуло 
все исследуемые озерно-речные системы, 
но наиболее сильно оно проявляется в ручье 
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Безымянном, принимающем рудничные воды 
из западного карьера (табл. 4).

В верхней части ручья состав воды близок 
к составу рудничных вод этого карьера. Σи до-
стигает 1230 мг/л, среди анионов, как и по все-
му ручью, доминируют SO4

2-, NO3
- и Cl-, а в со-

ставе катионов – Ca2+. Высокая в этих водах 
и эквивалентная доля NH4

+. Именно наличие 
в водах ручья NH4

+ и NO3
- в больших количест-

вах свидетельствует о формировании в ручье 
техногенно измененных вод, близких по ге-
незису к рудничным. Поступление вод ручья 
в р. Корпангийоки привело к загрязнению ее 
нижнего участка, вода которого соответствует 
нитратно-кальциевому типу с высокой долей 
SO4

2- и Cl-. Даже в истоке реки из оз. Корпанги 
отмечено изменение ионного состава воды: 
из гидрокарбонатной кальциевой она превра-
тилась в нитратно-гидрокарбонатную кальцие-
вую.

Достаточно сильное минеральное загряз-
нение отмечается по системе р. Ливо, осо-
бенно оно проявляется в р. Полвиярвийоки. 
В воде реки наблюдаются тренды роста мине-

рализации и всех ионов, за исключением HCO3
- 

(рис. 4). Такая картина характерна и для систе-
мы р. Кенти, в которую поступают техногенные 
воды Костомукшского ГОКа [Лозовик, Кулако-
ва, 2017]. В ионном составе преобладают Ca2+ 
и SO4

2-, наличие последних указывает на техно-
генное влияние. Подвержена антропогенному 
воздействию, но в меньшей степени, и система 
р. Тохтуринйоки, что подтверждается появле-
нием в ионном составе ее воды нитратов.

Следует отметить, что загрязнение водных 
объектов района Корпангского месторожде-
ния сульфатами происходит более быстрыми 
темпами по сравнению с Костомукшским мес-
торождением. Это согласуется с результата-
ми экспериментов по выщелачиванию мине-
ральных компонентов из руды Костомукшского 
и Корпангского месторождений [Кулакова, Ло-
зовик, 2011, 2012а], в ходе которых наблюда-
лась максимальная скорость поступления SO4

2- 
именно из руды Корпангского месторождения.

В водных объектах Корпангского месторож-
дения к 2015 г. сильнее стало проявляться азот-
ное загрязнение, главным образом нитратами 

Таблица 3. Литофильные элементы и тяжелые металлы в водных объектах Корпангского месторождения (май 
2007 г.)
Table 3. Lithophylic elements and heavy metals in the water bodies of the Korpangskoye deposit (May 2007)

Объект
Water body

Fe Mn Si Li Ni Pb Cu
мг/л
mg/l

мкг/л
µg/l

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 0,22 0,05 2,3 0,6 0,7 0,40 0,9

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine water sink) 

0,51 0,03 2,5 0,1 0,2 0,30 0,6

Р. Корпангийоки (нижнее течение)
River Korpangiyoki (downstream) 0,41 0,04 2,3 <0,1 0,4 0,10 0,7

Система р. Ливо
Livo river system

Оз. Полвиярви
(р. Полвиярвийоки)
Lake Polviyarvi (River Polviyarviyoki) 

0,33 0,03 2,6 4 0,4 <0,05 0,2

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake 
Polviyarvi) 

0,57 0,03 2,3 0,4 0,9 0,40 1,4

Оз. Ливоярви
(р. Толлойоки)
Lake Livoyarvi (River Tolloyoki) 

0,53 0,05 2,4 <0,1 1,0 0,05 0,4

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki 0,46 0,02 2,5 <0,1 0,2 <0,05 0,9

Протока Верхние Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii 
Pienzhungi

0,43 0,03 3,0 <0,1 0,2 0,30 0,2
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и в некоторых объектах аммонием (табл. 5). 
Отмечается высокое содержание этих веществ 
в устье р. Корпангийоки (NH4

+ до 1,20 мгN/л, 
NO3

- до 19,6 мгN/л) и ручье Безымянном (верх-
ний участок: NH4

+ – 17,8 мгN/л, NO3
- – 91,5 мгN/л; 

нижний участок: NH4
+ – до 9,8 мгN/л, NO3

- – до 

68,4 мгN/л). Начиная с 2013 г. наблюдается по-
вышение концентрации NO3

- в устье р. Корпан-
гийоки (до 19,6 мгN/л) и р. Тохтуринйоки (до 1,6 
мгN/л). Эти данные свидетельствуют о сущест-
венном загрязнении поверхностных вод в райо-
не Корпангского месторождения азотсодержа-

Таблица 5. Содержание форм азота в водных объектах района Корпангского месторождения в 2008–2015 гг., 
мгN/л
Table 5. Content of nitrogen forms in the water bodies of the Korpangskoye deposit in 2008–2015, mgN/l

Объект
Water body

NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг

Ручей Безымянный*
Unnamed stream* 17,8 0,442 91,5 0,03

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine water sink) 

4,90
0,02 – 9,82

0,01
0,001 – 0,014

33,9
0,01 – 68,4

6,2
0,3 – 17,8

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 

0,04
0,02 – 0,08

0,001
< 0,001 – 0,003

0,05
0,01 – 1,92

0,47
0,32 – 0,68

Р. Корпангийоки (устье)
River Korpangiyoki (river outlet) 

0,38
0,02 – 1,20

0,005
< 0,001 – 0,012

5,3
0,01 – 19,6

0,39
0,25 – 8,5

Система р. Ливо
Livo river system

Р. Ливо (выше оз. Полвиярви)
River Livo (upstream from Lake Polviyarvi) 

0,02
0,01 – 0,03

0,001
< 0,001 – 0,001

0,12
0,01 – 0,17

0,40
0,32 – 0,48

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake Polviyarvi) 

0,03
0,01 – 0,13

0,002
< 0,001 – 0,004

0,35
0,13 – 0,63

0,44
0,27 – 0,72

Р. Полвиярвийоки
River Polviyarviyoki

0,34
0,10 – 1,47

0,019
0,007 – 0,035

7,4
0,43 – 9,8

2,26
0,68 – 7,7

Р. Толлойоки
River Tolloyoki

0,03
0,01 – 0,06

0,001
< 0,001 – 0,004

0,33
0,02 – 0,57

0,50
0,34 – 0,72

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki

0,02
0,01 – 0,06

0,001
< 0,001 – 0,003

0,02
< 0,01 – 0,38

0,41
0,31 – 0,51

Протока Верхние Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii Pienzhungi

0,06
0,01 – 0,18

0,001
< 0,001 – 0,004

0,03
< 0,01 – 1,62

0,49
0,33 – 0,67

Примечание. Здесь и далее: *в 2015 г.
Note. *in 2015.

Рис. 4. Изменение минерализации и ионного состава воды р. Полвиярвийоки
Fig. 4. Change of mineralization and ionic composition of the water in the River Polviyarviyoki
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Таблица 6. Содержание литофильных элементов и тяжелых металлов в водных объектах района Корпангского 
месторождения в 2008–2015 гг.
Table 6. Content of lithophylic elements and heavy metals in the water bodies of the Korpangskoye deposit 
in 2008–2015

Объект
Water body

Feобщ
Fetot

Mn Li Al Ni Cr Cu

мг/л
mg/l

мкг/л
µg/l

Ручей Безымянный*
Unnamed stream* 0,26 0,15 28 17 3,5 0,2 0,2

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine water 
sink)

0,62
0,21 – 1,37

0,11
0,04 – 0,17

15
2 – 28

34
17– 70

1,4
0,3 – 3,5

0,2
0,2 – 0,3

0,3
0,2 – 0,4

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 

0,33
0,22 – 0,61

0,11
0,02 – 0,53

3
2 – 7

53
11 – 111

0,5
0,2 – 0,9

0,4
0,1 – 0,8

0,8
0,3 – 1,8

Р. Корпангийоки (устье)
River Korpangiyoki (river outlet) 

1,43
0,54 – 3,16

0,22
0,02 – 0,65

4
< 2 – 5,3

38
6 – 66

0,4
0,1 – 0,7

0,3
0,1 – 0,5

0,4
0,3 – 0,8

Система р. Ливо
Livo river system

Р. Ливо (выше оз. Полвиярви)
River Livo (upstream from Lake 
Polviyarvi) 

0,76
0,69 – 0,86

0,09
0,02 – 0,37

2
< 2 – 2

56
19 – 124

0,8
0,2 – 1,5

0,5
0,4 – 0,8

3,6
0,6 – 5,7

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake 
Polviyarvi) 

0,69
0,58 – 0,80

0,04
0,02 – 0,09

2
< 2 – 2

54
14 – 135

0,7
0,3 – 1,2

0,4
0,3 – 0,6

1,5
0,2 – 3,2

Р. Полвиярвийоки
River Polviyarviyoki

0,51
0,38 – 0,77

0,11
0,03 – 0,24

10
5 – 12

39
5 – 108

7,2
0,5 – 25,0

0,4
0,1 – 0,6

0,8
0,3 – 1,0

Р. Толлойоки
River Tolloyoki

0,66
0,53 – 0,75

0,06
0,03 – 0,23

2
< 2 – 2

57
8 – 143

0,7
0,2 – 1,3

0,4
0,2 – 0,5

0,5
0,3 – 9,8

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki

1,87
0,79 – 5,8

0,22
0,03 – 0,73

3
< 2 – 5

77
10 – 167

0,5
0,2 – 1,2

0,5
0,4 – 0,7

0,7
0,3 – 1,6

Протока Верхние Пиенжунги – Нижние 
Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – Nizhnii 
Pienzhungi

1,38
0,93 – 1,89

0,08
0,02 – 0,23

2
< 2 – 2

72
27 – 183

0,3
0,1 – 0,6

0,4
0,2 – 0,5

0,6
0,2 – 1,4

Рис. 5. Изменение содержания Feобщ, Mn, Ni и Li в р. Полвиярвийоки
Fig. 5. Dynamics of the Fetot, Mn, Ni and Li content in the River Polviyarviyoki
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щими веществами, связанном с буровзрывны-
ми работами в карьере.

Как следствие поступления рудничных вод 
в поверхностные водные объекты Корпангско-
го месторождения отмечается повышенное со-
держание в их воде Li, Ni и Mn, тогда как кон-
центрация Fe меньше в наиболее загрязненных 
водоемах, чем в более чистых (табл. 6). Из всех 
объектов больше выделяется р. Полвиярвийо-
ки, в которой наблюдается тренд роста содер-
жания Mn, Ni и Li и уменьшение концентрации 
Fe (рис. 5).

Аналогично железу изменяется содержа-
ние ОВ: меньше всего его в ручье Безымянном, 
а больше всего в реках Тохтуринйоки и Ливо, 
принимающих поверхностный сток с заболо-
ченных территорий (табл. 7).

Величина рН во всех объектах варьирует 
от слабокислой реакции среды (рН = 6,1) до 

околонейтральной (рН = 7,4). Более высокие 
значения рН обусловлены техногенным вли-
янием. В поверхностных водах Корпангского 
месторождения отмечается удовлетворитель-
ное насыщение воды кислородом (в среднем 
51–84 %). Техногенное влияние не сказывает-
ся на кислородном режиме, поскольку во всех 
объектах величины БПК5 сравнительно низ-
кие (в среднем 0,7–1,3 мгО2/л). Концентрации 
взвешенных веществ составляют в среднем 
1,1–4,4 мг/л, что является типичным для реч-
ных вод региона.

Анализируя многолетнюю динамику хими-
ческого состава поверхностных вод района Кор-
пангского месторождения с момента его экс-
плуатации, следует отметить тренд увеличения 
Σи, содержания K+, SO4

2-, NO3
-, Li и Ni. Аналогич-

ная картина была характерна и для водоемов 
Костомукшского месторождения, принимающих 

Таблица 7. Органическое и взвешенное вещество, рН, О2 и СО2 в водных объектах района Корпангского 
месторождения в 2008–2015 гг.
Table 7. Organic and suspended matters, pH, О2 and СО2 in the water bodies of the Korpangskoye deposit 
in 2008–2015

Объект
Water body

ЦВ, град.
Colour, grad.

БПК5,
мгО2/л

BOD5, mgO2/l

ПО,
мгО/л
CODMn,
mgO/l

О2,
% насыщ.

% saturation

СО2,
мг/л
mg/l

рН

Ручей Безымянный*
Unnamed stream* 12 0,9 2,3 58 13,0 7,4

Система р. Корпангийоки
Korpangiyoki river system

Ручей из ламбы
(приемник рудничных вод)
Stream out of the pool (a mine 
water sink) 

53
36 – 75

1,1
0,8 – 1,7

10,2
5,9 – 16,4

76
73 – 78

10,0
8,0 – 12,3

6,4
6,1 – 6,6

Р. Корпангийоки (исток)
River Korpangiyoki (headstream) 

38
20 – 56

1,3
0,3 – 3,6

10,2
7,2 – 2,9

76
57 – 99

7,9
2,9 – 13,1

6,3
6,0 – 6,6

Р. Корпангийоки (устье)
River Korpangiyoki (river outlet) 

57
41 – 66

0,9
0,2 – 1,7

9,7
8,6 – 11,1

71
60 – 86

12,6
5,3 – 18,8

6,5
6,1 – 6,8

Система р. Ливо
Livo river system

Р. Ливо (выше оз. Полвиярви)
River Livo (upstream from Lake 
Polviyarvi) 

88
54 – 136

0,7
0,5 – 1,1

13,8
10,6 – 16,1

78
56 – 84

7,6
6,8 – 8,6

6,5
6,2 – 6,8

Р. Ливо (ниже оз. Полвиярви)
River Livo (downstream from Lake 
Polviyarvi) 

83
40 – 132

1,3
0,3 – 4,7

13,7
10,4 – 16,8

79
56 – 90

7,2
3,3 – 9,1

6,5
6,3 – 6,9

Р. Полвиярвийоки
River Polviyarviyoki

51
23 – 80

0,9
0,6 – 1,6

11,6
7,0 – 17,4

84
57 – 91

7,4
4,2 – 11,4

7,1
6,9 – 7,6

Р. Толлойоки
River Tolloyoki

77
60 – 122

1,3
0,3 – 3,6

12,8
10,3 – 14,3

81
57 – 92

6,4
3,6 – 8,9

6,5
6,3 – 6,8

Система р. Тохтуринйоки
Tokhturinyoki river system

Р. Тохтуринйоки
River Tokhturinyoki

127
85 – 300

1,3
0,7 – 2,97

18,0
13,3 – 23,8

51
32 – 63

22,7
9,9 – 46,8

6,1
5,7 – 6,8

Протока Верхние Пиенжунги – 
Нижние Пиенжунги
Channel Verkhnii Pienzhungi – 
Nizhnii Pienzhungi

83
61 – 120

0,9
0,3 – 1,6

13,4
11,5 – 15,8

75
59 – 92

12,0
2,9 – 16,7

6,4
6,1 – 7,0
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техногенные воды Костомукшского ГОКа [Кула-
кова, Лозовик, 2012б; Лозовик, Галахина, 2017].

оценка загрязненности поверхностных вод 
в районе Корпангского месторождения

Согласно ИЗВ все рассматриваемые объек-
ты относятся к «чистым» и «очень чистым», за 
исключением «очень грязного» ручья Безымян-
ный (ИЗВ = 9,1) и «грязного» ручья из ламбы 
(ИЗВ = 5,0). По региональным ПДК загрязнен-
ность вод иная. К «чистым» относятся только 
воды рек Ливо, Толлойоки и протоки В. Пиен-
жунги – Н. Пиенжунги. Для остальных объек-
тов степень загрязнения изменяется от «уме-
ренно загрязненных» до «чрезвычайно гряз-
ных» (ИЗВ = 1,3–90). В последнюю категорию 
попадают воды не только ручья Безымянный, 
но и устья р. Корпангийоки.

Что касается загрязненности по КИЗВ 
и УКИЗВ (табл. 8), то ее можно охарактеризо-
вать следующим образом. Большинство водото-
ков в районе Корпангского месторождения яв-
ляются «слабо загрязненными» (КИЗВ – 26–31, 
УКИЗВ – 1,6–1,9). К ним относятся исток р. Кор-
пангийоки, реки Тохтуринйоки, Ливо и Толлойо-
ки, а также протока В. Пиенжунги – Н. Пиен-
жунги. В качестве КПЗ в указанных водотоках 
выявлены Feобщ, Mn и Cu, но эти компоненты 
отражают региональную специфику вод, а не их 
загрязнение. Вода р. Полвиярвийоки и устья 
р. Корпангийоки относится к «загрязненным», 
ручей из ламбы – «очень загрязненный».

Загрязненность водных объектов Корпанг-
ского месторождения согласно КИЗВ и УКИЗВ, 
рассчитанных с учетом РПДК, получилась со-
вершенно иная. Особо выделяется «грязный» 
ручей из ламбы, принимающий рудничные 
воды западного карьера Корпангского место-
рождения. Среди рек наибольшие значения 
КИЗВ и УКИЗВ получены для «грязной» р. Пол-
виярвийоки. Устье р. Корпангийоки является 
«очень загрязненным», остальные – «слабо 
загрязненные». В качестве КПЗ выявлены от-
ражающие техногенное влияние компоненты: 
SO4

2-, NH4
+, NO3

-, Li.

Заключение

Анализ многолетних гидрохимических данных 
по водным объектам Корпангского месторож-
дения показал, что в результате его разработ-
ки в реках происходит нарастание загрязнения. 
Наиболее сильно оно проявляется в руч. Безы-
мянный, р. Полвиярвийоки и в устье р. Корпанги-
йоки. Слабое загрязнение отмечено и в р. Тохту-
ринйоки. В химическом составе воды наметился 

тренд роста величины Σи, а также содержания K+, 
SO4

2-, NO3
-, Li и Ni, что было характерно и для во-

доемов Костомукшского месторождения.
Расчеты региональных индексов загряз-

ненности воды показывают высокую степень 
загрязнения руч. Безымянный («чрезвычайно 
грязный»), устья р. Корпангийоки («чрезвычайно 
грязная») и р. Полвиярвийоки («очень грязная»), 
а также «умеренно загрязненные» воды в исто-
ке р. Корпангийоки и р. Тохтуринйоки. По обще-
российским ПДК выявлено загрязнение только 
руч. Безымянный, остальные объекты могут быть 
отнесены к категории чистых вод, что не соот-
ветствует действительности. Полученные для 
водных объектов района Корпангского место-
рождения КПЗ согласно РД 52.24.643–2002 от-
ражают в большей степени региональную специ-
фику вод, чем их загрязнение. Это подтвердили 
расчеты, выполненные по той же методике с уче-
том РПДК, позволившие выявить среди показа-
телей загрязненности компоненты, отражающие 
техногенное влияние предприятия.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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исследоВание соВременного и исТоричесКого 
осадКонаКоплениЯ В Водоемах приВолжсКой 
ВоЗВышенносТи и ниЗменного ЗаВолжьЯ

д. В. иванов¹, е. В. осмелкин², и. и. Зиганшин¹
¹ Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан,  
 Казань, Россия 
² Государственный природный заповедник «Присурский», Чебоксары, Россия

Приводятся результаты изучения современного и исторического осадконакоп-
ления в 66 разнотипных водоемах Средней Волги (пруды, озера) в пределах 
Чувашской Республики, Республики Татарстан и Республики Марий Эл. В физико-
географическом отношении территория исследования расположена в провинциях 
Приволжской возвышенности и Низменного Заволжья. Выполнена оценка сезонной 
и многолетней динамики скорости аккумуляции донных отложений, дана характе-
ристика основных типологических свойств поверхностных и стратифицированных 
седиментов (гранулометрический состав и органическое вещество). Установлено, 
что для Приволжской возвышенности и Низменного Заволжья характерен еди-
ный диапазон скорости озерного осадконакопления. Показатели аккумуляции ве-
щества на текущем этапе природно-антропогенной трансформации лимнических 
систем региона находятся на уровне 1600 г/(м2·год). Региональные показатели 
интенсивности прироста отложений (3–7 мм/год) лежат в интервале среднемного-
летних значений, характерных для озер и водохранилищ бассейна Средней Волги, 
отражая универсальные закономерности формирования осадков в водоемах, рас-
положенных в сходных физико-географических условиях. Установлено преоблада-
ние аутигенного характера накопления донных отложений в водоемах Низменного 
Заволжья и терригенного – в Приволжской возвышенности. Темпы современного 
и исторического осадконакопления в водоемах отличает квазистационарность, 
свидетельствуя о доминирующей роли природных факторов в их седиментаци-
онном балансе. Разработана региональная шкала интенсивности осадконакопле-
ния и выполнено ранжирование водных объектов в зависимости от современной 
скорости аккумуляции осадков. Для большинства водоемов региона прогнозиру-
ется сохранение существующих темпов осадконакопления; наибольшие величи-
ны прироста отложений (более 6000 г/(м2·год)) ожидаются в зарастающих озерах 
Низменного Заволжья.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: седименты; седиментационные ловушки; скорость аккуму-
ляции отложений; озера; Средняя Волга.

D. V. Ivanov, E. V. Osmelkin, I. I. Ziganshin. A STUDY OF CONTEMPO-
RARY AND HISTORICAL SEDIMENTATION IN WATERBODIES OF THE VOL-
GA UPLAND AND THE LOW-LYING TRANS-VOLGA REGION

The article presents the results of the study of contemporary and historical sedimentation 
in 66 waterbodies of different types in the middle course of the Volga (ponds, lakes) within 
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Введение

Среди сложных и многообразных системо-
образующих процессов функционирования 
водных экосистем одними из ключевых явля-
ются процессы седиментации взвешенных ве-
ществ органической и минеральной природы 
и результирующая их стадия – осадконакопле-
ние. Формирующиеся при этом донные отло-
жения, как известно, на качественном и коли-
чественном уровнях отражают не только сов-
ременную картину природно-антропогенной 
трансформации экосистем озер и водохрани-
лищ, но и те эволюционные изменения природ-
ной среды, которые были характерны для водо-
ема и его водосборного бассейна в обозримом 
историческом масштабе времени. Послойный 
характер формирования отложений позволя-
ет реконструировать палеогеографическую 
и геохимическую обстановку и динамику вод-
ных сообществ на основе широкого спектра 
подходов, используемых в современной палео-
лимнологии. Результаты исследований пока-
зателей современного и исторического осад-
конакопления и определения качественного 
состава поверхностных и стратифицированных 
отложений предоставляют возможность для 
объективного прогноза эволюционного разви-
тия водной экосистемы, учитывающего, среди 
прочих тенденций, скорость аккумуляции ве-
щества в ложе водоема.

Седименты, их состав и свойства отражают 
особенности той ландшафтной зоны, в кото-
рой находится водоем, поэтому изучение ре-

гиональных аспектов формирования осадков 
представляет значительный научный интерес. 
С учетом географической зональности процес-
сов формирования донных отложений пред-
ставляется важным поиск единых закономер-
ностей осадконакопления в разнотипных вод-
ных объектах региона Средней Волги – реках, 
озерах и водохранилищах.

Началом современного этапа истории изуче-
ния водоемов Среднего Поволжья и их донных 
отложений явились исследования Казанского 
отдела гидрологии и водных ресурсов СевНИ-
ИГиМ, проведенные в 1960–70-х гг. В этот пе-
риод были получены сведения о морфометрии, 
гидрохимии, термическом режиме и других ха-
рактеристиках более 300 озер региона, изло-
женные в монографии «Озера Среднего Повол-
жья» [1976]. В ней содержатся и краткие све-
дения о составе донных отложений водоемов 
Татарстана, Чувашии, Марий Эл и Ульяновской 
области, которые носят по большей части спра-
вочный характер. В последнее десятилетие 
были проведены исследования, направленные 
на определение показателей скорости накоп-
ления и основных свойств донных отложений 
озер и водохранилищ на территории Республи-
ки Татарстан [Иванов, Зиганшин, 2006; Иванов 
и др., 2007, 2011а, б, в, 2016 и др.]. Цель насто-
ящей работы заключалась в количественной 
оценке скорости современного и среднемно-
голетнего осадконакопления в природных и ис-
кусственных водоемах Средней Волги, распо-
ложенных в различных физико-географических 
условиях.

the Chuvash Republic, Republic of Tatarstan, and Republic of Mari El. In terms of physi-
cal geography, the study area is situated in the provinces Volga Upland and Low-lying 
Trans-Volga. Seasonal and long-term variation of the rate of sediment accumulation was 
assessed, the main typological properties of top-core and stratified sediments (texture 
and organic matter) were characterized. Volga Upland and Low-lying Trans-Volga re-
gion were found to have the same range of lacustrine sedimentation rates. At the cur-
rent stage of the natural-anthropogenic transformation of the region’s limnic systems, 
sediments are being accumulated at a rate of 1600 g/(m²·year). Regional sediment incre-
ments (3–7 mm/year) fall within the range of mean multiannual values typical for lakes 
and storage reservoirs in the Middle Volga drainage basin, representing the universal 
patterns of sedimentation in waterbodies situated under similar physico-geographical 
conditions. The autochthonous mode of sedimentation was found to prevail in waterbod-
ies of the low-lying Trans-Volga region and the terrigenous mode in the Volga Upland. 
The pace of contemporary and historical sedimentation in the waterbodies is quasi-sta-
tionary, suggesting their sedimentation balance is governed by natural factors. A regional 
scale of sedimentation rates has been worked out, and the waterbodies were ranked by 
the current rate of sediment accumulation. It is predicted that current sedimentation rates 
will persist in a majority of the region’s waterbodies; the highest sediment increments 
(more than 6000 g/(m²·year)) are expected for overgrowing lakes in the low-lying Trans-
Volga region.

K e y w o r d s: sediments; sediment traps; rate of sediment accumulation; lakes; Middle 
Volga.
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материалы и методы

С целью установления общих закономер-
ностей современного и исторического осадко-
накопления в разнотипных водоемах Средней 
Волги, в период с 2007 по 2015 гг. нами были 
выполнены седиментологические исследова-
ния 66 водных объектов на территории Чуваш-
ской Республики, республик Татарстан и Ма-
рий Эл. В физико-географическом отношении 
указанные водные объекты расположены в пре-
делах провинций Приволжской возвышенности 
и Низменного Заволжья [Физико-географичес-
кое…, 1964] (рис. 1). По происхождению озер-
ных котловин они относятся к карстовым, меж-
дюнным, пойменным и искусственным (пруды, 
карьеры и копани) водоемам (табл. 1).

Лимнологические исследования озер вклю-
чали в себя широкий спектр определяемых по-
казателей, в т. ч. их морфометрических харак-
теристик, степени зарастания и прозрачности 
воды. Глубины определяли при помощи эхо-
лота и лота с храпцом. Координаты точек про-
меров глубин фиксировали GPS-навигатором 
Garmin СSx 76.

Для сравнительного изучения процессов сов-
ременного и многолетнего осадконакопления 
из общего количества обследованных водоемов 
было выбрано 17 «модельных» озер разнотипно-
го (природного и искусственного) происхожде-
ния, расположенных в различных физико-гео-
графических районах (рис. 1, табл. 2).

Исследования современных седиментаци-
онных процессов в озерах выполнялись с при-
менением ловушек стаканного типа. Седимен-
тационные ловушки устанавливались на дно 
в наиболее глубокой точке водоема, опреде-
ляемой по результатам батиметрических ис-

следований. Сроки установки варьировали 
от сезона до календарного года. Полученный 
седиментационный материал высушивался 
и взвешивался. Данные о массе осадка исполь-
зовали для расчетов скорости осадконакопле-
ния за соответствующий временной интервал 
(г/(м2·сутки), г/(м2·год), мм/год). Указанная 
величина обозначена как «скорость современ-
ного осадконакопления» и используется да-
лее по тексту при описании текущей скорости 
осадконакопления в озерах.

Известно, что с течением времени донные 
отложения трансформируются и уплотняются. 
Это обусловливает разницу между мощностью 
ежегодно поступающего осадка и его вкладом 
в структуру многолетних отложений. С учетом 
сказанного пересчет массы фактического по-
ступления вещества на единицу площади (г/м2) 
в величину прироста отложений (мм) произво-
дился с учетом среднего по колонке объемного 
веса.

В отличие от метода седиментационных 
ловушек стратиграфический метод позволяет 
уловить среднемноголетние тенденции осадко-
накопления. С целью определения историчес-
кой скорости накопления осадков в наиболее 
глубоких частях котловин 48 водных объектов 
естественного и искусственного происхож-
дения трубками ГОИН ТГ-1.0 и ТГ-1.5 был вы-
полнен отбор кернов отложений. Их мощность 
варьировала от 20 до 116 см. При полевом опи-
сании керна в первую очередь отмечали нали-
чие в нем слоистости, обусловленной годовой 
цикличностью осадконакопления, а также цвет, 
консистенцию, плотность, морфологические 
особенности. Величину среднемноголетнего 
прироста отложений естественных озер оце-
нивали путем усреднения данных о мощности 
выделяющихся в толще осадка годовых слоев.

С учетом в целом низкой величины озернос-
ти территории Чувашии [Озера…, 1976] осо-
бое внимание в ходе исследований уделялось 
искусственным водоемам, возраст которых 
оценивался по архивным [Инвентаризация…, 
2003] и литературным данным. Установлено, 
что основная часть прудов, расположенных 
на территории Чувашии и сопредельных с ней 
регионов, были образованы в 1960-е годы, од-
нако имеется и ряд водных объектов с более 
поздним сроком создания. Таким образом, 
средний возраст прудов на момент проведения 
исследований оценивается в 50 лет.

В каждом из 35 исследованных прудов 
в отобранных кернах донных отложений зафик-
сировано наличие «маркерного» слоя, отлича-
ющегося специфическими морфологическими 
признаками, позволяющими идентифициро-

Таблица 1. Распределение исследованных водоемов 
по генезису котловин
Table 1. Distribution of the studied waterbodies 
according to the genesis of lake basins

Генезис
Genesis

Низменное
Заволжье

The low-lying 
Trans-Volga 

region

Приволжская 
возвышенность

The Volga 
Upland

Всего
In all

Карстовые
Karstic 3 9 12

Междюнные
Interdunal 4 - 4

Пойменные
Flood plain 1 14 15

Искусственные
Artificial 1 34 35

Итого
Total 9 57 66



34

Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных водоемов:
Низменное Заволжье: I – Ветлужско-Кокшагский полесский район; Приволжская возвышенность: 
II – Чебоксарский возвышенно-равнинный район со зрелым эрозионным ландшафтом, III – Ци-
виль-Кубнинский возвышенно-равнинный лесостепной район эрозионного ландшафта, IV – За-
сурский полесский район смешанных лесов, V – Средне-Свияжский возвышенно-равнинный 
остепненный район. 1–17 – номера модельных водоемов

Fig. 1. A schematic map of the studied waterbodies:
The low‑lying Trans‑Volga region: I – Vetluzhsko-Kokshagsky polessky (woodland) region; The Volga Up‑
land: II – Cheboksarsky elevated plain region with mature erosive landscape; III – Tsivil-Kubninsky elevat-
ed plain forest-steppe region with erosive landscape; IV – Zasursky polessky (woodland) region of mixed 
forests, V – Middle Sviyazhsky elevated plain steppe region. 1–17 – numbers of model waterbodies
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вать возраст отложений, даже при отсутствии 
ясно выраженной слоистости. Как правило, 
этот слой представлен затопленными почвами 
(грунтами) ложа водоема или речными русло-
выми отложениями. Наличие маркерного слоя, 
возраст которого известен, предоставило воз-
можность не только достаточно точно и объек-
тивно оценить фактическую мощность накоп-

ленных в водоеме за определенный период 
отложений, но и рассчитать среднюю скорость 
осадконакопления. Средняя мощность вторич-
ных отложений искусственных водоемов ре-
гиона составила 40 см при вариации 10–75 см 
в зависимости от времени их создания, а также 
соотношения основных источников грунтооб-
разующего материала.

Таблица 2. Параметры установки седиментационных ловушек
Table 2. Parameters of sediment traps installation

№ п/п*
No. Название

водоема
Waterbody

Средняя 
глубина, м

Average depth, 
m

Максимальная 
глубина, м

Maximum depth, 
m

Глубина 
установки, м

Installation 
depth, m

Годы 
наблюдений

Years of survey

Озера
Lakes

1 Астраханка
Astrakhanka 1,1 2,3 2,3 2007–2009

2 Изъяр
Izyar 2,7 6,4 5,0 2007–2009

3 Кюльхири (Вурнарское)
Kyulkhiri (Vurnarskoye) 3,2 13,2 5,0 2007–2009

4 Сюткюль
Syutkyul 2,6 16,1 16,1 2007–2010

5 Светлое
Svetloye 3,4 18,2 7,0; 15,0 2007–2012

6 Большой Юлуксьер
Bolshoi Yuluksyer 1,8 2,4 1,6; 2,0; 2,6 2007–2013

7 Малый Юлуксьер
Maly Yuluksyer 1,7 2,4 2,0 2007–2012

8 Собакино
Sobakino 2,0 3,9 3,5 2007–2008

9 Провальное
Provalnoye 5,0 11,0 11 2007–2011

10 Шушер
Shusher 4,0 12,2 12 2008

11 Старица р. Бол. Кокшага
Staritsa Bol. Kokshaga Riv. 1,5 4,5 4,0 2008

12 Большой Буймас
Bolshoi Buimas 1,5 4,5 4,0 2014

Пруды
Ponds

13 Чапаевский (1988**)
Chapayevsky (1988**) 5,7 8,2 5,0; 6,0 2008–2009

14 Карьер ГПЗ «Присурский» 
(1985)
Quarry in the Prisursky Nat. 
Reserve (1985) 

0,6 2,5 2,0 2007–2011

15 Ботсад г. Чебоксары (1960)
Bot. garden in Cheboksary 
(1960) 

1,9 5,3 5,0 2007

16 Ельниково-2 (1985)
Elnikovo-2 (1985) 1,3 5,4 3,5 2008–2011

17 Виловатово (1962)
Vilovatovo (1962) 1,9 4,5 4,5 2008

Примечание. * Расположение водоемов см. на рис. 1; ** в скобках указан год образования пруда.
Note. * See Fig. 1 for the location of the waterbodies; ** the years of ponds formation are given in brackets.
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В осадках из седиментографов и образцах 
донных отложений послойно (через каждые 
5 (10) см) определяли объемный вес и влаж-
ность, гранулометрический состав пипеточным 
методом по Н. А. Качинскому, содержание ор-
ганического вещества по потерям при прока-
ливании (ППП) при 550 °С. Выделение типов 
донных отложений выполнено на основе клас-
сификации В. П. Курдина и Б. И. Новикова, мо-
дифицированной В. В. Законновым [2007].

Статистическая обработка данных осущест-
влялась с использованием пакета Statistica 10.0. 
Для оценки средних использовали медиану ва-
риационного ряда, а для установления показа-
телей корреляционной связи и сравнения выбо-
рок данных – непараметрические критерии.

результаты и обсуждение

В количественном отношении на террито-
рии Приволжской возвышенности и региона 
в целом доминируют минеральные отложения, 
они отмечены в 91,4 % водоемов и представле-
ны всеми типами, от песков до глинистых илов 
с содержанием пелитовых частиц 5–84 %, пре-
обладающими являются глинистые и песчанис-
тые илы (табл. 3).

В донных отложениях водоемов Низмен-
ного Заволжья на первое место выходит ор-
ганическая составляющая, что обусловле-
но ландшафтными особенностями террито-
рии – песчаным характером почв и грунтов, 
высокой залесенностью и заболоченнос-
тью, почти полным отсутствием эрозионного 
смыва, а также генезисом озерных котловин 
и характером биопродукционных процессов 
в них. Группа органических осадков представ-

лена здесь торфогенными и торфянистыми 
илами и отложениями из макрофитов, содер-
жащими различное количество органического 
вещества (табл. 3). На территории Приволж-
ской возвышенности указанные типы отло-
жений отмечены в пойменных озерах Прису-
рья и в зарастающих старицах других рек, где 
увеличивается вклад макрофитов в первичную  
продукцию.

Результаты определения скорости совре-
менного осадконакопления показали, что по-
ступление вещества в водоемы региона про-
исходит в среднем на уровне 1600 г/(м2·год) 
при вариабельности от 70 до 11 000 г/(м2·год) 
(табл. 4). Различия в показателях аккумуляции 
веществ в донных отложениях водоемов При-
волжской возвышенности и Низменного За-
волжья оказались статистически недостоверны 
(p < 0,05), что свидетельствует о специфичес-
ком характере взаимодействующих процессов, 
определяющих итоговое значение этой величи-
ны. Близкие к исследуемым водоемам показа-
тели осадконакопления были установлены для 
Чебоксарского и Куйбышевского водохрани-
лищ р. Волга [Законнов и др., 2007; Законнов, 
Законнова, 2008]. Все это подтверждает вы-
сказанное нами ранее предположение [Ива-
нов, Зиганшин, 2006], что в пределах Средне-
го Поволжья средняя скорость современного 
осадконакопления в водоемах различного типа 
(озера, пруды, водохранилища) находится 
на одном уровне.

При сравнении величин осадконакопления, 
рассчитываемых на количество поступающего 
вещества (г/(м2·год)) и на мощность ежегод-
но откладываемого осадка (мм/год), проявля-
ется диспропорция, связанная с различиями 

Таблица 3. Типология донных отложений водоемов региона
Table 3. Typology of bottom sediments in the waterbodies of the region

Подгруппа
Subgroup

Тип
Type

Частицы 
<0,01 мм, %

Particles
<0,01 mm, %

ППП, %
LOI, %

Доля типов 
отложений, %

Percentage 
of sediments, %

Минеральные 
(неорганические)
Mineral (inorganic) 

Пески
Sands 0–5 0,5 0,5

Илистые пески
Silty sands 5–10 5,2 3,4

Песчанистые илы
Sandy silt 10–30 9,2 27,6

Глинистые илы
Clayed silt > 30 17,5 60,3

Органические
Organic

Торфогенный (переходный) ил
Peat generating (transitional) silt - 30–40 1,7

Торфянистый ил
Peat-like silt - 40–70 3,4

Отложения из макрофитов
Macrophyte sediments - > 70 3,5
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в плотности отложений водоемов исследуемых 
географических провинций (табл. 4). Донные 
отложения озер Заволжья – это водонасы-
щенные сапропели с низким объемным весом 
(~0,1–0,2 г/см3), величина которого сохраняет 
стабильность по глубине керна. Они формиру-
ются за счет аутигенного органического детри-
та и лесного опада, перемещаемого в водоемы 
из прилегающих лесных массивов. Преиму-
щественно минеральные по составу глинистые 
отложения озер Предволжья, представленные 
терригенными частицами почв и пород водо-
сборных бассейнов, характеризуются бóльшей 
плотностью, меняющейся, как правило, от 0,4 
до 0,8 г/см3. Отсюда при одинаковых средних 
величинах поступления вещества на единицу 
площади дна скорости накопления отложений, 
выраженные в мощности осадка, накопленно-
го за единицу времени (мм/год), отличаются. 
В озерах Заволжья ежегодно образуемая вы-
сота слоя отложений почти в 3 раза выше, чем 
в водоемах Приволжской возвышенности. Тем 
не менее на большей части территории регио-
на скорости осадконакопления, определяемые 
высотой осадочного слоя, также укладываются 
в диапазон значений, характерных для озер, 
прудов и водохранилищ Средней Волги, – 
3–7 мм/год [Иванов, Зиганшин, 2006; Законнов 
и др., 2007; Иванов и др., 2011а], в среднем со-
ставляя 5 мм/год. Сравнение скоростей совре-
менного и среднемноголетнего осадконакоп-
ления на уровне географических провинций 
и региона в целом показало, что они являются 
достаточно близкими (табл. 4).

Проведенный нами сравнительный анализ 
показателей скорости формирования донных 

отложений учитывал уровень «охвата» геогра-
фического пространства и свойственные для 
каждого уровня диапазоны проявления факто-
ров осадконакопления. Вполне ожидаемо, что 
для каждого из рассматриваемых физико-гео-
графических районов были характерны свои 
пространственно-временные флуктуации, ко-
торые, как показано выше, при усреднении дан-
ных применительно к масштабу провинций пол-
ностью нивелировались (табл. 5). Например, 
интенсивное осадконакопление в водоемах 
Засурского района обязано как поступлению 
биогенного материала с территории лесистых 
водосборов, так и значительному вкладу в при-
рост отложений образуемого в этих макрофит-
ных озерах внутриводоемного органического 
вещества. Пруды, расположенные на малых ре-
ках, закономерно отличались от естественных 
озер более высокими темпами формирования 
осадков за счет увеличения выноса терриген-
ного вещества с обширных речных водосборов, 
но в пространственном отношении установ-
ленные скорости осадконакопления в искусст-
венных водоемах представляются достаточно 
выровненными (табл. 5). Как известно, пруды 
лесостепной зоны в целом отличаются высокой 
наносоудерживающей способностью, что, как 
отмечала М. Я. Прыткова [1982], позволяет при 
обобщении данных по осадконакоплению в них 
не учитывать проточность.

Таким образом, скорость осадконакопле-
ния в водоемах Приволжской возвышенности 
и Низменного Заволжья имеет признаки ква-
зистационарности, когда совокупное количест-
во органических и минеральных осадков, акку-
мулируемых в течение длительного историче-

Таблица 4. Показатели осадконакопления в водоемах региона
Table 4. Indicators of sedimentation in the waterbodies of the region

Показатели
Indicators

В среднем по региону
Regional average

Приволжская 
возвышенность
The Volga Upland

Низменное Заволжье
The low-lying Trans-

Volga region
Современное осадконакопле-
ние, г/(м2·год)
Contemporary sedimentation, 
g/(m2·year) 

Ме* 1632,3 1676,1 1628,8
М ± m 2154,8 ± 292,9 2003,0 ± 386,0 2289,0 ± 459,9

min–max
V, %

72,7–10660,0
94

72,7–6522,2
94

311,1–10660,0
67

Современное осадконакопле-
ние, мм/год
Contemporary sedimentation, 
mm/year

Ме 4,7 4,3 12,5
М ± m 12,0 ± 1,9 5,0 ± 1,0 12,5 ± 3,2

min–max
V, %

0,2–76,2
112

0,2–19,2
92

2,8–76,2
66

Среднемноголетнее осадко-
накопление, мм/год
Long-time average sedimenta-
tion, mm/year

Me 3,8 2,8 12,5
М ± m 8,5 ± 1,5 4,6 ± 0,8 12,5 ± 3,2

min–max
V, %

0,2–33,1
98

0,2–10,2
64

1,47–33,1
74

Примечание. *Ме – медиана, М ± m – среднее арифметическое и ошибка среднего, min–max – пределы варьирования, V – 
коэффициент вариации.
Note. *Ме – median, М ± m – arithmetical mean and error in mean, min–max – limits of variation, V – variation coefficient.



38

ского периода, может быть охарактеризовано 
относительно постоянной величиной.

Известно, что скорость поступления ве-
ществ на дно водоемов подчинена сезонным 
колебаниям и обусловлена периодичностью 
явлений в природной среде, в первую очередь 
биоклиматического характера. Как для терри-
генных, так и для аутигенных осадков приори-
тетное значение имеет период открытой воды, 
когда в водоеме активно накапливаются ве-
щества минерального и органического проис-
хождения. Хемогенные осадки могут образовы-
ваться и в подледный период, однако скорости 
химических реакций, приводящих к их образо-
ванию, увеличиваются с повышением темпера-
туры среды.

Рассмотрим некоторые особенности сезон-
ной динамики осадконакопления на примере 
четырех водоемов (рис. 2).

В проточном искусственном оз. Астраханка 
(Низменное Заволжье) наиболее интенсивное 
поступление вещества в донные отложения – 
в среднем 7,2 г/(м2·сут.) − наблюдалось в ве-
сенний период, в 2,2 раза превышая летнее 
осадконакопление. Это обусловлено тем, что 
основная масса взвешенных веществ, состав-
ляющих приходную статью в седиментацион-
ном балансе этого проточного водоема, посту-
пает в ходе весеннего половодья.

В оз. Большой Юлуксьер, также располо-
женном в Заволжье, напротив, преобладает 
летний приток вещества. Водоем окружен тор-
фяной сплавиной, площадь которой сопоста-

вима с площадью открытого водного зеркала. 
Основную долю в составе отложений занимает 
органический детрит (до 70–80 % по массе), 
состоящий из полуразложившейся высшей 
водной растительности. В течение лета на 1 м2 
дна накапливается до 2 кг органических осад-
ков, прирост которых достигает 20 мм. Учиты-
вая, что Б. Юлуксьер отличается незначитель-
ной средней глубиной (1,8 м), прогноз изме-
нения глубины водоема в случае сохранения 
темпов осадконакопления негативный: в тече-
ние 20–25 лет озеро может полностью поте-
рять водную поверхность. Важно отметить, что 
при наличии выраженной сезонной динамики 
усредненная за год скорость накопления ве-
щества в озерах Астраханка и Б. Юлуксьер вы-
ражается одной величиной – 5 г/(м2·сут.).

В Засурском полесском районе (карьер 
в ГПЗ «Присурский») до 90 % от общей аккуму-
ляции веществ в донных отложениях происхо-
дит в конце лета – начале осени. Как и другие 
водоемы района, карьер располагается в сме-
шанном лесу, поэтому формирование озерных 
осадков в значительной мере происходит за 
счет органической составляющей – отмираю-
щих остатков растительности и лесного опада.

Скорость накопления вещества в пруду 
Ботанического сада (Чебоксарский возвы-
шенно-равнинный район) отличает отсут-
ствие выраженного сезонного пика. В отли-
чие от рассмотренных выше водоемов здесь 
на осадконакопление оказывает влияние рас-
положение водосборного бассейна на урба-

Таблица 5. Средние показатели осадконакопления в водоемах физико-географических районов
Table 5. Average values of sedimentation in waterbodies of the physico-geographical regions

Показатели
Index

Физико-географические районы
Physico-geographical regions

Ветлужско-
Кокшагский
Vetluzhsko-
Kokshagsky

Чебоксарский
Cheboksarsky

Цивиль-
Кубнинский

Tsivil-Kubninsky

Засурский
Zasursky

Средне-Свияжский
Middle-Sviyazhsky

Современное осадконакопление
Contemporary sedimentation

г/(м2·год)
g/(m2·year) 1628,8 1993 651 3710 -

мм/год
mm/year 12,5 2,3 3,0 11,1 -

Среднемноголетнее осадконакопление в озерах
Long-time average sedimentation in lakes

мм/год
mm/year 12,5 2,8 1,3 8,2 6,4

Среднемноголетнее осадконакопление в прудах
Long-time average sedimentation in ponds

мм/год
mm/year 14,8 12,5 9,5 11,4 9,8

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.
Note. “-” means no data.
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оз. Большой Юлуксьер
Lake Bolshoi Yuluksyer

оз. Астраханка
Lake Astrakhanka

Карьер в заповеднике «Присурский»
Quarry in the Prisursky Nature Reserve

Пруд Ботанического сада г. Чебоксары
Pond in the Botanical garden of Cheboksary

Рис. 2. Сезонная динамика осадконакопления в модельных водоемах
Fig. 2. Seasonal dynamics of sedimentation in model waterbodies
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низированной территории, где на природные 
факторы поступления и накопления вещест-
ва накладывается антропогенный, регулируя 
объемы стока растворенных и взвешенных ве-
ществ. При средней величине осадконакопле-
ния 4,9 г/(м2·сут.) минимальные ее значения от-
мечались в осенний период, когда они не пре-
вышали 2,0 г/(м2·сут.).

Рассчитанная нами по итогам 7-летних ис-
следований среднесуточная величина осадко-
накопления 4,5 г/м2 по своей сути представляет 
собой фоновый, т. е. наиболее типичный коли-
чественный показатель аккумуляции вещества 
в водоемах региона на современной стадии 
их природно-антропогенной трансформации. 
Полученные значения могут быть с высокой 
степенью достоверности экстраполированы 
и на неизученные водные объекты Чувашии, 
а также на водоемы других регионов со сход-
ными физико-географическими условиями.

Для количественной и качественной оцен-
ки скорости современного осадконакопления 
в водоемах Низменного Заволжья и Приволж-
ской возвышенности была разработана со-
ответствующая шкала. Весь диапазон измен-
чивости сезонных и годовых показателей по-
ступления вещества был разбит на интервалы. 
Величина интервала определялась с помощью 
формулы Стерджеса [Зайцев, 1984]:

c
x x
N
N=
−0 301 1. ( )

lg
,

где c – величина классового интервала, xN – 
максимальная варианта выборки, x1 – мини-
мальная варианта, N – объем выборки.

Региональная шкала интенсивности осад-
конакопления включает в себя 3 класса и 6 
подклассов (табл. 6). В регионе преобладают 
водоемы с очень слабой скоростью поступле-
ния вещества (1 подкласс), не превышающей 

2000 г/(м2·год): их доля составляет 81 % ис-
следованных водных объектов. Оставшиеся 
водоемы характеризуются от слабого до ин-
тенсивного уровнями осадконакопления. Вы-
сокие и очень высокие показатели поступления 
вещества в донные отложения наблюдались 
в отдельные сезоны только в оз. Б. Юлуксьер. 
Во всех водоемах по итогам анализа морфо-
метрических данных выявлены черты старения 
и трансформации озерной котловины [Осмел-
кин и др., 2013]. В частности, старение меж-
дюнных мелководных озер Заволжья связано 
с их повышенной чувствительностью к изме-
нению среднегодового количества осадков как 
основного источника водного питания и с ак-
тивным зарастанием.

Полученные расчетные данные в совокуп-
ности с оценкой современных показателей на-
копления осадков позволяют формулировать 
прогнозы заиления водоемов Чувашии в разре-
зе физико-географических районов. Наиболь-
шие темпы осадконакопления следует ожидать 
на территории Ветлужско-Кокшагского полес-
ского района (Низменное Заволжье).

Заключение

Проведенные впервые с учетом провинци-
альных физико-географических особенностей 
территории комплексные исследования дон-
ных отложений и процессов осадконакопления 
в разнотипных водоемах Чувашской Республи-
ки позволили количественно оценить скорости 
современного и среднемноголетнего накоп-
ления вещества, характерные для природных 
и искусственных озер региона. Отмечено пре-
обладание аутигенного накопления осадков 
в озерах провинции Низменного Заволжья 
и терригенного – в водоемах Приволжской воз-
вышенности.

Таблица 6. Шкала интенсивности осадконакопления в водоемах региона
Table 6. The scale of sedimentation intensity in the waterbodies of the region

Класс
Class

Подкласс
Subclass

Поступление вещества, г/(м2·год)
Substances entry, g/(m2·year) 

Интенсивность осадконакопления
Sedimentation intensity

I
Слабая
Weak

1 <2000 Очень слабая
Very low

2 2000–4000 Слабая
Low

II
Средняя
Middle

3 4000–6000 Умеренная
Moderate

4 6000–8000 Интенсивная
Intense

III
Сильная
Strong

5 8000–10 000 Высокая
High

6 >10 000 Очень высокая
Very high
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В целом для территории Заволжья и Предвол-
жья выявлен широкий диапазон скорости озерно-
го осадконакопления – от 70 до 11 000 г/(м2·год). 
При этом средние показатели аккумуляции ве-
щества на современном этапе природно-антро-
погенной трансформации лимнических систем 
региона находятся на едином для исследуемых 
провинций уровне – 1600 г/(м2·год).

Установлено, что региональные показатели 
интенсивности прироста донных отложений в во-
доемах Чувашии лежат в интервале среднемно-
голетних значений, характерных для озер и во-
дохранилищ бассейна Средней Волги, – 3–7 мм/
год. Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют об универсальных закономерностях 
формирования осадков в водоемах, располо-
женных в сходных физико-географических усло-
виях. Не менее значимым является тот факт, что 
темпы современного и исторического осадкона-
копления в водоемах приволжской и заволжской 
географических зон республики имеют признаки 
квазистационарности, свидетельствующие о до-
минирующей роли природных факторов в седи-
ментационном балансе озер.

Выявленные в результате длительных ста-
ционарных наблюдений некоторые специфи-
ческие черты динамики поступления вещества 
в котловины озер, хотя и модулируются сово-
купностью разнонаправленных факторов сре-
ды, при переходе от средних за сезон к сред-
негодовым и среднемноголетним скоростям 
осадконакопления в пространственном отно-
шении полностью сглаживаются. Это дает воз-
можность оперировать репрезентативными 
среднемноголетними величинами аккумуляции 
при проведении балансовых расчетов потоков 
вещества в системе «водосбор – озеро» и при 
прогнозах интенсивности заиления водоемов.

По итогам мониторинга современных про-
цессов аккумуляции вещества была разрабо-
тана региональная шкала интенсивности осад-
конакопления в озерах Чувашии, на основе 
которой выполнено ранжирование водоемов 
Низменного Заволжья и Приволжской возвы-
шенности по классам в зависимости от скоро-
сти осадконакопления. Для большинства озер 
можно ожидать сохранения существующих 
темпов заиления, наибольшие же величины 
прироста отложений (более 6000 г/(м2·год)) 
прогнозируются в зарастающих озерах Вет-
лужско-Кокшагского полесского района.

Полученные данные о скорости осадкона-
копления в озерах Чувашской Республики мо-
гут быть использованы при разработке широ-
кого спектра водохозяйственных мероприятий, 
направленных на их сохранение и экологичес-
кую реабилитацию водных объектов региона.
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реЗульТаТы исследоВаниЯ ЭКосисТемы 
онежсКого оЗера В период леТней сТраТиФиКации 
по данным ЭКспедиции 2017 г.

е. В. Теканова, н. м. Калинкина, р. Э. Здоровеннов, 
е. м. макарова
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

По результатам исследований в августе 2017 г. получены новые данные об экосис-
теме Онежского озера, отражающие ее гидрофизические особенности (темпера-
тура воды), качество воды (прозрачность, растворенный кислород и количество 
сапрофитных бактерий), трофический статус (хлорофилл а), влияние водосборной 
территории (цветность воды). Представлены вертикальные профили этих пара-
метров вдоль озера по разрезам от северо-западных прибрежных загрязненных 
участков с речным стоком (Петрозаводская, Кондопожская губы) до южной оконеч-
ности озера. Результаты исследований показали, что центральная и южная части 
Онежского озера по-прежнему характеризуются высоким качеством воды и оли-
готрофным состоянием. Толщина эпилимниона достигала около 10 м, темпера-
тура воды в нем не превышала 14,8–16,7 °С, термоклин в глубоководном районе 
озера располагался в слое 10–20 м. Прозрачность воды в открытом плесе озера 
достигала 3,5–4,0 м, ее цветность была 23–31 град. Pt-Co шкалы, насыщение воды 
кислородом составляло 87–92 %, концентрация хлорофилла а в фотическом слое 
не превышала 3,2 мкг/л, а численность сапрофитного бактериопланктона была 
не более n·102 КОЕ/мл. Отмечено значительное снижение цветности воды, обилия 
сапрофитных бактерий и возрастание концентраций растворенного кислорода 
по направлению от Петрозаводской и Кондопожской губ в сторону открытого озе-
ра. Это указывает на эффективную трансформацию аллохтонного органическо-
го вещества природного (гуминовые вещества) и антропогенного (сточные воды 
коммунально-промышленных центров) происхождения в заливах. Численность 
сапрофитных бактерий, степень насыщения воды кислородом, концентрация хло-
рофилла а в отдельных районах озера оказались немного ниже, чем в предыду-
щие десятилетия. Для величины цветности воды, напротив, отмечена тенденция  
к увеличению.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водоем; качество воды; олиготрофия; хлорофилл а; цвет-
ность; растворенный кислород; бактериопланктон.
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Введение

В последние два десятилетия на фоне гло-
бальных климатических изменений и снижения 
антропогенной нагрузки во многих озерах мира 
отмечаются экосистемные изменения. Регу-
лярные экологические исследования, которые 
проводит Институт водных проблем Cевера 
Федерального исследовательского центра «Ка-
рельский научный центр РАН» в Онежском озе-
ре на протяжении нескольких десятков лет, по-
зволили к настоящему времени выявить такие 
признаки изменения его экосистемы, как уве-
личение продолжительности «биологического 
лета» [Филатов и др., 2012, 2014] и существен-
ное снижение численности и биомассы глу-
боководного бентоса [Калинкина и др., 2016]. 
На этом фоне вплоть до 2010 г. Онежское озеро 
в целом все еще сохраняло основные природ-
ные характеристики экосистемы – холодновод-
ность, олиготрофию, гетеротрофный характер 
метаболизма, высокое качество воды [Текано-
ва, Тимакова, 2006; Биоресурсы…, 2008; Онеж-
ское…, 2010; Крупнейшие…, 2015; Калинкина 
и др., 2017].

В 2017 г. Институт водных проблем Севера 
провел комплексные сезонные биологические 
и химические исследования на Онежском озе-

ре. Целью настоящей работы была оценка сов-
ременного состояния Онежского озера в пе-
риод летней температурной стратификации 
2017 г. по ключевым показателям: температу-
ре воды, цветности, содержанию кислорода 
в воде, концентрации хлорофилла а, количест-
ву сапрофитного бактериопланктона.

материалы и методы

Исследования проводились на НИС «Эко-
лог» 7–12 августа 2017 г. В ходе экспедиции 
были обследованы Центральное Онего (стан-
ции С-1, С-2, С-3, С-4), Южное Онего (S-1, S-2), 
Петрозаводское Онего (PO2), Петрозаводская 
губа (P-2, P-3), Кондопожская губа (K-3, K-4, 
K50, K-6, K-7). Исследования велись вдоль двух 
продольных разрезов с оценкой вертикальных 
профилей изучаемых параметров (рис. 1). Раз-
резы соединяли южные и центральные районы 
озера с загрязняемыми заливами, принима-
ющими сток крупных рек: разрез 1 – с Кондо-
пожской губой (р. Суна), 2 – с Петрозаводской 
губой (р. Шуя).

Были измерены основные параметры эко-
системы Онежского озера, отражающие ее 
гидрофизические особенности (температура 
воды), качество воды (растворенный кислород 

E. V. Tekanova, N. M. Kalinkina, R. E. Zdorovennov, E. M. Makarova. 
RESULTS OF THE STUDY OF LAKE ONEGO ECOSYSTEM IN THE PERIOD 
OF SUMMER STRATIFICATION BASED ON MEASURED DATA FROM A 2017 
EXPEDITION

New data characterizing the hydrophysical features (water temperature), water quality (wa-
ter transparency, dissolved oxygen, and number of saprophytic bacteria), trophic status 
(chlorophyll a), and impact of the catchment (water color) of Lake Onego ecosystem were 
obtained in August 2017. The vertical profiles of these parameters along lake transects 
from northwestern polluted near-shore areas receiving river runoff (Petrozavodskaya, 
Kondopozhskaya bays) to the southern tip of the lake are shown. The results of the sur-
veys show that the central and southern parts of Onego Lake are still characterized by 
high water quality and oligotrophic state. The epilimnion was about 10 m thick, the wa-
ter temperature of this layer did not exceed 14.8–16.7 °C. The thermocline in the deep-
water part of the lake was located at a depth of 10–20 m. The transparency of the water 
in pelagic parts of the lake reached 3.5–4.0 m, water color was 23–31 degrees on Pt-Co 
scale, oxygen saturation of the water was 87–92 %, chlorophyll a concentration in the pho-
tic layer did not exceed 3.2 µg/l, and saprophytic bacterioplankton numbers were within 
n·102 CFU/ml. A significant reduction in water color and abundance of saprophytic bacte-
ria, and an increase in dissolved oxygen concentrations were observed along the transect 
from Petrozavodskaya and Kondopozhskaya bays towards the pelagic part of the lake. 
This confirms that natural (humic substances) and anthropogenic (municipal and indus-
trial wastewaters) allochthonous organic matter is effectively transformed in the bays. 
The abundances of saprophytic bacteria, the oxygen saturation of water, and the concen-
tration of chlorophyll a in some areas of the lake were slightly lower than in previous de-
cades. Water color, on the contrary, showed a tendency for an increase.

K e y w o r d s: water body; water quality; oligotrophy; chlorophyll a; water color; dissolved 
oxygen; bacterioplankton.
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и количество сапрофитных бактерий), трофи-
ческий статус (хлорофилл а), влияние водо-
сборной территории (цветность воды). На 14 
станциях отобрано 78 проб воды на опреде-
ление цветности и содержания хлорофилла а, 
43 микробиологические пробы и 35 проб для 
определения растворенного кислорода. Цвет-
ность воды, концентрация хлорофилла а и со-
держание кислорода в воде определялись об-
щепринятыми в гидрохимической практике ме-

тодами [РД 52.24.419–2005; РД 52.24.497–95, 
ГОСТ 17.1.04.02–90]. Обилие в воде сапрофит-
ных бактерий оценивалось согласно руковод-
ству [Кузнецов, Дубинина, 1989]. Прозрачность 
воды измерялась с помощью белого диска Сек-
ки. Вертикальные профилирования температу-
ры водной толщи от поверхности до дна были 
выполнены при помощи зонда CastAway-CTD 
компании Sontek (США). Точность измерений 
по температуре составляет ± 0,05 °C.

Рис. 1. Схема Онежского озера с точками отбора проб. Линиями показаны разрезы: 
1 – Кондопожская губа – Центральное Онего – Южное Онего; 2 – Петрозаводская губа – 
Центральное Онего – Южное Онего
Fig. 1. Scheme of Lake Onego and sampling points. The lines show the sections: 1 – Kondopoga 
Bay – Central Onego – South Onego; 2 – Petrozavodsk Bay – Central Onego – South Onego
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результаты и обсуждение

Температура воды

Температура верхнего слоя водной толщи 
(0,5 м) во время исследований составила в Цен-
тральном Онего 15,3–16,5 °C; в Южном Оне-
го – 16,3–16,7 °C; в Петрозаводском Онего – 
15,2 °C; в Петрозаводской губе – 15,3–15,9 °C; 
в Кондопожской губе – 14,8–18,0 °C. Эти значе-
ния являются нормой многолетних колебаний 
температуры поверхностного слоя воды для 
начала августа [Петров, 1990]. Вертикальные 
профили температуры показали, что устой-
чивая стратификация воды сформировалась 
в глубоководном Центральном Онего, в Пет-
розаводском Онего, а также в заливах, за ис-
ключением их вершинных участков, где нахо-
дятся устья крупных рек Шуи и Суны. Толщина 
эпилимниона достигала 10 м, термоклин рас-
полагался на глубине 10–20 м (рис. 2), что со-
ответствует типичной картине температурной 
стратификации в данный период [Ефремова, 
Пальшин, 2003]. Температура гиполимниона 
находилась в пределах 4–7 °C.

Прозрачность воды

В августе 2017 г. прозрачность воды на ак-
ватории Онежского озера изменялась в диапа-
зоне 1,7–4,0 м (табл.). Максимальные значения 
были определены для открытого плеса озе-
ра (Южного, Центрального, Петрозаводского 
Онего и внешней части Кондопожской губы). 
Закономерное снижение прозрачности воды 
отмечалось в загрязняемых заливах – Петро-

заводской губе (3 м) и во внутренней части 
Кондопожской губы (1,7–3,0 м). Наблюдаемые 
значения прозрачности вполне укладывают-
ся в диапазоны изменчивости прозрачности 
воды в разных районах озера в летний период 
1990–2000-х гг. [Теканова, 2010].

Растворенный кислород

В период исследований пространствен-
ное распределение кислорода на изученной 
акватории характеризовалось высокой сте-
пенью однородности, за исключением наи-
более эвтрофированной Кондопожской губы. 
Его концентрация практически во всех изу-
ченных участках озера находилась в пределах 
9,0–9,4 мг/л в эпилимнионе и увеличивалась 
до 10,2–11,7 мг/л в гиполимнионе. При этом 
насыщенность воды кислородом в эпилимни-
оне достигала 87–92 %. В гиполимнионе наи-
более высокий процент насыщения воды кис-
лородом обнаружен в Центральном и Петро-
заводском Онего – 88–90 %. В Южном Онего 
и Петрозаводской губе он не превышал 84 %  
(рис. 2).

В вершинной части Кондопожской губы 
(район выпуска сточных вод целлюлозно-бу-
мажного комбината) содержание кислорода 
в толще воды не превышало 7,7 мг/л. Здесь на-
блюдалось наименьшее насыщение эпи- и ги-
полимниона кислородом – 79 и 64 % соответ-
ственно. Относительно невысокий процент на-
сыщения кислородом (в сравнении с другими 
участками озера) отмечался также в гиполим-
нионе глубоководной серединной части Кондо-
пожской губы – 79–81 %.

Прозрачность воды в Онежском озере в летний период, м (медианное, максимальное и минимальное значения)
Transparency of water in Lake Onego in summer, m (median, maximum and minimum values)

Район озера
Lake region

1990-е гг.
1990's

2000-е гг.
2000's.

2017 г. (август)
2017 (August) 

Южное Онего
South Onego 3,8 (3,0–4,6) 4,0 (3,7–4,0) 4 (везде) 

(everywhere) 
Центральное Онего

Central Onego 3,8 (3,4–4,5) 3,8 (3,6–4,5) 3,7 (3,5–3,9) 

Петрозаводское Онего
Petrozavodsk Onego –* 3,3 (3,5–4,5) 4 (везде)

(everywhere) 
Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay 3,0 (2,5–3,5) 3 (2,3–3,3) 3 (везде)
(everywhere) 

Кондопожская
губа

Kondopoga Bay

Внешняя часть
Outside part 3,3 (2,7–4) 3 (2,3–4,0) 4**

Центральная часть
Сentral part 2,8 (2–3,6) 2,8 (2,0–3,6) 3**

Вершинная часть
Upper part 1,5 (1,0–2,0) 1,2 (1,0–1,7) 1,7 (везде)

(everywhere) 

Примечание. * Нет данных, ** одно измерение.
Note. * No data, ** the only measurement.
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Рис. 2. Распределение величин температуры воды (град. С), насыщения воды кислородом (%), цветнос-
ти (град. Pt-Co шкалы), содержания хлорофилла а (мкг/л), количества сапрофитного бактериопланктона 
(КОЕ/мл) в толще воды Онежского озера по разрезам 1 и 2
Fig. 2. Distribution of water temperature (degrees Celsius) values, saturation of water with oxygen (%), water col-
or (degrees Pt-Co scale), chlorophyll a concentration (µg/l), number of saprophyte bacterioplankton (CFU/ml) 
in the water column of Lake Onego according to sections 1 and 2
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В целом содержание растворенного кис-
лорода в центральном и южном районах озе-
ра оказалось несколько ниже, чем приводится 
в литературе для 1980–1990-х годов [Пирож-
кова, 1990; Сабылина, 1999]. Для объяснения 
этих результатов требуются дополнительные 
исследования. Тем не менее по степени насы-
щения кислородом вода открытого плеса со-
храняет высокое качество и относится к катего-
риям чистых и удовлетворительно-чистых вод 
[Оксиюк и др., 1993; Р 52.24.763–2012]. В вер-
шинной части Кондопожской губы, напротив, 
нами было отмечено двукратное увеличение 
концентрации растворенного кислорода и сте-
пени насыщения им воды, что напрямую связа-
но со значительным снижением антропогенной 
нагрузки на залив со стороны Кондопожского 
ЦБК [Калинкина и др., 2017].

Цветность воды

Региональной особенностью Карелии явля-
ется высокое содержание гуминовых и фульво-
кислот в водоемах, что связано с высокой за-
болоченностью водосборов [Лозовик и др., 
2007; Лозовик, 2013]. Показателем содержа-

ния этих веществ и, соответственно, влияния 
водосбора является цветность воды. В период 
наблюдения цветность воды на основной ак-
ватории Онежского озера (Южного, Централь-
ного и Петрозаводского Онего) варьировала 
в пределах 23–31 град. Pt-Co шкалы. Распре-
деление окрашенных веществ в толще воды 
было относительно однородным (см. рис. 2). 
Другая картина наблюдалась в Петрозаводской 
и Кондопожской губах. Цветность воды здесь 
была заметно выше за счет стока полигумоз-
ных вод рек Шуи и Суны соответственно [Са-
былина, 2015]. В Петрозаводской губе ее зна-
чения составили 25–42 град., а в Кондопожской 
достигали 36–66 град. Вертикальный профиль 
степени окрашенности воды в заливах характе-
ризовался более низкими величинами в гипо-
лимнионе по сравнению с верхним перемешан-
ным слоем (см. рис. 2).

Сравнение полученных данных с литератур-
ными сведениями периода 1970–2000-х го-
дов [Пирожкова, 1990; Сабылина, 1999, 2015] 
показало, что цветность воды в эпилимнионе 
заливов проявляет тенденцию к увеличению. 
В то же время в гиполимнионе таких тенденций 
не проявилось.

Рис. 3. Соотношение содержания хлорофилла а (Chl а) на глубине 0,5 м 
и на глубине, соответствующей двум прозрачностям воды на разных станциях 
открытого плеса Онежского озера
Fig. 3. Ratio of the chlorophyll a (Chl a) concentrations at a depth of 0,5 m and at 
the depth of two water transparences at different stations of the open reaches 
of Lake Onego
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Хлорофилл а

Максимальные концентрации хлорофилла а 
во время исследований наблюдались в слое 
воды от поверхности до глубины двойной про-
зрачности по диску Секки. Распределение 
хлорофилла в этом слое было практически од-
нородным (рис. 2). Это подтверждается и вы-
сокими коэффициентами корреляции между 
концентрацией хлорофилла а на горизонте 
0,5 м и его содержанием на горизонте, соот-
ветствующем половине прозрачности воды 
(r = 0,98, p < 0,5, n = 12), одной прозрачности 
воды (r = 0,99; p < 0,5; n = 12) и двум прозрач-
ностям воды (r = 0,87; p < 0,5; n = 12) (рис. 3).

В этом слое максимальных концентраций 
в Южном, Центральном и Петрозаводском 
Онего содержание хлорофилла а варьирова-
ло в пределах 2,0–3,2 мкг/л, что соответствует 
олиготрофному состоянию водной экосисте-
мы. В Петрозаводской губе концентрация хло-
рофилла возрастала до 2,9–4,1 мкг/л, а в Кон-
допожской – до 3,6–6,6 мкг/л, что указывает 
на олигомезотрофное и мезотрофное состоя-
ние заливов соответственно [Китаев, 2007]. 
Ниже глубины двух прозрачностей воды коли-
чество хлорофилла резко снижалось и в гипо-
лимнионе не превышало 0,5–1,2 мкг/л, а в Кон-
допожской губе – 1,6 мкг/л (см. рис. 2).

Определенную трудность представляло 
сравнение наших данных по хлорофиллу а с ли-
тературными за прошлые десятилетия по при-
чине малочисленности последних. В целом 
можно сказать о том, что на основной аквато-
рии озера величина этого показателя эвтро-
фирования не претерпела существенных из-
менений. В то же время в Петрозаводской 
и Кондопожской губах наметилась тенденция 
к снижению уровня хлорофилла а. Это может 
быть связано с уменьшением антропогенного 
поступления биогенных веществ в эти заливы. 
Известно, что достоверно снизилось количест-
во сточных вод, поступающих в Онежское озеро 
от Петрозаводского и Кондопожского промыш-
ленных центров [Калинкина и др., 2017]. Также 
значительно улучшилась очистка сточных вод 
городов Петрозаводска и Кондопоги в резуль-
тате модернизации очистных сооружений. Кро-
ме того, возможно, изменилось содержание 
нутриентов в речном стоке из-за сокращения 
интенсивности сельского хозяйства.

Сапрофитный бактериопланктон

В целом вертикальное распределение сап-
рофитных бактерий схоже с распределением 
хлорофилла а, а следовательно, и фитопланк-

тона в толще воды с максимальными величина-
ми в слое эпилимниона (см. рис. 2). В эпилим-
нионе всех изученных районов озера, за ис-
ключением Кондопожской губы, концентрация 
бактерий этой группы не превышала 330 КОЕ 
в 1 мл воды, а в гиполимнионе – 65 КОЕ/мл. Со-
гласно классификации О. П. Оксиюк с соавт. 
[1993], уровень развития сапрофитного бакте-
риопланктона характеризует воду эпилимнио-
на Онежского озера как чистую (категория 2), 
воду гиполимниона – как предельно чистую (ка-
тегория 1), а состояние экосистемы – как фо-
новое [Руководство…, 1992].

В Кондопожской губе, где субстратом для 
развития сапрофитных бактерий в воде являет-
ся не только фитопланктон, но и сточные воды 
Кондопожского ЦБК, их количество в эпилим-
нионе достигало 4,5 тысяч КОЕ/мл, а в гипо-
лимнионе – не выше, чем в других глубинных 
районах озера. Такое количество сапрофит-
ных бактерий характеризует вершинную часть 
как удовлетворительно чистую (категория 3), 
а центральную часть залива – как чистую (ка-
тегория 2) [Оксиюк и др., 1993]. Несмотря 
на то что по общепринятой классификации 
вода Кондопожской губы Онежского озера 
не считается загрязненной, количество сапро-
фитной микрофлоры здесь на порядок выше, 
чем в других северо-западных заливах, не под-
верженных антропогенному воздействию, на-
пример, в Лижемской и Уницкой губах [Сярки 
и др., 2015]. В целом состояние экосистемы 
Кондопожской губы можно охарактеризовать 
как антропогенный экологический стресс [Ру-
ководство…, 1992].

В сравнении с предыдущими десятилетиями 
обилие сапрофитных бактерий в южной части 
озера и Кондопожской губе не претерпело зна-
чимых изменений. В то же время в центральной 
части озера, Петрозаводском Онего и Петроза-
водской губе отмечается постепенная стаби-
лизация численности сапрофитных бактерий 
на более низком уровне после падения их коли-
чества в 1990-е годы [Тимакова, 2015].

Заключение

Результаты исследований показали, что 
бóльшая часть экосистемы Онежского озера 
по-прежнему сохраняет природные характе-
ристики – высокое качество воды и низкий тро-
фический статус. Повышенные значения цвет-
ности воды и количества гетеротрофных бак-
терий в приустьевых участках Петрозаводской 
и Кондопожской губ существенно снижаются, 
а насыщение воды кислородом, напротив, воз-
растает по мере продвижения в центральную 



51

часть озера. Это свидетельствует об эффектив-
ной трансформации в пределах заливов алло-
хтонного органического вещества, поступаю-
щего с обогащенным гумусом речным стоком 
и коммунально-промышленными стоками круп-
ных промышленных центров. Учитывая высокую 
цветность всех притоков Онежского озера, пре-
вращение питающих водоем полигумозных реч-
ных вод и антропогенного стока в озерные воды 
высокого качества позволяет образно назвать 
экосистему Онежского озера уникальной при-
родной «фабрикой очищения воды».

Летом 2017 г. в отдельных районах озера об-
наружены более низкие по сравнению с преды-
дущими десятилетиями величины численности 
сапрофитных бактерий, насыщения воды кис-
лородом, концентрации хлорофилла а и более 
высокая цветность воды. Эти результаты тре-
буют дополнительных исследований состоя-
ния экосистемы Онежского озера для оценки 
устойчивости выявленных изменений.
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соВременное сосТоЯние ЗоопланКТона 
пеТроЗаВодсКой губы онежсКого оЗера 
и его оТКлиК на иЗменение КлимаТа

Ю. Ю. Фомина, M. T. сярки
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Рассмотрено современное состояние зоопланктона Петрозаводской губы 
Онежского озера и его отклик на климатические изменения по материалам комп-
лексных съемок 2010–2017 гг. На основе современных и архивных сведений о зоо-
планктоне дана характеристика пяти сезонных фаз годового цикла. Впервые под-
робно изучено подледное состояние зоопланктона. Проанализированы видовой 
состав, доминирующий комплекс, структура, обилие зоопланктона с учетом годо-
вой цикличности. Выделены комплексы видов-доминантов и субдоминантов, а так-
же характерные для фаз виды-индикаторы. Показано, что по сравнению с состо-
янием, зафиксированным во второй половине прошлого века, в видовом составе 
и доминантном комплексе зоопланктона изменений не произошло. Летние (август) 
показатели общей численности в период исследований были ниже средних, но на-
ходились в пределах многолетней межгодовой изменчивости. Откликом на сдвиги 
сроков весенних гидрологических явлений явилось быстрое развитие коловраток 
и начало раннелетней фазы развития, которые происходили раньше среднемного-
летних сроков. В последние десятилетия также отмечены изменения в соотноше-
нии видов тепло- и холодноводного комплекса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зоопланктонное сообщество; влияние климата; фенологи-
ческие фазы; сезонная динамика; Онежское озеро.

Yu. Yu. Fomina, M. T. Syarki. MODERN STATE OF ZOOPLANKTON AND 
ITS RESPONSE TO CLIMATE CHANGE IN PETROZAVODSK BAY OF LAKE 
ONEGO

The current state of zooplankton in Petrozavodsk Bay of Lake Onego and its response 
to climate change have been considered using data collected during multidisciplinary sur-
veys in 2010–2017. Five seasonal phases of the annual cycle are described relying on mo-
dern and archival zooplankton data. The condition of zooplankton under ice has been 
studied in detail for the first time. The species composition and the dominant complex, as 
well as the structure and quantitative characteristics were analyzed taking annual cyclicity 
into consideration. The dominant, subdominant species and indicators species of phe-
nological phases were determined. It was shown that the zooplankton species composi-
tion and dominants complex have not changed since the second half of the past century. 
Total summer (August) zooplankton abundance during the surveys was below average, 
but within the limits of long-term among-year variation. Rapid development of rotifers 
and early onset of the summer development phase (before long-term average dates) was 
the response to shifts in the timing of vernal hydrological phenomena. In the past few de-
cades, changes have also occurred in the ratio of warm-water and cold-water species.
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Введение

Онежское озеро – второй по величине водо-
ем Европы и европейского Cеверо-Запада Рос-
сии. Его площадь составляет 9840 км2, средняя 
глубина – 30 м, объем водной массы – 295 км3. 
Озеро уникальное, является одним из наиме-
нее минерализованных озер мира (39–46 мг/л). 
Воды слабоокрашены, содержат небольшое 
количество органических веществ и биогенных 
элементов. В целом его акватория сохранила 
естественный олиготрофный статус [Онеж-
ское…, 2010]. В северо-западной части водо-
ема располагается один из крупнейших зали-
вов – Петрозаводский. Он служит источником 
водоснабжения для города Петрозаводска.

В последние десятилетия в пресноводных 
экосистемах по всему миру отмечают увеличе-
ние температуры поверхности воды, продол-
жительности безледоставного периода, пери-
ода температурной стратификации и другие 
последствия изменения климата. В Онежском 
озере также отмечена тенденция увеличения 
продолжительности безледоставного периода, 
длительность которого возросла на 20–30 су-
ток [Ефремова, Пальшин, 2017].

Зоопланктон выступает ярким индикатором 
состояния экосистемы и ее изменения. Так, 
в связи с потеплением климата в озере Бай-
кал отмечено увеличение численности Cyclops 
kolensis в 12 раз и доли тепловодных видов 
в структуре летнего зоопланктона [Hampton 
et al., 2014; Izmest’eva et al., 2016]. В озере Ва-
шингтон зарегистрировано снижение плотнос-
ти Leptodiaptomus densities, сдвиг жизненного 
цикла рачка с одной к двум генерациям за год, 
сдвиг на более ранние сроки весеннего цвете-
ния фитопланктона и максимума коловраток 
[Winder, Schindler, 2004; Winder et al., 2009]. 
В исследовании на озере Мюггельзе в весен-
ний период пик численности ветвистоусых рач-
ков Daphnia и Bosmina наблюдали на 2–4 неде-
ли раньше [Adrian et al., 2006].

Во второй половине XIX века исследования 
зоопланктона Онежского озера проводили от-
дельные зоологи-энтузиасты. Первые сведе-
ния о зоопланктоне Онежского озера, в том 
числе Петрозаводской губы, были собраны 
в 1866 г. русским биологом Карлом Кесслером 
[1868]. Для исследования планктонной фауны 
Петрозаводской губы в 1897 г. Александр Лин-
ко впервые использовал планктонную сеть [Ни-
колаев, 1972]. 1901–1926 гг. – период эпизо-

дических исследований озера, среди которых 
выделяют Олонецкую экспедицию под руковод-
ством Г. Ю. Верещагина [Герд, 1946]. С 1926 г. 
по настоящее время накоплено большое коли-
чество информации о зоопланктоне Петроза-
водской губы: видовом составе, доминантном 
комплексе, количественных показателях, эко-
логии видов, горизонтальных и вертикальных 
миграциях, кормовой ценности для рыб, био-
ресурсном потенциале и др. [Смирнова, 1972; 
Филимонова, 1974; Куликова, Щурова, 1980; 
Куликова и др., 1997; Куликова, Сярки, 2007; 
Сярки, 2008, 2015]. Однако вопросы сезонной 
динамики и фенологии планктона изучены не-
достаточно.

Цель данной работы – изучить современное 
состояние и годовую цикличность зоопланкто-
на Петрозаводской губы Онежского озера и вы-
явить его реакцию на климатические изменения.

материалы и методы

характеристика района исследова-
ния. Площадь поверхности Петрозаводской 
губы около 125 км2, объем водных масс в за-
ливе 1,17 км3, длина залива – 19 км, средняя 
ширина – 7 км, максимальная глубина – 32 м, 
средняя – 18,2 м. Наибольшие глубины со-
средоточены в юго-восточной части губы. За-
лив вытянут с северо-запада на юго-восток, 
вдается в сушу на 13 км, отделен от открытой 
части озера Ивановскими островами [Фили-
монова, 1974]. Химический состав вод фор-
мируется за счет смешения озерных, речных 
и сточных вод г. Петрозаводска. Речной сток 
в залив представлен в основном водами реки 
Шуи, обогащенными органическими и биоген-
ными веществами. Промышленно-бытовые 
стоки вносят органоминеральные и биогенные 
загрязнители. Преобладающие в заливе тече-
ния определяют перемещение вод реки Шуи 
и сточных вод города вдоль городского побе-
режья в сторону открытой части озера, поэтому 
центральная часть залива этому влиянию под-
вержена меньше [Онежское…, 1999].

В основу работы положен материал комп-
лексных съемок лаборатории гидробиологии 
ИВПС РАН с 1988 по 2017 гг. в период вегета-
ции (июнь–октябрь) [Сярки, Куликова, 2012; 
Сярки и др., 2015]. Пробы зоопланктона от-
бирали 1–2 раза в год в пелагиали Петроза-
водского залива на двух станциях (глубины 26 
и 28 м) – всего 210 проб, в том числе 30 проб 

K e y w o r d s: zooplankton community; climate influence; phenological phases; seasonal 
dynamics; Lake Onego.
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с 2010 по 2017 гг. для оценки современного со-
стояния зоопланктона.

Для описания зимнего состояния зоопланк-
тона были использованы материалы, получен-
ные в рамках российско-швейцарского мульти-
дисциплинарного проекта «Lake Ladoga: life un-
der ice interplay of under-ice processes by global 
change» в марте 2015–2016 гг. (64 пробы).

Отбор проб зоопланктона осуществлялся 
по стандартной методике планктонной сетью 
Джеди (с диаметром отверстий 100 мкм), каме-
ральная обработка проб проводилась соглас-
но общепринятой методике [Методические…, 
1984]. При вычислении биомассы зоопланкто-
на использовались размеры и значения инди-
видуального веса, рассчитанные для Онежско-
го озера [Куликова, Сярки, 1994].

Ввиду высокой изменчивости и нерегуляр-
ности рядов применялся метод скользящего 
среднего в модификации двойного сглажива-
ния, который позволяет получить плавные кри-
вые сезонной динамики показателей [Сярки, 
2013]. Для оценки разнообразия сообщества 
применяли индекс Шеннона – Уивера, рассчи-
танный для каждой станции отдельно.

В годовом цикле наблюдается высокая се-
зонная изменчивость показателей, что требует 
рассмотрения отдельных периодов – феноло-
гических фаз с характерными особенностями 
состава, структуры, количества. По соотно-
шению основных таксономических групп зоо-
планктона статистически достоверно были 
выделены пять фенологических фаз методом 
дискриминантного анализа. Определены сро-
ки начала и окончания, а также продолжитель-
ность фаз и наличие переходных периодов 
[Сярки, Фомина, 2014, 2015].

результаты и обсуждение

За период исследования (1988 по 2017 гг.) 
в Петрозаводской губе было обнаружено 82 
таксона зоопланктона рангом до рода и ниже 
(Calanoida – 4; Cyclopoida – 16; Cladocera – 34; 
Rotatoria – 28). По географическому распро-
странению 36 % видов относятся к космополи-
там, 23 % – к голоарктическим, 21 % – к пале-
арктическим, 20 % – к бореальным [Куликова, 
2001].

Сезонные изменения в зоопланктоне опре-
деляют характерные фазы годовой цикличнос-
ти, которые выражаются в изменении состава, 
структуры и количественных характеристик. 
На основе эмпирических данных статистиче-
ски достоверно выделено пять сезонных фаз: 
зимняя, весенняя, раннелетняя, позднелетняя 
и осенняя.

Выявлено, что комплекс доминантных видов, 
который состоит из круглогодичных и сезонно 
специфичных видов, сменяется в годовом цик-
ле (табл. 1, 2). При этом индекс Шеннона – Уи-
вера варьирует по численности зоопланктона 
от 2,1 до 3,9; по биомассе – от 1,2 до 3,6.

Характеристика состояния сообщества зави-
сит от сложного комплекса причин – как внеш-
них, таких как температура воды и трофическая 
ситуация, так и внутренних, таких как особен-
ности жизненных циклов планктеров и взаимо-
действие элементов трофической сети.

Зимняя фенофаза. Средняя многолетняя 
продолжительность ледостава на Петроза-
водском заливе составляет 144 сут. Средние 
даты начала установления ледового покрова 
и очищения от льда – 18 декабря и 9 мая соот-
ветственно [Ефремова, Пальшин, 2015]. Низ-
кие температуры, дефицит солнечного света, 
минимальные показатели биомассы и продук-
тивности фитопланктона в этот период созда-
ют особые неблагоприятные условия для зоо-
планктона.

Установлено, что зимой по численно-
сти и биомассе доминируют круглогодичные 
(табл. 1) и типично зимние (табл. 2) виды зоо-
планктона. В пробах преобладали науплии 
Limnocalanus macrurus и Megacyclops gigas. 
Науплии Limnocalanus macrurus были сконцен-
трированы в основном в верхнем 10-метровом 
слое. Взрослые веслоногие рачки E. gracilis 
и L. macrurus тяготели к нижним слоям и об-
разовывали скопления в слоях ниже 15 м. Me‑
socyclops leuckarti и Thermocyclops oithonoides 
встречались только на стадии старших копе-
подитов в диапаузе в придонных слоях. Науп-
лии циклопов и коловратки распределялись 
в толще воды более равномерно. Ветвисто-
усые рачки представлены очень редко Daphnia 
cristata.

Зимой 2015 г. численность зоопланкто-
на составляла 0,7 ± 0,1 тыс. экз./м3, биомас-
са – 0,012 ± 0,005 г/м3, в 2016 г. численность 
была почти в 1,5 раза меньше – 0,5 ± 0,1 тыс. 
экз./м3, а биомасса несколько больше – 
0,018 ± 0,005 г/м3. В структуре зоопланкто-
на в 2015 и 2016 гг. преобладали веслоногие 
рачки (90 % общей численности и биомас-
сы), однако в 2015 г. доля коловраток выше – 
0,08 ± 0,03 тыс. экз./м3 (около 15 %), в 2016 г. 
доля ротаторного планктона в среднем 8 % 
(0,04 ± 0,01 тыс. экз./м3). Исследуемые годы 
различались по характеру ледового покрова 
и температурному режиму. В 2015 г. лед был 
прозрачным, практически без снега, и подо 
льдом началась конвекция, активизирующая 
продукционные процессы. В 2016 г. лед был 
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покрыт слоем снега, затрудняющим процессы 
прогревания, и конвективные перемешивания 
еще не начались [Сярки, Фомина, 2017]. Харак-
тер ледового покрова, температурный режим 

и наличие конвекции подо льдом влияют на со-
стояние подледного зооплактона.

В связи с трудностями подледных полевых 
исследований зимнее состояние зоопланктона 

Таблица 1. Доминантный комплекс зоопланктона по фенофазам
Table 1. Dominant complex of zooplankton by phenophases

Ф
ен

оф
аз

а
P

he
no

ph
as

e Доминант
Dominant

Субдоминант
Subdominant

З
им

ня
я

W
in

te
r Limnocalanus macrurus Sars, 1863*

Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863)*
Megacyclops gigas (Claus,1857) 

Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863)*
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879)*

В
ес

ен
ня

я
S

pr
in

g

Limnocalanus macrurus Sars, 1863*
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879)*
Asplanchna sp.

Bosmina longispina Leydig, 1860
Notholca caudata Carlin, 1943
Synchaeta sp.
науплии циклопов (nauplii of Cyclops) 

Р
ан

не
ле

тн
яя

Ea
rly

 s
um

m
er Limnocalanus macrurus Sars, 1863*

Bosmina longispina Leydig, 1860
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879)*
Asplanchna sp.

Notholca cinetura Skorikov, 1914
Synchaeta sp.

П
оз

дн
ел

ет
ня

я
La

te
 s

um
m

er

Limnocalanus macrurus Sars, 1863*
Bosmina longispina Leydig, 1860
Daphnia cristata Sars, 1862*
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879)*
Asplanchna sp.

Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863)*
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857)*
Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863)*
Daphnia longispina Müller, 1785
науплии циклопов (nauplii of Cyclops)
науплии калянид (nauplii of Calanoida) 

О
се

нн
яя

Au
tu

m
n

Limnocalanus macrurus Sars, 1863*
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863)*
Daphnia cristata Sars, 1862*
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879)*
науплии циклопов (nauplii of Cyclops)
науплии калянид (nauplii of Calanoida) 

Eutytemora lacustris (Poppe, 1887)
Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863)*
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857)*
Bosmina longispina Leydig, 1860
Asplanchna sp.

Примечание.*Круглогодичные виды.
Note.*Species is active all year round.

Таблица 2. Сезонно специфичные виды
Table 2. Seasonally specific species

Фенофаза
Phenophase

Вид
Species

Зимняя
Winter

Megacyclops gigas (Claus, 1857)
Cyclops kolensis Lilljeborg, 1901
Notholca cinetura Skorikov, 1914

Весенняя
Spring

Holopedium gibberum (Zaddach, 1855)
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925

Notholca cinetura Skorikov, 1914
Раннелетняя
Early summer

Bosmina longirostris (Müller, 1785)
Holopedium gibberum (Zaddach, 1855)

Leptodora kindtii (Focke, 1844)
Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1761)

Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832
Notholca caudata Carlin, 1943

Позднелетняя
Late summer

Leptodora kindtii (Focke, 1844)
Diaphanosoma brachyurum (Lievin, 1848)

Limnosida frontosa Sars, 1862
Daphnia longispina Müller, 1785

Осенняя
Autumn

Limnosida frontosa Sars, 1862
Daphnia longispina Müller, 1785
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в Петрозаводской губе было изучено фрагмен-
тарно.

По данным З. И. Филимоновой [1974], в ап-
реле 1969 г. ведущая роль в планктоне прина-
длежала Eudiaptomus gracilis. Также были от-
мечены Limnocalanus macrurus, Thermocyclops 
oithonoides, Notholca cinetura, Synchaeta kitina 
и Cyclops sp. Состав доминантов, структура 
сообщества, а также показатели численности 
(0,98 тыс. экз./м3) и биомассы (0,021 г/м3) были 
сходны с нашими данными, что свидетель-
ствует о стабильности зимнего состояния зоо-
планктона.

Весенняя фенофаза начинается с таяния 
льда и продолжается до конца июня. Весной 
после таяния льда прибрежные мелководные 
районы нагреваются быстрее, что приводит 
к формированию фронта термического бара. 
По Петрозаводской губе он проходит в конце 
мая – начале июня [Онежское…, 2010]. Тер-
мобар отделяет залив от центральной части 
озера и запирает речные воды в заливе. Река 
Шуя вносит большое количество органических 
веществ. Трофические условия в этот период 
определяются крупноразмерными диатомовы-
ми водорослями (90 % от общей численности), 
которые напрямую не используются зоопланк-
тоном, но выделяемое ими внеклеточное ор-
ганическое вещество способствует развитию 

бактерий. Кормовой фитопланктон – синезе-
леные и хлорококковые – малочислен и только 
начинает развиваться [Вислянская, 1999].

В весеннюю фенофазу по биомассе доми-
нируют веслоногие рачки (около 55 % от общей 
численности зоопланктона). Науплии Limno‑
calanus macrurus превращаются в копеподи-
ты и могут достигать численности 0,40 тыс. 
экз./м3 (в среднем 0,16 тыс. экз./м3). В это 
время Eudiaptomus gracilis начинает активно 
размножаться, количество науплий в среднем 
0,13 тыс. экз./м3. Весной по численности пре-
обладает ротаторный планктон (более 40 %), 
поскольку коловратки используют для питания 
бактерии. Наиболее многочисленны в этот пе-
риод Kellicottia longispina и Notholca caudate, 
кроме того, в планктоне отмечены Polyarthra 
dolichoptera, Notholca cinetura (табл. 1, 2).

По данным 1988–2007 гг., численность 
в этот период в среднем 3,2 тыс. экз./м3, био-
масса – 0,11 г/м3. В июне 2010 г. количест-
венные показатели зоопланктона были близки 
к среднемноголетним, средняя численность 
составляла 4,4 тыс. экз./м3, биомасса – около 
0,02 г/м3 (рис. 1). Oднако в структуре сообще-
ства отмечался сдвиг в сторону увеличения 
численности (более 69 %) и биомассы (около 
55 %) коловраток и снижения роли веслоногих 
по численности до 21 % и по биомассе до 35 %. 

Рис. 1. Сезонная и межгодовая изменчивость численности зоопланктона (N, тыс. экз./м2):
1 – среднемноголетняя траектория; 2 – данные 1988–2007 гг.; 3 – данные 2010–2017 гг.

Fig. 1. Seasonal and interannual variability of zooplankton abundance (N, th. ind/m2):
1 – annual average trajectory; 2 – data: 1988–2007; 3 – data: 2010–2017
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Доля ветвистоусых составляла по 10 % (рис. 2). 
Температура поверхности воды в мае 2010 г. 
была выше среднемноголетней на 3°, что при-
вело к более раннему развитию коловраток.

Необычная ситуация наблюдалась в июне 
2016 г. Биомасса зоопланктона превышала 
ранневесенние значения в 12 раз (20,5 г/м2 

или 0,80 г/м3), численность – в 10 раз (545 тыс. 
экз./м2 или 21,0 тыс. экз./м3). По численности 
ротаторный планктон превышал среднемно-
голетние значения в 20 раз (463 тыс. экз./м2 
или 17,8 тыс. экз./м3), по биомассе – в 78 раз 
(17,2 г/м2 или 0,08 г/м3). Это связано с тем, 
что коловратки имеют короткий жизненный 
цикл, высокую скорость прироста популяций 
и их биомассы [Сярки, Фомина, 2016]. Коли-
чество рачкового планктона, имеющего бо-
лее длительные сроки развития, увеличилось 
почти в 3 раза (83 тыс. экз./м2 или 3,2 тыс. 
экз./м3), по биомассе в 2 раза (3,2 г/м2 или 
0,13 г/м3). Преобладание коловраток в струк-
туре по численности и биомассе – более 80 %. 
Роль веслоногих и ветвистоусых рачков ми-
нимальна – 10 и 4 % соответственно. Обыч-
но в этот период индекс Шеннона по числен-
ности в среднем 3,41; по биомассе – 2,11. 
В июне 2016 г. отмечено снижение видового 
разнообразия: так, индекс Шеннона по чис-
ленности составлял 2,24–2,26, а по биомассе  
0,98–1,56.

Возможны две причины таких аномальных 
показателей: термобар и высокая температура 
воды. В мае 2016 г. наблюдалась чрезвычай-

но высокая температура воды – до 15°, хотя 
обычно в это время она колеблется около 6°. 
В этот год образование термобара сместилось 
на более ранние сроки, что привело к накоп-
лению речных вод в заливе на несколько дней. 
Сочетание повышенных температур и речных 
вод, обогащенных органическим веществом, 
привело к аномально высоким показателям 
на большей части акватории залива, измене-
нию соотношения основных групп зоопланк-
тона и сдвигу раннелетней фазы на 11 дней. 
Стоит отметить, что такая ситуация ранее нами 
не наблюдалась.

раннелетняя фенофаза развития планк-
тона протекает с начала до конца июля. В нача-
ле месяца количество диатомовых снижается, 
увеличивается доля синезеленых и хлорококко-
вых водорослей [Вислянская, 1999]. Активный 
прогрев водных масс создает благоприятные 
условия для роста коловраток, они доминиру-
ют по численности (около 65 %) и по биомассе 
(более 45 %). Развиваются виды тепловодно-
го комплекса зоопланктона умеренных широт 
(по классификации М. Л. Пидгайко [1984]) – 
Leptodora kindtii и Bosmina longirostris (табл. 1, 
2). В планктоне появляется крупный рачок He‑
terocope appendiculata Sars, 1863.

В этот период происходит активный рост 
общих количественных показателей зоопланк-
тона. Численность изменяется в широких 
пределах – от 4,5 тыс. экз./м3 в начале июля 
до 62,4 тыс. экз./м3 в конце месяца (в сред-
нем 16,7 тыс. экз./м3), а биомасса – от 0,08 до 

1– Copepoda; 2 – Cladocera; 3 – Rotatoria

Рис. 2. Структура зоопланктона по соотношению основных групп (%) в первой декаде июня: 
A – среднее за 1988–2007 гг.; B – 2010 г.; C – 2016 г.
Fig. 2. Zooplankton structure by the ratio of groups (%) in the first ten days of June: 
A – average for 1988–2007; B – 2010; C – 2016
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0,97 г/м3 (в среднем 0,38 г/м3). В 2016 г. на-
блюдалась экстремальная ситуация, при кото-
рой уже в июне количество зоопланктона и его 
структура соответствовали раннелетней фено-
фазе.

позднелетняя фенофаза начинается 
с конца июля и продолжается до середины ав-
густа. В этот период температура поверхности 
воды достигает максимума. В августе возрас-
тает роль мелких водорослей, синезеленых 
и хлорококковых, что улучшает кормовые усло-
вия для ветвистоусых. В структуре зоопланк-
тона по численности (около 32 %) и биомассе 
(около 42 %) преобладают ветвистоусые рач-
ки. В доминирующем комплексе наблюдается 
увеличение числа тепловодных видов, таких как 
Daphnia longispina и Diaphanosoma brachyurum, 
причем последняя входит в состав доминант-
ного комплекса только в позднелетнюю фазу 
(табл. 2).

Количественные характеристики зоопланк-
тона в августе 2014, 2015 и 2017 гг. были сход-
ны. Они находились в пределах межгодовых ко-
лебаний, но были несколько ниже среднемно-
голетних (12,2 тыс. экз./м3 и 0,39 г/м3) (рис. 1). 
Численность планктеров в среднем составляла 
5,6 тыс. экз./м3 (3,9–9,2 тыс. экз./м3), биомас-
са – 0,21 г/м3 (0,11–0,37 г/м3). По численности 
примерно равную долю имели циклопы и вет-
вистоусые рачки (около 30 %), по биомассе – 
каляноиды и ветвистоусые рачки, примерно 
по 38 %. Доля коловраток составляла в сред-
нем 13–15 %.

осенняя фенофаза длится с послед-
ней декады августа до образования ледяно-
го покрова. Доля ветвистоусых и коловраток, 
в основном теплолюбивых, снижается, роль 
веслоногих рачков, соответственно, увеличи-
вается, и они составляют более 60 % по чис-
ленности и биомассе. Среднемноголетняя 
численность зоопланктонного сообщества – 
6,5 тыс. экз./м3 (2,0–19,2 тыс. экз./м3), биомас-
са – 0,13 г/м3 (0,05–0,33 г/м3). В октябре 2015 г. 
количественные показатели находились в пре-
делах межгодовых колебаний. Численность от-
мечена в среднем 2,1 тыс. экз./м3, биомасса – 
0,05 г/м3 (рис. 1).

Сравнение с данными предыдущих лет ис-
следований показало [Филимонова, 1974; Ку-
ликова, Щурова, 1980], что с 1960–80-х годов 
принципиальных изменений в сезонных про-
цессах не происходило. По результатам анали-
за современного состояния, показатели зоо-
планктона в летний период находились в пре-
делах многолетней межгодовой изменчивости, 
но были ниже средних показателей. В другие 
сезоны показатели были сходны.

Годовая динамика температуры определяет 
сезонные явления, такие как изменение соста-
ва и структуры, обилия и продуктивности сооб-
щества. В многолетнем плане изменение тем-
пературы приводит к сдвигам в соотношении 
видов тепловодного и холодноводного комп-
лексов.

В последнее десятилетие в Петрозаводской 
губе наблюдаются изменения в соотношении 
видов кладоцерного планктона. Причем Daph‑
nia cristata, принадлежащая к холодноводному 
комплексу и хорошо адаптированная к услови-
ям, не лимитируется температурой, и ее сезон-
ная цикличность носит естественный характер. 
Daphnia longispina принадлежит к тепловод-
ному комплексу и более требовательна к тем-
пературе [Пидгайко, 1984]. В последние годы, 
особенно в позднелетней фазе, наблюдается 
увеличение роли D. longispina, в некоторых слу-
чаях рачок превосходил по количеству массо-
вый вид D. cristata.

В составе зоопланктона Петрозаводской 
губы отмечено 5 видов босмин. Bosmina lon‑
gispina является постоянным доминантом или 
субдоминантом. Однако в последние годы от-
мечается массовое развитие другого вида, 
Bosmina crassicornis Lilljeborg, 1887. Ранее он 
встречался только на литорали и в пелагиали 
отмечен не был. В 2013 г. B. crassicornis был об-
наружен на открытой литорали и в прибрежной 
зоне Петрозаводской губы. В августе 2014 г. 
этот вид впервые в заметном количестве (до 
200 тыс. экз./м3) наблюдался в пелагиали цен-
тральной части Петрозаводской губы. В 2016 
и 2017 гг. в позднелетний период вид B. crassi‑
cornis составлял до четверти от численности 
всех босмин.

Причиной подобных явлений могут быть из-
менения в температурном режиме, в частности 
смещение дат наступления и окончания тепло-
го периода года, а также изменение длитель-
ности ледового покрытия, что вызывает пере-
распределение видов холодноводного и тепло-
водного комплекса и массовое развитие ранее 
редких видов. Было ли это явление случайным 
или существует определенный тренд в сооб-
ществе зоопланктона, покажут дальнейшие на-
блюдения [Сярки, 2015].

Заключение

С 1960-х годов видовой состав, структура 
доминантного комплекса и сезонная динамика 
зоопланктона Петрозаводской губы Онежского 
озера не изменились. В 2014–2017 гг. показа-
тели зоопланктона в летний период находились 
в пределах многолетней межгодовой измен-
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чивости, но были ниже средних показателей. 
В другие сезоны показатели были сходны. От-
мечены сдвиги в весеннем развитии на более 
ранние сроки. Состояние зоопланктона в пер-
вой декаде июня до 2000 года характеризова-
лось как весеннее. В 2010 и 2016 годах – соот-
ветствовало раннелетней фазе. В последнее 
десятилетие наблюдаются сдвиги в соотно-
шении видов тепловодного и холодноводного 
комплексов.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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ЭКологичесКаЯ хараКТерисТиКа малых 
оЗер В Зоне деЯТельносТи мончегорсКой 
плоЩадКи ао «КольсКаЯ гмК»

д. б. денисов, с. а. Валькова, п. м. Терентьев,  
а. а. черепанов, а. В. разумовская
Институт проблем промышленной экологии Севера – обособленное подразделение  
ФГБУН ФИЦ «Кольский научный центр РАН», Апатиты Мурманской обл., Россия

Представлены результаты комплексных экологических исследований пяти малых 
озер, находящихся в зоне непосредственного воздействия Мончегорской площад-
ки АО «Кольская ГМК». Выявлено, что экосистемы водоемов находятся в условиях 
экстремального загрязнения, характеризуются обедненными видовым составом 
гидробионтов и их количественными показателями. Озеро Кумужье, с наименее 
трансформированным водосбором, больше всего соответствует природным био-
тическим показателям. Озеро Нюдъявр, принимающее стоки металлургических 
цехов, дополнительно подвержено антропогенному эвтрофированию, что, оче-
видно, отчасти способствует устойчивости гидробионтов к токсической нагрузке. 
Установлено, что использование традиционных гидробиологических критериев 
оценки качества вод и трофического статуса для исследованных водоемов огра-
ничено.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: малые озера; медно-никелевое производство; гидрохимия; 
планктон; бентос; ихтиофауна; макрофиты.

D. B. Denisov, S. A. Valkova, P. M. Terentjev, A. A. Cherepanov, 
A. V. Razumovskaya. ECOLOGICAL STATE OF SMALL LAKES IN THE 
IMPACT ZONE OF THE MONCHEGORSK SITE OF JSC “KOLSKAYA GMK”»

Multidisciplinary ecological studies of five small lakes under direct impact 
of the Monchegorsk site of JSC «Kolskaya GMK» have been carried out. The lakes’ eco-
systems are exposed to critically heavy pollution, and are characterized by a poorer spe-
cies composition of aquatic organisms and low values of their abundance and biomass. 
The biota of Lake Kumuzhye, with its least disturbed catchment, is the closest to the na-
tural state. Lake Nyudyavr, which receives metal processing wastewater, is additionally 
suffering anthropogenic eutrophication, which probably contributes in part to the resis-
tance of aquatic organisms to toxic stress. Traditional hydrobiological criteria for the as-
sessment of water quality and trophic status were found to be of limited applicability 
to the studied water bodies.

K e y w o r d s: small lakes; copper-nickel production; hydrochemistry; plankton; benthos; 
ichthyofauna; macrophytes.
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Введение

Металлургическая промышленность являет-
ся одним из наиболее опасных для состояния 
окружающей природной среды производств. 
Тяжелые металлы (ТМ) относятся к категории 
приоритетных загрязняющих водные экосис-
темы веществ из-за их высокой токсичности 
и способности к аккумуляции в гидробионтах 
[Mousavi et al., 2003; Чухлебова и др., 2011; Ко-
лесников, Бойченко, 2012; Колесник, 2014; Gi-
ripunje et al., 2016]. Малые пресные водоемы 
промышленных регионов Арктической зоны 
являются наиболее уязвимыми компонента-
ми природной среды, что делает их хорошими 
индикаторами антропогенного загрязнения. 
В зоне влияния Мончегорской площадки АО 
«Кольская горно-металлургическая компания» 
(МП КГМК) расположены ряд малых озер, под-
верженных непосредственному загрязнению 
стоками медно-никелевого производства наря-
ду с интенсивным аэротехногенным загрязне-
нием. Экосистемы этих водоемов развивают-
ся в условиях долговременной экстремальной 
техногенной нагрузки, сочетающей высокие 
концентрации загрязнителей в воде и донных 
отложениях [Даувальтер, Кашулин, 2011], зна-
чительную деградацию почвенного покрова 
и растительности на водосборе, выпадение 
кислотообразующих соединений с атмосфер-
ными осадками. Предыдущие исследования 
влияния МП КГМК на водные объекты были 
посвящены преимущественно озеру Имандра 
[Антропогенные…, 2002], куда в конечном ито-
ге поступают стоки металлургических цехов, 
в то время как информация об экологическом 
состоянии малых озер, с учетом населяющих их 
гидробионтов, ограничивается рядом специа-
лизированных отчетов [Исследование…, 2006].

Цель данной работы – оценить современное 
состояние основных абиотических (химический 
состав вод) и биотических (планктон, бентос, 
ихтиофауна) компонентов экосистем малых 
озер в зоне влияния МП КГМК и выявить по-
следствия долговременного промышленного 
загрязнения.

материалы и методы

Район исследования расположен в западной 
части Кольского полуострова на территории 
Мончегорского района Мурманской области. 
Всего изучено 5 озер, находящихся в непосред-
ственной близости от зданий и сооружений 
МП КГМК (рис., табл. 1). В результате интен-
сивного развития промышленной и транспорт-
ной инфраструктуры, выбросов большого ко-

личества сернистого газа и тяжелых металлов 
в атмосферу в течение длительного периода 
(с 1938 г.) природно-ландшафтные комплексы, 
где расположены озера, в значительной степе-
ни подвергались деградации почвенно-расти-
тельного покрова, от угнетения лишайников до 
полного разрушения почв и образования техно-
генных пустошей. В наименьшей степени техно-
генное преобразование коснулось приозерной 
низменности оз. Кумужье, где в основном со-
хранилась характерная для региона северота-
ежная растительность. Оз. Нюдъявр является 
самым крупным внутренним водоемом района 
с площадью водосбора 90,54 км2, в состав кото-
рого входят водосборы прочих исследованных 
озер (рис., табл. 1).

Южная часть водоема отделена дамбой 
от основной акватории и представляет собой 
технологический отстойник солевых сточных 
вод металлургических цехов и хозяйствен-
но-бытовых стоков МП КГМК, гидрологически 
связанный через трубы перетока с северной 
частью. Оз. Пыслысчимъявр соединено искус-
ственным каналом с северной частью озера 
Нюдъявр для отвода стока в обход южной части 
озера Нюдъявр. Река Нюдуай сбрасывает весь 
сток бассейна и впадает в оз. Имандра.

Отбор и анализ проб планктона и зообенто-
са был произведен согласно ГОСТ 17.1.3.07–82 
[2010], с использованием рекомендованных 
стандартных методик [Методы…, 1989; Руко-
водство…, 1992], по схеме, принятой в ИППЭС 
КНЦ РАН [Денисов, Кашулин, 2013]. Опреде-
ление таксономической принадлежности зоо-
планктона проводили по следующим источни-
кам [Боруцкий, 1952; Кутикова, 1970; Опреде-
литель…., 1994, 1995].

Гидрохимический анализ был выполнен 
в аналитической лаборатории ИППЭС КНЦ РАН 
согласно общепринятым методикам [Standard 
method…, 1975; Руководство…, 1977]. Для 
сравнения в качестве условно фоновых ис-
пользовались усредненные гидрохимические 
показатели озер тундровой и северо-таежной 
зоны Мурманской области, удаленных от про-
мышленных предприятий [Моисеенко, Яков-
лев, 1990; Денисов, 2012; Кашулин и др., 2013; 
Валькова и др., 2015]. Трофический статус вод 
оценивался по классификации, предложенной 
С. П. Китаевым [1984], класс качества опреде-
лялся по индексу сапробности согласно ГОСТ 
17.1.3.07–82.

Учет видов высшей водной растительности 
проводился визуально с регистрацией мест их 
обитания на трансектах, по маршрутам, про-
ложенным по мелководным частям акватории 
озер от береговой линии до максимальной 
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глубины обитаемости макрофитов (до 4–5 м). 
На обнаруженных местах скопления макрофи-
тов, а также в прибрежных экотопах производи-
лись геоботанические описания по общепри-
нятой методике [Катанская, 1981]. Для опреде-
ления видового состава описаний и выявления 
флоры макрофитов исследованных озер ве-
лись гербарные сборы, хранящиеся в гербарии 
ИППЭС КНЦ РАН (INEP KSC RAS).

Отбор и анализ ихтиологического материа-
ла проведен согласно общепринятым мето-
дикам [Правдин, 1966; Аршаница, Лесников, 
1987; Кашулин и др., 1999].

результаты и обсуждение

гидрохимические показатели. Для всех 
исследованных озер зарегистрировано мно-
гократное превышение условного фона по ос-
новным загрязняющим веществам – ТМ (Cu, 
Ni, Pb, Cd) и сульфатам, а также биогенным 
элементам (табл. 1). Наибольшие концентра-
ции загрязнителей наблюдались для оз. Нюдъ-
явр, являющегося приемником сточных вод: 
концентрация хлоридов, сульфатов, меди 
и никеля на два порядка превышала условный 
фон. Воды озера в настоящее время могут рас-

сматриваться как слабосоленые [Даувальтер, 
Кашулин, 2011]. Гидрохимические параметры 
прочих водоемов отражают преимуществен-
но результат аэротехногенного загрязнения. 
Очевидно, экосистемы озер развиваются под 
влиянием комплекса двух основных факторов: 
биогенной и токсической нагрузки. Присут-
ствие доступных биогенных элементов может 
в определенной степени способствовать повы-
шению устойчивости водных организмов к воз-
действию токсикантов.

Фитопланктон. Всего в пробах было выяв-
лено 65 таксонов водорослей и цианопрокари-
от рангом ниже рода. Из них: Cyanoprokaryo-
ta – 6, Dinoflagellata – 4, Cryptophyta – 1, Bacilla-
riophyta – 33, Chlorophyta – 10, Charophyta – 12. 
Для озер исследованной территории харак-
терен сравнительно обедненный видовой со-
став, низкий уровень биомассы и содержания 
хлорофилла a (табл. 2). Наибольшая биомас-
са была зарегистрирована в озерах Нюдъявр 
и Травяное. В альгоценозах значительную долю 
по численности и биомассе составляли виды 
рода Peridinium – Peridinium bipes Stein и P. willei 
Huitfeldt-Kaas.

Индекс сапробности для исследованных 
озер характеризует в большей степени не класс 

Станции отбора проб
Sampling stations
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качества вод, а интенсивность развития фито-
планктона, и может рассматриваться как пока-
затель низкого обилия индикаторных водорос-
лей – сапробионтов, находящихся в угнетенном 
состоянии вследствие токсической нагрузки 
(табл. 2). Так, фитопланктон оз. Нюдъявр даже 
в условиях наличия значительного количества 
биогенных элементов (табл. 1) сравнительно 
слабо развит в количественном отношении. 
Наиболее близкими к естественно-природ-
ному состоянию оказались водорослевые со-
общества планктона оз. Кумужье, где присут-
ствуют чувствительные к загрязнению харовые 
водоросли. Наиболее трансформированной 
следует признать альгофлору оз. Травяное, 
где абсолютным доминантом по численности 
и биомассе являлись цианопрокариоты. В сла-
босоленом щелочном оз. Нюдъявр, в условиях 

как токсической нагрузки, так и антропогенного 
эвтрофирования, формируется специфичес-
кая алкалифильная альгофлора, представлен-
ная сравнительно устойчивыми к загрязнению 
видами диатомей: Surirella brebissonii Kramm. 
& Lange-Bert, Fragilaria capucina var. gracilis 
(Oestr.) Hust., F. capucina subsp. rumpens (Kütz.) 
Lange-Bert. Очевидно, присутствие токсичных 
веществ (в первую очередь ТМ), угнетающих 
фотосинтетическую активность, препятствует 
обильному массовому развитию фитопланкто-
на. Наличие элементов минерального питания 
водорослей, вероятно, способствует опреде-
ленной резистентности к токсической нагрузке.

Зоопланктон. Выявлено 10 видов организ-
мов: Rotatoria – 6, Cladocera – 1, Cyclopoida – 1, 
Calanoida – 2. В составе руководящего комп-
лекса преобладали коловратки Asplanchna pri‑

Таблица 1. Некоторые характеристики и средние гидрохимические показатели (2016–2017 гг.) исследованных 
озер
Table 1. Some characteristics and average hydrochemical indicators (2016–2017) of the studied lakes

Показатель
Index

Кумужье
Kumuzhye

Сопчъявр
Sopchyavr

Пыслысчимъявр
Pyslyschimyavr

Травяное
Travyanoe

Нюдъявр
Nyudyavr

«фон»
natural 

conditions
Площадь зеркала, км2

Water surface area, km2 0,25 1,36 0,49 0,46 3,78

Высота н. у. м., м
Altitude, m 187 172 136 132 128

Ср. глубина, м
Average depth, m 2,6 1,8 2,0 1,3 2,1

Макс. глубина, м
Maximum depth, m 7,0 4,2 5,5 2,1 4,5

pH 6,89 7,06 6,70 6,97 8,62 6,80
NH4, мкгN/л
NH4, µg N/l 31 17 16 39 74 15

SO4, мг/л
SO4, mg/l 14,0 20,3 26,5 13,2 550,0 2,0

NO3, мкгN/л
NO3, µg N/l 13,43 139,14 15,71 46,29 95,86 3,50

Cl, мг/л
Cl, mg/l 0,80 4,34 1,24 4,49 241,91 1,60

N (общ), мкгN/л
N (tot), µgN/л 174,0 288,6 252,4 350,9 518,1 130,0

PO4, мкгP/л
PO4, µgP/л 6,00 4,29 2,43 6,71 19,00 0,80

P (общ), мкг/л
P (tot), µg /l 10,71 12,14 9,29 20,29 41,43 6,00

Органическое в-во, 
мгС/л
Organic matter, mgC/l

3,65 2,52 4,44 6,54 4,85 5,00

Cu, мкг/л
Cu, µg /l 16,4 41,0 98,6 177,3 199,5 < 1,0

Ni, мкг/л
Ni, µg /l 77,8 270,3 275,6 186,1 335,3 < 1,0

Pb, мкг/л
Pb, µg /l 0,34 1,40 0,44 0,86 0,50 0,00

Cd, мкг/л
Cd, µg /l 0,02 0,04 0,12 0,08 0,10 0,01
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odonta Gosse, Keratella quadrata (Muller), Ploe‑
soma trunkatum (Levander), Polyarthra vulgaris 
Carlin. Ветвистоусые ракообразные ‒ «тонкие» 
фильтраторы были обнаружены исключитель-
но в оз. Сопчьявр и представлены одним ви-

дом Bosmina obtusirostris Sars. В оз. Кумужье 
и Сопчьявр были выявлены чувствительные 
к загрязнению каланоиды Eudiaptomus gracilis 
Sars, Eudiaptomus graciloides Lilljeborg во взрос-
лой и науплиальной стадии. Функциональные 

Таблица 2. Некоторые показатели планктона (средние за лето 2016–2017 гг.) и трофический статус вод 
исследованных озер
Table 2. Some average plankton characteristics (summer of 2016–2017) and the trophic state of the studied lakes

Кумужье
Kumuzhye

Сопчъявр
Sopchyavr

Пыслысчимъявр
Pyslyschimyavr

Травяное
Travyanoe

Нюдъявр
Nyudyavr

фитопланктон
phytoplankton

B, г/м3

B, g/m3 0,25 0,25 0,36 1,19 1,06

N, тыс. экз./м3

N, thousand ind./m3 1448 87 119 56 980 748

Nsp. 29 8 10 21 32

Chl a, мг/м3

Chl a, mg/m3 0,88 0,87 1,16 2,99 2,71

H’, бит/экз.
H’, bit/ind. 1,30 2,76 1,74 0,03 2,22

1/D 2,26 10,55 5,41 1,01 5,92

S 0,90 0,36 1,10 1,60 0,91

Трофический статус вод
Trophic status of lakes

α-олиго трофный
α-oligotrophic

α-олиготрофный
α-oligotrophic

α-олиготрофный
α-oligotrophic

β-олиго трофный
β-oligotrophic

β-олиго трофный
β-oligotrophic

зоопланктон
zooplankton

B, г/м3

B, g/m3 0,1 1,8 0,9 0,6 0,8

N, тыс. экз./м3

N, thousand ind./m3 5,6 157,3 496,4 304,5 690,9

H’, бит/экз.
H’, bit/ind. 1,8 1,9 0,8 1,1 0,3

Rot : Clad : Cop,
% Bобщ
Rot : Clad : Cop,
% Btot

0,4:0:99,6 17,8:68,7:13,5 100:0:0 99,7:0:0,3 46,7:0:53,3

Rot : Clad : Cop,
% Nобщ
Rot : Clad : Cop,
% Ntot

24:0:76 65,5:30,3:3,2 100:0:0 97:0:3 99,3:0:0,7

BCrust / BRot 249,0 4,6 0,0 0,0 1,1

NClad / NCop 0,0 9,5 0,0 0,0 0,0

B3/B2 4,3 0,1 0,0 0,9 1,7

W = B/N (мг) 0,018 0,011 0,001 0,001 0,001

S 1,4 1,6 1,5 1,5 1,5

Трофический статус вод
Trophic status of lakes

α-олиготрофный
α-oligotrophic

α-мезотрофный
α-mezotrophic

β-олиготрофный
β-oligotrophic

β-олиготрофный
α-oligotrophic

β-олиготрофный
α-oligotrophic

Примечание. N – численность, B – биомасса, H’ – индекс Шеннона – Уивера, 1/D – обратный индекс Симпсона, Nsp. – число 
таксонов рангом ниже рода, S – индекс сапробности; NRot, NClad, NCop и BRot, BClad, BCop – численность и биомасса коловраток, 
кладоцер и копепод соответственно; B3 и B2 – биомасса хищного и «мирного» зоопланктона; w = B/N (мг) – индекс средней 
индивидуальной массы зоопланктеров.
Note. N – total abundance, B – biomass, H’ – Shannon-Weaver index, 1/D – inverse Simpson index, Nsp. – number of taxa below 
the genus, S – saprobity index; NRot, NClad, NCop and BRot, BClad, BCop – the abundance and biomass of Rotifers, Cladocers and Copepods 
respectively; B3 and B2 – biomass of predatory and «peaceful» zooplankton; w = B/N (mg) – index of the average individual weight 
of zooplankters.
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показатели зоопланктонного сообщества так-
же специфичны в каждом исследованном во-
доеме (табл. 2). Зоопланктонное сообщество 
оз. Пыслысчимъявр отличается отсутствием 
групп «тонких» и «грубых» фильтраторов – вет-
вистоусых и веслоногих ракообразных. Крайне 
низкие показатели индексов w и H’ также отра-
жают превалирование мелкоразмерных форм 
с простыми жизненными циклами и высокой 
скоростью размножения и усиление доминант-
ности отдельных видов коловраток. По индексу 
сапробности озера соответствуют III классу ка-
чества воды (умеренно загрязненные) (табл. 2). 
Зоопланктон исследованных озер также отли-
чается обедненным видовым составом, вклю-
чающим преимущественно устойчивые к за-
грязнению формы (коловратки). Отсутствие 
или низкие показатели видового разнообразия 
и численные показатели групп Cladocera, Co-
pepoda, Calanoida свидетельствуют об угнетен-
ном состоянии зоопланктона.

Трофический статус большинства водоемов 
по показателям планктона оценивается как α- 
и β-олиготрофный, за исключением оз. Сопчъ-
явр, которое по показателям зоопланктона 
характеризуется как α-мезотрофное (табл. 1). 
Низкая численность фитопланктона в этом во-
доеме, очевидно, является следствием выеда-
ния рачковым планктоном.

Зообентос. Для исследованных водо-
емов характерен обедненный видовой состав 
макрозообентоса и крайне низкие количест-
венные показатели. Основу фауны озер со-
ставляли хирономиды, другие группы были 
малочисленны. В оз. Сопчъявр макрозообен-
тос был представлен только единичными эк-
земплярами хирономид рода Psectrocladius, 
в оз. Травяном отмечены немногочисленные 
представители родов Polypedilum (Pentapedi‑
lum) и Procladius. Численность донных беспоз-
воночных не превышала 40 экз./м2, биомасса – 
0,2 г/м2. В оз. Пыслысчимъявр, которое распо-
ложено в непосредственной близости от МП 
КГМК, донные организмы не обнаружены.

В донных отложениях глубоководной зоны 
оз. Нюдъявр единично отмечены широко рас-
пространенные в пресноводных водоемах суб-
арктической зоны хирономиды Procladius (Ho‑
lotanypus) choreus gr. Значительно выше раз-
нообразие бентосной фауны, развивающейся 
в районе труб перетока, связывающих отстой-
ник и основную часть акватории озера. Здесь 
зарегистрированы хирономиды родов Psectro‑
cladius, Glyptotendipes, Procladius, Cricotopus 
и Orthocladius, доминировали в составе сооб-
ществ личинки Psectrocladius, субдоминантом 
были приуроченные преимущественно к со-

обществам макрофитов представители рода 
Cricotopus. Также встречались водные клопы: 
гребляки (Sigara sp.) и клопы-водомерки (Ger‑
ris sp.).

В составе макрозообентоса озера Кумужье 
зарегистрированы ручейники Polycentropus 
flavomaculatus Pictet, 1834, хирономиды Pro‑
cladius (Holotanypus) choreus gr., Chironomus 
sp., Polypedilum (Pentapedilum) sp., личинки 
двукрылых сем. Rhagionidae и Dolihopodidae 
и амфиподы Gammarus lacustris Sars, 1863. 
По составу макрозообентоса озеро Кумужье 
наиболее близко к водоемам незагрязненных 
районов северотаежной зоны Мурманской об-
ласти [Яковлев, 2005]. Численность зообентоса 
в зоне литорали составляла 90 экз./м2, биомас-
са – 1,8 г/м2, в зоне профундали – 154 экз./м2 
и 1,2 г/м2 соответственно.

Трофический статус исследованных водных 
объектов оценивается как олиготрофный, что 
в значительной степени обусловлено воздейст-
вием на водоемы аэротехногенных выбросов 
металлургического комбината, способствую-
щих процессам «олиготрофизации» вод в ре-
зультате общего замедления биопродукцион-
ных процессов в токсической среде.

Высшая водная растительность. Техно-
генное загрязнение озер Мончегорского про-
мышленного узла привело к значительным 
трансформациям растительного покрова со-
судистых макрофитов вплоть до полного унич-
тожения в находящихся в непосредственной 
близости от промплощадки озерах Сопчьявр 
и Пыслысчимъявр. Придонные сообщества 
на глубине 0,5–6 м здесь сформированы курти-
нами водного мха Fontinalis antipyretica Hedw., 
занимающими от 5 % (оз. Сопчьявр) до 60–80 % 
(оз. Пыслысчимъявр) общего проективного по-
крытия (ОПП). Растительность оз. Травяного 
и большей части акватории оз. Нюдъявр пред-
ставлена редкими моновидовыми группиров-
ками рдестов и хвоща водного, являющимися, 
согласно ранее проведенным наблюдениям 
[Разумовская, Петрова, 2017], одними из са-
мых устойчивых к техногенному и биогенному 
загрязнению видами макрофитов. Наибольшее 
обилие в группировках (до 25 % ОПП) дости-
галось в местах впадения или истока ручьев, 
здесь также отмечалось присутствие других 
видов в составе растительных сообществ. Так, 
в оз. Травяном в устьевой зоне ручья обнару-
жено сообщество ежеголовника плавающего 
(до 20 %) с единичными особями урути очеред-
ноцветковой.

Высшая водная растительность оз. Кумужь-
его отличается сформированностью сообществ 
и их повсеместным распространением на при-
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годных для расселения экотопах. Прибрежные 
сообщества на глубинах до 0,7 м образова-
ны ежеголовником (Sparganium angustifolium 
Michx., 10–20 %), в местах выхода из озера во-
дотоков – с шелковником (Batrachium peltatum 
(Schrank) C. Presl) и хвостником (Hippuris mela‑
nocarpa N. Semen.). На больших глубинах – от 1 
до 5–6 м – встречаются редкотравные рдесто-
вые (Potamogeton gramineus L., Potamogeton 
praelongus Wulf.) группировки, занимающие 
до 80 % пригодных для развития макрофитов 
песчано-щебнистых участков каменистого суб-
страта. На западной оконечности озера в мес-
тах расположения нескольких постоянно дей-
ствующих водных скважин (прямо в акватории 
и на берегу, ручьем стекающей в озеро) в устье 
и в подречьях ручьев на глубинах до 1,5–2,5 м 
развиваются сообщества погруженных макро-
фитов союза Littorellion uniflorae (асс. Isoetetum 
echinosporae), сходные с описываемыми для 
незагрязненных районов [Dierssen, 1996; Chepi-
noga et al., 2013]. Сообщества малосомкнутые 
(ОПП до 25 %), 2–3-ярусные, видовая насыщен-
ность 5–6 видов. Верхний ярус с выходом на по-
верхность водного зеркала образует ежеголов-
ник (10–15 %), на глубинах до 0,7 м – совместно 
с хвостником. Разреженный (2–4 %) и не всег-
да выраженный средний ярус, расположенный 
в придонном слое водяной толщи, сформиро-
ван рдестом Бергтольда (Potamogeton berch‑
toldii Fieb.) и шелковником (Batrachium peltatum 
(Schrank) C. Presl). В придонном ярусе активен 
шильник водный (Subularia aquatica L.) и полу-
шник колючеспоровый (Isoetes setacea Lam.) – 
вид, занесенный в Красные книги Российской 
Федерации [2008] и Мурманской области 
[2014]. Обнаруженная популяция полушника на-
считывает более 300 взрослых особей.

Несмотря на расположение оз. Кумужье 
вблизи от источника аэротехногенного загряз-
нения, по составу макрофитной растительно-
сти оно близко к водоемам незагрязненных 
районов северотаежной полосы Мурманской 
области [Волкова, 1974]. Особо значимым 
маркером «фоновости» служит развитие пол-
ноценных сообществ ассоциации Isoetetum 
echinosporae и присутствие значительной попу-
ляции самого полушника. По всей вероятности, 
данная ситуация сложилась благодаря проточ-
ности озера и значительному разбавлению во-
дами скважин загрязненных вод, поступающих 
с поверхностными стоками.

ихтиофауна. Представители фауны рыб от-
мечены лишь в оз. Нюдъявр (европейская ря-
пушка Coregonus albula L.) и оз. Кумужье (кумжа 
Salmo trutta L., обыкновенный гольян Phoxinus 
phoxinis L. и налим Lota lota L.).

Кумжа оз. Кумужье является наиболее цен-
ным представителем рыбной части сообще-
ства исследованных водоемов. Численность 
рыб в уловах была крайне низка, размерно-ве-
совые показатели также невелики. При массе 
93–207 г (в среднем 160 г) и длине 19,7–26,7 см 
(в среднем 23,8 см) возраст рыб варьировал 
в пределах 3+…5+. Вероятно, кумжа данного 
водоема представляет локальную популяцию, 
распространенную в пределах озера и в при-
даточном озере, расположенном выше по тече-
нию. Необходимо отметить, что патологических 
трансформаций наружных и внутренних орга-
нов, характерных для рыб ряда водоемов Мур-
манской области в условиях промышленного 
загрязнения [Кашулин и др., 1999; Терентьев, 
Кашулин, 2012], у исследованных экземпляров 
кумжи оз. Кумужье не обнаружено.

Ряпушка, отмеченная в уловах оз. Нюдъявр, 
была представлена единичными особями, что 
может свидетельствовать о неблагоприятных 
условиях для ее обитания. Масса рыб варьиро-
вала от 1,8 до 5,9 г (средняя 4 г). Длина особей 
изменялась от 6 до 9,2 см (средняя 7,9 см). 
Рыбы были представлены главным образом 
двухлетками (1+). Отсутствие в уловах других 
видов рыб в оз. Нюдъявр, по-видимому, обус-
ловлено значительной трансформацией водо-
ема и долговременным влиянием МП КГМК.

В качестве показателя антропогенной на-
грузки на исследованные водоемы можно рас-
сматривать уровни накопления ТМ в органах 
и тканях рыб. Для кумжи оз. Кумужье был про-
веден сравнительный анализ содержания ТМ 
в органах рыб (табл. 3).

Установлено, что рассматриваемые ТМ 
и алюминий в меньшей степени накапливают-
ся в мышечной ткани рыб. Наиболее высокие 
концентрации меди отмечались в печени; нике-
ля, алюминия, свинца и ртути – в почках; цинка 
и марганца – в жабрах и костной ткани (табл. 3). 
Абсолютные величины накопления меди, как 
приоритетного загрязняющего вещества, в пе-
чени кумжи достигали 824,3 мкг/г сухого веса. 
Таким образом, несмотря на относительное 
удаление и закрытость водоема и его водо-
сборного бассейна массивом Мончегорских 
тундр от дымовых выбросов МП КГМК, нагруз-
ка загрязняющих веществ на экосистему водо-
ема достаточно интенсивна. Содержание меди 
в тканях кумжи оз. Кумужье выше по сравнению 
с рыбами оз. Куэтсъярви, испытывающего ана-
логичное долговременное влияние Печенгской 
площадки АО «Кольская ГМК». Содержание ни-
келя (в почках), меди (в печени), свинца (в поч-
ках) и ртути (в мышцах) в несколько раз выше 
по сравнению с рыбами данного вида оз. Иман-
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дра (Йокостровский плес) [Терентьев, Кашу-
лин, 2012].

Заключение

Экосистемы всех исследованных водоемов 
развиваются в условиях многократного пре-
вышения условного фона по приоритетным 
загрязнителям (ТМ и сульфатам). Оз. Нюдъ-
явр также подвержено антропогенному эвтро-
фированию. В настоящее время в наибольшей 
степени трансформированы гидрохимичес-
кие условия в оз. Нюдъявр, в наименьшей – 
в оз. Кумужье.

Планктон характеризуется обедненным ви-
довым составом и малыми численными пока-
зателями. В связи с низким обилием видов-
сапробионтов использование традиционного 
показателя оценки качества вод – индекса са-
пробности – для данных озер ограничено и его 
заниженные значения целесообразно рассмат-
ривать как косвенный индикатор токсической 
нагрузки. Одним из факторов устойчивости 
планктонных организмов к токсической на-
грузке, очевидно, следует считать наличие из-
бытка биогенных элементов. При этом экстре-
мальные концентрации токсикантов замедляют 
процессы эвтрофирования, что демонстрирует 
низкий трофический статус озер.

Cообщества макрозообентоса исследован-
ных водных объектов развиваются в условиях 
токсификации, что обусловливает обедненный 
видовой состав и низкий уровень численности 
и биомассы донной фауны.

Оценка состояния рыбной части сообщества 
оз. Нюдъявр показала, что, несмотря на серь-
езные преобразования экосистемы, в водоеме 
отмечается европейская ряпушка, которая по-
падает в водоем из оз. Имандра по р. Нюдуай. 
Открытость системы оз. Нюдъявр и его бассей-

на, связь с крупнейшим водоемом региона – 
оз. Имандра, а также достаточное количество 
планктонных организмов в некоторой степени 
способны нивелировать высокий уровень ант-
ропогенной нагрузки и обусловливают проник-
новение в оз. Нюдъявр европейской ряпушки.

Оз. Кумужье в настоящее время в наиболь-
шей степени сохраняет черты природного во-
доема. Расположенная выше озера придаточ-
ная речная система, а также наличие выходов 
подземных вод, вероятно, обеспечивают бла-
гоприятные условия для обитания гидробион-
тов, включая наиболее ценных представителей 
ихтиофауны. В то же время уровень накопле-
ния тяжелых металлов в тканях рыб свидетель-
ствует о значительной аэротехногенной нагруз-
ке на водоем и его водосборную территорию.
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Таблица 3. Содержание тяжелых металлов и алюминия в органах кумжи оз. Кумужье
Table 3. The concentration of heavy metals and aluminum in trout organs of Lake Kumuzhye

Cu Ni Zn Mn Al Pb Hg

мышцы
muscle

1,16 ± 0,19
0,88–1,39

0,42 ± 0,25
0,07–0,77

17,43 ± 2,46
15,40–21,19

0,59 ± 0,38
0,24–1,28

1,48 ± 0,30
1,22–2,04

0,17 ± 0,05
0,12–0,25

0,15 ± 0,03
0,11–0,21

печень
liver

509,44 ± 198,06
326,54–824,34

3,69 ± 1,18
2,24–5,05

128,91 ± 31,39
95,71–184,21

7,20 ± 1,86
4,99–10,12

4,36 ± 1,64
2,92–7,08

0,50 ± 0,41
0,12–1,19

0,21 ± 0,07
0,15–0,35

почки
kidneys

9,25 ± 1,55
7,26–11,37

10,53 ± 3,29
7,37–14,19

165,74 ± 42,02
117,91–225,23

4,79 ± 1,04
3,82–6,75

8,79 ± 3,23
6,34–15,08

0,51 ± 0,24
0,28–0,95

0,31 ± 0,07
0,22–0,42

жабры
gills

19,44 ± 16,27
4,62–46,71

6,81 ± 0,77
5,80–8,03

304,56 ± 93,52
207,14–422,44

16,42 ± 3,66
12,56–22,34

7,03 ± 2,89
4,73–12,18

- 0,10 ± 0,03
0,06–0,14-

скелет
skeleton

1,07 ± 0,31
0,62–1,46

1,05 ± 0,52
0,47–1,69

168,98 ± 52,65
110,11–256,05

21,26 ± 6,48
12,98–28,56

3,64 ± 0,92
2,53–4,70

- 0,06 ± 0,001
0,05–0,07-

Примечание. Вверху – среднее значение ± станд. отклонение; внизу – диапазон величин концентраций, мкг/г сухой массы.
Note. In the numerator – average value ± st. deviation; in the denominator – range of concentration values, µg / g dry weight.
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палеолимнологиЯ

УДК 551.312:556.55

раЗВиТие ЭКосисТемы оЗера ТридцаТКа 
(мурмансКаЯ обласТь) В голоцене по реЗульТаТам 
диаТомоВого аналиЗа донных оТложений

а. л. Косова1, д. б. денисов1, с. б. николаева2

1 Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра РАН, 
 Апатиты Мурманской обл., Россия 
2 Геологический институт Кольского научного центра РАН, Апатиты Мурманской обл., Россия

Приводятся новые данные микропалеонтологического (диатомового) и литолого-
стратиграфического изучения донных отложений озера Тридцатка, расположенно-
го на Карельском берегу Кандалакшского залива (Мурманская область). По резуль-
татам диатомового анализа с учетом литологических и хронометрических данных 
установлены этапы формирования донных отложений, изучен таксономический 
состав и структура диатомовых комплексов, реконструирована историческая ди-
намика развития экосистемы водоема в голоцене. Установлено, что на начальном 
этапе осадконакопление происходило в условиях приледникового пресноводного 
водоема, которые затем сменились морскими. Время полной изоляции бассейна 
от моря произошло 7060 ± 160 л. н. (кал.). Полученные данные свидетельствуют 
о быстром выведении бассейна из условий морской седиментации. Это четко от-
ражается как в литологии осадков, так и в смене диатомовых комплексов. В на-
стоящее время озеро представляет собой типичный субарктический олигогалоб-
ный  водоем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; палеолимнология; диатомовые водо-
росли; литология; голоцен; Мурманская область.

A. L. Kosova, D. B. Denisov, S. B. Nikolaeva. THE HISTORY OF LAKE 
TRIDTSATKA (MURMANSK REGION) ECOSYSTEM DEVELOPMENT IN THE 
HOLOCENE BASED ON DIATOM SEDIMENT RECORDS

New data yielded by diatom and lithologic-stratigraphic study of sediments from Lake 
Tridtsatka, located on the Karelian Coast of the Gulf of Kandalaksha (Murmansk Region), 
are presented. Based on the results of diatom analysis, lithological and chronometric 
data, the stages of sedimentation were reconstructed, and the taxonomic composition 
and structure of diatom complexes were studied. Diatom-inferred ecosystem history 
in the Holocene was revealed. The initial stage of the sedimentation process occurred 
within a periglacial freshwater body, with the following change to marine conditions. 
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Введение

Изучение состава и строения донных отло-
жений (ДО) малых озер Кольского полуострова 
и Карелии, в том числе и на побережьях Кан-
далакшского залива Белого моря, проводит-
ся на протяжении многих лет [Лаврова, 1960; 
Каган, 1975; Евзеров и др., 2007; Колька и др., 
2012, 2013; Субетто и др., 2017]. Результаты 
палеолимнологических исследований спо-
собствуют получению данных для неотекто-
нических и палеогеографических реконструк-
ций и вносят свой вклад в понимание истории 
развития всего региона, служат основой для 
построения схем поднятия земной коры в позд-
неледниковье и голоцене и реконструкций пе-
ремещений береговой линии моря. Основные 
этапы развития водоемов на побережьях Бе-
лого моря в позднем плейстоцене и голоцене 
были отмечены в работах [Романенко, Шилова, 
2012; Колька и др., 2015; Шелехова, Лаврова, 
2017]. Одно из направлений исследований – 
изучение стратиграфии ДО озер, в разное вре-
мя изолировавшихся от моря [Евзеров и др., 
2007; Колька и др., 2012]. В этой связи особую 
актуальность приобретает реконструкция исто-
рической динамики водных экосистем, после-
довательная смена гидролого-геохимических, 
батиметрических и температурных условий.

Целью исследования, представленного в на-
стоящей работе, было выявление этапов фор-
мирования осадочной последовательности, 
образующейся в изолированных бассейнах ка-
рельского побережья Белого моря на примере 
малого водоема – озера Тридцатка, располо-
женного в районе пос. Зеленоборский (рис. 1), 
и установление палеогеографических и неотек-
тонических особенностей в развитии разных 
частей беломорского побережья в голоцене. 
В основе исследований лежит комплексное 
изучение донных осадков, включающее диато-
мовый анализ, литологические и хронометри-
ческие (радиоуглеродный анализ) данные.

материалы и методы

Материалом для анализа послужили ДО 
озера Тридцатка (66°47ʹ129ʺN, 32°23ʹ043ʺE) 

с абсолютной отметкой уреза воды 49,6 м, 
расположенного в 11 км западнее Карельско-
го берега Белого моря (рис. 1). Исходный ма-
териал – керн, полученный в летний период 
в результате бурения донных отложений с ка-
тамарана с помощью поршневого бура. Длина 
трубки 1 м, диаметр 5 см. С глубины 6,5 м были 
отобраны осадки мощностью 1 м. Керны отоб-
раны с перекрытием в несколько сантиметров. 
Непосредственно в поле выполнялось литоло-
гическое описание. Образцы для диатомового 
анализа отбирались в зонах керна, отличаю-
щихся типом седиментов (рис. 2, 3), процеду-
ра отбора и количество проб соответствовали 
стандартной общепринятой методике [Диато-
мовый…, 1949]. Наиболее подробно изучены 
осадки с глубины 712–703 см. Нижняя часть раз-
реза с глубины 750–712 см изучена с интерва-
лом 10 см, верхняя часть с глубины 703–657 см 
изучена с интервалом 10–20 см. Лабораторная 
обработка проб с целью извлечения створок 
диатомей из ДО проведена по схеме, исполь-
зуемой в Институте проблем промышленной 
экологии Севера Кольского научного центра 
Российской академии наук (ИППЭС КНЦ РАН) 
[Косова и др., 2011]. Обработка проб включает 
комплекс последовательных этапов, целью ко-
торых является выделение створок диатомей 
из вмещающего материала (ДО) в максималь-
но чистом виде для последующего заключе-
ния в постоянные препараты. Было проведено 
высушивание и прокаливание материала в му-
фельной печи при температуре 550 °С, с после-
дующим выдерживанием в крепких окислите-
лях (H2O2 + HNO3) в тефлоновых «бомбах» при 
температуре 140 °С, что позволяет получить 
диатомовый материал высокой чистоты, с ми-
нимальным содержанием минеральных приме-
сей и полным отсутствием органики.

Приготовление постоянных препаратов для 
световой микроскопии производилось по об-
щепринятой методике [Диатомовый…, 1949; 
Давыдова, 1985]. В качестве оптической сре-
ды была использована анилин-формальде-
гидная смола А. А. Эльяшева (n = 1,67–1,68). 
Все обнаруженные в препаратах створки диа-
томовых водорослей определялись по воз-
можности до внутривидовых таксономических 

The lake became fully isolated from the sea at 7060 ± 160 years ago (cal.). The data ob-
tained indicate a rapid isolation of the lake basin from the marine conditions of sedimen-
tation. This is clearly reflected both in the sediment lithology, and in the change of diatom 
assemblages. Currently, the lake is a typical subarctic oligohalobic freshwater body.

K e y w o r d s: bottom sediments; paleolimnology; diatoms; lithology; Holocene; 
Murmansk Region.



79

категорий. Экологическая характеристика ви-
дов диатомей приведена согласно источникам 
[Диатомовый…, 1949, 1950; Диатомовые…, 
1974; Krammer, Lange-Bertalot, 1988–1991; 
An Atlas…, 1996; Krammer, 2000, 2002, 2003; 
Баринова и др., 2006; Каган, 2012; Демидо-
ва, 2013]. Номенклатуру приводили согласно 
международной альгологической базе данных 
[http://www.algaebase.org]. Подсчет и таксоно-
мическая идентификация диатомей осущест-
влялись с использованием световых микро-

скопов «Wild Leitz GMBH» (Type 020–507.010) 
и «Olympus CX 41» при увеличении в 1000 раз, 
с применением иммерсионного объектива. 
Радиоуглеродное датирование образца гит-
тии выполнено в лаборатории палеогеогра-
фии и геохронологии четвертичного периода 
факультета географии и геоэкологии СПбГУ 
в Санкт-Петербурге. Значения календарного 
возраста приведены на основании калибровоч-
ной программы «CalPal2007_HULU» Kельнского 
университета 2007 года [http://www.calpal.de].

Рис. 1. Схема расположения района исследований в системе поясов поздневалдайского ледника 
в Беломорской котловине по: [Система…, 2010] (А), карта распространения четвертичных отложений по: 
[Niemelä, 1993] (Б) и местоположение озера Тридцатка (В).
А: Положение края активного льда (установленное и предполагаемое) во время: 1 – межстадиальных потеплений, 2 – ста-
диальных похолоданий;
Б: 1 – гравийно-песчаные морены; 2 – холмистые морены, 3 – песчано-гравийные отложения вне озов (а), озы, флювио-
гляциальные дельты (б), 4 – морские отложения, 5 – выходы дочетвертичных пород, 6 – друмлины, 7– конечные морены, 
8 – участок работ, показанный на рис. В;
В: 1 – горизонтали рельефа (проведены через 10 м), 2 – местоположение изученной озерной котловины

Fig. 1. The scheme of the research area location in the system of belts of the Late Valdai glacier in the White Sea 
basin according to [Systema…, 2010] (A), the map of the Quaternary deposits distribution according to [Niemelä, 
1993] (Б) and (В) the Lake Tridtsatka location.
A: Position of the active ice edge (defined and presumed) in the periods of: 1 – interstadial warming, 2 – stadial cooling;
Б: 1 – gravel-sand moraines, 2 – hilly moraines, 3 – sand-gravel sediments outside the esker (a), eskers, fluvioglacial deltas (b), 
4 – marine sediments, 5 – outputs of the pre-Quaternary rocks, 6-drumlins, 7 – terminal moraines, 8 – the research area shown 
in fig. B;
В: 1 – relief lines (10 m), 2 – the studied lake location



Ри
с.

 2
. Л

ит
ол

ог
ич

ес
ки

й 
ра

зр
ез

 и
 д

иа
то

м
ов

ая
 д

иа
гр

ам
м

а 
м

ас
со

вы
х 

и 
ин

ди
ка

то
рн

ы
х 

ви
до

в 
(%

) и
з 

до
нн

ы
х 

от
ло

ж
ен

ий
 о

зе
ра

 Т
ри

дц
ат

ка
 (П

П
П

 –
 п

от
ер

и 
пр

и 
пр

о-
ка

ли
ва

ни
и,

 %
; N

 (t
ot

) –
 ч

ис
ле

нн
ос

ть
 с

тв
ор

ок
 д

иа
то

м
ей

, м
лн

 э
кз

./
г 

су
х.

 в
-в

а;
 N

 –
 к

ол
ич

ес
тв

о 
ви

до
в)

Fi
g.

 2
. L

ith
ol

og
ic

 a
nd

 d
ia

to
m

 d
ia

gr
am

 o
f m

as
s 

an
d 

in
di

ca
to

r s
pe

ci
es

 (%
) o

f b
ot

to
m

 s
ed

im
en

ts
 in

 L
ak

e 
Tr

id
ts

at
ka

 (P
T 

– 
lo

ss
 o

n 
ig

ni
tio

n,
 %

; N
 (t

ot
) –

 th
e 

di
at

om
 a

bu
nd

an
ce

, 
m

ill
io

n 
in

d.
/g

 o
f d

ry
 s

ub
st

an
ce

; N
 –

 n
um

be
r o

f s
pe

ci
es

)



81

Краткая характеристика района 
исследований

Озеро Тридцатка расположено на карель-
ском побережье Кандалакшского залива, бли-
же к его кутовой части. В геолого-структурном 
отношении эта территория находится в Бело-
морском подвижном поясе Фенноскандинав-
ского щита и принадлежит позднеархейскому 
(Беломорскому) аллохтону, сложенному архей-
скими метавулканогенными осадочными обра-
зованиями. Породы представлены различными 
гнейсами беломорского комплекса и комплек-
са основания, а также интрузивными образова-
ниями [Геологическая…, 2001].

Рыхлые отложения распределены по тер-
ритории неравномерно и заполняют пониже-
ния и впадины. В строении осадков прини-
мают участие в основном морены и флювио-
гляциальные отложения (рис. 1, Б). Озовые 
гряды и друмлины вытянуты с северо-запада 
на юго-восток, определяя направление движе-
ния основных лопастей ледникового покрова 
[Niemelä, 1993]. Вблизи побережья залива раз-
виты морские галечники, по речкам, впадаю-
щим в залив, – аллювиальные отложения.

Основные этапы деградации последнего лед-
никового покрова и формирование Белого моря 
в позднеледниковье и голоцене имеют свои осо-
бенности и обобщены в [Система…, 2010]. По-
сле распада Беломорской ледниковой лопасти 
глобальное похолодание в позднем плейстоце-
не вызвало вынужденные подвижки ледниково-

го края, известные как стадии сальпаусселькя I, 
II, III в Финляндии. На протяжении этого периода 
выделяются три похолодания климата, привед-
шие к наступлениям ледникового края и образо-
ванию этих стадий. Озеро Тридцатка находится 
между внутренним и внешним поясами краевых 
маргинальных образований пояса I, возраст 
которого оценивается в 11,2–10,5 14С тыс. лет 
(рис. 1, А) [Евзеров, Николаева, 2000].

Озерная котловина расположена в эрозион-
но-тектонической депрессии коренного фунда-
мента, в основании крутого субширотного усту-
па. Озеро вытянуто с запада на восток на 1,3 км 
при ширине от 50 до 200 м. Глубина озера в мес-
те бурения скважины составляет 6,5 м. Сток озе-
ра осуществляется через ручей, а порог стока 
представлен коренными породами.

результаты и обсуждение

Литологическое строение разреза донных 
отложений

Котловина озера выполнена следующи-
ми разновидностями донных осадков (номера 
слоев и их описание указаны сверху вниз от по-
верхности осадка) (рис. 2, 3).

слой 1. 650–708 см – гиттия темно-корич-
невая, слабой консистенции, с шарообразными 
буровато-коричневыми включениями органи-
ческого материала размером 0,1–0,15 см. Пе-
реход к подстилающему слою резкий, отчетли-
вый.

Рис. 3. Керн, разрезанный на две половины и иллюстрирующий резкий переход от морских алевритов и пес-
ков (а) к гиттии пресноводного озера (в) c маломощной переходной зоной (б)
Fig. 3. Sediment’s core, cut into 2 halves and illustrating the abrupt transition from marine siltsand sands (a) to gyttja 
of a freshwater lake (в) with a thin transitional zone (б)
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слой 2. 708–710 см – гиттия алевритистая, 
тонкослоистая (толщина слойков 3–9 мм) с че-
редованием слойков темного и светлого цвета. 
Переход к подстилающему слою резкий.

слой 3. 710–738 см – алеврит с песком се-
рый, светло-серый, обогащенный ракушняко-
вым детритом, представленным тонкими плас-
тинками белого цвета.

слой 4. 738–750 см – алеврит с прослоями 
и линзами тонкозернистого песка, с зернами 
гравия и обломками пород (до 3,5 см в попе-
речном сечении).

Диатомовый анализ

Всего в изученных отложениях было обнару-
жено 123 вида из 37 родов (рис. 4). Значимые 
изменения видового состава и структуры диа-
томовых комплексов по разрезу позволили вы-
делить четыре диатомовые зоны (ДЗ), которые 
подтверждаются результатами кластерного 
анализа, выполненного на основе соотношения 
относительной численности диатомей (рис. 2).

дЗI (интервал 750–738 см). В образце 
из данного интервала на глубине 750–748 см 

Рис. 4. Некоторые типичные представители диатомовых комплексов различных стадий развития озера 
Тридцатка: а) – морская, б) – переходная, в) – пресноводная:
1, 2 – Rhabdonema arcuatum (Lyngbye) Kützing; 3, 5, 8, 11, 15, 17, 19, 22–25 – Paralia sulcata; 4 – Diploneis didyma (Ehrb.) Cl.; 
6 – Hyalodiscus sp.; 7 – Porosira glacialis (Grun.) Jørg.; 9, 10, 13, 26, 27, 29, 36, 37, 39 – Aulacoseira alpigena; 12 – Tabellaria 
flocculosa (Roth) Kütz.; 14 – Discostella stelligera; 16 – Diploneis sp.; 18 – фрагмент створки; 20 – Rhabdonema minutum; 21 – 
Cyclotella sp.; 28, 30–34 – Pantocsekiella rossii; 35 – Cyclotella ocellata Pantocsek; 38 – Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) 
R. M. Patrick; 40 – Brachysira brebissonii R. Ross (линейка – 10 мкм)

Fig. 4. Some typical diatom species from different ecosystem stages of Lake Tridtsatka: a) – sea, б) – transitional, 
в) – freshwater:
1, 2 – Rhabdonema arcuatum (Lyngbye) Kützing; 3, 5, 8, 11, 15, 17, 19, 22–25 – Paralia sulcata; 4 – Diploneis didyma (Ehrb.) Cl.; 
6 – Hyalodiscus sp.; 7 – Porosira glacialis (Grun.) Jørg.; 9, 10, 13, 26, 27, 29, 36, 37, 39 – Aulacoseir aalpigena; 12 – Tabellaria 
flocculosa (Roth) Kütz.; 14 – Discostella stelligera; 16 – Diploneis sp.; 18 – diatom valve fragment; 20 – Rhabdonema minutum; 21 – 
Cyclotella sp.; 28, 30–34 – Pantocsekiella rossii; 35 – Cyclotella ocellata Pantocsek; 38 – Eunotia serra var. diadema (Ehrenberg) 
R. M. Patrick; 40 – Brachysira brebissonii R. Ross (scale – 10 microns)
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удалось обнаружить только спикулы губок. 
На глубине 740–738 см содержание диато-
мей предельно мало; единично были отме-
чены отдельные обломки створок морских 
и пресноводных видов, а также спикулы губок. 
В целом эти образцы можно считать немыми. 
Выше по разрезу численность диатомей не-
значительно возросла, выявлено присутствие 
морского сублиторального вида Rhabdonema 
minutum Kütz., а также пресноводного Aulaco‑
seira alpigena (Grun.) Kramm. Вероятно, этот 
период соответствует формированию отложе-
ний в условиях приледникового водоема, где 
сказывалось влияние морских вод, о чем сви-
детельствует плохая сохранность створок диа-
томей и присутствие в осадках морских видов 
наряду с пресноводными.

дЗII (интервал 738–710 см) соответствует 
преимущественно морскому седиментогенезу. 
В составе диатомовых комплексов по числен-
ности преобладают северобореальные субли-
торальные виды: Paralia sulcata (Ehrb.) Cleve, 
Hyalodiscus scoticus (Kütz.) Grun, Rhabdonema 
minutum, Cocconeis scutellum var. scutellum 
(Ehrb.), виды рода Diploneis (особенно харак-
терные для песчаных отложений), Achnanthes 
brevipes var. brevipes Agardh и другие широко 
распространенные в опресненной литорали 
современных морей виды. В группе олигога-
лобов представлены Aulacoseira alpigena, Dis‑

costella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee, 
Pantocsekiella rossii (H. Håkansson) K. T. Kiss & 
E. Ács. Единичное присутствие в отложениях 
этой зоны створок пресноводных диатомей ука-
зывает на некоторую гидрологическую связь 
исследуемого водного объекта с пресными во-
доемами. В данной зоне сумма солоноватовод-
ных и морских видов составляет более 90 %, 
из них полигалобы – 36–82,2 %; мезогалобы – 
2,2–55 %; олигогалобы – 5–22 % (рис. 5, а). 
Доля морских видов максимальна в интервале 
ДО 730–728 cм (82,2 %), выше по разрезу на-
блюдается сокращение и возрастание солоно-
ватоводных видов, доля которых в интервале 
720–718 см соответствует 54,9 %. Концент-
рация створок диатомей увеличивается вверх 
по разрезу от 13,6 тыс. ств./г до 6,6 млн ств./г 
(рис. 2). Видовое богатство невелико и увели-
чивается от нижних слоев к верхним от 8 до 34 
видов в образце. Основу диатомовых ассоциа-
ций составляют бентосные виды (33,4–64,0 %) 
и космополиты (43–93 %). Увеличение доли 
бореальных и планктонно-бентосных форм 
(рис. 4, в) отмечается в интервале ДО 720–718 
cм за счет значимого роста обилия Paralia sul‑
cata (25 %). Этот вид является сублитораль-
ным, тихопелагическим, населяет шельфовую 
зону морей, толерантен к абиотическим факто-
рам среды и служит маркером смены условий 
в экосистеме. Рост численности P. sulcata ука-

Рис. 5. Экологическая характеристика диатомовых комплексов в донных отложениях озера: а – соотношение 
видов по отношению к солености (ph – полигалобы, mh – мезогалобы, oh – олигогалобы, unkn – неизвестно); 
б – по отношению к местообитанию (b – бентосные, pb – планктонно-бентосные, p – планктонные, unkn – не-
известно); в – географическая приуроченность (c – космополиты, a-a – арктоальпийские, Ha – голарктиче-
ские, b – бореальные, unkn – неизвестно)
Fig. 5. Ecological characteristics of diatom complexes in the lake sediments: a – the proportion of species in relation 
to salinity (ph – polyglobe, mh – mesohaline, oh – oligohaline, unkn – unknown); б – in relation to the locality (b – 
benthic, pb – planktonic-benthic, p – planktonic, unkn – unknown); в – geographical coincidence (c – cosmopolitan, 
a-a – arctoalpine, Ha – Holarctic, b – boreal, unkn – unknown)
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зывает на процессы распреснения морских вод 
[Обрезкова и др., 2014].

дЗIII (интервал 710–698 см). Интервал дон-
ных отложений (ДО) 710–708 см представлен 
осадками переходной зоны от морских к озер-
ным условиям седиментации. На этом этапе раз-
вития водоема происходит резкая смена видо-
вого состава и структуры диатомовых комплек-
сов. Исчезают типичные морские планктонные 
диатомеи – Hyalodiscus scoticus, резко умень-
шается доля мезогалобных видов (Paralia sulca‑
ta, Rhabdonema minutum) наряду с увеличением 
численности пресноводных до 80 % (Aulacoseira 
alpigena; A. pfaffiana (Reinsch) Kramm; Discostel‑
la stelligera; Pantocsekiella rossii). Значительно 
увеличивается доля планктонных форм (41 %), 
что свидетельствует об увеличении водности 
водоема (рис. 5, б). Основную часть диатомо-
вых ассоциаций составляют виды-космополи-
ты – 65 %, доля бореальных видов уменьшается 
по сравнению с предыдущим интервалом ДО до 
12,3 %, содержание арктоальпийских видов – 
2,2 %. Для этой зоны характерны резкое увели-
чение концентрации диатомей в отложениях до 
131,8 млн ств./г, видовое богатство диатомей 
максимальное для разреза, но в целом невысо-
кое, 55 видов в образце (рис. 2). Отмечено появ-
ление цист хризофитовых водорослей, которые 
являются в основном пресноводными организ-
мами. В ДО с глубины 705–703 см концентрация 
диатомей выше, чем в предыдущем интервале 
ДО, – 174,6 млн ств./г, но меньше их видовое 
богатство, 36 видов в образце. Полностью ис-
чезли из состава диатомовых комплексов мор-
ские и мезогалобные формы, началось форми-
рование пресноводных отложений (рис. 5, а). 
Основу диатомовых ассоциаций составляют 
планктонные виды (59 %). Доля бентосных форм 
минимальная для разреза (14 %). В этом интер-
вале ДО отмечается максимальное для разреза 
содержание галобионтов (42 %). Выше по раз-
резу (глубина 700–698 cм) продолжает увеличи-
ваться доля планктонных диатомей (63,2 %), что 
указывает на увеличение объема воды и глуби-
ны озера в этот период по сравнению с преды-
дущими этапами. По отношению к солености до-
минирует группа индифферентов (65,8 %). От-
мечено уменьшение доли галобионтов до 21 % 
и увеличение доли галофилов до 11,8 %. Кон-
центрация диатомей и видовое обилие снижа-
ются по сравнению с нижележащим интервалом 
ДО и соответствуют 109,1 млн ств./г и 23 видам 
в образце. Из осадочного разреза с глубины 
708–700 см получена радиоуглеродная дати-
ровка, показавшая возраст 7060 ± 160 калибро-
ванных лет назад (л. н. (кал.)) или 6140 ± 130 14C 
(ЛУ-7574) (рис. 2).

дЗIV (интервал 690–657 cм). Продолжается 
развитие пресноводного водоема. Диатомовые 
комплексы этой зоны составлены преимущест-
венно типичными пресноводными планктонны-
ми центрическими таксонами родов Aulacoseira 
и Cyclotella, которые характерны для субаркти-
ческих озер с низким уровнем минерализации. 
Вверх по разрезу отмечается уменьшение доли 
планктонных диатомей до 46,4 %, увеличение 
бентосных форм до 35,7 %, среди которых пре-
обладают Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De 
Toni, представители родов Eunotia и Brachysira. 
По отношению к рН среды преобладают индиф-
ференты (46–53 %), доля алкалифилов изме-
няется в диапазоне от 19 до 34 %. В интервале 
ДО 660–657 cм возрастает доля ацидофилов 
(до 26,2 %). Это свидетельствует об уменьше-
нии глубины водоема, зарастании его берегов 
и некотором заболачивании. По отношению 
к географической приуроченности преобла-
дают космополиты (71 %) (рис. 5, в). В данной 
диатомовой зоне отмечается снижение кон-
центрации створок до 62,4 млн ств./г. Видовое 
богатство низкое, 40 видов в образце (рис. 2).

Реконструкция этапов развития озера 
Тридцатка

Неоднократные изменения условий осадко-
накопления отразились в литологии и диато-
мовых комплексах донных отложений оз. Трид-
цатка.

В результате предыдущих исследований 
было установлено, что стратифицированная 
толща донных осадков в озерах [Колька и др., 
2005; Евзеров и др., 2007] представлена пя-
тью основными типами осадков (фациями): 
приледникового пресноводного озера (фI), 
бассейна, осолоняющегося за счет притока 
в пресное приледниковое озеро морской воды 
(фII), морского водоема (фIII), переходной 
зоны от морских к пресноводным (фIV), прес-
новодного озера (фV). Образование всех этих 
фаций обусловлено восходящими движения-
ми земной коры, регрессией береговой линии 
моря и общей палеогеографической ситуацией 
в позднем плейстоцене и голоцене Беломорья. 
Литостратиграфический анализ донных отло-
жений озера Тридцатка показал, что в разрезе 
отсутствует фация I и фациальная последова-
тельность имеет вид II–III–IV–V.

В строении осадков обращают на себя вни-
мание резкие границы между фациями III–IV 
и IV–V, что соответствует быстрой смене обста-
новок седиментации.

По данным диатомового анализа с учетом 
литологических и хронометрических (радиоуг-
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леродного датирования) данных установлены 
основные этапы формирования ДО и условия 
осадконакопления в котловине озера Тридцат-
ка.

На начальном этапе в этом районе сущест-
вовал приледниковый водоем, в котором про-
исходило накопление алевритов и песков. Диа-
томовый комплекс отличается содержанием 
единичных обломков морских видов Trachyneis, 
солоноватоводных Rhabdonema minutum, Dip‑
loneis, а также пресноводных Aulacoseira alpi‑
gena, Pantocsekiella rossii. Такой состав и ма-
лочисленность створок отражают слабо осоло-
ненные условия седиментации осадков за счет 
притока в пресное приледниковое озеро мор-
ской воды. На втором этапе развития осадко-
накопление происходило в условиях мелковод-
ного морского залива, отложения в котором, 
вероятно, формировались в условиях актив-
ной гидродинамики, на что указывает наличие 
в ДО створок пелагического вида Hyalodiscus 
scoticus и мелких фрагментов раковин. Следу-
ющий этап характеризуется быстрой сменой 
морских условий на пресноводные. Об этом 
свидетельствует и малая мощность переход-
ной зоны (рис. 3), и смена диатомовой флоры 
(рис. 2). В ДО переходной зоны наблюдает-
ся значительное изменение видового состава 
диатомовых комплексов и резкое снижение со-
держания поли- и мезогалобов. В составе диа-
томовых комплексов преобладают планктон-
ные олигогалобы родов Aulacoseira и Cyclotella, 
а представители рода Fragilaria, увеличение 
численности которых отмечается в ходе изоля-
ции от морских бассейнов [Субетто и др., 2012; 
Корсакова и др., 2016; Шилова, Репкина, 2017], 
представлены единично. Виды рода Cyclotella 
характерны для крупных олиготрофных озер 
высоких широт и развиваются при устойчивой 
стратификации вод.

Следует отметить, такой состав диатомовой 
флоры в изученной озерной котловине свиде-
тельствует об улучшении климатических усло-
вий в этот период [Ruhland et al., 2015]. Сдвиг 
состава диатомовых ассоциаций в сторону уве-
личения содержания Cyclotella spp. также от-
мечается в ответ на современное повышение 
температур в высоких широтах и увеличение 
продолжительности безледного периода [Smol 
et al., 2005]. Концентрации и таксономическое 
разнообразие возрастают в связи с установ-
лением более спокойных и благоприятных для 
развития диатомей условий. Лежащая выше 
толща осадков представлена темно-коричне-
вой гиттией, в которой доминирующая роль 
полностью принадлежит диатомеям-олигога-
лобам (A. alpigena, P. rossii, A. pfaffiana). По ре-

зультатам радиоуглеродного датирования вре-
мя полной изоляции бассейна от моря произо-
шло 7060 ± 160 л. н. (кал.).

При изучении осадочной последователь-
ности было установлено, что формирование 
переходной зоны (фIV) происходило в глубо-
ководных условиях, нехарактерных для других 
изолированных озер беломорского побережья 
[Колька и др., 2012; Корсакова и др., 2016]. 
Объяснением резкого изменения водности 
и быстрой смены седиментационной обстанов-
ки может быть быстрое поднятие континента 
и/или блоковые перемещения. О предпола-
гаемом участии тектонической компоненты 
свидетельствуют и явные следы подновления 
уступа, в основании которого расположена 
озерная котловина, а также неотектоника всего 
Беломорья, где в последние годы обнаружены 
многочисленные проявления послеледниковой 
тектонической активности [Тарасов, Шлыкова, 
2006; Рыбалко и др., 2011; Евзеров и др., 2016, 
Шварев, Никонов, 2017 и др.].

Подобный характер изменения диатомо-
вой флоры был отмечен еще в одном водоеме 
Кольского региона, расположенном на запад-
ном побережье озера Бабинская Имандра [Ни-
колаева и др., 2015, 2016]. Резкую смену диа-
томовой флоры в ответ на увеличение водности 
в этом водоеме авторы связывают с катастро-
фическим событием, которое произошло при-
близительно в то же время, что и в озере Трид-
цатка.

Полученные результаты были сопоставлены 
с данными исследований ДО озер, проводи-
мых на карельском побережье Кандалакшского 
залива ранее [Колька и др., 2005, 2012; Корса-
кова и др., 2016]. Сопоставление этих данных 
на разных участках побережья позволило более 
полно реконструировать палеогеографические 
условия в период голоцена, а также уточнить 
характер миграции береговой линии на южном 
побережье Кандалакшского залива. Во всех 
разрезах отмечается несколько этапов фор-
мирования осадков, отражающих трансгрес-
сивно-регрессивные циклы этого региона. При 
общих региональных построениях палеогео-
графические обстановки каждого конкретно-
го участка обладают своими специфическими 
особенностями.

Для проведения более детального сопостав-
ления был выбран один из близко расположен-
ных к изучаемому объекту участков в районе 
поселка Лесозаводский (рис. 1). Предыдущими 
исследованиями в пределах этого участка было 
пробурено и изучено (в основном литологичес-
ки, без данных спорово-пыльцевых анализов 
и приведения результатов диатомового анали-
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за) десять озер, расположенных на высотах от 3 
до 104 м над уровнем моря (рис. 6, А) [Колька 
и др., 2005]. Эти озера находятся в депрессиях 
коренного фундамента, эродированных ледни-
ком, но значительно ближе к береговой линии 
Кандалакшского залива, чем изученная озер-
ная котловина. Пороги стока представлены ко-
ренными породами, покрытыми слоем торфа 
различной мощности.

При изучении ДО была установлена как пол-
ная последовательность фаций I–II–III–IV–V, так 
и редуцированная. Для ДО пяти озерных котло-
вин характерна регрессивная последователь-
ность фаций III–IV–V [Колька и др., 2005]. При-
мечательным фактом является то, что в осадках 
четырех озер, так же как и в ДО озера Тридцат-
ка, наблюдались резкие границы между от-
дельными фациями. Эти границы явно свиде-
тельствуют о стратиграфическом несогласии, 
предположительно возникшем или в результа-
те волновой деятельности, или вследствие тек-
тонических процессов.

В ряде озер (2–9 на рис. 6, А) проведено ра-
диоуглеродное датирование перехода от мор-
ских осадков к современным озерным и пост-
роен график относительного перемещения бе-
реговой линии (рис. 6, Б).

Согласно графику резкий подъем терри-
тории со скоростью 4–5 см/год происходил 
в интервале 10 000–9000 л. н. В последующем, 

начиная от 9000 л. н., темпы поднятия замед-
ляются (~1 см/год). Между 8000 и 6000 л. н. 
имело место незначительное замедление 
подъема территории, о чем свидетельствует 
выполаживание графика. В этом же времен-
ном интервале происходит и изоляция от моря 
озерной котловины Тридцатки и озер, располо-
женных на аналогичных высотных отметках. По-
сле 3000 л. н. скорость поднятия снижается до 
0,5 см/год.

Для сопоставления было выбрано озеро 4, 
литологическое изучение которого свидетель-
ствует о близких условиях формирования осад-
ков (рис. 6, А). Изоляция озера 4 от моря про-
изошла 8822 л. н. (кал.) (рис. 6, Б). Порог стока 
из озера 4 находится на отметке около 51,3 м, 
а из озера Тридцатка – 49,6 м. Переходная зона 
от морских осадков к пресноводным в колонке 
озера Тридцатка устанавливается по данным 
диатомового анализа и четко выраженной пе-
реходной зоне (рис. 2). Время изоляции озера 
от моря по этой зоне – 7060 л. н. (кал.). То есть 
в озерной депрессии Тридцатки смена морских 
условий седиментации на озерные произошла 
примерно на 1762 года раньше, чем в озерной 
депрессии 4, расположенной ближе к берего-
вой линии залива. Эта разница во времени при 
изоляции озер, расположенных на близких вы-
сотных отметках, но на разных блоках [Атлас…, 
1971; Земная…, 1978], предположительно, 

Рис. 6. Расположение изученных озерных котловин (А) и график относительного перемещения 
береговой линии моря на южном берегу Кандалакшского залива (район пос. Лесозаводский). 
Сплошная линия – для радиоуглеродного возраста, контур – для калиброванного возраста по: 
[Колька и др., 2005]. Звездочкой на графике показано расположение озера Тридцатка
Fig. 6. The location of the studied lakes (A) and the graph of the relative coastline movement on the south-
ern coast of the Gulf of Kandalaksha (Lesozavodsky settlement area). Continuous line shows radiocar-
bon age, contour line – calibrated calendar age according to [Kolka et al., 2005]. The location of Lake 
Tridtsatka is shown by the asterisk
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могла быть связана с вертикальными блоковы-
ми движениями, аналогично данным, получен-
ным из района Чупы в Карелии [Колька и др., 
2017]. Однако для подтверждения этого необ-
ходимы специальные исследования.

Заключение

Проведенные исследования в совокупности 
с данными предыдущих работ показывают, что 
осадочные последовательности в котловинах 
малых изолированных бассейнов Беломорья 
формируются в несколько этапов и в целом от-
ражают региональные трансгрессивно-регрес-
сивные циклы. В соответствии с ними на при-
мере изученной озерной депрессии установ-
лено четыре основных этапа формирования 
песчано-алевритистых кластогенных и орга-
ногенных осадков, отличающихся условиями 
формирования качества вод и процессами се-
диментогенеза. Это этапы приледникового во-
доема, морского водоема, изоляции котловины 
от основного бассейна, пресноводного совре-
менного озера.

На начальном этапе осадконакопление про-
исходило в условиях приледникового пресно-
водного водоема, с неблагоприятными для диа-
томовой флоры условиями. Далее в пределы 
озерной котловины стали проникать морские 
воды, и в ней сформировался морской бассейн, 
на что указывает доминирование морских и со-
лоноватоводных диатомей в донных отложениях 
озера Тридцатки. В осадках фации переходной 
зоны от морских отложений к пресноводным 
преобладают планктонные олигогалобы, харак-
теризуя резкую смену условий осадконакопле-
ния в котловине и отражая изменение клима-
тических условий в сторону потепления. Время 
полной изоляции бассейна от моря произошло 
примерно к середине атлантического периода. 
В нем установились благоприятные условия для 
развития разнообразной в видовом отношении 
диатомовой флоры, что выражено в значитель-
ном увеличении численности типичных пресно-
водных диатомей.

Результаты исследований позволили также 
определить некоторую тектоническую компо-
ненту в общей палеогеографической обста-
новке изучаемой территории не только на ру-
беже позднего плейстоцена и начала голо-
цена, но и в среднем голоцене, и выявить ряд 
особенностей в формировании водоема. Одна 
из таких особенностей – формирование пере-
ходной зоны фIV в глубоководных условиях, 
нехарактерных для других изолированных озер 
беломорского побережья [Колька и др., 2012; 
Корсакова и др., 2016].
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ность Л. Я. Каган за полезные консультации 
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литература

Атлас Мурманской области / Главное упр-е гео-
дезии и картографии при Cовете Министров СССР. 
НИГЭИ ЛГУ им. А. А. Жданова. М., 1971. 33 с.

Баринова С. С., Медведева Л. А., Анисимова О. В. 
Биоразнообразие водорослей-индикаторов окру-
жающей среды. Тель-Авив: Piles Studio, 2006. 498 с.

Геологическая карта Кольского региона. Масш-
таб 1:1 000 000 / Под ред. Ф. П. Митрофанова. Апа-
титы: КНЦ РАН, 2001. 1 л.

Диатомовый анализ. Л.: Госгеолиздат, 1949. 
Кн. 1. 240 с.; кн. 2. 238 с.

Диатомовый анализ: Определитель ископаемых 
и современных диатомовых водорослей. Л.: Гос-
геолиздат, 1950. Кн. 3. 398 с.

Диатомовые водоросли СССР (ископаемые и со-
временные). Т. 1. Л.: Наука, 1974. 404 с.

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

Демидова С. В. Диатомовая флора муравинско-
го межледниковья Беларуси. Минск: Экономпресс, 
2013. 199 с.

Евзеров В. Я., Николаева С. Б. Пояса краевых 
ледниковых образований Кольского региона // Гео-
морфология. 2000. № 1. С. 61–73.

Евзеров В. Я., Колька В. В., Корсакова О. П. Ис-
тория развития морских бассейнов в Беломорской 
депрессии за последние 130 тысяч лет (состоя-
ние вопроса и перспективы исследований) // Бюл. 
Комиссии по изучению четвертич. периода. 2007. 
№ 67. С. 54–66.

Евзеров В. Я., Виноградов А. Н., Николаева С. Б. 
Новейший этап развития Беломорской котловины 
// ДАН. 2016. Т. 471, № 4. С. 450–454.

Земная кора восточной части Балтийского щита 
/ Ред. К. О. Кратц. Л.: Наука, 1978. 231 с.

Каган Л. Я. Комплексы диатомей морского плей-
стоцена Кольского полуострова (палеоэкология, 
стратиграфическое и палеогеографическое значе-
ние): Автореф. дис. … канд. геол.-минерал. наук. М.; 
Апатиты, 1975. 30 с.

Каган Л. Я. Диатомовые водоросли Евро-Аркти-
ческого региона: аннотированная коллекция (древ-
ние и современные морские и пресноводные). Апа-
титы: КНЦ РАН, 2012. 209 с.

Колька В. В., Евзеров В. Я., Мёллер Я. Й., Кор‑
нер Г. Д. Послеледниковые гляциоизостатичес-
кие движения на северо-востоке Балтийского щита 
// Новые данные по геологии и полезным ископае-
мым Кольского полуострова: сборник статей / Ред. 
акад. Ф. П. Митрофанов. Апатиты: КНЦ РАН, 2005. 
С. 15–25.

Колька В. В., Корсакова О. П., Шелехова Т. С., 
Лаврова Н. Б., Арсланов Х. А. Перемещение бере-



88

говой линии Белого моря и гляциоизостатическое 
поднятие суши в голоцене (район поселка Кузе-
ма, Северная Карелия) // ДАН. 2012. Т. 442, № 2. 
С. 263–267.

Колька В. В., Евзеров В. Я., Мёллер Я. Й., Кор‑
нер Д. Д. Перемещение уровня моря в позднем 
плейстоцене – голоцене и стратиграфия донных 
осадков изолированных озер на южном берегу Коль-
ского полуострова, в районе поселка Умба // Изв. 
РАН. 2013. № 1. С. 73–88.

Колька В. В., Корсакова О. П., Шелехова Т. С., 
Толстоброва А. Н. Восстановление относительного 
положения уровня Белого моря в позднеледниковье 
и голоцене по данным литологического, диатомового 
анализов и радиоуглеродного датирования донных 
отложений малых озер в районе пос. Чупа (Северная 
Карелия) // Вестн. МГТУ. 2015. Т. 18, № 2. С. 255–268.

Колька В. В., Корсакова О. П., Толстобро‑
ва А. Н., Толстобров Д. С., Вашков А. А. Дифферен-
цированные движения морфотектонических блоков 
на побережье Белого моря (район пос. Чупа) // Гео-
логия морей и океанов: Мат-лы XXII Междунар. науч. 
конф. (Школы) по морской геологии. Москва, 20–24 
ноября 2017 г. Т. III. 2017. С. 194–197.

Корсакова О. П., Колька В. В., Толстобро‑
ва А. Н., Лаврова Н. Б., Толстобров Д. С., Шелехо‑
ва Т. С. Литология и поздне-постледниковая страти-
графия донных отложений из котловин изолирован-
ных бассейнов побережья Белого моря (на примере 
малого озера из района поселка Чупа, Северная Ка-
релия) // Стратиграфия, геологическая корреляция. 
2016. Т. 24, № 3. С. 81–101.

Косова А. Л., Малышева М. Б., Денисов Д. Б. 
К методике камеральной обработки проб для диато-
мового анализа донных отложений // Квартер во всем 
его многообразии. Фундаментальные проблемы, ито-
ги изучения и основные направления дальнейших ис-
следований: Мат-лы VII Всерос. совещания по изуче-
нию четвертичного периода (г. Апатиты, 12–17 сентяб-
ря 2011 г.). В 2-х т. / РАН, Отд. наук о Земле, Комиссия 
по изуч. четвертич. периода, Геологический ин-т КНЦ 
РАН. Апатиты; СПб., 2011. Т. 1. (А – К). С. 294–295.

Лаврова М. А. Четвертичная геология Кольского 
полуострова. М.; Л.: АН СССР, 1960. 234 с.

Николаева С. Б., Лаврова Н. Б., Толсто‑
бров Д. С., Денисов Д. Б. Реконструкция палеогео-
графических обстановок голоцена в районе озера 
Имандра (Кольский регион): результаты палеолим-
нологических исследований // Труды КарНЦ РАН. 
2015. № 5. С. 34–47. doi: 10.17076/lim49

Николаева С. Б., Лаврова Н. Б., Денисов Д. Б., 
Толстобров Д. С. Следы катастрофических процес-
сов в донных осадках озер западного побережья 
озера Бабинская Имандра (Кольский регион) // Изв. 
РГО. 2016. Т. 148, вып. 4. С. 38–52.

Обрезкова М. С., Колесник А. Н., Семилетов И. П. 
Особенности распределения диатомей в поверх-
ностных осадках морей Восточной Арктики России 
(на основе кластерного анализа) // Биология моря. 
2014. Т. 40, № 5. С. 473–480.

Романенко Ф. А., Шилова О. С. Послеледни-
ковое поднятие Карельского берега Белого моря 
по данным радиоуглеродного и диатомового анали-

зов озерно-болотных отложений п-ова Киндо // ДАН. 
2012. Т. 442, № 4. С. 544–548.

Рыбалко А. Е., Токарев М. Ю., Федорова Н. К., 
Никитин М. А. Новые данные о геологии и геомор-
фологии Кандалакшского залива по материалам 
высокочастотного сейсмоакустического профили-
рования и геологического пробоотбора // Геология 
морей и океанов: Мат-лы XIX Междунар. конф. (шко-
лы) по морской геологии. М., 2011. Т. 5. С. 174–177.

Система Белого моря. Т. I. Природная среда во-
досбора Белого моря. М.: Научный мир, 2010. 480 с.

Субетто Д. А., Шевченко В. П., Лудикова А. В., 
Кузнецов Д. Д., Сапелко Т. В., Лисицын А. П., Евзе‑
ров В. Я., ван Беек П. (P. van Beek), Суо М. (M. Sou‑
haut), Субетто Г. Д. Хронология изоляции озер Со-
ловецкого архипелага и скорости современного 
озерного осадконакопления // ДАН. 2012. Т. 446, 
№ 2. С. 183–190.

Субетто Д. А., Назарова Л. Б., Пестрякова Л. А., 
Сырых Л. С., Андроников А. В., Бискаборн Б., Дик‑
манн Б., Кузнецов Д. Д., Сапелко Т. В., Греков И. М. 
Палеолимнологические исследования в российской 
части Северной Евразии: обзор // Сибирский эколо-
гический журнал. 2017. Т. 24, № 4. С. 369–380.

Тарасов Г. А., Шлыкова В. В. Распределение 
мощностей четвертичных отложений и основные 
черты довалдайской поверхности бассейна Белого 
моря // ДАН. 2006. Т. 411, № 2. С. 226–230.

Шварев С. В., Никонов А. А. Морфоструктура 
Беломорского бассейна и эпицентры поздне- и пос-
леледниковых и голоценовых землетрясений // Гео-
логия морей и океанов: Мат-лы XXII междунар. науч. 
конф. (Школы) по морской геологии. Т. III. М.: ИО 
РАН, 2017. С. 289–293.

Шилова О. С., Репкина Т. Ю. Диатомовые во-
доросли в донных осадках отделяющихся от моря 
водоемов побережья Кандалакшского залива Бело-
го моря // Изучение, рациональное использование 
и охрана природных ресурсов Белого моря / ЗИН 
РАН. СПб., 2017. С. 260–262.

Шелехова Т. С., Лаврова Н. Б. Динамика при-
родной среды на Карельском берегу Белого моря 
(по микропалеонтологическим данным) // Изучение, 
рациональное использование и охрана ресурсов Бе-
лого моря / ЗИН РАН. СПб., 2017. С. 256–259.

An Atlas of British Diatoms / Ed. P. A. Sims. Bristol, 
1996. 602 p.

Krammer K., Lange‑Bertalot H. Bacillariophyceae, 
Subwasserflora von Mitteleuropa. Vol. 2(1–4). Stuttgart/
Jena: Gustav Fisher Verlag, 1988–1991.

Krammer K. The genus Pinnularia // In: H. Lange-Ber-
talot (ed.), Diatoms of Europe. 1. Vaduz: A. R. G. Gantner 
Verlag K. G., 2000. 703 p. Krammer K. Cymbella // In: 
H. Lange-Bertalot (ed.). Diatoms of Europe. 3. Ruggell: 
A. R. G. GantnerVerlag K. G., 2002. 584 p.

Krammer K. Cymbopleura, Delicata, Navicym-
bula, Gomphocymbellopsis, Afrocymbella // In: 
H. Lange-Bertalot (ed.), Diatoms of Europe, 4. Ruggell: 
A. R. G. GantnerVerlag K. G., 2003. 530 p.

Niemelä J., Ekman I., Lukasсov A. Quaternary de-
posits of Finland and Northwestern part of Russian Fe-
deration and their resourсes. Sсale 1:1 000 000. Espoo: 
Geologiсal Survey of Finland, 1993.



89

References

Atlas Murmanskoi oblasti [An Atlas of the Murmansk 
Region]. Glavnoe upr. geodezii i kartografii pri Sovete 
Ministrov SSSR. NIGEI LGU im. A. A. Zhdanova [Head 
office of geodesy and cartography, Council of Ministers 
of the USSR. SRGEI LSU n. a. A. A. Zhdanov]. Moscow, 
1971. 33 p.

Barinova S. S., Medvedeva L. A., Anisimova O. V. 
Bioraznoobrazie vodoroslei – indikatorov okruzhayu-
shchei sredy [Diversity of algal indicators in environmen-
tal assessment]. Tel-Aviv: Pilies Studio, 2006. 498 p.

Diatomovyi analiz [Diatom analysis]. Leningrad: Gos-
geolizdat, 1949. B. 1. 240 p.; b. 2. 238 p.

Diatomovyi analiz: Opredelitel‘ iskopaemykh i sovre‑
mennykh diatomovykh vodoroslei [Diatom analysis: 
a Key to fossil and modern diatom algae]. Leningrad: 
Gosgeolizdat, 1950. B. 3. 398 p.

Diatomovye vodorosli SSSR (iskopaemye i sovre‑
mennye) [Diatoms of the USSR (fossil and modern)]. 
Vol. 1. Leningrad: Nauka, 1974. 404 p.

Davydova N. N. Diatomovye vodorosli – indikatory 
prirodnykh uslovii vodoemov v golotsene [Diatoms – in-
dicators of environmental conditions of water bodies 
in the Holocene]. Leningrad: Nauka, 1985. 244 p.

Demidova S. V. Diatomovaya flora muravinskogo 
mezhlednikov’ya Belarusi [The diatom flora of the Mura-
vian Interglacial of Belarus]. Minsk: Ekonompress, 2013. 
199 p.

Evzerov V. Ya., Nikolaeva S. B. Poyasa kraevykh led-
nikovykh obrazovanii Kol’skogo regiona [Belts of mar-
ginal glacial formations of the Kola region]. Geomor‑
fologiya [Geomorphology]. 2000. No. 1. P. 61–73.

Evzerov V. Ya., Kol‘ka V. V., Korsakova O. P. Istoriya 
razvitiya morskikh basseinov v Belomorskoi depressii 
za poslednie 130 tysyach let (sostoyanie voprosa i per-
spektivy issledovanii) [History of sea basins develop-
ment in the White Sea depression over the last 130 000 
years (current state of knowledge and research per-
spectives)]. Byul. Komissii po izuch. chetvertich. peri‑
oda [Bull. Commission for the Quaternary period study]. 
2007. No. 67. P. 54–66.

Evzerov V. Ya., Vinogradov A. N., Nikolaeva S. B. 
Noveishii etap razvitiya Belomorskoi kotloviny [The latest 
stage in the development of the White Sea basin]. DAN 
[Dokl. Earth Sciences]. 2016. Vol. 471, no. 4. P. 450–454.

Geologicheskaya karta Kol‘skogo regiona. Masshtab 
1:1 000 000 [A geological map of the Kola region. Scale 
1:1 000 000]. Apatity: KNC RAN, 2001. 1 l.

Kagan L. Ya. Kompleksy diatomei morskogo plei-
stotsena Kol‘skogo poluostrova (paleoekologiya, 
stratigraficheskoe i paleogeograficheskoe znache-
nie) [Complexes of diatoms of marine Pleistocene 

Ruhland K. M., Paterson A. M., Smol J. P. Lake-
diatom responses to warming: reviewing the evidence 
// J. Paleolimnol. 2015. Vol. 54(1). P. 1–35. doi: 10.1007/
s10933-015-9837-3

Smol J. P., Wolfe A. P., Birks H. J. B., Doug‑
las M. S. V., Jones V. J., Korhola A., Pienitz R., Rüh‑
land K., Sorvari S., Antoniades D., Brooks S. J., Fal‑
lu M.‑A., Hughes M., Keatley B. E., Laing T. E., Mi‑

chelutti N., Nazarova L., Nyman M., Paterson A. M., 
Perren B., Quinlan R., Rautio M., Saulnier‑Talbot E., 
Siitonen S., Solovieva N., Weckström J. Climate-driv-
en regime shifts in the biological communities of arctic 
lakes // PNAS. 2005. Vol. 102. P. 4397–4402.

Поступила в редакцию 09.04.2018

of the Kola Peninsula (paleoecology, stratigraphic 
and paleogeographic significance)]: Summary of PhD 
(Cand. of Geol.-Mineral.) thesis. Moscow; Apatity, 1975.  
30 p.

Kagan L. Ya. Diatomovye vodorosli Evro-Arktiche-
skogo regiona: Annotirovannaya kollektsiya (drevnie 
i sovremennye morskie i presnovodnye) [Diatoms 
of the Euro-Arctic region: An annotated collection (an-
cient and modern marine and freshwater)]. Apatity: KNC 
RAN, 2012. 209 p.

Kol‘ka V. V., Evzerov V. Ya., Moller Ya. I., Kor‑
ner G. D. Poslelednikovye glyatsioizostaticheskie dvi-
zheniya na severo-vostoke Baltiiskogo shchita [Post-
glacial glacioisostatic movements in the North-East 
of the Baltic Shield]. Novye dannye po geol. i poleznym 
iskopaemym Kol’skogo poluostrova: sbornik statei [New 
data on geology and mineral resources of the Kola Pen-
insula: a coll. of sci. papers]. Apatity: KNC RAN, 2005. 
P. 15–25.

Kol’ka V. V., Korsakova O. P., Shelekhova T. S., 
Lavrova N. B., Arslanov Kh. A. Peremeshchenie bere-
govoi linii Belogo morya i glyatsioizostaticheskoe pod-
nyatie sushi v golotsene (raion poselka Kuzema, Sever-
naya Kareliya) [Translocation of the White Sea shoreline 
and glacioisostatic land uplift in the Holocene (Kuzema 
area, North Karelia)]. DAN [Dokl. Earth Sciences]. 2012. 
Vol. 442, no. 2. P. 263–267.

Kol’ka V. V., Evzerov V. Ya., Moller Ya. Y., Kor‑
ner D. D. Peremeshchenie urovnya morya v pozdnem 
pleistotsene – golotsene i stratigrafiya donnykh osadkov 
izolirovannykh ozer na yuzhnom beregu Kol’skogo po-
luostrova, v raione poselka Umba [The late Weichselian 
and Holocene relative sea-level change and isolation ba-
sin stratigraphy at the Umba settlement, southern coast 
of the Kola Peninsula]. Izv. RAN [Proceed. RAS. Geo-
graphical ser.]. 2013. No. 1. P. 73–88.

Kol‘ka V. V., Korsakova O. P., Shelekhova T. S., 
Tolstobrova A. N. Vosstanovlenie otnositel‘nogo polo-
zheniya urovnya Belogo morya v pozdnelednikov‘e i go-
lotsene po dannym litologicheskogo, diatomovogo ana-
lizov i radiouglerodnogo datirovaniya donnykh otlozhenii 
malykh ozer v raione pos. Chupa (Severnaya Kareliya) 
[Reconstruction of the relative level of the White Sea dur-
ing the Late glacial – Holocene according to lithological, 
diatom analyses and radiocarbon dating of small lakes 
bottom sediments in the area of the Chupa settlement 
(North Karelia, Russia)]. Vestn. MGTU. 2015. Vol. 18, 
no. 2. P. 255–268.

Kol‘ka V. V., Korsakova O. P., Tolstobrova A. N., 
Tolstobrov D. S., Vashkov A. A. Differentsirovannye dvi-
zheniya morfotektonicheskikh blokov na poberezh’e 



90

Belogo morya (raion pos. Chupa) [Differentiated move-
ments of morphotectonic blocks on the White Sea coast 
(Chupa area)]. Geol. morei i okeanov: Mat-ly XXII Me-
zhdunar. nauch. konf. (Shkoly) po morskoi geol. [Geol. 
of the seas and oceans: Proceed. XXII Int. Sci. Conf. 
(School) on marine geol.]. Moscow, November 20–24, 
2017. Vol. III. 2017. P. 194–197.

Korsakova O. P., Kol‘ka V. V., Tolstobrova A. N., 
Lavrova N. B., Tolstobrov D. S., Shelekhova T. S. Li-
tologiya i pozdne-postlednikovaya stratigrafiya don-
nykh otlozhenii iz kotlovin izolirovannykh basseinov po-
berezh’ya Belogo morya (na primere malogo ozera iz 
raiona poselka Chupa, Severnaya Kareliya) [Lithology 
and late postglacial stratigraphy of bottom sediments 
in isolated basins of the White Sea coast exemplified 
by a small lake in the Chupa settlement area (North-
ern Karelia)]. Stratigrafiya, geol. korrelyatsiya [Stra-
tigraphy and geol. correlation]. 2016. Vol. 24, no. 3.  
P. 81–101.

Kosova A. L., Malysheva M. B., Denisov D. B. K 
metodike kameral’noi obrabotki prob dlya diatomovogo 
analiza donnykh otlozhenii [On the methods of cameral 
treatment of samples for the diatom analysis of bot-
tom sediments]. Kvarter vo vsem ego mnogoobrazii. 
Fundamental’nye probl., itogi izuch. i osnovnye naprav-
leniya dal’neishikh issled.: Mat-ly VII Vseros. soveshch. 
po izuch. chetvertich. perioda (g. Apatity, 12–17 sentya-
brya, 2011 g.). V 2-kh t. / RAN, Otd. nauk o Zemle, Ko-
missiya po izuch. chetvertich. perioda, Geol. in-t KNTs 
RAN [The Quaternary in all its variety. Basic issues, re-
sults and major trends of further research. Proceed. VII 
All-Russ. Quaternary conf. (Apatity, Sept. 12–17, 2011). 
In 2 vol. RAS, Earth. Sci. Dep., Commission for the Qua-
ternary study, Geol. Inst. KRS RAS]. Apatity; St. Peters-
burg, 2011. Vol. 1. (A–K). P. 294–295.

Lavrova M. A. Chetvertichnaya geologiya Kol’skogo 
poluostrova [Quaternary geology of the Kola Peninsula]. 
Leningrad: AN SSSR, 1960. 234 p.

Nikolaeva S. B., Lavrova N. B., Tolstobrov D. S., 
Denisov D. B. Rekonstruktsiya paleogeograficheskikh 
obstanovok golotsena v raione ozera Imandra (Kol’skii 
region): rezul’taty paleolimnologicheskikh issledova-
nii [Reconstructions of Holocene paleogeographic 
conditions in the Lake Imandra area (Kola region): re-
sults of paleolimnological research]. Trudy KarNTs 
RAN [Trans. KarRC RAS]. 2015. No. 5. P. 34–47. doi: 
10.17076/lim49

Nikolaeva S. B., Lavrova N. B., Denisov D. B., 
Tolstobrov D. S. Sledy katastroficheskikh protses-
sov v donnykh osadkakh ozer zapadnogo poberezh’ya 
ozera Babinskaya Imandra (Kol’skii region) [Evidence 
of catastrophic processes in lake-bottom sediments 
of the Babinskaya Imandra western coast (Kola region)]. 
Izv. RGO. 2016. Vol. 148, iss. 4. P. 38–52.

Obrezkova M. S., Kolesnik A. N., Semiletov I. P. 
Osobennosti raspredeleniya diatomei v poverkhnost-
nykh osadkakh morei Vostochnoi Arktiki Rossii (na os-
nove klasternogo analiza) [Peculiarities of diatoms dis-
tribution in surface sediments in the seas of the Eastern 
Arctic region of Russia]. Biol. morya [Marine Biol.]. 2014. 
Vol. 40, no. 5. P. 473–480.

Romanenko F. A., Shilova O. S. Poslelednikovoe 
podnyatie Karel’skogo berega Belogo morya po dan-

nym radiouglerodnogo i diatomovogo analizov ozerno-
bolotnykh otlozhenii p-ova Kindo [The postglacial uplift 
of the Karelian Coast of the White Sea according to ra-
diocarbon and diatom analyses of lacustrine-boggy de-
posits of Kindo Peninsula]. DAN [Dokl. Earth Sciences]. 
2012. Vol. 442, no. 4. P. 544–548.

Rybalko A. E., Tokarev M. Yu., Fedorova N. K., Niki‑
tin M. A. Novye dannye o geologii i geomorfologii Kan-
dalakshskogo zaliva po materialam vysokochastotnogo 
seismoakusticheskogo profilirovaniya i geologicheskogo 
probootbora [New data on geology and geomorphology 
of KandalakshaBay based on high-frequency seismic-
acoustic profiling and geological sampling]. Geol. morei 
i okeanov: Mat-ly XIX Mezhdunar. konf. (shkoly) po 
morskoi geol. [Geol. of seas and oceans: Proceed. XIX 
Int. conf. (school) on sea geol.]. Moscow, 2011. Vol. 5. 
P. 174–177.

Shelekhova T. S., Lavrova N. B. Dinamika prirod-
noi sredy na Karel’skom beregu Belogo morya (po mi-
kropaleontologicheskim dannym) [Dynamics of the na-
tural environment on the Karelian coast of the White 
Sea (according to micropaleontological data)]. Izuch., 
ratsional’noe ispol’z. i okhr. resursov Belogo morya 
[Study, rational use and protection of the White Sea re-
sources]. ZIN RAN. St. Peterburg, 2017. P. 256–259.

Shilova O. S., Repkina T. Yu. Diatomovye vodorosli 
v donnykh osadkakh otdelyayushchikhsya ot morya vo-
doemov poberezh’ya Kandalakshskogo zaliva Belogo 
morya [Diatoms in bottom sediments of water bodies 
separating from the sea water of the Kandalaksha Gulf 
of the White Sea]. Izuch., ratsional’noe ispol’z. i okhr. 
resursov Belogo morya [Study, rational use and protec-
tion of the White Sea resources]. ZIN RAN. St. Peterburg, 
2017. P. 260–262.

Sistema Belogo morya. Prirodnaya sreda vodosbora 
Belogo morya [The system of the White Sea. Natural en-
vironment of the White Sea catchment]. Vol. 1. Moscow: 
Nauchnyi mir, 2010. 480 p.

Subetto D. A., Shevchenko V. P., Ludikova A. V., 
Kuznetsov D. D., Sapelko T. V., Lisitsyn A. P., Evze‑
rov V. Ya., van Beek P., Suo M., Subetto G. D. Khro-
nologiya izolyatsii ozer Solovetskogo arkhipelaga i 
skorosti sovremennogo ozernogo osadkonakopleniya 
[The chronology of isolation of the Solovetsky Archipel-
ago lakes and current rates of lake sedimentation]. DAN 
[Dokl. Earth Sciences]. 2012. Vol. 446, no. 2. P. 183–190.

Subetto D. A., Nazarova L. B., Pestryakova L. A., 
Syrykh L. S., Andronikov A. V., Biskaborn B., Dik‑
mann B., Kuznetsov D. D., Sapelko T. V., Grekov I. M. 
Paleolimnologicheskie issledovaniya v rossiiskoi chas-
ti Severnoi Evrazii: obzor [Paleolimnological studies 
in the Russian part of Northern Eurasia: a review]. Si‑
birskii ekol. zhurn. [Siberian Ecol. J.]. 2017. Vol. 24, 
no. 4. P. 369–380.

Shvarev S. V., Nikonov A. A. Morfostruktura Be-
lomorskogo basseina i epitsentry pozdne- i posleled-
nikovykh i golotsenovykh zemletryasenii [The morpho-
logical structure of the White Sea basin and epicenters 
of late- and post-glacial and Holocene earthquakes]. 
Geol. moreii i okeanov: Mat-ly XXII mezhdunar. 
nauch. konf. (shkoly) po morskoi geol. [Geol. of seas 
and oceans: Proceed. XXII Int. sci. conf. (school) on sea 
geol.]. Moscow: IORAN, 2017. Vol. III. P. 289–293.



Tarasov G. A., Shlykova V. V. Raspredelenie 
moshchnostei chetvertichnykh otlozhenii i osnovnye 
cherty dovaldaiskoi poverkhnosti basseina Belogo mo-
rya [Distribution of Quaternary sediments and main fea-
tures to the Valdai surface of the White Sea basin]. DAN 
[Dokl. Earth Sciences]. 2006. Vol. 411, no. 2. P. 226–230.

Zemnaya kora vostochnoi chasti Baltiiskogo shchi‑
ta [The Earth’s crust of the eastern part of the Baltic 
Shield]. Leningrad: Nauka, 1978. 231 p.

An Atlas of British Diatoms. Bristol, 1996. 602 p.
Krammer K., Lange‑Bertalot H. Bacillariophyceae, 

Subwasserflora von Mitteleuropa, Vol. 2(1–4). Stuttgart/
Jena: Gustav Fisher Verlag, 1988–1991.

Krammer K. The genus Pinnularia. In: H. Lange‑
Bertalot (ed.). Diatoms of Europe. 1. Vaduz: 
A. R. G. Gantner Verlag K. G., 2000. 703 p.

Krammer K. Cymbella. In: H. Lange‑Bertalot (ed.). 
Diatoms of Europe. 3. Ruggell: A. R. G. Gantner Ver-
lag K. G., 2002. 584 p.

Krammer K. Cymbopleura, Delicata, Navicymbula, 
Gomphocymbellopsis, Afrocymbella. In: H. Lange‑

Bertalot (ed.). Diatoms of Europe, 4. Ruggell: 
A. R. G. Gantner Verlag K. G., 2003. 530 p.

Niemelä J., Ekman I., Lukasсov A. Quaternary de-
posits of Finland and Northwestern part of Russian Fe-
deration and their resourсes. Sсale 1:1 000 000. Espoo: 
Geologiсal Survey of Finland, 1993.

Ruhland K. M., Paterson A. M., Smol J. P. Lake-
diatom responses to warming: reviewing the evi-
dence. J. Paleolimnol. 2015. P. 1–35. doi: 10.1007/
s10933-015-9837-3.

Smol J. P., Wolfe A. P., Birks H. J. B., Doug‑
las M. S. V., Jones V. J., Korhola A., Pienitz R., Rüh‑
land K., Sorvari S., Antoniades D., Brooks S. J., Fal‑
lu M.‑A., Hughes M., Keatley B. E., Laing T. E., Mi‑
chelutti N., Nazarova L., Nyman M., Paterson A. M., 
Perren B., Quinlan R., Rautio M., Saulnier‑Talbot E., 
Siitonen S., Solovieva N., Weckström J. Climate-driven 
regime shifts in the biological communities of arctic lake. 
PNAS. 2005. Vol. 102. P. 4397–4402.

Received April 09, 2018

сВедениЯ об аВТорах:

Косова анна львовна
ведущий инженер
Институт проблем промышленной экологии Севера – 
обособленное подразделение Федерального 
исследовательского центра «Кольский научный центр РАН»
Академгородок, 14а, Апатиты, Мурманская область, 
Россия, 184209
эл. почта: kosova@inep.ksc.ru
тел.: (81555) 79776

денисов дмитрий борисович
старший научный сотрудник, к. б. н.
Институт проблем промышленной экологии Севера – 
обособленное подразделение Федерального 
исследовательского центра «Кольский научный центр РАН»
Академгородок, 14а, Апатиты, Мурманская область, 
Россия, 184209
эл. почта: denisow@inep.ksc.ru
тел.: (81555) 79776

николаева светлана борисовна
старший научный сотрудник, к. г.-м. н.
Геологический институт – обособленное подразделение 
Федерального исследовательского центра «Кольский 
научный центр РАН»
Академгородок, 10а, Апатиты, Мурманская обл., Россия, 
184209
эл. почта: nikolaeva@geoksc.apatity.ru
тел.: (81555) 79575

CONTRIBUTORS:

Kosova, Anna
Institute of North Industrial Ecology Problems – 
Subdivision of the Federal Research Center
«Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences»,
14a Academgorodok, 184209 Apatity, Murmansk Region, 
Russia
e-mail: kosova@inep.ksc.ru
tel.: (81555) 79776

Denisov, Dmitry
Institute of North Industrial Ecology Problems – 
Subdivision of the Federal Research Center
«Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences»,
14a Academgorodok, 184209 Apatity, Murmansk 
Region, Russia,
e-mail: denisow@inep.ksc.ru
tel.: (81555) 79776

Nikolaeva, Svetlana
Geological Institute – Subdivision of the Federal Research 
Center «Kola Science Centre of the Russian Academy 
of Sciences»
10a Academgorodok, 184209 Apatity, Murmansk Region, 
Russia
e-mail: nikolaeva@geoksc.apatity.ru
tel.: (81555) 79575



92

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2018. С. 92–102
DOI: 10.17076/lim865

УДК 551.31.06 (470.21)

ВоЗможные следы голоценоВых цунами 
В оЗерных донных оТложениЯх В районе 
пос. ТериберКа (КольсКий полуосТроВ, россиЯ)

д. с. Толстобров1, а. н. Толстоброва1, В. В. Колька1, 
о. п. Корсакова1, д. а. субетто2,3

1 Геологический институт Кольского научного центра РАН, Апатиты Мурманской обл., Россия
2 Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
 Петрозаводск, Россия 
3 Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена, 
 Санкт‑Петербург, Россия

Приведены результаты литологического, диатомового анализов и радиоуглеродно-
го датирования донных осадков безымянного озера, расположенного на высотной 
отметке 17 м над уровнем моря в районе поселка Териберка, баренцевоморское 
побережье Кольского полуострова. На основании комплексного изучения вскрытых 
озерных донных осадков выявлены этапы развития озера. Установлено, что в конце 
плейстоцена котловина озера являлась неровностью морского дна. Около 11 500 
калиброванных лет назад (л. н. (кал.)) произошла ее изоляция от моря, но после 
10 400 л. н. (кал.) в результате трансгрессии Тапес она опять была заполнена мор-
скими водами и в ней начали накапливаться морские отложения. В их нижней 
части, накапливавшейся в интервале времени 10 400–8200 л. н. (кал.), установле-
но нарушение в залегании осадков, проявившееся в виде перемешивания песка, 
гиттии и растительных остатков. В этом же прослое выявлено резкое увеличение 
створок морских видов диатомовых водорослей. Формирование прослоя осад-
ков с нарушенным залеганием, возможно, связано с последствиями воздействия 
цунами Сторегга. При образовании прослоя цунамигенных отложений береговая 
линия моря находилась немного выше порога стока из озера, на современной аб-
солютной отметке около 18 м н. у. м. Установлено, что позднее 8220 л. н. (кал.), 
при регрессии береговой линии моря, когда она находилась уже ниже порога стока 
из озера, произошло второе локальное событие (цунами?), в результате которого 
в донных отложениях среди гиттии сформировался интервал песчанистых осадков.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озерная котловина; осадки цунами; трансгрессия Тапес; 
Баренцево море; Кольский полуостров; голоцен.

D. S. Tolstobrov, A. N. Tolstobrova, V. V. Kolka, O. P. Korsakova, 
D. A. Subetto. PUTATIVE RECORDS OF THE HOLOCENE TSUNAMI IN 
LACUSTRINE BOTTOM SEDIMENTS NEAR THE TERIBERKA SETTLEMENT 
(KOLA PENINSULA, RUSSIA)

The results of lithological analysis, diatom analysis and radiocarbon dating of bottom 
sediments from the basin of a lake located at an elevation of 17 m above sea level near 
the Teriberka settlement (Barents Sea coast, Kola Peninsula) are presented. The stages 
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Введение

В разрезах донных отложений озер хранится 
полная информация о происходивших в про-
шлом процессах [Субетто, 2009]. На протяже-
нии многих лет на Кольском полуострове изу-
чение донных отложений из озерных котловин 
проводится с целью установления характера 
перемещения береговой линии моря [Sny-
der et al., 1997; Corner et al., 1999, 2001; Коль-
ка и др., 2013; Толстобров и др., 2016 и др.] 
и определения природно-климатических изме-
нений [Kremenetski, Patyk-Kara, 1997; Gronlund, 
Kauppila, 2002; Сапелко и др., 2015 и др.]. Кро-
ме того, изучение осадков из озерных котловин 
проводится и с целью определения времени 
и масштабов исторических и доисторических 
цунами, оценки возможного будущего их влия-
ния на прибрежные территории в разных частях 
мира. Так, в районах Северной Атлантики уста-
новлено, что в голоцене (около 7200 14C л. н., 
или 8100 л. н. (кал.)) имело место цунами, вы-
званное подводным оползнем Сторегга в Нор-
вежском море [Bondevik et al., 1997]. По дан-
ным компьютерного моделирования [Bondevik 
et al., 2005; Løvholt et al., 2017], цунами распро-
странялось во всех направлениях от места, где 
произошел оползень. Связанные с этим цунами 
осадки были обнаружены в донных отложениях 
озер вдоль всего побережья Норвегии [Svend-
sen, Mangerud, 1990; Bondevik et al., 1997; Ro-
mundset, Bondevik, 2011], в Шотландии [Smith 
et al., 2004], в Гренландии [Wagner et al., 2006] 
и в других районах (рис. 1). Максимальный на-
кат морской воды отмечен на Шетландских 
и Фарерских островах – до 20 м [Bondevik et al., 
2005]. По направлению на северо-восток вдоль 
побережья Норвегии значение наката посте-
пенно уменьшается с 12–13 м (в центральной 
части страны) до 3–4 м (на ее северо-востоке) 

(рис. 1). В разрезах донных отложений озер цу-
намигенные осадки залегают с эрозионным не-
согласием и представлены сортированным или 
массивным песком, который вверх по разрезу 
сменяется осадками в виде смеси гиттии, алев-
рита, макроостатков растений и кусков торфа.

В работе представлены новые данные изу-
чения донных отложений из безымянного озе-
ра, расположенного на высотной отметке 17 м 
над уровнем моря в районе поселка Териберка, 
Кольский полуостров. В разрезе были вскрыты 
отложения, которые по литологическим и мик-
ропалеонтологическим признакам резко отли-
чаются от выше- и нижележащих осадков. Для 
выявления возможных причин формирования 
этих осадков было выполнено их комплексное 
исследование.

район исследований

Изученное озеро находится к западу 
от пос. Териберка на Мурманском берегу Коль-
ского п-ова (рис. 1, А, Б). Размер водоема 
300×130 м, площадь 0,039 км2, максимальная 
глубина 2,5 м. Озеро проточное, на юго-западе 
в него впадает небольшой ручей, сток проис-
ходит через ручей на севере. Дневная поверх-
ность района исследования практически везде 
представлена различными гранитоидами ар-
хейского возраста [Геологическая…, 1996]. Ре-
льеф сильно расчлененный, с небольшими соп-
ками и плато, имеющими абсолютную высоту 
до 220 м н. у. м. и крутые склоны.

методы

Донные отложения из озерной котловины 
были отобраны при помощи переносного пор-
шневого бура со льда. Бурение проводилось 
до коренных пород в наиболее глубоком плос-

of the lake evolution were revealed based on a comprehensive investigation of its bottom 
sediments. The lake basin was covered by sea at the end of the Pleistocene. The lake 
became isolated from the sea approximately 11500 cal. yrs BP, but was re-filled with sea 
water after 10400 cal. yrs BP due to the Tapes transgression. In lower part of the Tapes 
sediments, there is a disturbance of the sediment sequence, represented by a mixture 
of sand, gyttja and plant residues. According to radiocarbon dates, this disturbed hori-
zon was deposited between 10400 and 8200 cal. yrs BP. An abrupt increase in the con-
tent of marine diatoms was found in this horizon. The disturbed sediments have possibly 
formed as a result of the Storegga tsunami. When the horizon of tsunamigenic sediments 
was forming, the sea level was slightly above the threshold for discharge from the lake 
(ca. 18 m above modern sea level). The second local event (tsunami?) occurred after 
8220 cal. yrs BP, when the coastline was already below the lake threshold. As a result 
of this event, an interlayer of sandy sediments formed in the bottom sediments within   
gyttja.

K e y w o r d s: lake basin; tsunami sediments; Tapes transgression; Barents Sea; Kola 
Peninsula; Holocene.
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кодонном месте озера. Длина каждого керна 
составляла 1 м, диаметр 54 мм, керны отбира-
лись с перекрытием в 10 см. В полевых усло-
виях по визуально определяемым признакам 
(цвет, текстура, включения, механический со-

став) выполнялось литологическое описание 
и проводилось опробование осадков на диа-
томовый анализ и радиоуглеродное датирова-
ние. Высотное положение озера определялось 
по картам масштаба 1:25 000 и 1:50 000.

Рис. 1. (А) Карта положения оползня Сторегга (показано штриховкой), который вызвал цунами в пределах 
Северной Атлантики в голоцене; черными точками показаны районы, где обнаружены цунамигенные осад-
ки; цифрами обозначена величина наката. (Б) Район исследования и положение изученного озера; изогипсы 
проведены через 20 м; темно-серым цветом показано положение береговой линии моря во время цунами 
Сторегга. (В) Изученное озеро и место отбора керна донных отложений
Fig. 1. (A) Map showing the extent of the Storegga slide (hatching), which caused the tsunami within the North 
Atlantic in the Holocene; black dots show the locations where sediments of the Storegga tsunami have been record-
ed; numbers show the run-up heights; red dot shows the position of the study area. (Б) The study area and the loca-
tion of the lake; isohypses are drawn through 20 m; dark gray color shows the position of the coastline in the time 
Storegga tsunami. (В) The studied lake and core site
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Диатомовый анализ выполнялся для серий 
близко расположенных образцов. Техничес-
кая обработка проб выполнялась по стандарт-
ным методикам [Диатомовые…, 1974]. Под-
счет и определение видового состава створок 
диатомовых водорослей были проведены при 
помощи биологического цифрового микро-
скопа Motic серии DMBA 310 при увеличении 
x400 и x1000 раз с использованием иммерси-
онного масла. Таксономическая идентифика-
ция диатомовых водорослей и определение их 
экологической принадлежности проводились 
согласно определителям и литературным ис-
точникам [Tynni, 1975–1980; Давыдова, 1985; 
Krammer, Lange-Bertalot, 1986–1991; Atlas…, 
1996; Лосева, 2000; Krammer, 2000, 2002, 2003; 
Lange-Bertalot, 2001; Баринова и др., 2006] 
с учетом последних таксономических измене-
ний [http://www.algaebase.org]. В статье при-
ведена диаграмма распределения диатомовых 
водорослей, на которую вынесены наиболее 
значимые виды.

Радиоуглеродное датирование образцов 
донных отложений озерных котловин выполне-
но в лаборатории геохронологии и геоэколо-
гии донных отложений Санкт-Петербургского 
государственного университета (ЛУ-образцы). 
Калибровка радиоуглеродных дат выполнялась 
в программе OxCal 4.3 [Bronk Ramsey, 2018] 
с применением калибровочной кривой IntCal13 
[Reimer et al., 2013].

характеристика осадков из котловины 
изученного озера

В разрезе донных осадков озерной котло-
вины установлена следующая последователь-
ность слоев (описание снизу вверх, глубина 
указана от поверхности воды в озере) (рис. 2):

(1) 634–580 см – алеврит с песком, се-
рый, неслоистый, с единичными зернами 
гравия. На границе с вышележащими осад-
ками отмечается прослой песка мощностью 
1–2 мм. По данным диатомового анализа в об-
разце из верхней части слоя (1) выявлено око-
ло 20 % створок морских и солоноватоводных 
(полигалобов и мезогалобов) диатомовых во-
дорослей, среди которых встречены Diploneis 
didyma (Ehr.) Cl., Navicula vaneei Lange-Bert., 
Paralia sulcata (Ehr.) Kütz., Plagiogramma stau‑
rophorum (Greg.) Heib., Rhabdonema minutum 
Kütz. и др. Основу диатомового комплекса со-
ставляют олигогалобы, при этом среди них 
примерно 20 % принадлежит галофилам, в осо-
бенности мелким видам-обрастателям – Stau‑
rosirella pinnata (Ehr.) Williams et Round (10 % 
от общего числа видов) и Pseudostaurosira sub‑

salina (Hust.) Morales (7 %). Среди прочих оли-
гогалобов наиболее многочисленны Punctastri‑
ata lancettula (Schumann) P. B. Hamilton et Siver, 
Martyana martyi (Héribaud-Joseph) Round, Stau‑
rosira construens Ehr., Pinnularia cf. biceps Greg. 
Кроме того, осадки слоя 1 характеризуются са-
мыми низкими значениями концентрации ство-
рок диатомовых водорослей (рис. 2);

(2) 580–540 см – гиттия коричневая, несло-
истая, с небольшим количеством минеральных 
частиц; в интервале 566–540 см в осадках по-
является неясная слоистость; переход в выше-
лежащий интервал осадков резкий, неровный. 
Здесь, по данным диатомового анализа, мор-
ские виды отсутствуют, абсолютное господ-
ство принадлежит пресноводным видам. Кон-
центрация створок значительно увеличивается 
по сравнению с нижележащим слоем. Преобла-
дают индифференты (до 80 %), среди которых 
отмечено массовое развитие видов-обрастате-
лей, в частности Martyana martyi, Punctastriata 
lancettula, Stauroforma exiguiformis (Lange-Bert.) 
Flower, Jones et Round, Staurosira construens, 
Staurosira pseudoconstruens (Marciniak) Lange-
Bert., обильно развивающиеся на начальных 
этапах становления пресноводных водоемов 
[Grönlund, Kauppila, 2002]. Помимо обраста-
телей в этом горизонте наблюдается неболь-
шое увеличение планктонных видов, представ-
ленных видами родов Aulacoseira (A. alpigena 
(Grun.) Kramm., A. granulata (Ehr.) Simonsen, 
A. valida (Grun.) Kramm.) и Cyclotella (C. antiqua 
W. Sm., C. bodanica var. lemanica (O. Müll. ex 
Schröter) Bachm., C. rossii Håkans.). Галофилы 
и галофобы занимают подчиненное положение 
и составляют 12–18 и 1–9 % соответственно 
(рис. 2). Для осадков нижней и верхней час-
тей данного интервала получены датировки 
9960 ± 150 14С л. н. (12 060–11 105 л. н. (кал.)) 
и 9240 ± 140 14С л. н. (10 800–10 155 л. н. (кал.)) 
соответственно (табл. 1);

(3) 540–529 см – песок с гиттией; представ-
ляет собой смесь серого песка и коричневой 
гиттии; снизу вверх количество песка умень-
шается от ~ 90 до 30–20 %; в верхней части ин-
тервала на глубине 535–529 см – гиттия с пес-
ком (около 20 %) и с макроостатками растений; 
переход в вышележащие осадки постепенный. 
Характерно резкое снижение концентрации 
створок диатомей. В осадках зафиксирова-
но резкое появление в большом количестве 
морских и солоноватоводных видов при до-
минировании последних в основном за счет 
планктонно-бентосного вида Paralia sulcata (до 
50–70 % от общего числа видов). Кроме того, 
среди мезогалобов отмечены донные формы 
и обрастатели (Amphora commutata Grun., Na‑
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vicula peregrina (Ehr.) Kütz., Mastogloia elliptica 
(Ag.) Cl. и др.). Среди полигалобов встречены 
бентосные виды Dimeregramma minor (Greg.) 
Ralfs, Diploneis subcincta (A. Schmidt) Cl., Pla‑
giogramma staurophorum и др. Для верхней час-
ти осадков этого интервала получена датиров-
ка 7630 ± 150 14С л. н. (8790–8155 л. н. (кал.)) 
(табл. 1);

(4) 529–524 см – гиттия коричневая, слоис-
тая, с песком; верхняя граница резкая. Отме-
чается значительное увеличение концентрации 
створок диатомей. Диатомовый анализ пока-
зал, что мезогалобы здесь составляют 5–9 % 
(Amphora commutata, Cocconeis scutellum Ehr., 
Halamphora coffeaeformis (C. Agardh) Levkov, 
Navicula peregrina, Mastogloia spp., Paralia sul‑
cata, Rhopalodia musculus (Kütz.) O. Müll. и др.). 
Полигалобы встречены спорадически. Доми-
нирующий комплекс представлен галофила-
ми (25–27 %) и индифферентами (60–67 %), 
причем опять отмечается вспышка развития 
видов Fragilaria sensu lato, остальные виды 
представлены в гораздо меньшем количест-
ве. Для данных осадков получена 14С-датиров-
ка 7410 ± 120 14С л. н. (8420–7995 л. н. (кал.)) 
(табл. 1);

(5) 524–522 см – прослой серого песка; 
мощность прослоя изменяется от 1 мм до 
2 см. Состав диатомовой флоры аналогичен 
осадкам слоя 4. По сравнению с нижележащим 
слоем 4 здесь происходит существенное сни-
жение концентрации диатомей, продолжающе-
еся и в вышележащих осадках слоя 6;

(6) 522–516 см – гиттия темно-коричневая, 
с большим количеством растительных остат-
ков; в интервале отмечается песок и отдельные 
зерна гравия; в кернах, которые повторно были 
взяты для отбора проб на радиоуглеродное да-
тирование, количество растительных остатков 

меньше и отсутствует гравий. Диатомовая фло-
ра в целом соответствует ее составу в осадках 
слоя 4, однако по сравнению с нижележащими 
осадками зафиксировано небольшое увели-
чение до 5 % содержания галофобов за счет 
увеличения и/или появления видов Tabellaria 
flocculosa (Roth) Kütz., Neidium ampliatum (Ehr.) 
Kramm., видов рода Eunotia spp. и некоторых 
других;

(7) 516–250 см – гиттия коричневая, несло-
истая, верхние 4 см (глубина 254–250 см) серо-
вато-белого цвета. Диатомовый анализ выпол-
нен для самой нижней части осадков данного 
слоя. Концентрация створок диатомовых во-
дорослей здесь опять значительно возрастает. 
При этом количество мезогалобов снизилось 
до 3 %, они представлены одиночными створ-
ками Paralia sulcata, Navicula vaneei, Mastogloia 
spp., Diploneis interrupta (Kütz.) Cl., Amphora 
commutata Grun. и некоторыми другими. Со-
держание галофилов также уменьшилось до 
11 %, выявлены створки Pseudostaurosira sub‑
salina, Staurosirella pinnata, Planothidium deli‑
catulum (Kütz.) Round et Bukht., Nitzschia frustu‑
lum (Kütz.) Grun. и др. (рис. 2). Преобладающей 
группой являются индифференты (80 %), среди 
которых доминируют Stauroforma exiguiformis 
и Staurosira venter (Ehr.) Kobayasi.

дискуссия. интерпретация полученных 
данных

Результаты изучения разреза донных от-
ложений безымянного озера показывают, что 
после освобождения ото льда прилегающая 
территория была затоплена морскими во-
дами. В соответствующих осадках (алеврит 
с песком верхней части слоя 1 на рис. 2) при-
сутствуют около 20 % морских и солоновато-

Результаты радиоуглеродного датирования донных отложений из озерной котловины в районе 
пос. Териберка, Кольский полуостров
The results of radiocarbon dating of bottom sediments from the lake basin near the Teriberka settlement, the Kola 
Peninsula

№

Лабора тор ный 
номер

Analytical
sample number

Координаты
Coordinates

Глубина отбора проб, см
Sampling depth in core, 

cm

Материал
Material

Радиоуглеродный 
возраст, лет назад

14C age, years BP

Калиброванный возраст 
(доверительный интервал 

2σ), лет назад
Calibrated age (2σ interval), 

years BP

1 ЛУ-8250
LU-8250

69°10ʹ37.1ʺN
35°04ʹ53.6ʺE

520–528 гиттия
gyttja 7410 ± 120 8420–7995 (8220) 

2 ЛУ-8249
LU-8249 528–535 гиттия

gyttja 7630 ± 150 8790–8155 (8455) 

3 ЛУ-8251
LU-8251 540–548 гиттия

gyttja 9240 ± 140 10800–10155 (10455) 

4 ЛУ-8248
LU-8248 580–573 гиттия

gyttja 9960 ± 150 12060–11105 (11530) 
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водных видов диатомей. По данным радиоуг-
леродного датирования, уже 9960 ± 150 14C л. н. 
(12 060–11 105 л. н. (кал.)) произошла изоля-
ция озерной котловины от морского бассей-
на. В это время в котловине озера установил-
ся пресноводный режим осадконакопления 
и происходило формирование гиттии (слой 2, 
рис. 2).

Выше слоя 2 с эрозионным несогласием 
в разрезе залегают отложения, представлен-
ные смесью песка, гиттии и растительных ос-
татков (слой 3, рис. 2). При этом в слое 3 резко 
и в большом количестве (до 73 %) появляют-
ся морские и солоноватоводные диатомовые, 
вверх по разрезу постепенно уменьшается 
с ~90 до ~20 % количество песка и появляют-
ся остатки растений. Видимо, образование 
эрозионного контакта и формирование пес-
ков в нижней части слоя 3 происходило при 
проникновении потока морских вод с высокой 
энергией, т. е. во время цунами. Со временем, 
в более спокойных гидродинамических услови-
ях, происходило формирование органогенных 
осадков (гиттии с остатками растений). Ана-
логичный характер залегания осадков, обра-
зованных во время цунами, отмечался в озер-
ных котловинах разных частей мира [Svendsen, 
Mangerud, 1990; Bondevik et al., 1997; Romund-
set, Bondevik, 2011; Kempf et al., 2017 и др.]. 
Формирование похожих осадков могло про-
исходить и под влиянием волн во время силь-
ных штормов. Однако защищенное положение 
озерной котловины от открытого моря (рис. 1) 
позволяет исключить данный сценарий их об-
разования. По данным радиоуглеродного да-
тирования, формирование нарушенных отло-
жений слоя 3 происходило во временном ин-
тервале 9200–7600 14С л. н. (10400–8200 л. н. 
(кал.)), когда в Северной Атлантике и случилось 
цунами, вызванное подводным оползнем Сто-
регга в Норвежском море [Svendsen, Mangerud, 
1990; Bondevik et al., 1997; Romundset, Bond-
evik, 2011 и др.]. Вероятно, цунами могло до-
стигнуть баренцевоморского побережья Коль-
ского полуострова и оставить свой след в раз-
резе донных осадков исследованного озера.

По интерполяции данных о положении бе-
реговой линии моря из смежных районов [Sny-
der et al., 1997; Corner et al., 2001] установлено, 
что во время цунами Сторегга береговая линия 
моря в районе исследования располагалась 
на отметке около 18 м н. у. м. Это хорошо со-
гласуется с тем, что после цунами в котловине 
изученного озера установились солоновато-
водные условия осадконакопления. Повторное 
присоединение изученной котловины к мор-
скому бассейну связано с трансгрессией Та-

пес, которая проходила в пределах Северной 
Атлантики в интервале 8500–6500 14С л. н. 
(9500–7400 л. н. (кал.)) [Svendsen, Mangerud, 
1990; Snyder et al., 1997; Corner et al., 1999, 2001 
и др.].

Во время трансгрессии Тапес изучаемая 
территория представляла собой дно неболь-
шой бухты, глубоко вдающейся внутрь конти-
нента, закрытой и защищенной от волнопри-
бойной деятельности морских вод. В этот пе-
риод происходило формирование слоистого 
горизонта осадков, представленного гиттией 
(слой 4). Уровень моря во время трансгрес-
сии Тапес поднялся примерно до современной 
высотной отметки 22 м н. у. м., т. к. приблизи-
тельно на этом уровне на побережье отчетли-
во выделяются береговые образования, одно 
из которых расположено на западном берегу 
оз. Секретарского (рис. 1, Б).

Выше слоистой гиттии (слой 4) в изучен-
ном разрезе отмечается прослой песка (слой 
5), который покрывается смесью гиттии, песка 
и растительных остатков (слой 6). Формирова-
ние этих отложений происходило вследствие 
изменения гидродинамических условий в во-
доеме. При этом притока морской воды в пре-
делы изученной котловины не было, на что 
указывает отсутствие в данном слое сильных 
изменений в характеристике диатомовой фло-
ры (рис. 2). Возможно, в районе исследования 
произошло локальное сейсмическое собы-
тие, которое могло вызвать волны в пределах 
котловины, в результате чего были размы-
ты и переотложены осадки прибрежной зоны 
и сформированы отложения слоев 5 и 6. Они 
перекрыты осадками пресноводного озера 
(слой 7). Можно предположить, что во время 
проявления второго локального события (цу-
нами?), случившегося, по данным датирова-
ния, после 7410 ± 120 14С л. н. (8420–7995 л. н. 
(кал.)), озерная котловина уже была изолиро-
вана от морского бассейна. Береговая линия 
моря располагалась ниже порога стока из озе-
ра (на высоте около 16 м н. у. м). После данно-
го события в изученной котловине в условиях 
пресноводного озера происходит постепенное 
накопление органических осадков (слой 7).

Заключение

На основании комплексного исследования 
донных отложений из озерной котловины, рас-
положенной в районе пос. Териберка, было 
установлено, что:

– после освобождения ото льда изучае-
мая территория покрывалась морскими вода-
ми. В конце плейстоцена и в начале голоце-
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на происходила регрессия береговой линии 
Баренцева моря, около 9960 ± 150 14C л. н. 
(11530 ± 250 л. н. (кал.)) уровень моря в райо-
не исследования опустился ниже современ-
ной высотной отметки 17 м н. у. м. После 
9240 ± 140 14C л. н. (10 400 л. н. (кал.)) в резуль-
тате трансгрессии Тапес произошло повторное 
проникновение морских вод в пределы котло-
вины озера;

– в разрезе донных отложений изученно-
го озера обнаружены два интервала, которые 
были сформированы в результате резкого из-
менения гидродинамики водоема. Первый 
интервал представлен смесью песка, гиттии 
и растительных остатков; осадки залегают 
с эрозионным несогласием на нижележащих 
отложениях и характеризуются резким уве-
личением морских видов диатомовых. На ос-
новании данных радиоуглеродного датиро-
вания, эти отложения были сформированы 
в 10 400–8200 л. н. (кал.) и их происхождение, 
возможно, связано с цунами Сторегга. Во вре-
мя формирования указанных цунамигенных 
осадков береговая линия моря находилась 
немного выше порога стока озера (примерно 
на современной отметке 18 м н. у. м.). Второй 
интервал, представленный прослоем песка 
в гиттии, сформировался после 8220 л. н. (кал.) 
в результате волнения (возможно, цунами), вы-
званного локальным сейсмическим событием.

Авторы выражают благодарность сотрудни‑
кам ГИ КНЦ РАН С. В. Мудруку и Д. А. Габову, 
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иЗменениЯ уроВнЯ онежсКого оЗера В поЗдне- 
и послеледниКоВое ВремЯ по данным иЗучениЯ 
раЗреЗа оЗерно-болоТных оТложений 
осТроВа большого КлименецКого

а. В. лудикова, д. д. Кузнецов
Институт озероведения РАН, Санкт‑Петербург, Россия

Изложены результаты лито-, хроно- и биостратиграфического изучения разреза 
озерно-болотных отложений острова Большого Клименецкого, крупнейшего ос-
трова архипелага Кижские шхеры, расположенного в северной части Онежского 
озера. Выявлены изменения обстановок осадконакопления, обусловленные изме-
нениями уровня Онежского озера в поздне- и послеледниковое время. Начальный 
этап осадконакопления связан с существованием в онежской котловине прилед-
никового бассейна – Онежского приледникового озера (ОПО), уровень которого 
превышал в районе исследования 80 м. На дне водоема происходило накопление 
сезонно-слоистых осадков. Дефицит биогенных элементов и низкая прозрач-
ность водной толщи ОПО лимитировали развитие водной биоты. Регрессии ОПО, 
имевшей место ок. 11 300 л. н., соответствует начало накопления вскрытых в раз-
резе микрослоистых глин. Падение уровня Онежского озера, происходившее до 
~6500 л. н., предположительно в раннем голоцене, привело к размыву позднеплей-
стоценовых – раннеголоценовых отложений. Впоследствии в районе исследования 
установились мелководные прибрежные условия с активной гидродинамикой, бла-
гоприятствовавшие накоплению песчаных осадков и развитию бентосных диато-
мей. В результате уменьшения волноприбойной активности и, возможно, некото-
рого повышения уровня Онежского озера вследствие увеличения общей увлажнен-
ности климата в среднем голоцене началось накопление алевритовых осадков, ха-
рактеризующихся ростом содержания планктонных диатомей. При этом ~7000 л. н. 
уровень Онежского озера в районе исследования не превышал 40 м. В результате 
продолжающейся регрессии ~6500 л. н. уровень Онежского озера снизился до 
~36–37 м, что привело к дальнейшему обмелению, зарастанию и постепенной изо-
ляции залива, в котором накапливались органогенные осадки с преобладанием 
диатомей-обрастателей. Приблизительно 6100 л. н. уровень Онежского озера упал 
ниже 36 м, в результате чего мелководный залив в районе исследования полностью 
изолировался от его акватории, а в его котловине началось торфонакопление.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; донные отложения; изменения уровня; ли-
тостратиграфия; диатомовые водоросли; позднеледниковье; голоцен.

A. V. Ludikova, D. D. Kuznetsov. LAKE ONEGO LEVEL CHANGES IN THE 
LATE AND POSTGLACIAL TIMES AS INFERRED FROM THE STUDY OF THE 
SEDIMENT SEQUENCE ON BOLSHOY KLIMENETSKY ISLAND

The paper presents and discusses the results of the lithological, chronological and bio-
stratigraphic study of the sediment sequence on Bolshoy Klimenetsky Island, the larg-
est island within the Kizhi Archipelago. Inferred changes in sedimentation environments 
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Введение

Онежское озеро является вторым по вели-
чине после Ладожского водоемом европейской 
части России. Его площадь составляет 9682 
кв. км (без островов), площадь водосбора – 
56 500 кв. км. Объем водной массы Онежско-
го озера равен 291,7 куб. км, средняя глубина 
составляет 30 м, тогда как максимальная до-
стигает 120 м [Растительный…, 1971; Семено-
вич, 1973]. Уровень водного зеркала находится 
на отметке 33 м над уровнем моря. Северная 
часть озера характеризуется сильной изрезан-
ностью береговой линии, наличием большого 
числа островов. Для южной части характер-
ны сглаженные очертания побережья и слабая 
расчлененность рельефа [Онежское…, 2010].

Возникшее в позднеледниковое время, 
Онежское озеро в ходе своей дальнейшей ис-
тории неоднократно испытывало значительные 
изменения уровня. На ранних этапах развития 
(поздний плейстоцен – ранний голоцен) мас-
штабные регрессии были обусловлены изме-
нениями положения и высотной отметки поро-
га стока [Демидов, 2006]. В голоцене уровень 
озера менялся под воздействием климатичес-
ких факторов, в результате гляциоизостати-
ческих и неотектонических движений земной 
коры [Девятова, 1986; Saarnisto, Vuorela, 2007].

Изменения уровня Онежского озера, в свою 
очередь, оказывали влияние на развитие бе-
реговой зоны (формирование террас), а также 
гидросети, растительности и динамику ланд-
шафтов на водосборе. В ходе трансгрессий 
происходило затопление прибрежных низин-
ных территорий, подъем уровня местного ба-

зиса эрозии приводил к подпруживанию стока 
рек-притоков, повышению уровня питающих 
их малых водоемов, подъему уровня грунто-
вых вод, развитию процессов заболачивания. 
Регрессивные этапы сопровождались осуше-
нием ранее затопленных территорий, изоляци-
ей бывших заливов, активизацией эрозионных 
процессов и т. п.

Реконструкции изменений уровня Онежско-
го озера осложняются разнонаправленными 
тектоническими движениями в северной и юж-
ной частях котловины, а также наличием ло-
кальных проявлений неотектоники. В результа-
те одновозрастные древние береговые линии 
для разных участков побережья в настоящее 
время прослеживаются на различных абсолют-
ных отметках [Бискэ и др., 1971]. На погруже-
ние южной части котловины указывали уже ре-
зультаты наиболее ранних работ, посвященных 
изучению изменений уровня Онежского озера 
[Марков и др., 1934]. На основании изучения 
геоморфологического и геологического строе-
ния южного побережья было показано, что в ат-
лантическом периоде уровень озера в указан-
ном районе был ниже современных отметок, 
тогда как в суббореальное и субатлантическое 
время имел место его подъем [Марков и др., 
1934].

В дальнейшем были выполнены реконструк-
ции изменения положения береговой линии 
на основе корреляции высотных отметок одно-
возрастных археологических памятников [Пан-
крушев, 1984]. Кроме того, результаты геоло-
го-геоморфологического и палинологического 
изучения ключевых участков, расположенных 
в северо-западной, северо-восточной и вос-

are related to the lake-level changes of Lake Onego in the Late and Postglacial times. At 
the earliest stage, the sedimentation took place in the Onego Ice Lake, when the lake level 
exceeded 80 m at the study site. Seasonally laminated clays accumulated at the bottom 
of the ice lake. Diatoms were substantially limited in both essential nutrients and light due 
to increased water turbidity. With the regression of the Onego Ice Lake ca. 11300 yrs BP 
the formation of micro-laminated clays started. The Lake Onego level drop prior to ~6500 
yrs BP, presumably at the Early Holocene, resulted in the erosion of the older sediments. 
This was followed by the establishment of shallow-water coastal environments favoring 
the accumulation of sandy sediments and flourishing of benthic diatoms. At the following 
stage, low-energy environments gradually formed as a result of decreased hydrodynamic 
action and possibly some water-level rise due to increased climate humidity in the mid-
Holocene. Silty sediments with a higher proportion of planktonic diatoms accumulated 
at the small shallow bay that existed at the study site. ~7000 yrs BP the Lake Onego lev-
el was below ~40 m. As the regression proceeded, ~6500 yrs BP the Lake Onego level 
dropped to ~36–37 m, and organic sedimentation started in the sheltered bay, where 
epiphytic diatoms prevailed. ~6100 yrs BP the Lake Onego level dropped further to below 
~36 m, resulting in the isolation of the study site and the onset of peat formation.

K e y w o r d s: Lake Onego; lake sediments; lake-level changes; lithostratigraphy; dia-
toms; Late Glacial; Holocene.
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точной частях побережья Онежского озера, 
позволили выявить чередование трансгрессив-
ных и регрессивных фаз на фоне общего сни-
жения уровня озера в послеледниковое время 
[Девятова, 1984, 1986].

Разрезы озерно-болотных отложений, как 
правило, содержат более полную литологи-
ческую и биостратиграфическую летопись из-
менений уровня Онежского озера в прошлом 
по сравнению с разрезами террас и археоло-
гических стоянок. Поэтому их комплексное изу-
чение позволяет восстановить последователь-
ность трансгрессивных и регрессивных стадий 
послеледниковой истории озера, а также дати-
ровать смены седиментационных обстановок, 
обусловленных перемещением древней бе-
реговой линии. К настоящему времени подоб-
ные исследования были выполнены в северной 
части Повенецкого залива [Saarnisto, Vuorela, 
2007], на Заонежском полуострове [Елина, Фи-
лимонова, 1999; Демидов и др., 2001; Шелехо-
ва, Субетто, 2016], в северо-западном и южном 
Прионежье [Шелехова и др., 2005, Шелехова, 
2007].

В настоящей статье приведены результаты 
исследования разреза озерно-болотных отло-
жений острова Большого Клименецкого с це-
лью реконструкции изменения уровня Онежско-
го озера в поздне- и послеледниковое время.

материалы и методы

Остров Большой Клименецкий, являющийся 
крупнейшим островом Онежского озера (его пло-
щадь 48 кв. км) [Лукашов, 1999], расположен 
к югу от Заонежского полуострова, между зали-
вами Большое и Малое Онего, и входит в груп-
пу островов Кижских шхер. Исследован разрез 
озерно-болотных отложений, расположенный 
в восточной части острова Большого Клименец-
кого на террасовидной площадке, вытянутой 
с юга на север, протяженностью ~ 2 км. Пло-
щадка ограничена 40-метровой горизонталью, 
абсолютная высота поверхности составляет 
~ 40–40,6 м (рис. 1). С запада к ней примыкает 
крутой уступ высотой до 60 м, с востока она поло-
гой ступенью (не всегда отчетливо выраженной 
в рельефе) спускается к заболоченной низине.

Пробоотбор осуществлялся с помощью 
торфяного бура с длиной рабочей части 
1 м. Были отобраны две колонки озерно-болот-
ных осадков – в точке 2 (КЛ 2, 62°1ʹ22,3ʺ с. ш. 
35°20ʹ44,7ʺ в. д.) и точке 3 (КЛ 3), расположен-
ной ~ в 100 м к югу от точки 2, мощностью 5,1 
и 7 м соответственно (рис. 1). После деталь-
ного литологического описания производился 
разбор кернов с разрешением 5 см без пропус-
ков, с уменьшением интервала пробоотбора 
вблизи стратиграфических границ.

Рис. 1. Местоположение района исследования. А – Онежское озеро с островом Большим Клименецким (чер-
ными квадратами обозначены объекты, упоминающиеся в тексте); Б – местонахождение точек пробоотбора
Fig. 1. Location of the studied area. А – Lake Onego with Bolshoy Klimenetsky Island (black squares show the objects 
mentioned in the paper); Б – sampling sites
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Рис. 2. Литология и возраст озерно-болотных отложений острова Большого Клименецкого
Fig. 2. Lithology and age of lake-bog sediments of Bolshoy Klimenetsky Island
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Для радиоуглеродного датирования были 
отобраны 4 пробы. Определение абсолютного 
возраста донных осадков осуществлялось ме-
тодом акселерированной масс-спектрометрии 
(AMS) в радиоуглеродной лаборатории универ-
ситета г. Хельсинки.

Диатомовый анализ выполнен для колонки 
2, пробы из торфа не анализировались, за ис-
ключением нижних 10 см. Обработка проб для 
диатомового анализа выполнялась по стан-
дартной методике [Давыдова, 1985]. Для иден-
тификации видов применялись определители 
[Krammer, Lange-Bertalot, 1986–1991]; исполь-
зована приведенная в них номенклатура диато-
мовых водорослей. Параллельно со створками 
диатомовых водорослей велся подсчет других 
кремнистых микрофоссилий – цист Chryso‑
phyceae (золотистых водорослей) и спикул гу-
бок. Были рассчитаны концентрации всех групп 
кремнистых микрофоссилий в 1 г сухого осадка 
[Давыдова, 1985].

результаты и обсуждение

Литостратиграфическая корреляция отло-
жений колонок КЛ 2 и КЛ 3 (рис. 2) дала воз-
можность выделить 6 литостратиграфических 
горизонтов (ЛГ). Нижняя часть разреза обеих 
колонок представлена слоистой коричнева-
то-серой вязкой глиной (ЛГ-1). В колонке КЛ 
2 отмечены голубоватые прослои мощностью 
до 3 мм, в колонке КЛ 3 наблюдается чередо-
вание более темных (до 2 мм) и более светлых 
(до 4–5 мм) слоев, утончающихся вверх по раз-
резу. Выше слоистая коричневато-серая гли-
на постепенно переходит в голубовато-серую 
микрослоистую глину (ЛГ-2) мощностью 0,4 м 
в колонке КЛ 2 и 0,3 м в колонке КЛ 3. Из дан-
ного горизонта (глубина 5,20–5,15 м от днев-
ной поверхности) получена наиболее древ-
няя датировка – 18332 ± 178 л. н. (Hela-2073). 
Отложения ЛГ-3 мощностью 0,1 м залегают 
на микрослоистой глине с четким эрозионным 
контактом. В колонке КЛ 2 они представлены 
мелкозернистым песком с отдельными зер-
нами крупнозернистого песка и плохо окатан-
ного гравия, в колонке КЛ 3 – разнозернистым 
песком с зернами гравия и единичной мелкой 
галькой. В обеих колонках песчаные отложения 
плавно переходят в темно-серый слабо опесча-
ненный алеврит с мелкими включениями орга-
нических остатков (ЛГ-4), мощность которого 
составляет 0,23 и 0,70 м соответственно. Воз-
раст органики из данного слоя (4,15–4,10 м) 
составил 5176 ± 41 л. н. (Hela-2072). Выше 
с резкой границей отмечена светло-коричне-
вая гиттия, более однородная в нижней части, 

с постепенным увеличением содержания мак-
роостатков (ЛГ-5), переходящая в торфянистую 
гиттию. Мощность данного горизонта в колонке 
КЛ 2 – 0,36 м, в колонке КЛ 3 – 0,3 м. Возраст 
подошвы гиттии (3,93–3,90 м от поверхности) 
составил 6496 ± 48 л. н. (Hela-2071). Выше за-
легает средне-, а в верхней части толщи пло-
хоразложившийся торф (ЛГ-6), в том числе 
с древесными остатками, мощностью 3,5–4,0 м 
(абсолютная отметка подошвы на глубине 
~ 36,0–36,5 м н. у. м.). Из нижней границы тор-
фянистой толщи (3,52–3,48 см) получена дати-
ровка 6085 ± 42 л. н. (Hela-2070).

По результатам диатомового анализа выде-
лено три диатомовые зоны (ДЗ), границы кото-
рых в основном совпадают с границами лито-
стратиграфических горизонтов (рис. 3). В ДЗ-1 
(5,10–4,26 м, ЛГ-1 и -2) отмечены единичные 
фрагменты и еще реже целые створки пресно-
водных и переотложенных морских диатомей.

Также единично отмечаются другие крем-
нистые микрофоссилии – цисты Chrysophyceae 
и спикулы губок.

В ДЗ-2 (4,26–3,93 м, ЛГ-3 и -4) содержание 
створок резко возрастает до 850 тыс. в 1 г сухо-
го осадка в песчаных отложениях (ЛГ-3) и затем 
до 2,4 млн в алеврите (ЛГ-4). В нижней части 
зоны отмечены исключительно диатомеи бен-
тоса, наиболее многочисленными из которых 
являются обрастатели Achnanthes joursacense 
Hérib., A. oestrupii (Cl.-E.) Hust., Fragilaria spp. 
и Opephora martyi Hérib. и донные Ellerbeckia 
arenaria (Moore) Crawford, Navicula aboensis (Cl.) 
Hust., N. jentzschii Grun. и N. scutelloides W. Sm 
(рис. 3). Эти виды характерны для диатомовых 
комплексов Онежского озера поздне- и после-
ледникового времени [Давыдова, 1985; Исто-
рия…, 1990]. Выше по разрезу отмечается воз-
растание численности планктонных диатомей 
за счет появления в составе диатомовых комп-
лексов Aulacoseira islandica (O. Müll.) Sim., одна-
ко бентосные виды по-прежнему доминируют. 
Увеличивается численность донной N. aboensis. 
Большинство из перечисленных видов являются 
алкалифилами по отношению к рН, за исключе-
нием A. islandica и A. oestrupii, предпочитающих 
нейтральную реакцию среды, алкалибионтной 
N. scutelloides, а также N. aboensis, для которой 
отношение к рН не установлено. Что касается 
трофности, то наиболее характерные для ДЗ-2 
виды являются преимущественно обитателями 
олиго- и мезотрофных водоемов. Концентра-
ции цист Chrysophyceae и спикул губок невысо-
ки и не превышают нескольких десятков тысяч 
в 1 г сухого осадка.

ДЗ-3 (3,93–3,60 м, ЛГ-5) характеризуется 
резкой сменой видового состава диатомовых 
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комплексов (рис. 3). Численность большинства 
видов, отмечавшихся в значительных количест-
вах в предыдущей зоне (Achnanthes spp., Na‑
vicula spp.), сокращается, и в дальнейшем они 
практически полностью исчезают из состава 
диатомовых комплексов. В свою очередь, со-
держание обрастателей Fragillaria spp. возрас-
тает до 70 % и более. Из них особенно много-
численной является F. construens (Ehr.) Grun., 
отмечаются также F. construens var. binodis 
(Ehr.) Grun. et var. venter (Ehr.) Grun., F. brevis‑
triata Grun., F. pinnata Ehr. и др. Указанные виды 
предпочитают слабощелочную среду и ха-
рактерны для водоемов с различным уровнем 
трофности. Кроме того, в составе диатомовых 
комплексов появляются ранее не отмечавши-
еся бентосные виды: нейтрофильная Cymbella 
minuta Hilse и алкалифилы Navicula laterostrata 
Hust. и N. schoenfeldii Hust. Планктонные диа-
томеи по-прежнему представлены почти ис-
ключительно створками A. islandica, однако 
их относительное содержание сокращается 
по сравнению с предыдущей зоной. С глубины 
3,91 м наблюдается резкое увеличение концен-
трации створок диатомей, достигающей макси-
мальных значений (5,9 млн в 1 г сухого осадка). 
Однако начиная с глубины 3,82 м содержание 
створок резко сокращается и у верхней грани-
цы зоны не превышает 32 тыс. В составе диато-
мовых комплексов здесь отмечаются единич-
ные створки планктонной A. islandica, обраста-
телей Fragilaria spp., Cymbella aequalis W. Sm., 
Epithemia adnata (Kütz.) Bréb. Диатомовая зона 
ДЗ-3 характеризуется более высоким содер-
жанием, по сравнению с предыдущей зоной, 
других групп кремнистых микрофоссилий – 
цист Chrysophyceae и спикул губок (до 1,2 млн 
и 320 тыс. соответственно). В верхней части 
гиттии, торфянистой гиттии и нижней части 
торфянистой толщи диатомеи не обнаружены.

Изучение особенностей состава и строения 
донных осадков и диатомовых комплексов поз-
волило реконструировать основные этапы сме-
ны условий осадконакопления, обусловленные 
изменениями уровня Онежского озера.

Сезонно-слоистый характер отложений наи-
более раннего этапа (ЛГ-1 и -2, ДЗ-1) свиде-
тельствует об их аккумуляции в условиях при-
ледникового водоема – Онежского приледни-
кового озера (ОПО), образовавшегося в ходе 
дегляциации озерной котловины и заполнения 
ее талыми ледниковыми водами. Цвет ленточ-
ных глин в колонках донных отложений самого 
Онежского озера варьирует от серого до бе-
жевато-серого и бежевого [История…, 1990], 
тогда как коричневатый, бежевый оттенок, ха-
рактерный для отложений изученного разреза 

(ЛГ-1), очевидно обусловлен примесью пере-
мытых красноцветных отложений девона [Ку-
рочкина, 1976; Демидов, 2004]. Накапливавши-
еся на дне ОПО ленточные глины в настоящее 
время залегают в основании разрезов донных 
отложений самого Онежского озера, а также 
широко распространены в разрезах озерных 
террас и понижениях рельефа, где они подсти-
лают озерные и болотные отложения в котлови-
нах малых озер. В частности, в районе Кижских 
шхер и Заонежского полуострова ленточные 
глины встречаются на отметках до 60–70 м; их 
выходы известны также в западной части ост-
рова Большого Клименецкого [Демидов, 1999].

Практически полное отсутствие створок 
диатомей в ленточных глинах (ДЗ-1) в целом 
типично для осадков приледниковых бассей-
нов. В частности, крайне низкое содержание 
створок диатомей вплоть до их отсутствия в от-
дельных горизонтах отмечалось и в колонках 
донных отложений позднеледниковья Ладож-
ского и Онежского озера [Давыдова, 1976; Ис-
тория…, 1990]. Очевидно, дефицит биогенных 
элементов, в первую очередь растворенного 
кремнезема, характерный для талых леднико-
вых вод, препятствовал массовому развитию 
диатомей [Лак, 1963; Демидов, Шелехова, 
2006]. Кроме того, поступление значительных 
объемов аллохтонного тонкодисперсного ми-
нерального материала также не благоприят-
ствовало развитию и аккумуляции створок 
диатомовых водорослей, снижая прозрачность 
водной толщи и ограничивая глубину фоти-
ческой зоны приповерхностным слоем, а так-
же «разбавляя» их концентрацию в донных 
 осадках.

Первоначально ОПО возникло в низовьях 
р. Вытегры и современного южного побережья 
Онежского озера около 13 тыс. л. н. [Демидов, 
2006] (здесь и далее – все даты радиоуглерод-
ные). Таким образом, радиоуглеродная дати-
ровка ~18 300 л. н., полученная из толщи лен-
точных глин, очевидно, является удревненной, 
поскольку в это время в котловине Онежского 
озера располагалась Онежская ледниковая ло-
пасть [Демидов, 2005]. Береговые линии ОПО 
в настоящее время прослеживаются в северной 
части бассейна на абсолютных отметках от 95 м 
[История…, 1990] до 120–125 м [Бискэ и др., 
1971; Демидов, 2006]. Поскольку современные 
высотные отметки острова Большого Климе-
нецкого в основном не превышают 80 м, мож-
но говорить о том, что в максимальную стадию 
развития ОПО остров находился под водой.

Постепенное уменьшение ширины лент 
вверх по разрезу (ЛГ-1), отмечаемое также 
в колонках донных осадков самого Онежского 
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озера, является следствием отступания края 
ледника и сокращения объема поступающе-
го взвешенного материала. В свою очередь, 
формирование серых микрослоистых глин 
(ЛГ-2) происходит после масштабной регрес-
сии ОПО, связанной с образованием стока 
в Беломорскую котловину около 11 300 л. н., 
а затем – в Ладожское озеро через северную 
часть Онежско-Ладожского перешейка [Деми-
дов, 2006]. В результате уровень ОПО снизился 
в северной части бассейна с 115–125 до 95 м 
[Демидов, 2004].

Литологический состав осадков, сформи-
ровавшихся в начале следующего этапа (ЛГ-3), 
свидетельствует о существовании промывного 
режима, неблагоприятного для аккумуляции 
тонкого материала и обусловленного активной 
гидродинамикой в условиях мелководья, что 
также подтверждается сравнительно низкими 
значениями концентраций створок диатомо-
вых водорослей. Доминирование бентосных 
диатомей (ДЗ-2) также указывает на мелко-
водные условия. Началу данного этапа, оче-
видно, предшествовала масштабная регрессия 
Онежского озера. В результате была размыта 
верхняя часть толщи микрослоистых глин и, 
возможно также, более молодые осадки, в том 
числе раннеголоценовые гомогенные гли-
ны, отмечаемые в других разрезах побережья 
Онежского озера и накапливавшиеся в озер-
ной котловине после освобождения водосбор-
ного бассейна Онежского озера от ледника 
~ 10 700 л. н. [Шелехова и др., 2005; Демидов, 
2006]. Свидетельством размыва является на-
личие резкого эрозионного контакта глинис-
тых отложений (ЛГ-2) и вышележащих песча-
ных осадков (ЛГ-3). Инверсионная дата, полу-
ченная из залегающего выше алеврита (ЛГ-4, 
~5200 л. н.), не дает представления о мини-
мальном возрасте предполагаемой регрессии. 
Однако датировка, полученная из вышележа-
щих отложений горизонта ЛГ-5 (~6500 л. н.), 
указывает на то, что падение уровня, вероятно, 
имело место в раннем – начале среднего голо-
цена. По данным Э. И. Девятовой [1986], зна-
чительное снижение уровня Онежского озера – 
до 36 м в разрезах на восточном берегу (район 
археологического памятника Бесов Нос, рис. 1) 
и до 44–45 м в районе мыса Оров-Наволок (се-
верная часть Повенецкого залива, рис. 1) – на-
блюдалось на рубеже бореального и атланти-
ческого периодов.

Переход от песчаных к алевритовым осад-
кам (ЛГ-4), сопровождающийся ростом кон-
центрации створок диатомей, свидетельствует 
об установлении более спокойных гидроди-
намических условий, благоприятствовавших 

аккумуляции тонкого осадочного материала. 
Преобладание в составе диатомовых комплек-
сов видов, характерных для Онежского озера, 
и доминирование диатомей бентоса указывают 
на осадконакопление в условиях небольшого 
мелководного олиготрофного залива с ней-
тральной-слабощелочной реакцией среды. 
Увеличение численности планктонной A. islan‑
dica – массового представителя диатомового 
планктона Онежского озера, начиная с позд-
неледниковья [Давыдова, 1976, 1985] отмеча-
емое в этот период, также могло быть связано 
с изменением гидродинамической обстановки. 
Одной из возможных причин тому могло быть 
увеличение степени «закрытости», защищен-
ности залива от волноприбойной деятельно-
сти. Кроме того, не исключено, что формиро-
вание указанной «трансгрессивной» последо-
вательности осадков может свидетельствовать 
не только об изменении гидродинамических 
условий, но и о некотором повышении уров-
ня бассейна. Так, Э. И. Девятова указывает 
на подъем уровня Онежского озера в резуль-
тате увеличения общей увлажненности клима-
та в первой половине атлантического периода, 
7700–6500 л. н. [Девятова, 1986]. Согласно ее 
данным, в этот период в разрезах отдельных 
археологических памятников группы Кладо-
вец (восточное побережье Онежского озера, 
рис. 1) отмечается перекрывание мезолити-
ческого культурного слоя, залегающего на от-
метках 36,5–37,5 м, более молодыми атлан-
тическими осадками. Максимальные отметки 
уровня озера в районе мыса Бесов Нос (рис. 1) 
составляют в это время 38,0–38,5 м, а для мыса 
Оров-Наволок – 47 м н. у. м. [Девятова, 1986]. 
Данные М. Саарнисто и И. Вуорела также 
не исключают возможный подъем уровня озе-
ра ~ 7500 л. н., в результате чего в районе мыса 
Оров-Наволок (рис. 1) была сформирована 
выраженная в современном рельефе древняя 
береговая линия на отметках ~50 м [Saarnisto, 
Vuorela, 2007]. Изучение донных отложений 
озер, расположенных в центральной и север-
ной части Заонежского полуострова, показало, 
что уровень Онежского озера в атлантическом 
периоде составлял здесь 48–41 м [Шелехова, 
Субетто, 2016].

Имеющиеся данные о ближайших к иссле-
дуемому разрезу районах позволяют точнее 
установить положение береговой линии Онеж-
ского озера в среднем голоцене, сузив высот-
ный диапазон, обусловленный различиями 
в скорости и амплитуде гляциоизостатических 
и неотектонических движений. Так, по данным 
А. Д. Лукашова, террасы, сформированные 
в атлантическое время на острове Кижи, рас-
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положенном в нескольких километрах к севе-
ро-западу от острова Большого Клименецкого, 
находятся на отметках не менее 42 м [Лукашов, 
1999]. Однако археологическая стоянка Вожма-
риха 11 (41 м н. у. м.), расположенная в южной 
части Заонежского полуострова (рис. 1), на ос-
новании особенностей каменного инвентаря 
была датирована временем 7500–7000 л. н. 
[Демидов и др., 2001]. Таким образом, уровень 
Онежского озера уже в этот период не мог пре-
вышать 41–40 м. Это подтверждается результа-
тами радиоуглеродного датирования археоло-
гического материала мезолитических стоянок 
Оленеостровская и Южный Олений остров 2, 
обнаруженных на отметках 40–43 м н. у. м. 
на Южном Оленьем острове (рис. 1). Воз-
раст находок здесь составил ~6900–7200 л. н. 
[Мурашкин и др., 2011], из чего следует, что 
~ 7000 л. н. уровень Онежского озера в районе 
исследования уже находился ниже 40 м, то есть 
ниже отметки кровли изучаемого разреза.

Следующий этап развития (ЛГ-5 и -6, ДЗ-3) 
связан с дальнейшим снижением уровня озера 
и изоляцией залива. Резкий характер контакта 
между алевритом (ЛГ-4) и гиттией (ЛГ-5) ука-
зывает на размыв верхней части алевритового 
слоя. Существенно изменяется состав диа-
томовых комплексов: из их состава исчезает 
большинство бентосных видов, отмечавших-
ся на предыдущем этапе. Увеличение числен-
ности обрастателей рода Fragilaria указывает 
на осадконакопление в условиях активно за-
растающего залива с малой глубиной. Полу-
ченная нами датировка показывает, что нако-
пление гиттии в разрезе на острове Большом 
Клименецком началось ~ 6500 л. н. Учитывая 
абсолютную отметку подошвы гиттии, уровень 
Онежского озера в это время, очевидно, был 
немногим выше ~36–37 м. Таким образом, 
в этот период происходит отделение залива 
от Онежского озера, о чем свидетельствует до-
минирование в составе диатомовых комплек-
сов Fragilaria spp., способных быстро адапти-
роваться к меняющимся условиям среды и по-
тому массово развивающихся в ходе изоляции 
от морских и крупных пресноводных бассейнов 
[Stabell, 1985; Shala et al., 2014]. Присутствие 
в составе диатомовых комплексов планктонной 
A. islandica указывает на то, что воды Онежско-
го озера по-прежнему проникали в залив, одна-
ко их поступление было крайне ограниченным. 
Уменьшение содержания створок диатомей 
в гиттии указывает на дальнейшее обмеление 
и зарастание залива и, как следствие, увели-
чение скорости осадконакопления в результа-
те поступления все больших объемов грубого 
растительного детрита.

Причиной резкой смены условий осадкона-
копления, о чем свидетельствует эрозионный 
контакт между ЛГ-4 и ЛГ-5, очевидно, стала 
продолжавшаяся регрессия Онежского озера. 
Возможно, на данном этапе ее скорость не-
сколько увеличилась, на что указывают данные 
Э. И. Девятовой, фиксирующей в середине ат-
лантического периода (~6500 л. н.) в разрезах 
террас и береговых обнажений значительное 
снижение уровня водоема до 36 м (мыс Бесов 
Нос) и 46–44 м (мыс Оров-Наволок, рис. 1) [Де-
вятова, 1986]. При этом смена минерагенного 
осадконакопления органогенным в котловине 
болота Замошье (южная часть Заонежского 
полуострова, 39 м н. у. м., рис. 1), происходит 
значительно раньше, чем в разрезе острова 
Большого Клименецкого, уже ~ 7200–7000 л. н. 
[Елина, Филимонова, 1999]. Возможно, это 
обусловлено большей «закрытостью» палеоза-
лива Замошье, способствовавшей более ран-
нему установлению здесь условий, благоприят-
ных для накопления органического осадка.

Начало торфонакопления (ЛГ-6) в разре-
зе озерно-болотных отложений острова Боль-
шого Клименецкого датируется возрастом 
~6100 л. н. Высотная отметка подошвы торфя-
ной залежи (~36,5 м н. у. м.) указывает на то, что 
в рассматриваемый период уровень Онежского 
озера был ниже указанной отметки. Отсутствие 
створок диатомей в торфянистой гиттии явля-
ется результатом установления субаэральных 
или близких к субаэральным условий, неблаго-
приятных для массового развития диатомовых 
водорослей. Кроме того, наличие древесных 
остатков свидетельствует о низком стоянии 
грунтовых вод на болоте – на глубине до 40 см 
ниже поверхности [Елина, Филимонова, 1999]. 
Таким образом, можно предположить, что уро-
вень озера в этот период, возможно, уже при-
близился к современному.

Заключение

Лито- и биостратиграфическое изучение 
разреза озерно-болотных отложений острова 
Большого Клименецкого выявило ряд измене-
ний седиментационных обстановок, что позво-
лило реконструировать соответствующие этапы 
развития и изменения уровня Онежского озера 
в поздне- и послеледниковое время. Начальный 
этап осадконакопления связан с существова-
нием в котловине Онежского озера крупного при-
ледникового бассейна, когда территория остро-
ва находилась под водой Онежского приледнико-
вого озера, уровень которого превышал в районе 
исследования 80 м. Дефицит биогенных элемен-
тов и низкая прозрачность водной толщи в ре-
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зультате поступления с талыми водами больших 
объемов тонкодисперсного материала, харак-
терные для ОПО, лимитировали развитие водной 
биоты. На дне водоема происходило накопление 
сезонно-слоистых осадков, в настоящее время 
подстилающих голоценовые отложения на дне 
Онежского озера и широко распространенных 
в разрезах на его побережьях.

Регрессия ОПО, связанная с образованием 
стока в Беломорскую, а впоследствии в Ладож-
скую котловину, привела к снижению уровня 
приледникового бассейна и накоплению на его 
дне микрослоистых глин в связи с сокращением 
объема поступающего взвешенного материала.

Следующее падение уровня имело место 
в раннем – начале среднего голоцена и, веро-
ятно, способствовало размыву позднеплей-
стоценовых – раннеголоценовых отложений. 
Впоследствии в районе исследования устано-
вились прибрежные мелководные условия с ак-
тивной гидродинамикой, благоприятствовав-
шие накоплению песчаных осадков и развитию 
бентосных диатомей.

В дальнейшем произошло изменение гид-
родинамических условий, которое могло стать 
результатом как увеличения степени защищен-
ности залива от волноприбойной деятельно-
сти, так и некоторого повышения уровня Онеж-
ского озера вследствие увеличения общей 
увлажненности климата в среднем голоцене. 
В результате в условиях мелководного зали-
ва началось накопление алевритовых осадков, 
характеризующихся ростом содержания планк-
тонных диатомей. При этом возраст археологи-
ческого материала со стоянок на Южном Оле-
ньем острове показал, что уже ~7000 л. н. уро-
вень Онежского озера в районе исследования 
не превышал 40 м, и в дальнейшем, по-видимо-
му, происходило только его понижение.

В результате продолжающейся регрессии 
~ 6500 л. н. уровень Онежского озера снизился 
до ~36–37 м, что привело к обмелению, усиле-
нию зарастания и постепенной изоляции за-
лива, в котором накапливались органогенные 
осадки с преобладанием диатомей-обрас-
тателей. Приблизительно 6100 л. н. уровень 
Онежского озера в районе исследования упал 
ниже 36 м, в результате чего мелководный за-
лив полностью изолировался от его акватории 
и в его котловине началось торфонакопление.
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осноВные ЭТапы раЗВиТиЯ лимнологии В россии  
до середины XX ВеКа

и. с. Трифонова
Институт озероведения РАН, Санкт‑Петербург, Россия

В статье дан краткий очерк истории становления лимнологии – науки об озерах – 
в России с начала XIX до середины XX века. Приводятся некоторые биографиче-
ские данные наиболее крупных ученых – основоположников российской лимноло-
гии, сведения о биологических станциях-стационарах, сыгравших большую роль 
в воспитании лимнологов и формировании основных направлений лимнологии 
в России. Прослежено развитие лимнологии от первых географических описаний 
озер, гидрографических и морфометрических измерений, изучения фауны и фло-
ры отдельных озер до комплексных исследований, включающих гидрологические, 
гидрохимические и гидробиологические наблюдения. Лимнология развивалась 
через понимание единства и взаимодействия озера и водосбора к продукцион-
ным и балансовым исследованиям круговорота органического вещества. Показана 
история формирования лимнологической школы Г. Ю. Верещагина и создания 
Лаборатории озероведения, позднее преобразованной в Институт озероведения 
АН СССР.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: лимнология; озера; история науки; основоположники.

I. S. Trifonova. KEY DEVELOPMENT STAGES OF LIMNOLOGY IN RUSSIA 
UP TO THE MIDDLE OF THE 20th CENTURY

The article gives an overview of the history of limnology – science about lakes, in Russia 
since the early 19th to the mid-20th century. Some biographical details about great sci-
entists who have founded Russian limnology, information about the biological research 
stations that have played a major role in the education of limnologists and the establish-
ment of the main fields of limnology in Russia are provided. A retrospective of the evolu-
tion of limnology from the first geographical descriptions of lakes, hydrographic and mor-
phometric measurements, studies of the fauna and flora of individual lakes to integrated 
surveys comprising hydrological, hydrochemical and hydrobiological observations is giv-
en. Limnology has been developing from the understanding of the unity and interaction 
of a lake and its catchment to studies of the production and balance dimensions of or-
ganic matter cycles. The history of G. Yu. Vereshchagin’s limnological school and estab-
lishment of the Limnology Laboratory, later transformed into the Institute of Limnology 
of the USSR Academy of Sciences is related.
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Посвящается 70‑летию  
Института озероведения РАН

Лимнология (от греческого límne – «озеро»), 
или озероведение – наука о континентальных 
водоемах с замедленным водообменом (озе-
рах, водохранилищах), изучающая весь комп-
лекс взаимосвязанных физических, химичес-
ких и биологических процессов, протекающих 
в них. Лимнология тесно связана с такими 
отраслями, как водоснабжение, рыбное хо-
зяйство, водный транспорт, гидроэнергети-
ка и рекреация. При исследовании водоемов 
лимнология использует методы гидрологии, 
гидробиологии, гидрохимии, гидрофизики, 
геоморфологии, геоботаники, метеорологии 
и других наук. Среди ее основоположников 
были выдающиеся ученые разных направлений  
науки.

Считается, что начало лимнологии поло-
жено швейцарским ученым Франсуа Форе-
лем, проводившим многолетние исследования 
на Женевском озере и создавшим первое ру-
ководство по лимнологии [Forel, 1901]. Среди 
зарубежных лимнологов хорошо известны име-
на Э. Берджа, А. Тинемана, Э. Наумана, Ф. Рут-
тнера, К. X. Мортимера, Дж. Э. Хатчинсона 
и многих других. В 1895 г. на VI Международ-
ном географическом конгрессе в Лондоне лим-
нология оформилась как отрасль географичес-
кой науки. Большую роль в развитии лимноло-
гии сыграли международные лимнологические 
конгрессы и симпозиумы, с 1922 г. регулярно 
созываемые Международной ассоциацией те-
оретической и прикладной лимнологии (SIL), 
из которых 3-й, в 1925 г., и 18-й, в 1971 г., про-
водились в СССР.

В России, где насчитывается огромное ко-
личество озер, развитие лимнологии началось 
практически в то же время, что и в Европе, – 
в середине XIX века. Большое значение для 
развития этой науки имели труды русских озе-
роведов: Д. Н. Анучина, Л. С. Берга, Г. Ю. Ве-
рещагина, И. В. Молчанова, С. Д. Муравейско-
го, С. И. Кузнецова, Л. Л. Россолимо, В. И. Жа-
дина, Г. Г. Винберга и многих других. Русская 
и советская лимнология занимала почетное 
место в мировой науке. Еще в дореволюцион-
ное время выполнен ряд замечательных ис-
следований крупнейших озер и озерных райо-
нов, основано несколько лимнологи ческих 
станций, среди которых станции в Косино под 
Москвой и Бородинская в Карелии приобрели 

международную известность. После Октябрь-
ской революции исследования озер значитель-
но расширились: начались работы по кадастру 
озер СССР, выполнявшиеся в плане общего 
водного кадастра страны; ряд территорий были 
охвачены лимноло гической съемкой.

Первым русским озероведом можно считать 
академика Николая Яковлевича Озерецковско-
го (1750–1827), предпринявшего путешествие 
по Ладожскому и Онежскому озерам в 1785 г. 
[Сухомлинов, 1875]. Записки Н. Я. Озерец-
ковского, подводящие итоги его путешествия 
и исследований, впервые были напечатаны 
в виде журнальных статей в 1786 году в «Но-
вых ежемесячных сочинениях». Одновременно 
ученый начал подготовку книги «Путешествие 
по озерам Ладожскому и Онежскому», в ко-
торой дал комплексную картину природы об-
ширного края, охватывавшего бассейны двух 
великих озер, включая физико-географичес-
кую характеристику, очерк геологического 
строения и рельефа, описание растительности 
и животного мира. Достаточно полно описаны 
им и сами водоемы, от глубин и строения бе-
реговой линии до характеристики вод и оби-
тателей водной толщи [Озерецковский, 1812]. 
Н. Я. Озерецковский первым в географической 
литературе своего времени дал столь деталь-
ный очерк озер, а его последующие поездки 
по озерам Европейской России способство-
вали становлению отечественного озероведе-
ния как отрасли знаний в России. В 1805 г. он 
организовал экспедицию на оз. Ильмень, 
а в 1814 г. – на оз. Селигер, во время которой 
установил место истока Волги. Каждое из этих 
путешествий оставило след в виде книги [Су-
хомлинов, 1875].

Начало гидрографического и гидрологи-
ческого изучения Ладожского озера положила 
гидрографическая экспедиция А. П. Андреева, 
проводившая исследования с 1853 по 1867 гг. 
по заданию военного ведомства. Экспедици-
ей были составлены подробные карты глубин, 
уточнено расположение островов, заливов. 
Производилось определение температуры 
воды, прозрачности и цветности. По итогам 
экспедиции опубликована фундаментальная 
монография о Ладожском озере [Андреев, 
1875], за которую Русское географическое об-
щество в 1875 году наградило А. П. Андреева 
большой золотой и серебряной медалями.

К этому же периоду (1867–1968 
и 1875–1876 гг.) относятся первые лимноло-

K e y w o r d s: limnology; lakes; history of science; founders.
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гические исследования на Байкале Б. И. Ды-
бовского (1835–1950), зоолога, профессора 
Варшавского университета, сосланного в Си-
бирь за участие в Польском восстании [Кожов, 
1926]. Бенедикт Иванович Дыбовский первый 
предложил схему регулярных комплексных на-
блюдений за состоянием Байкала, высказывал 
мнение о необходимости устройства с этой це-
лью опытной биологической станции и учреж-
дения в Иркутске первого университета в Си-
бири. По мнению Г. Ю. Верещагина, работы 
Дыбовского характеризуются исключительной 
полнотой и точностью [Верещагин, 1947]. Им 
впервые производились промеры по точкам 
и профилям, нанесенным на карту, наблюде-
ния над распределением температуры воды 
на разных глубинах и колебаниями уровня Бай-
кала. Он сам обрабатывал собранные коллек-
ции планктона и открыл наличие в Байкале уни-
кальной эндемичной фауны. В 1868–1871 гг. 
им были начаты стационарные исследования 
на Байкале в Култуке, где позже были органи-
зованы регулярные метеорологические наблю-
дения.

Большие заслуги в развитии и теоретичес-
ком обосновании озероведения как направ-
ления географии принадлежат выдающемуся 
русскому географу, лимнологу, антропологу 
и этнографу Дмитрию Николаевичу Анучину 
(1843–1923). «Анучин по справедливости счи-
тается отцом русской лимнологии», – писал 
академик Л. С. Берг [1949]. Д. Н. Анучин рас-
сматривал озеро как весьма сложный элемент 
ландшафта, развивающийся в определенной 
среде и взаимодействующий с ней. Он строил 
свои заключения на основании собственных 
исследований, выполненных в 80-х годах XIX 
столетия на Валдайских озерах [Анучин, 1896]. 
Участвуя в экспедиции 1894 г. по исследова-
нию истоков главнейших рек Европейской Рос-
сии, Д. Н. Анучин обследовал верхнее течение 
Западной Двины, ее истоки и неисследованные 
ранее озера. На основе полученных данных он 
разработал классификацию озер, подразделив 
все изученные «моренные» озера на три типа. 
Открытие слоя температурного скачка явилось 
наиболее крупным результатом исследований. 
В первой книге «Землеведения» за 1895 г. Ану-
чин опубликовал обстоятельную статью «Новей-
шее изучение озер в Европе и несколько новых 
данных об озерах Тверской, Псковской и Смо-
ленской губерний». Результатам собственных 
исследований Анучин предпослал обширный 
исторический очерк развития лимнологии, где 
показал, как по мере выявления и уточнения 
целей и методов лимнологических исследова-
ний эта наука стала постепенно обособляться 

и в недалеком будущем выделится, вероятно, 
в особую отрасль гидрографии. Изучив 35 озер 
верховьев великих рек, Д. Н. Анучин пришел 
к заключению, что все они имеют ледниковое 
происхождение, так как являются непременной 
частью моренного ландшафта. В капитальном 
труде Д. Н. Анучина, обобщающем результа-
ты экспедиции «Верхневолжские озера и вер-
ховья Западной Двины» [Анучин, 1896], дано 
не только подробнейшее описание географи-
ческой среды и каждого озера в отдельности, 
но и разработанная автором методика лимно-
логических исследований, впоследствии поло-
женная в основу работ многочисленных учени-
ков его школы. После экспедиции Анучин ввел 
в программу своего университетского курса 
общей физической географии вновь разрабо-
танный раздел об озерах, который напечатал 
в виде очерка в приложении ко второй книге 
«Землеведения» под названием «Воды суши. 
Озера» [Анучин, 1898]. Продолжателями идей 
Д. Н. Анучина явились его ученики Л. С. Берг, 
С. Д. Муравейский, В. Ф. Пиотровский и дру-
гие.

Академик Лев Семенович Берг (1876–1950) – 
выдающийся географ, биолог, зоолог, заве-
дующий кафедрой географии Петроградского 
университета (ЛГУ) в 1916–1950 гг. и заведую-
щий отделом ихтиологии Зоологического ин-
ститута АН СССР (1934–1950), автор капиталь-
ного труда «Рыбы пресных вод СССР и сопре-
дельных стран», посвятил много лет изучению 
озер, развивая идеи своего учителя Д. Н. Ану-
чина. В 1898–1909 гг. он исследовал озера За-
падной Сибири, Аральское море, Балхаш, Ис-
сык-Куль, Ладожское озеро. Позже Л. С. Берг 
неоднократно возвращался к изучению Иссык-
Куля, Арала и других озер. Он не бывал на Бай-
кале, но в период с 1910 по 1940 г. много раз 
обращался к его проблемам. Одним из своих 
учителей Л. С. Берг считал В. И. Вернадского 
[Распопова, 1952]. Принцип генетической ком-
плектности был им применен в изучении озер, 
что привело к широким научным обобщениям, 
основанным на глубоком анализе отдельных 
явлений и процессов в озерах. Л. С. Берг при-
числял лимнологию, как и климатологию, поч-
воведение и океанологию, к географическим 
дисциплинам, которые комплексно изучают 
объекты исследования, увязывая характерис-
тики самих водоемов с природой их водосбора 
и побережья. Выдающимся вкладом Л. С. Бер-
га в лимнологию явился обстоятельный труд 
«Аральское море: опыт физико-географиче-
ской монографии» [1908]. Л. С. Берг никогда 
не ограничивался констатацией наблюденных 
фактов, а всегда искал причинные связи, гене-
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зис того или иного явления. Широкий геогра-
фический подход к изучаемым озерам Средней 
Азии позволил ему при сопоставлении следов 
состояния высоких и низких уровней исследуе-
мых озер прийти к выводу о том, что нельзя го-
ворить о непрерывном усыхании Средней Азии 
и степей Казахстана. Как озероведа-географа, 
Л. С. Берга интересовали не частности режи-
ма водоема, а закономерности развития озер 
как компонентов ландшафта и как индикаторов 
сложных процессов ландшафтообразования, 
влияние климата на озера. Большое количест-
во работ Берга посвящено вопросам многолет-
него колебания уровня озер, в том числе Кас-
пийского моря. Научное наследие Л. С. Бер-
га оказывало и оказывает большое влияние 
на формирование научного мировоззрения как 
отечественных, так и зарубежных лимнологов.

Сергей Дмитриевич Муравейский (1894–
1951), будучи географом и учеником Д. Н. Ану-
чина, одновременно занимался зоологией 
у Б. М. Житкова и Г. А. Кожевникова и бота-
никой у К. А. Тимирязева, а познакомившись 
с С. А. Зерновым, увлекся гидробиологией, 
читал лекции по гидробиологии в МГУ. Все 
это позволило ему стать широким специалис-
том-лимнологом [Соловьев, 1960]. Работая 
советником в полпредстве СССР в Монголии 
в 1931–1933 гг., он изучал реки и озера Мон-
голии. С 1934 г. С. Д. Муравейский работал 
в ВОДГЕО и занимался кадастровыми иссле-
дованиями озер восточного склона Южного 
Урала. В эти годы С. Д. Муравейский провел 
гидробиологические исследования рек и озер 
Казахстана и Южного Урала, разработал раз-
дел биогеографии, который он сам называл 
«биогидрологией» [Муравейский, 1936]. По его 
определению, это область географической 
науки, изучающая с биологических позиций 
водоемы суши как целостные природные объ-
екты, т. е., по сути, явления и закономерности 
биотического круговорота. В 1943 г. С. Д. Му-
равейский возвращается в МГУ деканом гео-
графического факультета, а затем организует 
кафедру гидрологии и становится ее заведую-
щим. В МГУ С. Д. Муравейский подготовил ряд 
работ по озероведению, выдвинул оригиналь-
ную концепцию взаимодействия географичес-
ких факторов, написал ряд фундаментальных 
работ, в том числе о стоке как географическом 
факторе, и «Очерки по озероведению» сов-
местно с Б. Б. Богословским [1955]. Основные 
труды С. Д. Муравейского собраны в посмерт-
но изданной книге «Реки и озера. Гидробиоло-
гия. Сток» [1960].

Другой ученик Д. Н. Анучина – Владимир 
Феликсович Пиотровский (1876–1965) – один 

из старейших русских исследователей озер 
Карелии, работая на кафедре географии МГУ 
в 1904–1909 гг. под руководством Анучина, 
кроме преподавательской деятельности за-
нимался изучением озер, перевел на русский 
язык ряд монографий по географии и лим-
нологии. С 1902 г. он участвовал в экспеди-
ции РГО по исследованию озер Акмолинской 
области, рыбных промыслов на р. Амударье 
и в Аральском море (1903), озер Владимир-
ской области (1904). В Карелии В. Ф. Пиотров-
ский исследовал озера Кончезерской группы 
(1911–1912 гг.). В 1930-е годы он был органи-
затором и заведующим кафедры географии 
Саратовского университета. В 1950-е работал 
в Лаборатории озероведения АН СССР, напи-
сал монографию «Озеро Ильмень».

Большую роль в становлении и развитии 
лимнологии сыграли лимнологические иссле-
дования биологических станций (стациона-
ров). В 1891 г. при МГУ по инициативе и при 
участии географов и биологов еще в составе 
физико-математического факультета была 
организована первая в России биологичес-
кая, а по существу лимнологическая, станция 
на оз. Глубоком (Московская область), одним 
из организаторов и первым директором ко-
торой был будущий академик Сергей Алек-
сеевич Зернов (1871–1945). На этой станции 
проходили летнюю практику студенты биологи 
и географы, в том числе будущие крупнейшие 
отечественные лимнологи: С. И. Кузнецов, 
Л. Л. Россолимо, Г. Г. Винберг, Н. К. Дексбах, 
Н. С. Строганов, А. П. Щербаков и другие. 
Позднее при МГУ были организованы и другие 
биологические станции (Косинская, Звениго-
родская и др.). Звенигородская станция осно-
вана в 1910 г. на собственные средства Сер-
геем Николаевичем Скадовским (1886–1962), 
заведующим кафедрой гидробиологии МГУ, 
внесшим огромный вклад в развитие лимноло-
гии своими эколого-физиологическими иссле-
дованиями.

Бородинская пресноводная станция (вторая 
в России после станции на оз. Глубоком) была 
основана в 1895 г. на собственные средства 
крупным ученым-ботаником Иваном Парфенье-
вичем Бородиным (1847–1930) на Бологовском 
озере. Впоследствии Бородин предложил стан-
цию Санкт-Петербургскому обществу естест-
воиспытателей, которое назвало станцию Бо-
родинской, а заведующим назначило ее созда-
теля. В 1906 году, после того как Бологое и его 
окрестности были изучены, станцию перенесли 
на оз. Селигер. В 1926 г. станция возродилась 
уже в Карелии на Кончезере, когда правитель-
ство Карельской АССР решило приступить к на-
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учному изучению многочисленных озер респуб-
лики. Директором станции с 1934 по 1950 гг. 
был крупный микробиолог и лимнолог Борис 
Васильевич Перфильев (1891–1969). На Боро-
динской станции начинали свою научную дея-
тельность многие известные лимнологи, такие 
как С. В. Герд, И. И. Николаев, В. М. Катанская 
и другие. На ее базе в 1945 г. организована 
Кончезерская биологическая станция [Весе-
лов, 1977]. Инициатором воссоздания станции 
был выдающийся гидробиолог и лимнолог Сер-
гей Владимирович Герд (1897–1961), извест-
ный своими работами по биолимнологическо-
му районированию озер Карелии.

Большой след в развитии отечественной 
лимнологии оставила Волжская гидробио-
логическая станция, первая в Европе реч-
ная биологическая станция, организованная 
в 1900 г. Зоологическим музеем АН в Саратове. 
Директором ее до 1903 г. был Александр Сер-
геевич Скориков. Большое значение в работе 
станции придавалось оценке состояния воды. 
Помимо Волги и ее притоков изучались много-
численные озера, в частности, карстовые озе-
ра Самарской Луки. С 1912 по 1925 гг. заведу-
ющим станции был Арвид Либорьевич Бенинг 
(1890–1943), автор фундаментальной работы 
«Das Leben der Volga», получившей широкую 
известность не только в России, но и за рубе-
жом [Behning, 1927].

С 1903 по 1909 гг. А. С. Скориков заведо-
вал Отделом беспозвоночных Зоологичес-
кого музея АН (позднее Лаборатория гидро-
биологии ЗИН). Многие сотрудники отдела 
были пионерами отечественной лимнологии: 
В. М. Рылов, А. Л. Бенинг, Г. Ю. Верещагин 
и др. В 1902–1903 и 1911–1914 гг. в связи с изу-
чением р. Невы и Ладожского озера как источ-
ников водоснабжения г. Санкт-Петербурга под 
руководством А. С. Скорикова были предпри-
няты первые серьезные исследования планк-
тона Ладожского озера, результаты которых 
обобщены в ряде публикаций [Болохонцев, 
1911; Скориков, 1911 и др.]. В этих работах, 
помимо подробного изучения состава ладож-
ского планктона, впервые была сделана попыт-
ка биологической оценки качества ладожской 
воды.

Большой вклад в отечественную лимноло-
гию внесли выдающиеся альгологи: Митрофан 
Константинович Арнольди (1871–1924), Алек-
сандр Александрович Еленкин (1873–1942) 
и Николай Николаевич Воронихин (1882–1956), 
изучившие водоросли и давшие описание 
многочисленных озер, в том числе таких труд-
нодоступных, как Телецкое и Курильское. 
Книга Н. Н. Воронихина «Растительный мир 

континентальных водоемов» [1953] до сих 
пор может служить прекрасным введением  
в лимнологию.

Широкую известность фундаментальными 
работами в области озероведения снискала 
Косинская станция на оз. Белом под Москвой, 
организованная в 1908 г. профессором зооло-
гии МГУ Г. А. Кожевниковым. С 1923 до 1939 г. 
ею руководил известный географ и один из ос-
нователей отечественной лимнологии Лео-
нид Леонидович Россолимо (1894–1977). Он 
расширил исследования озер, включив гид-
рологические и гидрохимические наблюдения 
[Широкова, 2012]. Косинская станция явилась 
центром, где впервые развивался энергети-
ческий принцип изучения озерных экосистем, 
а основные положения теории биотическо-
го баланса в водоемах были сформулирова-
ны почти на 10 лет раньше выхода в свет ста-
тьи Р. Линдемана [Lindemann, 1942], которого 
в мировой литературе принято считать осно-
воположником энергетического подхода. Глав-
ное внимание на станции уделялось получению 
количественных функциональных характерис-
тик водных организмов и их популяций, необ-
ходимых для понимания и оценки их участия 
в процессах круговорота вещества и энергии 
в озере [Россолимо, 1934]. Работы Сергея 
Ивановича Кузнецова (1900–1987), изучавше-
го роль микроорганизмов в круговороте ве-
ществ в озерах; Виктора Сергеевича Ивлева 
(1907–1964), использовавшего энергетический 
подход при изучении трофических связей; свя-
занное с именем Николая Карловича Дексбаха 
начало разработок типологии озер на основе 
их биопродуктивности; работы Л. Л. Россоли-
мо по кислородному и термическому режимам 
озер в 20–30-е годы прошлого столетия выдви-
нули русскую, советскую лимнологию на самые 
передовые позиции мировой науки. Особое 
значение для развития работ по биотическому 
балансу имели исследования Георгия Георги-
евича Винберга (1905–1987), впервые приме-
нившего скляночный метод в кислородной мо-
дификации для изучения соотношения продук-
ционно-деструкционных процессов в озерах 
и тем самым положившего начало изучению 
первичной продукции водоемов в России [Вин-
берг, 1934].

На станции развивались и методические 
исследования (Е. В. Боруцкий, Г. С. Кар-
зинкин и др.). Научный семинар, проводив-
шийся на станции, посещали Л. А. Зенкевич, 
С. А. Зернов, Б. С. Грезе, С. Д. Муравейский, 
С. В. Бруевич, Б. С. Скопинцев и многие дру-
гие ученые, внесшие огромный вклад в разви-
тие отечественной лимнологии. На Косинской 
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станции работали и участвовали в семинаре 
иностранные ученые. С 1924 по 1929 гг. вышло 
в свет 11 выпусков «Трудов Косинской биоло-
гической станции». Труды издавались на рус-
ском и немецком языках, получили широкую 
известность во всем мире и до сих пор сохра-
няются и востребованы в библиотеках многих 
лимнологических центров Европы и Америки. 
Достаточно сказать, что в 1927 г. в «Трудах Ко-
синской биологической станции» опубликовал 
свою фундаментальную работу «Цели и основ-
ные проблемы региональной лимнологии» один 
из основателей SIL Эйнар Науман.

Во время III Международного лимнологи-
ческого съезда, который проходил в Москве 
в 1925 г., на Косинской станции проводились 
секционные заседания [Фортунатов, 1971]. 
III Съезд SIL в 1925 г. был первым международ-
ным научным съездом, проводившимся в Со-
ветской России после Октябрьской револю-
ции, и пользовался большим вниманием обще-
ственности и правительства. Заседания съезда 
проходили в Ленинграде, Москве и Саратове. 
На съезде присутствовало 126 членов ассоциа-
ции и 94 гостя. Среди докладчиков были такие 
крупные отечественные ученые, как С. А. Зер-
нов, С. Н. Скадовский, Ю. М. Шокальский, 
Н. Н. Воронихин, А. А. Еленкин, А. Л. Бенинг, 
В. М. Рылов и др. После окончания съезда 
были организованы экскурсии в дельту Волги 
и на соленые озера Эльтон и Баскунчак. Боль-
шой резонанс имели доклады С. Н. Скадовско-
го о значении рН для пресноводных организмов 
и А. Л. Бенинга «Жизнь Волги». III Междуна-
родный лимнологический съезд имел большое 
значение для популяризации достижений рус-
ской советской лимнологии. Косинская стан-
ция была включена в международные справоч-
ники. Тем не менее в 30-е годы по воле чинов-
ников станция была передана в Росгидромет. 
В 1939 г. Л. Л. Россолимо и многие сотрудники 
вынуждены были покинуть станцию, а в 1941 г. 
она была закрыта, несмотря на протесты уче-
ных, в том числе академиков В. И. Вернадского 
и А. Е. Ферсмана.

Советские ученые принимали активное учас-
тие и в последующих съездах SIL. На 4-м Съез-
де SIL в Италии в 1928 г. советская делегация 
включала 14 человек [Фортунатов, 1971]. Воз-
главлял делегацию С. А. Зернов, участниками 
были Г. Ю. Верещагин, А. Л. Бенинг, С. Д. Му-
равейский, Б. В. Перфильев, в числе пригла-
шенных – академики Л. С. Берг и Л. А. Зенке-
вич. За доклады о лимнологических исследова-
ниях на Байкале и о новейших методах полевых 
гидрохимических исследований почетный дип-
лом съезда получил Г. Ю. Верещагин. Отмечен 

был и доклад Б. В. Перфильева о методах изу-
чения процессов осадконакопления в озерах.

В 1919 г. в Петрограде по инициативе ос-
новоположника советской гидрологии Викто-
ра Григорьевича Глушкова (1883–1937) был 
создан Государственный гидрологический 
институт (ГГИ), задачей которого, по идее 
его основателя, было всестороннее изучение 
природных вод России: рек, озер, болот, под-
земных вод, ледников, морей и т. д. В составе 
Института был организован Озерный отдел. 
В разные периоды в ГГИ работали известные 
ученые-озероведы: Л. С. Берг, К. М. Дерюгин, 
И. В. Молчанов, Б. Д. Зайков, С. А. Советов, 
О. А. Алекин, Н. И. Семенович, Г. В. Лопатин, 
В. А. Толмачев и многие другие. В организа-
ции Озерного отдела ГГИ принимал участие 
Г. Ю. Верещагин и в течение многих лет был 
его заведующим. Основная деятельность отде-
ла была связана с работами по водному кадас-
тру СССР.

Глебу Юрьевичу Верещагину (1889—1944) 
принадлежит большая роль в становле-
нии и развитии отечественной лимнологии. 
В 1911 г. состоялось его знакомство с Б. И. Ды-
бовским, прочитавшим ряд лекций о Байкале 
в Варшавском университете [Талиев, 1947]. Ув-
лекательные лекции знаменитого исследовате-
ля Байкала за родили желание у студента Вере-
щагина посвятить себя изучению уникального 
озера. В 1916 г. Г. Ю. Верещагин, уже будучи 
сотрудником Зоологического музея АН, посе-
тил Байкал и, совершив две поездки по озе-
ру на рей совом пароходе, собрал небольшие 
материалы, которые были им опубликованы. 
Одновременно он вел активную деятельность 
в рамках Русского географического общества, 
где в 1915 г. был в числе инициаторов возоб-
новления деятельности Озерной комиссии РГО 
и в качестве секретаря комиссии составил про-
граммы предварительного исследования озер, 
которые были изданы Обществом. Озерная ко-
миссия была первым общественным объедине-
нием лимнологов в России.

В 1919–1924 гг. деятельность Г. Ю. Вере-
щагина протекала главным образом в ГГИ, где 
он возглавил Озерный отдел, а в 1919 г. при 
содействии ГГИ и Зоологического музея ор-
ганизовал Олонецкую научную экспедицию 
(ОНЭ). Экспедиция изучила 157 водоемов, 
в том числе 91 озеро, в частности Сегозеро 
и Выгозеро. Личная научная работа Г. Ю. Ве-
рещагина в ОНЭ состояла в разработ ке мето-
дики сравнительно-морфометрической харак-
теристики озер [Верещагин, 1930], изучении 
современных движений земной коры в Каре-
лии, выяснении распространения реликто-
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вых морских организмов, обработке кладоцер 
во всех собранных ма териалах по планктону, 
изучении жемчужницы в пределах Ка релии. 
С ОНЭ, руководимой Г. Ю. Верещагиным, на-
чалась научная деятельность ряда известных 
лимнологов – учеников Верещагина, таких как 
С. Г. Лепнева, В. А. Толмачев, Н. П. Предте-
ченский, Т. Б. Форш-Меншуткина и др. Позд-
нее С. Г. Лепнева возглавила комплексную 
экспедицию на Телецкое озеро, которая стала 
хорошей школой для О. А. Алекина. В. А. Тол-
мачев в 1926 г. участвовал как гидрохимик 
в Онежской экспедиции ГГИ, руководимой 
С. А. Советовым, в 1936–1939 гг. был назна-
чен руководителем Севанской гидробиоло-
гической станции, а позднее – Байкальской. 
В 1924 г. ОНЭ была расформирована и соб-
ранные материалы розданы по отдельным 
научно-исследовательским учреждениям, 
прини мавшим участие в экспедиции. В вышед-
ших из печати 11 выпу сках трудов ОНЭ была 
опубли кована лишь часть собранных матери-
алов. Г. Ю. Верещагин возвращается в ЗИН, 
и в 1924 г., будучи избран ученым секретарем 
Комиссии по изучению Байкала, ставит на ее 
обсу ждение план пятилетнего исследования 
Байкала, с последующим открытием на озере 
научной станции.

На Байкале к этому времени был создан 
Биолого-географический научно-исследова-
тельский институт при Иркутском госуниверси-
тете. Директором БГНИИ был назначен зоолог 
Б. А. Сварчевский, в штат входили В. Ч. Доро-
гостайский, В. Н. Яснитский и др. Под руковод-
ством В. Ч. Дорогостайского были организо-
ваны экспедиции на Байкал для сбора фауны 
и флоры, в основном на биологической стан-
ции в районе Больших Котов и в истоке Ангары. 
В этих работах участвовал аспирант Михаил 
Михайлович Кожов (1890–1972), впоследствии 
крупнейший байкаловед.

В результате деятельности Байкаль ской 
экспедиции под руководством Г. Ю. Вереща-
гина с 1925 по 1929 гг. были обследованы все 
основные районы озера и накоплен материал, 
отно сящийся к самым различным сторонам 
природы Байкала, ранее не затронутым изу-
чением. Впервые были исследованы термика 
и химизм больших глубин Байкала, уточнена 
карта глубин и получены материалы по под-
нятию и опусканию отдельных участков бере-
га, новые данные о флоре и фауне. Геогра-
фическое общество высоко оценило работы 
Г. Ю. Верещагина не только по исследова-
нию Байкала, но и по водному кадастру серии 
«Озера СССР» в период его работы в ГГИ. За 
исследования Байкала, о кото рых Верещагин 

докладывал в 1927 г. на 4-м Лимнологиче ском 
конгрессе в Риме, ему была при суждена ме-
даль Международной ассоциации лим нологов. 
Там же Г. Ю. Верещагин был избран членом 
Совета SIL и по его инициативе образована 
спе циальная стандартизационная комиссия 
для унификации и оценки степени точности 
полевых методов гидрохимических определе-
ний. В первом выпуске тру дов комиссии опуб-
ликовано написанное им первое руководство 
по полевым мето дам гидрохимического ана-
лиза, позднее переизданное на русском языке 
[1933]. В 1929 г. Байкальская экспедиция была 
реорганизована в Байкальскую биологическую 
станцию, а Г. Ю. Верещагин назначен ее за-
ведующим. С этого времени он окончательно 
ушел из Зо ологического музея, а в ГГИ оставил 
за собою лишь научное руководство биологи-
ческими работами. Поставив во главу угла за-
просы народного хозяй ства, Г. Ю. Верещагин 
не отрывался от теоретических про блем. В свя-
зи с проблемой происхождения байкальской 
фауны он опубликовал ряд трудов по биогео-
графии Байкала и экологии некоторых его жи-
вотных. Кроме того, Г. Ю. Верещагин занимал-
ся изучением динамики водных масс Байкала, 
причем им была предложена схема вертикаль-
ного расчленения отдельных зон для глубоких 
озер мира.

К этому времени у Верещагина уже окон-
чательно сложилось свое направление в лим-
нологии, которое он кратко формулировал: 
«изучение природы озер, как целого, для ус-
тановления количественных закономерностей 
про цессов и явлений в них протекающих и их 
взаимной связи с ок ружающей средой в целях 
возможно более полного освоения озерных 
фондов в различных отраслях народного хо-
зяйства» [Верещагин, 1932]. К концу 1930-х гг. 
создав свою школу озероведов, Г. Ю. Вереща-
гин сформировал собственное комплексное 
направление в лимнологии, и с этого време-
ни стал вынашивать идею о создании в стране 
озероведческого центра для широкомасштаб-
ного изучения озер различных регионов стра-
ны с разнообразными особенностями окружа-
ющих их природных комплексов. Надо было 
подвести под разносторонние исследования 
единую концепцию комплексной лимнологии 
как важной отрасли географии. Верещагин 
подготовил проект постановления Президиу-
ма АН СССР о создании в ее составе Лабора-
тории озероведения, передав в ее ведение 
и Байкальскую лимнологическую станцию. 
К сожалению, Г. Ю. Верещагин не дожил всего 
несколько месяцев до окончательной реали-
зации своего проекта. В январе 1944 г. вышло 
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постановление Президиума Академии наук 
СССР о создании Все союзной Лаборатории 
озероведения в составе От деления геолого-
географических наук в Ленинграде, а Г. Ю. Ве-
рещагин назначался ее директором. Но 5 фев-
раля 1944 г. Глеб Юрьевич внезапно скончался 
от кровоизлияния в мозг.

Г. Ю. Верещагин – крупнейший ученый, ко-
торого знал весь лимнологический мир, он 
сочетал в себе крупного теоретика проблем 
лимнологии и практика использования лим-
нологических исследований для задач народ-
ного хозяйства [Талиев, 1947]. Его идеи легли 
в основу создания Лаборатории озероведения, 
а его ученики стали ее первыми сотрудниками 
и организаторами.

После внезапной кончины Г. Ю. Вереща-
гина директором Лаборатории был назначен 
Н. М. Стра хов (будущий академик), а с 1945 г. 
ее воз главил выдающийся геолог академик 
Дмитрий Васильевич Наливкин (1889–1982). 
Ему суждено было наладить работу Лаборато-
рии и определить ее основное направление, 
следуя замыслу Г. Ю. Верещагина. Согласно 
постановлению Президиума АН СССР «основ-
ной задачей Лаборатории является разработка 
теоретических вопросов озероведения – про-
исхождение и история развития главнейших ти-
пов озер, изучение водного химического и тер-
мического баланса озер, минеральной, энерге-
тической, растительной и животной сырьевой 
базы, влияния озер на климат». Как геолог, 
Д. В. Наливкин считал необходимым историче-
ский подход к изучаемым процессам в озерах 
с целью познания их эволюции, акцентируя вни-
мание на практическом значении озер как объ-
ектов накопления полезных ископаемых.

Д. В. Наливкин пригласил на должность уче-
ного секретаря Николая Ивановича Семенови-
ча (1907–1972), который с 1940 г. был руково-
дителем группы кадастра озер Северо-Запада 
в ГГИ, занимался изучением озер Лача, Воже, 
Кубенское, Ильмень, Балхаш и Аральского 
моря. В частности, он принимал от Л. Л. Рос-
солимо имущество упраздненной Косинской 
лимнологической станции. Н. И. Семенович, 
по существу, явился организатором Лабора-
тории озероведения, основу которой состави-
ли ученики Г. Ю. Верещагина: В. А. Толмачев, 
Т. Б. Форш-Меншуткина, Л. Ф. Форш, Г. В. Ло-
патин, В. М. Катанская и др. К 1949 г. Лабора-
тория озероведения АН СССР сформировалась 
как центральное науч ное учреждение с двумя 
лимнологическими станциями – Байкальской 
и станцией на оз. Красном (Карельский пере-
шеек). Байкальской станцией некоторое время 
заведовал В. А. Толмачев. В 1953 г. станция 

была передана Сибирскому филиалу АН СССР 
и впоследствии преобразована в Лимнологи-
ческий институт Сибирского отделения АН.

Лаборатория озероведения АН СССР су-
мела объединить крупнейших специалистов-
озероведов, создать квалифицированные 
лимнологические кадры, способные решать 
теоретические и практические проблемы лим-
нологии. Уже в первые годы существования 
Лаборатории ее сотрудники смогли выполнить 
ряд серьез ных лимнологических исследова-
ний, в числе которых были: сравнительное изу-
чение Н. И. Семеновичем железорудных озер 
различного типа на Карельском перешейке 
и в Западной Карелии [Семенович, 1958], изу-
чение водоемов Таманского полуострова в свя-
зи с вопросами нефтеобразования Т. Б. Форш-
Меншуткиной, исследование озер, прудов 
и водо хранилищ Нижнего Поволжья и Прикас-
пийской низменности, юж ной части Аральского 
моря и водоемов дельты Амударьи под руко-
водством Г. В. Лопатина.

В 1955 г. директором Лаборатории озеро-
ведения стал академик Станислав Викентьевич 
Калесник (1901–1977). По инициативе С. В. Ка-
лесника в 60-е годы Лабораторией озероведе-
ния были начаты фундаментальные комплекс-
ные исследования Ладожского и Онежского 
озер. Кроме того, С. В. Калесник был и иници-
атором разработки проблемы географичес-
кой типизации озер на ос нове сравнительного 
изучения озер различных ландшафтов Северо-
Запада России. Одновременно Лабораторией 
проводились исследования динамики состоя-
ния озер семиаридной зоны и их истории, как 
современной, так и в эпоху голоцена, изучены 
ритмические проявления в истории озер под 
руководством А. В. Шнитникова. В Инсти-
туте озероведения сложилось свое научное 
географическое направление комплексного 
изучения озер в единстве с окружающим гео-
графическим ландшафтом [Калесник, 1967]. 
Научные связи Института непрерывно расши-
рялись. Сотрудники его активно участвовали 
во многих съездах, конференциях, совещани-
ях, в том числе в Международных конгрессах. 
Лаборатория публиковала результаты иссле-
дований в «Трудах Лаборатории озероведения 
АН СССР». Всего вышло в свет около 30 томов, 
представляющих собой тематиче ские сбор-
ники, составленные по материалам различных 
экспедиционных исследо ваний. В 1971 г. Лабо-
ратория была преобразована в Институт озе-
роведения в составе Отделения океанологии, 
физики атмосферы и геогра фии АН СССР.

Параллельно с Институтом озероведения 
развивался Байкальский лимнологический ин-
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ститут в Иркутске, занимающийся в основном 
проблемами Байкала. В 1946 г. по инициативе 
выдающегося гидроэнергетика Сергея Влади-
мировича Григорьева был создан Отдел вод-
ных проблем в Петрозаводске, позднее реор-
ганизованный в Институт Карельского научного 
центра РАН, который изучает многочисленные 
озера, озерно-речные системы, подземные 
воды Карелии и Белое море. В 1948 г. была ор-
ганизована биологическая станция «Борок» для 
изучения Рыбинского водохранилища. В 1952 г. 
ее возглавил выдающийся полярный исследо-
ватель Иван Дмитриевич Папанин, усилиями 
которого в 1956 г. станция преобразована в Ин-
ститут биологии водохранилищ, а в 1962 г. – 
в Институт биологии внутренних вод АН СССР. 
Институт проводит комплексные лимнологи-
ческие исследования каскада Волжских во-
дохранилищ и других водоемов Волжского 
бассейна. Лимнологические исследования 
проводятся и в ряде других научных центров  
России.

В связи с продолжающимся загрязнени-
ем озер и водохранилищ и все усиливающим-
ся их эвтрофированием значение лимнологии 
как экологической науки в XXI веке, несомнен-
но, будет возрастать. Главными направления-
ми в озероведении остаются оценка, прогноз, 
охрана качества воды в водоемах и восстанов-
ление их экосистем после снижения антропо-
генной нагрузки. Решение этих проблем при-
обретает все большее значение в современных 
условиях тотального дефицита чистой воды.
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Российская часть конференции проходила 
с 19 по 22 июля 2018 г. в Петрозаводске, про-
должая многолетнюю традицию международ-
ных научных мероприятий ИнтерКарто/Интер-
ГИС.

Конференция организована и проведена Ин-
ститутом водных проблем Севера Федерально-
го исследовательского центра «Карельский на-
учный центр РАН» и Московским государствен-
ным университетом имени М. В. Ломоносова 
при поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (грант № 18-05-20048). 
Мероприятие состоялось под эгидой Междуна-
родной картографической ассоциации (МКА), 
Международной академии наук Евразии, Цен-
тра мировой системы данных по географии 
ICSU-WDS, Русского географического обще-
ства и отделения РГО по Республике Карелия.

В работе мероприятия приняли участие 68 
специалистов, представлявших различные ре-
гионы и города России (Москву, Санкт-Петер-
бург, Тюмень, Красноярск, Ростов-на-Дону, 
Краснодар, Астрахань, Орел и др.), в том числе 
коллега из Италии. Участники конференции ра-
ботают в области картографии, геоинформаци-
онных технологий, создания и применения ГИС 
в практике.

Материалы конференции, подготовленные 
совместно ИВПС КарНЦ РАН и МГУ им. Ломо-
носова, были опубликованы до начала меро-
приятия (Петрозаводск, КарНЦ РАН. 1020 с. 

300 экз.). Все 87 статей двухтомного сборника 
прошли двойное рецензирование.

Доклады по шести основным направлени-
ям – Геоинформационное обеспечение эко-
логических, экономических и социальных ас-
пектов устойчивого развития территорий; Гео-
графия мирового хозяйства, включая вопросы 
цифровой экономики; Геоинформатика и кар-
тографирование в области охраны окружаю-
щей среды и обеспечении экологической бе-
зопасности; Геоинформационное и картогра-
фическое обеспечение сохранения культурного 
наследия и туризма; Дистанционные методы 
исследования Земли; Геоинформационное 
моделирование, виртуальные географические 
среды и концепция Цифровой Земли – были за-
слушаны на четырех основных секциях конфе-
ренции: 1. Геоинформационное обеспечение 
экологических, экономических и социальных 
аспектов устойчивого развития территорий. 
2. Геоинформатика и картографирование в об-
ласти охраны окружающей среды и обеспече-
нии экологической безопасности. 3. Геоинфор-
мационное и картографическое обеспечение 
сохранения культурного наследия и туризма. 
4. Геоинформационное моделирование, вир-
туальные географические среды и дистанцион-
ные методы исследования Земли.

Всего было заслушано 54 доклада, из них 
6 пленарных, 44 секционных и 4 стендовых со-
общения, посвященных вопросам использо-
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вания теории и методов картографического 
моделирования и геоинформационных техно-
логий для обеспечения устойчивого развития 
территорий. Представлены новые разработки, 
такие как «Экологический атлас России», «На-
циональный атлас Арктики», «Российская Ар-
ктика: пространство, время, ресурсы», комп-
лексный атлас «Белое море и водосбор».

Особое внимание уделялось разработкам 
в рамках «Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации», реализа-
ции направлений, которые обеспечат переход 
к передовым цифровым, интеллектуальным 
производственным технологиям, а также обес-
печению решения проблем связанности терри-
тории Российской Федерации, совершенство-
ванию проектирования и использования транс-
портных систем и освоению Арктики.

Участники конференции отмечают, что раз-
витие и использование геоинформационных 
технологий и проектов, картографическое мо-
делирование и прогнозирование имеют важное 
научное и прикладное значение, уровень работ 
в данных областях неуклонно и динамично воз-
растает, расширяется территория исследова-

ний и внедрения в практику новейших карто-
графических и геоинформационных методов 
и технологий.

На секции 1 из восьми докладов централь-
ным было пленарное выступление проф. МГУ 
В. С. Тикунова «О деятельности Комиссии “Гео-
информатика для устойчивого развития” Меж-
дународной картографической ассоциации». 
На этой же секции были представлены сообще-
ния о региональных разработках геоинформа-
ционного обеспечения устойчивого развития 
разных территорий РФ, таких как Север ЕТЧ РФ 
(Н. Н. Филатов), Азовское море (О. Е. Архипо-
ва), Крымский полуостров (А. И. Прасолова), 
Брянско-Белгородский участок российского 
приграничья (А. И. Игонин).

На секции 2 заслушаны доклады, в которых 
представлены разработки, имеющие важное 
значение для реализации «Стратегии развития 
РФ», такие как «Транспортная система Рос-
сии», «Водный транспорт» и др. Решению слож-
ных социо-эколого-экономических задач тер-
риторий были посвящены доклады О. И. Мар-
ковой «Ценность присоединенных к Москве 
в 2012 году территорий и возможности их опти-

Участники конференции, 19.07.2018
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мизации для устойчивого развития». П. В. Дру-
жинина с соавторами «Моделирование и про-
странственный анализ эколого-экономическо-
го состояния водосбора Белого моря».

На секциях 2 и 3 обсуждались вопросы гео-
информатики и картографирования в облас-
ти охраны окружающей среды и обеспечении 
экологической безопасности регионов. Среди 
них выделим такие сообщения, как «Геоинфор-
мационное моделирование медико-экологи-
ческой безопасности южных регионов России» 
(О. Е. Архипова), «Картографирование потен-
циальных районов экологической дестабили-
зации в Российской Арктике» (С. К. Белоусов) 
и др. На секции, посвященной геоинформа-
ционному и картографическому обеспечению 
сохранения культурного наследия и туризма, 
особо отмечены доклады «Культурное, духов-
ное и природное наследие в Национальном ат-
ласе Арктики» (А. И. Ельчанинов), «Образы Рус-
ского Севера в художественно-графическом 
обеспечении Атласа Арктики» (О. И. Маркова) 
и сообщение В. А. Шекова «Проект bsuin как 
инновационная платформа для изучения горно-
промышленного наследия в России». Развитию 
и использованию дистанционных методов был 
посвящен ряд работ: «Применение ДДЗЗ в гео-
информационном картографировании для ар-
хеологических исследований» (И. Е. Сидорина), 
«Использование дистанционных методов оцен-
ки лесов Севера ЕТР РФ» (П. Ю. Литинский), 
«Методические аспекты дешифрирования ин-
фраструктуры месторождений нефти и газа 
по снимкам высокого разрешения» (П. Е. Карга-
шин), «Автоматизированное дешифрирование 
лесотаксационных выделов по материалам кос-
мической съемки и цифровой модели рельефа 
местности» (М. А. Корец), «О проблеме опреде-
ления временных границ вегетационных сезо-
нов по данным наземных наблюдений и дистан-
ционного зондирования» (Е. А. Паниди). Среди 
работ в области геоинформационного и карто-
графического обеспечения сохранения куль-
турного наследия и туризма отметим доклад 
«Особенности конфессионального картографи-
рования для целей сохранения историко-куль-
турного наследия и туризма» (Т. А. Андреева). 
А также важные разработки, представленные 
в докладах «Использование технологий машин-
ного обучения при решении геоинформаци-
онных задач» (А. А. Колесников), «Трехмерное 
моделирование рельефа: применение пакета 
Blender» (И. В. Флоринский) и доклад «Разви-
тие и использование технологий дополненной 
реальности в качестве нового перспективного 
способа представления пространственных дан-
ных» (П. И. Кикин).

Пленарные, секционные и стендовые до-
клады были посвящены как традиционным ме-
тодам геоинформатики и их приложениям, так 
и новым подходам к организации простран-
ственных данных в форме ИПД – инфраструк-
тур пространственных данных разного уровня 
управления и назначения.

21 июля после пленарных и секционных со-
общений состоялась дискуссия и был заслушан 
проект Резолюции (решения) конференции.

22 июля были организованы экскурсии 
на остров Кижи, водопад Кивач, по г. Петроза-
водску. Участники могли ознакомиться с ин-
фраструктурой, институтами, возможностями 
ГИС-технологий КарНЦ РАН.

Партнером по проведению конференции, 
экскурсий и размещению участников была фир-
ма ООО «ИнтурЛидер» (www.inturist-karelia.ru), 
по договору о сотрудничестве.

Подводя итоги работы конференции, можно 
отметить, что на ней были показаны широчай-
шие возможности использования современных 
геоинформационных технологий для решения 
различных практических задач. Полученные ре-
зультаты в области геоинформатики, цифровых 
технологий, картографии будут способствовать 
все более широкому их использованию во всех 
сферах деятельности для обеспечения устой-
чивого развития территорий, найдут широкое 
применение при реализации «Стратегии науч-
но-технологического развития Российской Фе-
дерации».

Участники международной конференции 
ИнтерКарто/ИнтерГИС-24 приняли решение:
– Признать работы, представленные на кон-

ференции в российской части международ-
ной конференции в г. Петрозаводске, важ-
ным вкладом в развитие теоретико-мето-
дологических основ геоинформационного 
обеспечения устойчивого развития террито-
рий.

– Рекомендовать шире использовать мето-
дологию картографических и геоинфор-
мационных исследований при разработке 
конкретных (экологических, изыскатель-
ских, исследовательских и других) проектов 
на региональном и локальном уровнях, ис-
пользуя опыт ведущих научных и образова-
тельных учреждений.

– В качестве направлений дальнейшего раз-
вития методов и средств геоинформатики 
рекомендовать опыт отечественных разра-
боток элементов инфраструктур простран-
ственных данных, включая геопорталы и си-
стемы управления метаданными, а также 
использование открытых сетевых геоинфор-
мационных ресурсов, то есть свободно рас-



пространяемых пространственных данных 
и программного обеспечения ГИС.

– Признать целесообразным проведение спе-
циализированных семинаров в области ис-
пользования картографического обеспече-
ния и геоинформационных технологий для 
специалистов государственных и муници-
пальных органов власти.

– Активизировать исследования в области ис-
тории развития автоматизации в картогра-
фии и использования геоинформационных 
технологий, а также содействовать подго-
товке и изданию факсимильных историчес-
ких картографических произведений в реги-
онах проведения международных конферен-
ций ИнтерКарто/ИнтерГИС.

– Способствовать более широкому информи-
рованию и доступности для широкой обще-
ственности результатов региональных тема-
тических картографических произведений 
социально-экологической и медико-геогра-
фической направленности.

– Привлекать ученых разных специальностей 
с целью расширения методологических воз-
можностей и развития ГИС в качестве обще-
го инструмента.

– Развивать теорию и методологию географи-
ческих информационных систем и геоинфор-
мационного картографирования, используя 
новейшие достижения в области технологи-
ческих решений, данных дистанционного зон-
дирования, дистанционного обучения и меж-
дисциплинарной интеграции знаний.

– Развивать использование технологий до-
полненной реальности в качестве нового 
перспективного способа представления 
пространственных данных. Проводить ис-

следования возможностей использования 
технологий машинного обучения для целей 
обработки пространственных данных.

– В целях повышения устойчивого развития 
регионов России и постепенного перехода 
к экономике, основанной на цифровых тех-
нологиях, с учетом географического распо-
ложения рекомендовать научно-техничес-
ким экспертным советам при администра-
ции регионов в подготовке аналитических 
материалов шире использовать современ-
ные геоинформационные технологии, обес-
печивающие своевременную актуализацию 
проблем региона и подготовку взвешенных 
рекомендаций по их решению с учетом со-
стояния внешней среды.

– Считать целесообразным проведение сле-
дующей международной конференции Ин-
терКарто/ИнтерГИС-25 в феврале 2019 года 
в г. Мурманске.
Участники ИнтерКарто/ИнтерГИС-24 выра-

зили благодарность Институту водных проблем 
Севера, Федеральному исследовательскому 
центру «Карельский научный центр РАН» за хо-
рошую организацию мероприятия.

В свою очередь организаторы благодарят за 
поддержку АО «Славмо» (Петрозаводск).

Работа конференции была представ-
лена на сайте Правительства Республи-
ки Карелия (http://www.gov.karelia.ru/gov/
News/2018/07/0723_29.html). Материалы кон-
ференции, фрагменты работы, фотографии, ре-
золюция представлены на сайтах ИВПС КарНЦ 
РАН: http://nwpi-karelia.ru/events/4995/5006/; 
http://intercarto.msu.ru/

Н. Н. Филатов, Т. И. Регеранд
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В этом году исполнилось 130 лет со дня 
рождения выдающегося гидролога и гидро-
энергетика Сергея Владимировича Григорьева 
(1888–1974). В 1947 г. он стал основателем От-
дела водных проблем Карельского филиала АН 
СССР, которым затем плодотворно руководил 
на протяжении 15 лет. За это время произошло 
становление уникального исследовательского 
коллектива. В 1991 г. на базе отдела было со-
здано новое научное учреждение – Институт 
водных проблем Севера1.

С. В. Григорьев родился 9 июня 1888 г. в го-
роде Ораниенбауме (ныне Ломоносов) в семье 
военного фельдшера. В 1906 г. окончил с зо-
лотой медалью гимназию и поступил на элек-
тромеханическое отделение Петербургского 
политехнического института. Завершив учебу 
в 1913 г. по специальности «инженер-электрик, 
специалист по электростанциям и гидроэнер-
гетике», он приступил к работе в Управлении 
внутренних водных путей Министерства путей 
сообщения. Сначала был помощником, а затем 
стал начальником исследовательской партии.

1 При подготовке статьи использовались материалы: 
Личное дело С. В. Григорьева // Архив КарНЦ РАН. Ф. 2. 
Оп. 35. Д. 532; Филатов Н. Н. К 25-летию Института вод-
ных проблем Севера Карельского научного центра РАН // 
Труды КарНЦ РАН. 2016. № 5. С 117–125; Собисевич А. В. 
С. В. Григорьев и его вклад в изучение водных ресурсов 
Карелии // Институт истории естествознания и техники 
им. С. И. Вавилова. Годичная научная конференция, посвя-
щенная 85-летию ИИЕТ РАН. Т. 23. М., 2017. С. 553–555.

В 1917 г. C. В. Григорьев начал работу 
по теме «Водно-энергетические схемы Карело-
Мурманского края». В 1922 г. принимал участие 
в работе Малого Совнаркома РСФСР, где ре-
шались вопросы промышленного развития ка-
рельского края. В 1923 г. ему предложили стать 

Труды Карельского научного центра РАН 
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Юбилеи и даТы

осноВаТель оТдела Водных проблем  
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(к 130-летию со дня рождения  
сергея Владимировича григорьева)

С. В. Григорьев (фото из архива КарНЦ РАН)
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заместителем главного инженера на строи-
тельстве Кондопожской ГЭС Д. И. Верещагина. 
С этого времени C. В. Григорьев начинает за-
ниматься помимо инженерно-проектных работ 
и научными исследованиями, работая в Науч-
но-исследовательском институте энергетики 
и электрификации, Государственном гидроло-
гическом институте и Географо-экономичес-
ком научно-исследовательском институте Ле-
нинградского государственного университета. 
Академик АН СССР А. Е. Ферсман, курирующий 
развитие гидроэнергетики в Советском Сою-
зе, отмечал, что С. В. Григорьев «…не толь‑
ко крупный инженер‑проектировщик, обога‑
щенный огромным опытом, но и, несомненно, 
очень серьезный научный работник с большим 
кругозором и с новаторскими идеями, пред‑
ставляющими большой интерес». Благодаря 
проведенным им расчетам водного баланса во-
досборов, прежде не охваченных регулярными 
наблюдениями, была определена обеспечен-

ность гидроэнергетическими ресурсами таких 
создаваемых на территории Карелии и Коль-
ского полуострова гидроэлектростанций, как 
Нижне-Туломская, Нива-1 и Нива-2.

Под руководством С. В. Григорьева в Каре-
лии создается сеть гидрологических постов, 
проводятся наблюдения за годовым стоком рек 
для определения их гидроэнергетических воз-
можностей. Результаты этой работы были от-
ражены в выходивших с 1928 по 1935 гг. «Мате-
риалах по гидрографии, гидрологии и водным 
силам СССР». С 1944 по 1946 гг. он руководил 
исследованиями по теме «Ладожское озеро 
и его географо-экономический комплекс» в Ле-
нинградском государственном университете.

26 сентября 1946 г. С. В. Григорьев стал ис-
полнять обязанности заведующего Сектором 
гидрологии и водного хозяйства, учрежденным 
при Карело-Финской базе АН СССР. Неболь-
шой коллектив доказал, что его исследования 
востребованы в послевоенной Карелии, нуж-

С. В. Григорьев осматривает район строительства ГЭС «Нива‑2»,  
1935 г. (фото из архива КарНЦ РАН)
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дающейся в восстановлении многих разрушен-
ных отраслей промышленности. Сектор рас-
ширялся и вскоре был преобразован в отдел. 
Руководя отделом, С. В. Григорьев проводил 
большую работу по организации регулярно-
го изучения водных ресурсов Карелии. В этих 
исследованиях большое значение имели его 
собственные научные разработки, как, напри-
мер, метод определения мощности малых во-
достоков. В 1947 г. С. В. Григорьеву присужда-
ют степень кандидата географических наук за 
работу «Потенциальные энергоресурсы малых 
рек СССР», а в 1948 г. за выдающиеся заслуги 
по изучению водных ресурсов Карелии – зва-
ние заслуженного деятеля науки Карело-Фин-
ской ССР.

Основным объектом исследований Отдела 
водных проблем под руководством С. В. Гри-
горьева стало установление гидроэнергети-
ческого потенциала рек, а также комплексное 
изучение озер. Одной из первых задач отдела 
было составление инвентарной описи водных 
ресурсов края: в 1948 г. составлен каталог рек 
Карелии, а в 1949 г. завершена работа по со-
ставлению каталога озер. Каталог озер давал 
представление об общей численности озер 
на территории карельского гидрографическо-
го района, а также позволял определить для 
каждого из описанных водных объектов ос-
новные морфометрические и гидрологические 

характеристики. На основании сводных дан-
ных о площади и числе озер стало возможным 
определить «коэффициент озерности» для каж-
дого водосбора.

Важным этапом для исследования озер-
но-речных систем Карелии стало проведение 
с 1948 г. под руководством С. В. Григорьева 
комплексных экспедиций. Комплексный харак-
тер исследований водных объектов определил 
и структуру Отдела водных проблем, основу 
которого составили пять лабораторий: гид-
рологии, гидробиологии, водохозяйственных 
исследований, гидрохимии и гидробиологии. 
В рамках исследовательской темы «Комплекс-
ное изучение водоемов в целях разработки на-
учных основ их рационального использования 
и охраны» лабораториями проводилось иссле-
дование влияния сбросов сточных вод целлю-
лозно-бумажной промышленности на качество 
вод водохранилищ, изучались закономерности 
формирования гидрологического, гидрохими-
ческого и гидробиологического режимов ма-
лых водоемов, выявлялись запасы подземных 
вод для питьевого водоснабжения, составля-
лись водохозяйственные балансы и оценива-
лась кормовая база водоемов. До середины 
1960-х гг. экологическому состоянию озер 
и других водных объектов в Советском Сою-
зе уделялось не так много внимания, поэтому 
приоритет в этом вопросе С. В. Григорьева для 

С. В. Григорьев с сотрудниками сектора гидрологии Отдела водных проблем, 1953 г. 
(фото из коллекции ИВПС КарНЦ РАН)



нас очевиден. В 1961 г. он обобщил итоги ра-
боты отдела в монографии «Внутренние воды 
Карелии и их хозяйственное использование». 
В этом же году по совокупности опубликован-
ных научных работ он получает научную сте-
пень доктора географических наук.

В 1957 г. С. В. Григорьев направляет записку 
на имя председателя Президиума Карельского 
филиала АН СССР В. С. Слодкевича с прось-
бой освободить его от должности заведующе-
го отделом. По всей видимости, причиной этой 
просьбы была большая нагрузка и нахождение 
в постоянных разъездах: С. В. Григорьев ра-
ботал совместителем в Кольском филиале АН 
СССР, а в Ленинграде жила его семья. Проше-
ние не было поддержано, так как в этот момент 
среди сотрудников отдела просто не было кан-
дидатур, способных заменить С. В. Григорье-
ва. Однако в 1963 г. по состоянию здоровья он 
передает руководство отделом И. М. Несте-
ренко. В том же году происходит расформиро-
вание Карельского филиала АН СССР, а Отдел 
водных проблем временно становится учреж-
дением Северного научно-исследовательско-
го института гидротехники и мелиорации Ми-
нистерства мелиорации и водного хозяйства. 
В 1967 г. Карельский филиал АН СССР был вос-
становлен, и Отдел водных проблем вернулся 
в его состав. В 1968 г. руководителем отдела 
стал В. А. Фрейдлинг, фактически он вместе 
с И. М. Нестеренко продолжил традиции «гри-
горьевской школы» карельских гидрологов.

В 1964 г. С. В. Григорьев переходит на ра-
боту в Институт озероведения АН СССР, где 
продолжает изучать водные объекты на тер-
ритории Карелии. Вместе с А. Г. Люллиным он 
руководит исследовательскими темами «Онеж-
ское озеро как объект хозяйственного исполь-
зования» и «Хозяйственное использование Ла-
дожского озера». В это же время сложилось его 
плодотворное сотрудничество с директором 
Института озероведения, академиком АН СССР 
С. В. Калесником. Вскоре С. В. Григорьев из-за 
проблем со здоровьем уже не мог часто бывать 
в институте и с 1970 г. исполнял обязанности 
научного консультанта. В течение последую-
щих нескольких лет он внес весомый вклад 
в подготовку молодых лимнологов.

В завершающий период жизни у С. В. Гри-
горьева появляется интерес к истории изуче-
ния территории Карелии. В 1958 г. он публи-
кует статью «Картография, география, геоло-
гия» в сборнике «Из летописи по истории науки 
и техники Карелии и Кольского полуострова». 
В 1967 г. – «Краткий обзор научных исследо-
ваний по энергетике и гидроэнергетике Совет-
ской Карелии за 50 лет». Наибольшую же из-
вестность получил его труд «Биографический 
словарь. Естествознание и техника в Карелии». 
Словарь увидел свет в 1973 г., а в начале сле-
дующего года С. В. Григорьев после тяжелой 
болезни ушел из жизни.

Современники высоко оценивали заслуги 
Сергея Владимировича Григорьева. Его счита-
ли крупнейшим знатоком гидроэнергетических 
ресурсов на территории Карелии и Кольского 
полуострова, основателем научной школы ка-
рельских гидрологов и инициатором создания 
такого направления, как «водное хозяйство». 
Лаборатория гидрохимии в составе Отдела 
водных проблем стала одной из ведущих в сис-
теме филиалов Академии наук СССР. С. В. Гри-
горьев смог подробно описать водные ресурсы 
Карелии, о которых ранее имелись только при-
близительные сведения. Его работы не теряют 
актуальности и в настоящее время, так, издан-
ная в 1956 г. работа «Водопады Карелии» стала 
основой для исследования «“Алмазна сыплет-
ся гора…”: неизвестные водопады Карелии», 
проводимого в 2014–2015 гг. сотрудниками 
Института водных проблем Севера. Как очень 
разносторонний человек, С. В. Григорьев так-
же интересовался физической географией, 
инженерной геологией и историей географии. 
Последний аспект научной деятельности оста-
ется в тени его заслуг в области гидрологии, 
но именно успехи в изучении водного хозяйст-
ва Карелии привели его к очень важным нара-
боткам в истории науки.

Н. Н. Филатов, чл.‑корр. РАН, д. г. н.,  
директор ИВПС КарНЦ РАН 

А. В. Собисевич, к. г. н., ст. научный сотрудник 
Института истории естествознания и техники 

им. С. И. Вавилова РАН
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приложение
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праВила длЯ аВТороВ

(требования к работам, представляемым к публикации  
в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук»)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публику-
ют результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоре-
тические и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях 
и др.), персоналии (юбилеи и даты, потери науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны 
содержать новые, ранее не публиковавшиеся данные.

С т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 
редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с уче-
том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-
пусков Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 
настоящим правилам.

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил ее 
оформления) и направляется на отзыв рецензентам. Отзыв состоит из ответов на типовые вопросы анке-
ты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может вносить 
замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии ре-
цензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземп-
ляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед 
опубликованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается 
авторами и возвращается в редакцию.

Журнал имеет п о л н о ц е н н у ю  э л е к т р о н н у ю  в е р с и ю  н а  б а з е  O p e n  J o u r n a l  S y s t e m 
(OJS), позволяющую перевести предоставление и редактирование рукописи, общение автора с редколлеги-
ями серий и рецензентами в электронный формат и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирова-
ния при сохранении анонимности рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Редакционный совет журнала «Труды Карельского научного центра РАН» (Труды КарНЦ РАН) определил 
для себя в качестве одного из приоритетов полную открытость издания. Это означает, что пользователям 
на условиях свободного доступа разрешается: читать, скачивать, копировать, распространять, печатать, ис-
кать или находить полные тексты статей журнала по ссылке без предварительного разрешения от издателя 
и автора. Учредители журнала берут на себя все расходы по редакционно-издательской подготовке статей  
и их опубликованию.

Содержание номеров Трудов КарНЦ РАН, аннотации и полнотекстовые электронные варианты статей, 
а также другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.
krc.karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru
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Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-
редактированы авторами.

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен превы-
шать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и рецен-
зий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в исключи-
тельных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 
кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. Все страницы, 
включая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом 
углу. Страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word на сайте http://journals.krc.karelia.ru либо на 
e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редакцию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, 
каб. 502). К рукописи желательно прилагать два бумажных экземпляра, напечатанных на одной стороне лис-
та формата А4 в одну колонку.
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обЩий порЯдоК расположениЯ часТей сТаТьи

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. материалы и методы. результаты 
и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования выпол-
ненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите оригина-
ла (литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на английский 
язык (References); таблицы на русском и английском языках (н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х); рисунки (н а  о т -
д е л ь н ы х  л и с т а х); подписи к рисункам на русском и английском языках (н а  о т д е л ь н о м  л и с т е).

Н а  о т д е л ь н о м  л и с т е  д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества 
всех авторов полностью на русском и английском языке; полный почтовый адрес каждой организации (стра-
на, город) на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес элек-
тронной почты для каждого автора; телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ** должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е 

о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей со-
держание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным 
указанием географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом описа-
ния источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении 
нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [Иванов, Топоров, 
1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заго-
ловки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и анг-
лийском языках. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места располо-
жения таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы  д у б л и -
р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения к тексту. Все 
сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. При повторе-
нии цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут 
быть книжной или альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров страницы).

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. При пер-
вичной подаче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовой файл. При сдаче материа-
ла, принятого в печать, все рисунки из текста статьи должны быть убраны и представлены в виде отдельных 
файлов в вышеуказанном формате. Графические материалы должны быть снабжены распечатками с указа-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
** Обращаем внимание авторов, что в связи с подготовкой журнала к включению в международные базы данных библиогра-
фических описаний и научного цитирования расширенная аннотация на английском языке, двуязычные таблицы и подписи 
к рисункам, а также транслитерированный в латиницу список использованной литературы приобретают особое значение.
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нием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллюстрациям. На каждый ри-
сунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и  о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х 
с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, электронного трансмиссионного и сканиру-
ющего), должны сопровождаться масштабными линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать 
длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения необязательно, поскольку при публикации рисун-
ков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р т ы  желательно приводить с координатной сеткой, 
обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географических объектов и разной фактурой 
для воды и суши. В углу карты желательна врезка с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, уве-
личенный в крупном масштабе в виде основной карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пуб-
ликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L. 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное ла-
тинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites groen‑
landicits (Gmelin 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. Все сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском языке и на 
языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES). Приводится отдельным списком, пов-
торяя все позиции основного списка литературы. Описания русскоязычных работ указываются в латинской 
транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. Выходные данные 
приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). При наличии пере-
водной версии источника можно указать его библиографическое описание вместо транслитерированного.
Библиографические описания прочих работ приводятся на языке оригинала. Для составления списка реко-
мендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслитерации, вариант BSI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.

обраЗец оФормлениЯ 1-й сТраницы
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ВлиЯние раЗличных режимоВ предпосеВного ЗаКалиВаниЯ семЯн  
на холодоусТойчиВосТь расТений огурца

е. г. шерудило1, м. и. сысоева1, г. н. алексейчук2, е. Ф. марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS 
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

обраЗец оФормлениЯ Таблицы

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 
Index

Контроль
Control

Охлаждение 
проростков

Seedling chilling

Охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , µm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, µm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, µm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

обраЗец оФормлениЯ подписи К рисунКу

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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