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В результате лабораторных и аналитических работ произведена палеогеографическая 
диагностика быстрых трансформаций природно-климатических обстановок в позднем 
плейстоцене и голоцене на Северо-Западе России с учётом пространственно-временных 
изменений озерного седиментогенеза. Обобщены результаты палеолимнологических ис-
следований, создана и наполняется база данных палеолимнологически изученных озёр на 
Европейской территории России.
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Озёра являются уникальными природ-
ными объектами, донные отложения кото-
рых являются геологическими летопися-
ми о прошлых природно-климатических 
обстановках регионального и планетарно-
го уровня с разрешением от тысячелетий и 
столетий до года.

В 2000-х годах проведены исследования 
донных отложений озер на территории Ка-
рельского перешейка (Ленинградская об-

ГлоБАльНый ЭКолоГИЧеСКИй КРИЗИС: 
МИфы И РеАльНоСть

ласть) с целью реконструкции изменений 
палеоклимата, природных обстановок и 
выявления возможных геохимических и 
минералогических следов извержений ис-
ландских и центрально европейских вул-
канов на рубеже позднего плейстоцена и 
голоцена. Позже донные отложения одно-
го из озер (оз. Медведевское) стали объек-
том изучения содержания редкоземельных 
элементов – маркеров возможной природ-

* Исследования выполняются при поддержке проекта РФФИ № 13-05-41457 РГО_a «Природные катаст-
рофы в позднем плейстоцене и голоцене: палеогеографическая диагностика».
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но-климатической катастрофы в Северном 
полушарии, связанной с падением кометы 
на рубеже плейстоцена и голоцена около 
12900 лет назад на Лаврентийский ледни-
ковый щит в Северной Америке.

Результаты и выводы. В настоящее 
время с целью систематизации данных о 
генезисе озер Восточно-Европейской рав-
нины разрабатывается и наполняется база 
данных PaleoLake, в которой анализиру-
ются сведения об изученных палеолимно-
логическими методами озерах. Аналогич-
ные исследования ведутся и в Европе и на 
Американском континенте.

Структура метабазы данных включает в 
себя следующие категории: наименование 
озера, географическое положение (геогра-
фические координаты; регион, в котором 
озеро расположено), морфометрические 
показатели (глубина средняя, глубина мак-
симальная, площадь, объем), высота над 
уровнем моря, происхождение котлови-
ны, донные отложения (пробоотбор, тип 
материала, мощность отложений), виды 
проводимых с образцами анализов (лито-
логический, диатомовый, геохимический, 
спорово-пыльцевой), методы датирования 
(валовый радиоуглеродный анализ, AMS-
спектрометрия и пр.), а также интервал 
времени осадконакопления). Кроме того, 
база данных содержит библиографические 

источники, которые были использованы в 
работе.

В настоящее время в базе данных пред-
ставлены сведения о более чем 100 озерах. 
На данный момент информация обо всех 
необходимых параметрах имеется для до-
статочно малого количества озер. По раз-
ным причинам те или иные характеристи-
ки отсутствуют, в частности, из-за недоста-
точной изученности озерных систем [15].

База данных дополняется новыми све-
дениями об уже учтенных в ней озерах 
(по мере поступления), и вносятся данные 
о других озерах, которые ранее не были 
представлены в ней. В дальнейшем пла-
нируется расширение базы данных и со-
здание на ее основе интерактивной карты-
справочника (рис. 1).

Смена климатических условий от хо-
лодных, арктических позднего плейсто-
цена к теплым и влажным условиям голо-
цена около 11000 лет назад (10000 14С л.н.) 
привела к серьёзным палеогеографичес-
ким изменениям (рис. 2), включающим: 
быструю деградацию ледникового щита 
валдайского оледенения; катастрофичес-
кий спуск Балтийского ледникового озера 
на 25–28 м в связи с отступлением ледни-
ка от среднешведской возвышенности, в 
результате чего снизился базис эрозии и 
понизились уровни озер; исчезновение 

Рис. 1. Озёра севера Европейской части России, изученные палеолимнологическими методами. 
Визуализация данных палеолимнологической базы PaleoLake.
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приледниковых бассейнов; таяние вечно-
мерзлых грунтов; смену тундро-степных 
ценозов лесными сообществами; переход 
от азональности к зональности в распре-
делении растительности; формирование 
устойчивого почвенного покрова.

Весь комплекс палеогеографических 
изменений привел к смене характера осад-
конакопления в озерах Севера Евразии. 
Серые, минерогенные, глинистые отложе-
ния сменяются вверх по разрезу бурыми, 
зеленовато-коричневыми, органогенными 
илами (сапропелями) (рис. 3). Этот пере-
ход был настолько резок, что во многих 
разрезах озерных отложений можно на-
блюдать ясную, четкую границу смены 
позднеледниковых отложений, отложени-
ями голоцена. Возраст этой границы пе-
рехода от минеральных осадков к органо-
генным отложениям в северных регионах 
варьирует в узком диапазоне 10500–10000 

лет назад. Это свидетельствует, по-види-
мому, о запоздалой реакции наземных и 
водных экосистем на резкое потепление 
около 11000 лет назад, что связано с отли-
чием природно-климатических условий 
восточной и западной частей Европы. За-
поздалая реакция озерных экосистем и на-
земной растительности на быстрое (катас-
трофическое) потепление на рубеже плей-
стоцена и голоцена может быть объяснена 
различием циркуляции воздушных масс 
на севере России по сравнению с западны-
ми районами Европы, прилегающими к 
Северной Атлантике. Экстремальная кон-
тинентальность климата и/или антицик-
лональная циркуляция из-за возможного 
господства сильных восточных ветров к 
югу от Скандинавского ледникового щита, 
могли способствовать сохранению много-
летней мерзлоты на северо-западе России. 
Зона высокого давления над территорией 
распространения многолетней мерзлоты 
и преобладание восточных ветров могли 
блокировать перенос теплых воздушных 
масс с запада на восток на протяжении бо-
лее 2000 лет (12500–10500 лет назад).

Рис. 3. Содержание органического углерода в 
разрезе донных отложений оз. Медведевского, 

Карельский перешеек. Слева фотография колонки 
донных отложений. Визуально видна четкая 

граница между минерогенными отложениями 
позднеледниковья, представленными серыми гли-
нами, и вышележащими органогенными после-

ледниковыми темно-коричневыми сапропелями 
[6]. Возраст границы 10000 л.н. (9000 14С л.н.)

Палеолимнологические исследования 
показали, что керны озерных отложений 
имеют, как правило, двухчленное строе-
ние. Нижние части разрезов донных отло-
жений большинства озер Восточно-Евро-

Рис. 2. Кривые палеотемператур, реконструи-
рованные для Англии, Южной Швеции и Запад-
ной Норвегии, демонстрируют резкое, скачко-
образное потепление в северной Европе около 

13000 и 10000 14С л.н. [13]. Цифры в кружках 
отмечают продолжительность этапа сниже-
ния температуры воздуха для разных регионов.
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пейской равнины представлены минеро-
генными отложениями позднеледниковья, 
формировавшихся в условиях сурового, 
холодного, континентального (нивально-
го) климата, а верхние части разрезов – ор-
ганогенными отложениями голоцена, фор-
мировавшихся в условиях умеренно теп-
лого, влажного (гумидного) климата (рис. 
4). Следует отметить, что тип донных отло-
жений довольно резко сменяется от серых 
глин позднеледникового возраста к темно-
коричневым сапропелям голоцена. Все это 
свидетельствует о катастрофических при-
родно-климатических изменениях.

Характер строения донных отложений 
озер определяется их гипсометрическим 
положением. В зависимости от него водо-
ем либо, (а) развивался изолированно на 
протяжении всей своей истории с момента 
образования после дегляциации терри-

тории; (б) возник после спуска крупного 
палеобассейна и в дальнейшем мог вновь 
соединиться с ним (и впоследствии изо-
лироваться снова) в ходе трансгрессий/
регрессий последнего [6; 10]. Например, в 
низменной части Карельского перешейка, 
заливаемого в прошлом водами Балтийс-
кого ледникового озера (БЛО), наблюда-
ется очень резкая граница между серыми 
озерно-ледниковыми отложениями и собс-
твенно озерными голоценовыми осадка-
ми, часто с прослоем песка между серыми 
глинами и вышележащими, бурыми илами 
(рис. 4). Это свидетельствует о перерыве в 
осадконакоплении, связанном с катастро-
фическим падением уровня БЛО на рубе-
же позднего плейстоцена и голоцена, око-
ло 10300 14С лет назад. Уровень крупного 
приледникового пресноводного водоема 
снизился за очень короткий промежуток 

Рис. 4. Литостратиграфия донных отложений озер Валдайской возвышенности, Ильмень, Ладож-
ского, Медведевского, Мянтюлампи (Карельский перешеек), Водлозера (Карелия), Ковдор (Кольский 

п-ов) и Митрофановского (Большеземельская тундра). Биохронозоны: SA – субатлантическая; 
SB – суббореальная; AT – атлантическая; BO – бореальная; PB – пребореальная; YD – позднедриа-
совая; AL/BO – аллерёд/бёллинговая; OD – раннедриасовая. Условные обозначения: 1 – сапропель/ил; 

2 – глины, суглинки, супеси; 3 – гомогенные глины; 4 – ленточные глины; 5 – песок; 6 – торф.
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гидрографическая катастрофа привела к 
изменению порога стока и эрозионного 
профиля, к падению уровня грунтовых 
вод. Все это нашло отражение в изменении 
уровенного режима озер, расположенных 
в пределах водосборного бассейна Бал-
тики, и, как следствие, в смене седимен-
тационных обстановок. В озерах, изоли-
ровавшихся от БЛО, произошла смена от 
условий осадконакопления, характерных 
для крупных, глубоководных, олиготроф-
ных водоемов, к условиям седиментации в 
небольших, мелководных мезо- и эвтроф-
ных озерах. Обнажившиеся огромные тер-
ритории дна подверглись сильной эрозии, 
что привело к выносу большого количест-

ва терригенного материала в оставшиеся 
водные реликты на Карельском перешей-
ке, в Ладожское озеро и в Балтику.

Резкое потепление, произошедшее в 
Северном полушарии, на границе позд-
него неоплейстоцена и голоцена, хорошо 
регистрируется в небольших, мелковод-
ных озерах вне зависимости от близости к 
краю ледникового щита. Анализ разрезов 
донных отложений озер показывает, что 
литологическая граница между минераль-
ными и органическими озерными отложе-
ниями, по всей видимости, синхронна с 
позднедриас-пребореальным переходным 
горизонтом в Западной Европе, а на Евро-
пейской части России уже совпадает с пре-
бореал-бореальной границей (рис. 5).
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Рис. 5. Схема палеогеографических обстановок на северо-западе Восточно-Европейской равнины на 
рубеже позднего неоплейстоцена и голоцена [7; 13].
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Похолодание на границе аллерёда и 
позднего дриаса 12900 лет назад было быс-
трым и резким (рис. 5). Это может быть 
объяснено внезапным, катастрофическим 
притоком больших масс пресной воды в Се-
верную Атлантику из-за спуска огромных 
приледниковых бассейнов – озера Агасси-
са, располагавшегося у края ледникового 
щита в Северной Америке, и Балтийского 
ледникового озера, прилегавшего к южной 
окраине Балтийского ледникового щита. 
Продолжительность позднедриасового по-
холодания составила около 1000 лет. Тем-
пература воздуха в течение позднего дри-
аса была существенно ниже, по сравнению 
с температурой во время среднего дриаса и 
пребореального похолодания [12].

Относительно недавно появилась ги-
потеза, связывающая позднедриасовое 
похолодание с метеоритным ударом. Со-
гласно этой гипотезе, незадолго до начала 
похолодания, около 12900 лет назад, круп-
ный болид (диаметром до 4 км) взорвался 
над Лаврентийским ледниковым щитом 
Северной Америки. Последствия этого 
катастрофического события (т.н. «импак-
тная зима») могли привести к резкому из-
менению климата. Если взрыв метеорита 
произошел над Северной Америкой, пре-

обладающее движение воздушных масс с 
запада на восток могло перемещать микро-
частицы, образовавшиеся при взрыве, до-
статочно далеко, в частности в Западную 
и Восточную Европу. Результаты геохими-
ческих исследований озёрных донных от-
ложений на Карельском перешейке свиде-
тельствует о высокой вероятности такого 
события в прошлом [1].

Для выявления геохимических призна-
ков метеоритного удара авторы проанали-
зировали позднеплейстоценовые осадки 
из наиболее глубокой части оз. Медведев-
ское (60°14′ с.ш., 29°54′ в.д., 102,2 м над у.м.), 
расположенного на Центральной возвы-
шенности Карельского перешейка (рис. 6, 
7) [1; 4]. Это небольшое мелководное озеро 
вследствие своего высотного положения 
не заливалось водами крупных приледни-
ковых бассейнов после дегляциации Ка-
рельского перешейка и, вследствие этого, 
характеризуется непрерывным осадкона-
коплением с преобладанием автохтонной 
и с присутствием эоловой составляющей. 
Вскрытая мощность донных отложений 
составила 3,5 м, и они представлены позд-
неледниковыми серыми песками, глинами 
и голоценовыми темно-коричневыми ор-
ганогенными илами (рис. 7, 8).

Рис. 6. Местоположение оз. Медведевского на Карельском перешейке.
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Ранее исследование этого разреза поз-
волило выявить в нем тонкий прослой вул-
канического пепла Ведде, образовавшего-
ся в результате извержения вулкана Катла, 
Исландия, 12,0 тыс. кал. л. н. [9; 14].

Весной 2014 г. со льда был отобран но-
вый керн донных отложений для выполне-
ния геохимических анализов. Чтобы уста-
новить возрастной диапазон исследуемых 
осадков, была проведена их стратиграфи-
ческая корреляция с хорошо датирован-
ными отложениями периферийной части 
озера [6; 9]. В качестве корреляционных 
стратиграфических маркеров были выбра-
ны следующие (рис. 9): нижняя граница 
развития мхов (372 и 502 см; 10 250 кал. л. 
н.; не в анализированной части колонки из 
центральной части озера), верхняя грани-
ца развития глин (385 и 513 см; 10 900 кал. 
л. н.) и верхняя граница развития ленточ-
ных суглинков (452 и 590 см). Граница меж-
ду биозонами аллереда и позднего дриаса 
(между палинозонами ME1 и ME2; 12 650 
кал. л. н. [6]) расположена на глубине 442 
см в периферийной части озера, откуда мо-
жет быть прослежена на глубину около 580 
см в центральной части.

Средняя скорость осадконакопления 
для изучаемого возрастного интервала 
оценивается примерно в 0,3 мм/год [6]. 
Были проведены литологические и геохи-
мические исследования колонок донных 
отложений, поднятых с глубин 615–565 см, 
т.е. включающих осадки возраста 12,9 тыс. 
кал. л.н., соответствующего времени пред-
полагаемого метеоритного удара. Сум-
марная концентрация микроэлементов в 
осадках оз. Медведевское около 4500 г/т и 
сопоставима со средними концентрация-
ми, принятыми для земной коры [1]. Ряд 
геохимических особенностей, таких как 
повышенные относительно средних содер-

жаний в земной коре (СЗК) концентрации 
Th, U и пониженные Ta, Nb, отмечены во 
всех изученных образцах, что может быть 
связано с особенностями состава источни-
ка сноса (метаморфические породы Бал-
тийского щита).

При указанной суммарной концентра-
ции микроэлементов в осадках оз. Мед-
ведевское и их очень неравномерном рас-
пределении по разрезу (рис. 9, 10) обнару-
жение незначительного обогащения так 
называемыми маркирующими микроэле-
ментами представляется довольно слож-
ной задачей. Тем не менее, основываясь на 

Рис. 7. Керн донных отложений оз. Медведевского, апрель 2014 г.

Рис. 8. Корреляция колонок донных отложений 
озера Медведевского.
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выявленных особенностях распределения 
микроэлементов, можно предположить 
присутствие на некоторых горизонтах 
разреза оз. Медведевское метеоритного и 
вулканического компонентов.

Наличие метеоритного компонента 
может быть определено на основании из-
менений в концентрациях таких элемен-
тов-маркеров, как Ni, Cr, Cu и элементов 
платиновой группы (ЭПГ), которые в ме-
теоритах присутствуют в гораздо более 
высоких концентрациях, чем в земных 
осадках. Наиболее явным индикатором 
возможного присутствия внеземного ком-
понента являются повышенные концен-
трации ЭПГ, содержание которых в мете-
оритном веществе на несколько порядков 
выше, чем в земной коре (450 мг/т против 
менее 0,1 мг/т соответственно). В исследо-
ваниях, связанных с определением нали-
чия внеземного материала в земных поро-
дах/осадках, возрастание концентраций Ir 
(часто, но не всегда совместно с другими 
ЭПГ) является важным индикатором при-
сутствия метеоритного вещества [1].

Особенности распределения микроэле-
ментов в донных отложениях оз. Медве-

девское предполагают воздействие како-
го-то события, оставившего свои следы в 
осадках с глубины около 5,90 м. Эти осад-
ки характеризуются резким возрастанием 
концентраций таких «метеоритных» эле-
ментов, как Ni, Cr, Cu, Ir, Pt и в несколько 
меньшей степени Ru. Кроме того, рассмат-
риваемый горизонт также характеризу-
ется уменьшением содержания редкозе-
мельных элементов (РЗЭ), концентрация 
которых весьма низка в метеоритах. Если 
простое обогащение (либо обеднение) лю-
бым из указанных элементов может быть 
объяснено воздействием земных процес-
сов (изменение источника аллохтонного 
материала в осадконакоплении или влия-
ние биотической составляющей), то одно-
временное изменение концентраций всех 
этих элементов может указывать на при-
сутствие внеземного компонента.

Признаки геохимических пертурбаций, 
вовлекающих, в частности, «метеоритные» 
микроэлементы, могут быть прослежены 
вверх по разрезу как минимум до глубины 
5,83 м, т.е. воздействие предполагаемого 
внеземного события могло сказываться на 
протяжении не менее 200 лет, что указыва-
ет на его достаточно глобальный характер. 
Геохимический маркер «5,90 м» располага-
ется на 11 см ниже границы аллерёд – поз-
дний дриас (12,65 тыс. кал. л. н.) и, следо-
вательно, отвечает времени около 13 тыс. 
кал. л. н., что очень близко к возрасту 12,9 
тыс. кал. л. н., предложенному для препоз-
днедриасового метеоритного удара [12]. К 
тому же необходимо учитывать, что, пос-
кольку точная скорость осадконакопления 
в каждый конкретный отрезок времени 
неизвестна, сделанные возрастные оценки 
весьма приблизительны и, следовательно, 
разница в 100 лет находится в пределах 
ошибки определения возраста.

Присутствие вулканического материа-
ла в озерных осадках может быть опреде-
лено не только по наличию вулканических 
стекол, но также по содержанию и распре-
делению таких элементов, как РЗЭ, Zr, Hf, 
Sr, Ti, т.е. тех, которые обычны для про-
дуктов вулканических извержений. Как 
и в случае с ЭПГ, обогащение/обеднение 
каким-либо одним из этих элементов-мар-
кёров может отражать изменение локаль-
ных условий осадконакопления, в то вре-
мя как когерентное поведение всех или 
большинства элементов-маркёров может 
указывать на значительно более масштаб-
ные события. Таким образом, содержание 
и особенности распределения микроэле-
ментов в позднеплейстоценовых осадках 
оз. Медведевское указывают на присутст-

Рис. 9. Схема распределения некоторых «метео-
ритных» элементов в осадках оз. Медведевского.
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вие здесь материала из источников, не ха-
рактерных для озерных отложений реги-
она. Хотя авторы пока не могут провести 
прямую связь между предположительно 
случившимся в позднем плейстоцене ме-
теоритным ударом и началом похолодания 
в позднем дриасе, они предполагают, что 
осадки оз. Медведевское содержат мик-
рочастицы, образовавшиеся в результате 
метеоритного удара, произошедшего око-
ло 12900 кал. л.н. Поскольку обогащение 
осадков оз. Медведевское маркирующими 
микроэлементами очень незначительно, 
можно предположить, что территория се-
веро-запада России, вероятно, является 
наиболее удаленным восточным регионом 
распространения переносимого воздуш-
ным путем материала, образовавшегося в 
результате позднеплейстоценового метео-
ритного удара. Кроме того, осадки оз. Мед-
ведевское, помимо обнаруженного ранее 
прослоя пепла Ведде, предположительно 
содержат вулканический материал, обра-
зованный в результате извержения вул-
кана Лаахер-Зее и, возможно, некоторых 

других позднеплейстоценовых вулканов 
Западной Европы и/или Исландии [1].

В течение последующих 9000 лет, вплоть 
до настоящего времени, в эпоху межледни-
ковья, в озерах формируются органоген-
ные отложения, с различным содержанием 
органического вещества в зависимости от 
региональных и локальных природно-кли-
матических условий, и с разной пропор-
цией аллохтонного и автохтонного компо-
нента в донных отложениях, обусловлен-
ной географическими и геологическими 
особенностями водосборов, биологической 
продуктивностью озера и его морфометри-
ческими характеристиками.

Быстрая реакция природной среды на 
резкое потепление на границе плейстоцен/
голоцен фиксируется в изученных разрезах 
озерных отложений и по изменению расти-
тельности на рубеже около 9500 14С л.н., 
что соответствует середине биохронозоны 
пребореала. Подробно изученные разрезы 
донных отложений озер позволили сде-
лать выводы об асинхронности реакции 
растительности на потепление климата в 
пребореале. Так, например, переломные 
изменения климата и растительного пок-
рова на Карельском перешейке произош-
ли позднее по сравнению с ландшафтами 
юго-восточной Карелии примерно на 300 
лет [11]. Однако на Карельском перешейке 
было отмечено запаздывание потепления 
почти на 500 лет, по сравнению с Запад-
ной Европой [5].

Кратковременное похолодание, так 
называемая пребореальная осцилляция 
(PBO – Preboreal oscillation) в западной ли-
тературе, а в нашей – половецкое похоло-
дание, фиксируется в донных отложениях 
в виде падения кривой содержания орга-
нического вещества. Это похолодание на-
ступило около 300 лет позднее после окон-
чания позднедриасового похолодания и 
имело продолжительность по данным изо-
топии кислорода из кернов льда в Грен-
ландии, около 150 лет. Время пребореаль-
ной осцилляции совпадает со временем ко-
роткой солоноводной фазой Иольдиевого 
моря в истории Балтики. Это может быть 
связано с уменьшением притока талых вод 
в Балтику и как следствие увеличением 
притока придонных, солёных вод из Ат-
лантики. Причиной, послужившей крат-
ковременному похолоданию в пребореале, 
может быть быстрое таяние Скандинавс-
кого, Лаврентьевского и Баренцево-Карс-
кого ледниковых щитов, повлекшее за со-
бой поступление огромных масс пресной 
воды в Атлантику с одновременным спус-
ком вод Балтийского ледникового озера. 

Рис. 10. Схема распределения некоторых «вулка-
нических» элементов в осадках оз. Медведевское. 
Распределение микроэлементов показано схема-

тически, а не в абсолютных концентрациях.
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Большой объем пресной воды, поступив-
ший в Северное море в течение 1–2 лет, 

явился своеобразным спусковым механиз-
мом для пребореальной осцилляции [2].
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