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Аннотация: Диатомовый анализ является одним из важнейших методов изучения 

донных отложений для реконструкции изменений условий водной среды. При 

использовании диатомового анализа в реконструкциях палеообстановок, включая 

основные параметры водных масс и другие, используются сведения об экологии диатомей 

и факторах, определяющих их развитие в водоёме. B рамках данной статьи 

рассматриваются изменения состава диатомовых комплексов в позднем плейстоцене-

голоцене в донных осадках Петрозаводской губы Онежского озера.  Проводится анализ 

результатов собственного исследования и сопоставляется с уже имеющимися данными. 

 

Ключевые слова: донные отложения, Онежское озеро, диатомовые водоросли, 

диатомовые зоны, реконструкция, палеолимнология. 

Keywords: bottom sediments, Lake Onega, diatoms, diatom zones, reconstruction, 

paleolimnology. 

Введение 

Онежское озеро – второе по величине пресноводное озеро Европы. Бассейн озера 

расположен в пределах двух крупных геологических структур с различной геологической 

историей – Балтийского кристаллического щита и Восточно-Европейской платформы. 

Условия среды в озере характеризуется неоднородностью, которая обусловлена не только 

его размерами, но и геологическим строением котловины, а также различной степенью 

антропогенной нагрузки. В озеро впадают 52 реки длиной более 10 км, из них 8 рек имеют 

длину более 100 км. Сток из озера осуществляется через реку Свирь, которая несет свои 

воды в Ладогу. Северные берега скалистые, сильно изрезанные, южные — 

преимущественно низкие, нерасчленённые [8]. 
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Материалы и методы 

Пробоотбор донных отложений выполнялся в Петрозаводской губе Онежского 

озера в рамках совместных комплексных исследований Санкт-Петербургского 

Государственного университета, Института водных проблем Севера (ИВПС) Карельского 

научного центра РАН и Центра морских исследований МГУ им. М.В. Ломоносова. 

Получена трёхметровая колонка донных отложений (ONG-5). В тубе она была доставлена 

в Санкт-Петербург, где впоследствии была вскрыта. Колонка донных отложений была 

отобрана в Петрозаводской губе (61°46’37.36” с.ш.; 34°28’51.73” в.д.) Онежского озера с 

глубины 23.3 метра в конце мая 2016 года. Пробоотбор осуществлялся с борта научно-

исследовательского судна «Профессор Зенкевич» с помощью ударной грунтовой трубки 

диаметром 127 мм. 

Верхние 0.05 м представлены песчано-глинистым жидким наилком темно-бурого 

цвета. Ниже (0.05-0.56 м) залегает слой песчанистого зеленовато-серого алеврита с 

увеличением содержания песчаной фракции в направлении нижней границы слоя. Под 

ним (0.56-1.06 м) вскрывается горизонт алевритовых глин серого цвета с зеленоватым 

оттенком в нижней части. Нижняя часть разреза представлена толщей гомогенных 

пепельно-серых мягкопластичных глин (1.06-1.92 м). В самом низу находятся толщи 

микроленточных (1.92-2.77 м) и ленточных глин (2.77-3.02 м).  

Пробоотбор на диатомовый анализ осуществлялся следующим образом: мощность 

верхнего образца составила 6 см, далее образцы отбирались с разрешением 4 см без 

пропусков до глубины 0.64 м (две пробы у стратиграфической границы отбирались с 

разрешением 3 см). В интервале 0.64-1.12 м пробоотбор осуществлялся с разрешением 4 

см, пробы отбирались через 4-6 см. В интервале 1.28–2.82 м образцы брались с 

разрешением 4 см через 15-18 см. 

Лабораторная обработка проб для диатомового анализа выполнялась по 

стандартной методике [6]. Просмотр препаратов производился в горизонтальных рядах на 

увеличении х900 с использованием масляной иммерсии. В каждом препарате подсчет 

велся до 500 створок. В препаратах, бедных диатомеями, просматривалось 5 рядов, после 

чего подсчет прекращался. Диатомовая диаграмма построена с помощью программы для 

обработки палеоэкологических данных C2 Версия 1.5 [10]. На основании сведений об 

экологических предпочтениях диатомей, взятых из работ Н.Н. Давыдовой [3] и Г. Ван 

Дама с соавторами [14], идентифицированные виды были сгруппированы по их 

местообитанию, отношению к трофности, рН и сапробности. 
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Вычисление концентрации створок диатомей выполнялось по методике, 

предложенной Н.Н. Давыдовой [3, 4]. 

Результаты анализа 

В донных отложениях колонки ONG-5 было обнаружено 108 видов и 

разновидностей диатомей, относящихся к 28 родам. Относительная численность наиболее 

важных родов и видов диатомовых водорослей, концентрация створок в 1 г. сухого осадка 

и значения индекса флористического разнообразия (ИФР), а также соотношения 

экологических групп диатомей показаны на диаграммах (рис. 1 и 2).   

По данным диатомового анализа выделено 5 диатомовых зон (ДЗ).  

В диатомовой зоне ДЗ-1 (2.82-1.68 м) створки диатомей не встречены. 

Диатомовая зона ДЗ-2 (1.52-0.56 м) характеризуется минимальной концентрацией 

створок за изученный период (от 0.5 до 10.5 тыс. в 1 сухого осадка). В среднем в 5 

исследованных трансектах в каждом препарате встречено 4 створки диатомей. Наиболее 

часто встречается планктонная Aulacoseira islandica. В верхней части данной ДЗ 

отмечается Aulacoseira subarctica. Помимо вышеперечисленных видов, также встречены 

створки бентосных Navicula aboensis, Cocconeis neodiminuta, Pinnularia streptoraphe. В 

интервале 133-84 см отмечены редкие обломки морских диатомей.  

Диатомовая зона ДЗ-3 (0.56-0.42 м) характеризуется максимальной за изученный 

период численностью планктонной Aulacoseira islandica (73-86%). Также отмечена 

Aulacoseira subarctica, содержание которой к верхней границе увеличивается с 10% до 

17%. Доля остальных диатомей составляет менее 1%, за исключением Tabellaria 

fenestrata, которая к верхней границе достигла 1.1%, и Aulacoseira lirata, которая наоборот 

у нижней границы составляла 1.1%. В интервале 0.53-0.50 м единично встречена морская 

Paralia sulcata (0.2%).  ИФР низкий – 0.02-0.04.  Концентрация створок диатомей 

возрастает с 1.6 млн. в 1 г сухого осадка у нижней границы зоны до 12.6 млн. в средней 

части ДЗ, и затем у верхней границы снижается до 6.3 млн. Доля планктонных видов 

составляет 93-96% от общей численности диатомей. Численность обрастателей колеблется 

в промежутке от 3 до 6%, содержание донных диатомей – менее 1%. По отношению к рH 

преобладают нейтрофилы (93-96%). По отношению к трофности преобладают олиго-

эвтрофные диатомеи (74-86%), обитающие в широком диапазоне трофических условий. 

Также стоит отметить высокую численность олиго-мезотрофных диатомей, которые к 

верхней границе увеличиваются до 18%. По отношению к сапробности наибольшей 
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численности достигают бета-мезосапробы (77-86%). Второй по численности группой 

являются олигосапробы (11-21%).  

Для диатомовой зоны ДЗ-4 (0.42-0.18 см) характерно заметное снижение 

численности Aulacoseira islandica (до 50-57 %) и небольшой рост содержания A. subarctica 

(17-25%). В составе диатомовых комплексов появляется Aulacoseira alpigena, которая 

постепенно увеличивается в численности с 0.1% у нижней границы до 3.1% у верхней. 

Содержание Aulacoseira granulata составляет ок. 1%.  Доля A. lirata в нижней части ДЗ – 

чуть более 1%, а в верхней части – этот вид не встречается. Среди «обычных» видов 

появляется Cyclotella bodanica (не более 2.1%), а численность C. schumannii увеличивается 

до 1.4% в середине интервала. Содержание Cocconeis placentula var. lineata составляет 

1.3% у нижней границы ДЗ, затем он встречается лишь единично. Achnanthes minutissima в 

середине ДЗ достигает 1.5%, в верхней части  отмечен единично. Значений субдоминанта 

в нижней части ДЗ достигает вид Tabellaria fenestrata (6.5%),  выше ее численность 

снижается до 4%. Численность Fragilaria construens var. venter достигает своего 

максимального значения (ок. 6.6%). Отмечается резкое увеличение численности  

обрастателей (до 24%). Относительная численность донных диатомей тоже несколько 

повышается до чуть более 2%. Среди донных диатомей статистически значимой 

численности достигает Navicula radiosa (1.3%). По отношению к pH продолжают 

преобладать нейтрофилы, но их численность снизилась до 80-85%. Несколько возросло 

содержание алкалифилов и ацидофилов (7-14% и 3-7%, соответственно). По отношению к 

трофности, так же как и в ДЗ-3, доминируют олиго-эвтрофные диатомеи, но их 

численность резко сократилась до значений в 48-60%. Доля олиго-мезотрофных диатомей 

увеличилась  

в среднем в два раза по сравнению с ДЗ-3, достигнув значений 23-28%. Численность 

остальных групп возросла незначительно. По отношению к сапробности преобладают 

бета-мезосапробы, численность которых колеблется в пределах 63-74%. Возросло 

содержание олигосапробов (до 34%). Также отмечены альфа-мезосапробы, ранее не 

встречавшиеся, однако, их численность невысока (не более 1.2%). Значения ИФР 

возрастают до 0.06 у нижней границы и снижается до 0.04 у верхней. Концентрация 

створок диатомей уменьшается, составляя 4.7 млн. в нижней части зоны, и 3 млн. – в 

верхней. 

В диатомовой зоне ДЗ-5 (18-0 см) в составе диатомовых комплексов по-прежнему 

преобладает A. islandica (48-58%%). Как и в ДЗ-4,  A. subarctica является со-доминантом, 
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при этом ее содержание постепенно возрастает с 17% до 22-24%. Наибольшей 

численности из остальных диатомей рода Aulacoseira достигают виды A. alpigena (3.5%) и 

A. granulata (1.5%). Среди «обычных» видов увеличивается доля Cyclotella radiosa (до 

1.4%), а у верхней части зоны численность C. schumannii достигает 1.2%. В общем, 

суммарное содержание планктонных (77-84%), диатомей-обрастателей (14-19%) и донных 

(2-3%) практически не изменяются по сравнению с ДЗ-4, происходят лишь 

незначительные колебания. Среди обрастателей наибольшей численности достигает 

Tabellaria fenestrata (пиковое значение 6.7%), являющаяся субдоминантом. Среди 

«обычных» встречаются T. flocculosa (не более 3.1%), Cocconeis placentula (не более 

1.4%), Fragilaria construens (не более 2.4%), F. construens var. venter (не более 4%) и F. 

lapponica (не более 1.6%). Среди донных чаще других попадалась Amphora pediculus, 

которая ранее не встречалась в составе диатомовых комплексов (не более 1%). По 

отношению к pH по-прежнему преобладают нейтрофилы (79-88%), содержание 

алкалифилов и ацидофилов изменяется незначительно (7-12% и 2-9%, соответственно). По 

отношению к трофности тоже нет особых изменений: олиго-эвтрофные диатомеи 

составляют 49-59%, а численность олиго-мезотрофных диатомей – 24-32%. Эвтрофные 

диатомеи достигают своего пика – почти 5%. По отношению к сапробности преобладают 

бета-мезосапробы, численность которых колеблется в пределах 62-73%. Доля 

олигосапробов составила 24-33%. Значение ИФР достигает максимума за изученный 

период – 0.08 в середине интервала. Зона характеризуется резким увеличением 

концентрации створок по сравнению с ДЗ-4 (9-12.5 млн.).  
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Рис. 1. Диатомовая диаграмма колонки ONG-5. Относительная численность 

основных видов и родов диатомей (в %), индекс флористического разнообразия 

(ИФР), концентрация створок диатомей (в 1 г сухого осадка) и диатомовые зоны 

 

 

Рис. 2. Диатомовая диаграмма колонки ONG-5. Соотношение представителей 

основных экологических групп диатомей  

(в %) и диатомовые зоны 
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Обсуждение и интерпретация полученных результатов 

Выделенные нами ДЗ соответствуют четырем этапам развития района 

исследования. 

На наиболее раннем этапе, соответствующем ДЗ-1 и ДЗ-2, отсутствие створок или 

их низкая концентрация связана с высоким терригенным разбавлением, характерным для 

приледникового водоема, возникшего в котловине Онежского озера около 14.5 тыс. лет 

назад [9]. Кроме того, в позднеледниковье – раннем голоцене развитию диатомей 

препятствовали низкая прозрачность водной толщи, а также дефицит биогенных 

элементов, в первую очередь фосфора и растворенного кремнезема. Низкое содержание 

биогенных элементов характерно для талых ледниковых вод [7]. Полное или практически 

полное отсутствие створок диатомей в ленточных глинах (ДЗ-1, ДЗ-2) типично для 

осадков приледниковых бассейнов. Похожая ситуация была в колонках донных 

отложений  позднеледниковья в Ладожском и Онежском озер, где наблюдалось крайне 

низкое содержание створок диатомей вплоть до их отсутствия в отдельных горизонтах [7]. 

Подобное наблюдалось и в колонке на Большой губе Повенецкого залива, где была крайне 

низкая концентрация или образцы вообще оказывались немыми [3]. Толща ленточных 

глин бежевого, бежевато-серого цвета, отмеченная в нижней части колонки, 

сформировалась в позднеледниковое время [2, 5]. Нахождение обломков морских 

диатомей свидетельствует об интенсивности процессов размыва и переотложения, 

которые были наиболее активны в поздне- и послеледниковье [4]. Перекрывающие 

гомогенные глины, по-видимому, накапливались в пребореальное время. Отложения по-

прежнему бедны диатомовыми створками, однако их концентрация несколько выше [3]. 

Бедность осадков диатомеями показывает, что природные условия в озере оставались 

достаточно суровыми. 

На втором этапе, соответствующем ДЗ-3, существенно возрастает концентрация 

створок. Господство планктонных диатомей наряду с монодоминированием A. islandica и 

увеличение видового разнообразия по сравнению с предыдущим этапом говорит о 

существовании в этом районе озера более благоприятных условий для развития группы 

диатомей планктона [3]. Наиболее высокий процент створок планктонных диатомей, 

отмечаемый на данном этапе, возможно, свидетельствует о существовании 

глубоководных обстановок. Схожий состав диатомовых комплексов отмечался в 

отложениях конца атлантического периода в Илемгубе. Там, как и в ДЗ-3 разреза ONG-5 

Петрозаводской губы, господствует A. islandica, прочие диатомеи малочисленны. 
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Содержание створок в нижней части интервала более низкое и возрастает к верхней 

границе интервала. Н.Н. Давыдова отмечает, что в осадках первой половины 

атлантического периода численность диатомей невелика, а затем существенно возрастает 

к концу атлантического периода [3]. Также на отметке в 0.56 м наблюдается резкий 

характер контакта с характерной прослойкой алевритового песка, указывающий на 

размыв отложений. Существенное различие концентраций створок диатомей и 

разнообразия видового состава диатомовых комплексов на первом и втором этапах дает 

основание предполагать перерыв в осадконакоплении, с которым связаны столь заметные 

изменения в диатомовой флоре [4]. Аналогичный размыв позднеплейстоцен–

раннеголоценовых отложений Онежского озера отмечался ранее в разрезе озерно-

болотных осадков острова Б. Клименецкого, расположенного к югу от Заонежского 

полуострова [7]. Н.Н.Давыдова также указывает на размыв бореальных осадков в 

Повенецком заливе и в колонке на Большом Онего [4]. Возможно, в бореале растаяли 

глыбы мертвого льда и вечная мерзлота, вследствие чего начались процессы речной 

эрозии на водосборе [7].  Радиоуглеродное датирование отложений колонки ONG-5 с 

глубины 0.5 м показало возраст 4680±260 кал. л.н. [13], указывающий на то, что верхние 

50 см разреза охватывают суббореальный и субатлантический периоды. Согласно же 

данным спорово-пыльцевого анализа донные отложения данного интервала также 

содержат пыльцу и споры конца атлантического периода [13]. Особенности видового 

состава диатомовых комплексов и значения концентраций створок, также позволяют 

предположить, что данный интервал охватывает поздний атлантический период. 

Третий этап, соответствующий ДЗ-4, характеризуется резким снижением 

концентрации створок, что может быть следствием увеличения скорости 

осадконакопления или снижения продуктивности диатомовых сообществ. Доля участия 

планктонных диатомей здесь несколько ниже, чем в отложениях предыдущего этапа. Это 

может быть связано со снижением уровня воды в озере. Увеличение доли диатомей 

обрастаний может быть связано с усилением развития в озере зарослей макрофитов [3]. 

Появление в качестве субдоминантов обрастателей Tabellaria fenestrata и Fragilaria 

construens var. venter указывает на увеличение доступности субстрата для колонизации. 

Это, в свою очередь, может быть результатом увеличения площадей мелководий [4]. 

Увеличилась численность и донных диатомей, что свидетельствует о постепенном 

понижении уровня водоема. Возможно, снижение уровня водоема связано с 

гляциоизостатическим поднятием северной части Онежского озера, процесс которого 
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замедлился во вторую половину голоцена [1]. Осадки отличаются более разнообразным 

доминирующим комплексом. В составе диатомовых комплексов по-прежнему доминирует 

Aulacoseira islandica, при этом доля A.subarctica возросла на порядок. Именно на данном 

этапе отмечается более высокое видовое разнообразие по сравнению с предыдущим 

этапом. Доля нейтрофилов снизилась и возросла доля алкалифилов, что может говорить о 

некотором изменении pH среды. Видовой состав диатомей хорошо коррелируется с 

отложениями суббореального периода в колонках, отобранных ранее в разных частях 

Онежского озера. Как и в ДЗ-4 разреза ONG-5 Петрозаводской губы, наряду с 

доминированием планктонных диатомей (60-80%) снижается процент планктона, растет 

доля диатомей обрастаний и донных диатомей [3, 4]. Отмечается доминант A. islandica и 

субдоминанты A. italica, A.distans var. alpigena. Отсутствие упоминания A. subarctica в 

более ранних работах по Онежскому озеру объясняется тем, что различные морфотипы A. 

subarctica ранее были ошибочно идентифицированы как три разных таксона, а именно 

Aulacoseira italica, A. italica ssp. subarctica и A. distans var. alpigena [12].   

Допуская возможность соответствия данного этапа суббореальному периоду, 

необходимо отметить, что предыдущие исследования, напротив, отмечают высокое (в 

некоторых районах – максимальное) содержание створок в отложениях суббореального 

времени [3, 4]. Это объясняется установлением наиболее благоприятных обстановок для 

развития диатомовых водорослей (сравнительно влажный и умерено-теплый климат) [3]. 

Таким образом, можно предположить, что низкие значения концентрации створок на 

данном этапе не являются результатом климатических изменений. Предполагаем, что они 

свидетельствуют об увеличении объемов осадочного материала, поступающего с 

водосбора. По данным исследований в заливе Илемгуба, в суббореальное время, 

возможно, уже начался процесс эвтрофирования под влиянием сведения лесов на 

водосборе [4]. Это выразилось в существенном увеличении доли бентосных диатомей (до 

35%). Однако наши результаты не позволяют выделить свидетельство антропогенного 

воздействия в Петрозаводской губе в суббореальном периоде. 

На современном четвертом этапе (предположительно субатлантический период), 

соответствующем ДЗ-5, существенно возрастает содержание диатомей  

в осадках по сравнению с предыдущим этапом, что может свидетельствовать  

о снижении скорости осадконакопления. Видовой состав диатомового комплекса  

в целом не изменяется, что можно охарактеризовать как стабилизацию уровня воды. На 

фоне господства планктонных диатомей доля Aulacoseira islandica незначительно 
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снижается, тогда как численность A. subarctica по сравнению с предыдущим этапом 

несколько возрастает. Преобладание планктонных диатомей свидетельствует о 

сравнительно глубоководных условиях. В общем, наблюдается некоторое обеднение 

видового состава, за исключением пробы с глубины 0.14-0.18 м, где наблюдается очень 

высокое разнообразие. Увеличение в осадках доли A. subarctica может говорить об 

изменении рН среды [4]. Подобный видовой состав диатомовых комплексов характерен 

для отложений субатлантического времени разных районов Онежского озера, где 

планктонные A. islandica и A. distans var. alpigena (в современном понимании – A. 

subarctica) сохраняют доминирование. Однако в нашем же случае концентрация диатомей 

выше, чем в ранее исследованных отложениях субатлантики.  Н.Н. Давыдова отмечает 

некоторое снижение численности диатомей в центральной части Онежского озера, в 

заливе Малое Онего и в Повенецком заливе в субатлантическое время по сравнению с 

суббореальным, что связано с некоторым ухудшением климатических условий.   

Заключение 

По результатам диатомового анализа были выделены диатомовые зоны, 

характеризующиеся различным видовым составом, соотношением экологических групп 

диатомей и содержанием створок диатомовых водорослей. Это позволило 

охарактеризовать основные этапы развития Петрозаводской губы Онежского озера в 

позднеледниковье – голоцене. Сопоставление полученных данных с результатами 

предыдущих исследований, позволило сравнить историю развития Петрозаводской губы с 

другими районами Онежского озера.  

Наиболее ранний этап развития связан с обстановками приледникового озера, 

возникшего в Онежской котловине после дегляциации. Бедность осадков диатомеями в 

позднеледниковье  связана с низкой продуктивностью диатомовых водорослей в условиях 

дефицита биогенных элементов и высокой скоростью осадконакопления в условиях 

приледникового бассейна. В раннем голоцене суровые природно-климатические условия 

также ограничивали развитие диатомей. 

Резкий рост содержания створок и увеличение видового разнообразия диатомей в 

осадках следующего этапа свидетельствуют о перерыве в осадконакоплении на рубеже 

первого и второго этапов. Второй этап характеризуется более благоприятными условиями 

для развития диатомовых водорослей. Этап характеризуется увеличением продуктивности 

диатомовых сообществ и более глубоководными условиями. Особенности состава 
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диатомовых комплексов и изменения концентрации створок в осадках позволили 

соотнести рассматриваемый этап с поздним атлантическим периодом. 

Третий этап характеризуется увеличением скорости осадконакопления или 

снижением продуктивности диатомей в условиях более прохладного климата. В 

Петрозаводской губе увеличиваются площади мелководий, зарастающих макрофитами. 

Вероятно, происходит снижение уровня водоема. Особенности состава диатомовых 

комплексов позволяют соотнести рассматриваемый этап с суббореальным периодом. 

На четвертом этапе возрастает продуктивность диатомовых сообществ, уровень 

воды существенно не меняется. Состав диатомовых комплексов указывает на то, что 

рассматриваемый этап сопоставим с субатлантическим периодом. 

Были также сделаны следующие выводы относительно основных особенностей 

состава диатомовых комплексов: 

1. Доминирующие виды (Aulacoseira islandica, A. subarctica) характерны для 

голоценовой диатомовой флоры Онежского озера.  

2. Изменение видового разнообразия отражает общий ход развития диатомовой 

флоры Онежского озера – постепенное обогащение ее видового состава, с наибольшим 

видовым разнообразием, отмечаемым в суббореальное время. 

3. Изменения концентраций диатомей соответствуют изменениям продуктивности 

экосистемы (изменения природно-климатических обстановок) и условий седиментации. 

4. Сравнение полученных результатов с данными предыдущих исследований 

показало, что изменения состава диатомовых комплексов донных отложений 

Петрозаводской губы в целом сопоставимы с таковыми в других районах Онежского 

озера.  
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