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Начиная с 2014 г., совместный научный коллектив исследователей из Института наук о Земле, Ин-
ститута водных проблем Севера КНЦ РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова, ФГБУ “ВНИИОкеангеоло-
гия” и Российского педагогического университета им А.И. Герцена начали Программу по изучению
четвертичных отложений двух крупнейших озер европейской части России – Онежского и Ладож-
ского, расположенных по восточной периферии Балтийского (Фенноскандинавского) кристалли-
ческого щита. Имея большое количество материалов по этой проблеме и используя новые возмож-
ности многоканального сейсмоакустического профилирования и получения кернов с помощью
длинных гравитационных трубок, а также новые методы исследования кернов, основное внимание
было уделено геологическому развитию этих озер в позднем неоплейстоцене–голоцене. Изучение
четвертичных отложений этих озер, занимающих ключевое географическое положение в регионе и
располагающихся на различных высотных уровнях, позволяет более точно понять динамику от-
ступления Скандинавского ледника с северо-западной части Русской равнины. При этом опреде-
ляющее влияние ледника на формирование водных бассейнов при его деградации позволяет прове-
сти региональные палеогеографические корреляции, начиная с Балтийского моря, через Ладож-
ское и Онежское озера и заканчивая Белым морем. Значительный интерес представляет и история
формирования самих озерных котловин, учитывая, что в них практически отсутствуют отложения
фанерозоя и геологический разрез представлен архей-протерозойскими и четвертичными образовани-
ями. В статье обсуждаются новые данные, полученные с помощью многоканального сейсмоакустиче-
ского профилирования и длинных гравитационных трубок (Онежское озеро) с привлечением результа-
тов математического моделирования о циклическом развитии обоих озерных бассейнов, времени нача-
ла и окончания основных циклов (ледникового, ледниково-озерного, озерного) в них. Приведены
сведения о корреляции этих событий с палеогеографическим развитием Белого моря.

Ключевые слова: Онежское озеро, Ладожское озеро, сейсмоакустическое профилирование пресно-
водных бассейнов, четвертичные отложения, верхний неоплейстоцен и голоцен, донные отложе-
ния озер, бурение, палеолимнология, палеогеография
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ВВЕДЕНИЕ

История формирования крупнейших озер Ев-
ропы – Ладожского и Онежского, расположен-
ных по восточной периферии Балтийского кри-

сталлического щита, имеет большое значение для
палеогеографии позднего неоплейстоцена–голо-
цена. Расположение их на различных высотных
уровнях позволяет более точно понять динамику
отступления Скандинавского ледника. При этом
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запада России по восточной периферии Балтийского кристаллического щита // Геоморфология и палеогеография. Т. 54.
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определяющее влияние ледника на формирова-
ние водных бассейнов при его деградации позволя-
ет провести региональные корреляции, начиная с
Балтийского моря и кончая Белым. Значительный
интерес представляет и история формирования са-
мих озерных котловин, учитывая, что в них прак-
тически отсутствуют отложения фанерозоя.

Впервые вопрос о синхронизации четвертич-
ных отложений был поставлен в 1998 г. (Рыбалко,
1998), когда были проведены геолого-геофизиче-
ские работы в Белом и Балтийском морях. Одна-
ко в это время аналогичные данные по озерам и,
особенно, по Онежскому, были еще недостаточ-
ны. В силу ряда обстоятельств геофизические ра-
боты и пробоотбор длинными гравитационными
трубками в акватории озерных котловин нача-
лись значительно позже, чем в морях. Однако в
последние 8 лет на обоих озерах было проведено
многоканальное сейсмоакустическое профили-
рование высокого разрешения (Алешин и др.,
2019; Аксенов и др., 2020; Aksenov et al., 2020;
Subetto et al., 2020; Lebas et al., 2021). Геологиче-
ское опробование с гравитационными трубками
длиной в 3 м в эти же годы проводилось на Онеж-
ском озере (Палеолимнология, 2022). В результа-
те была представлена новая версия карты четвер-
тичных отложений озера (Беляев и др., 2021). Ре-
зультаты исследований в донных отложениях
малых озер по периферии Онежского озера поз-
волили существенно уточнить его развитие в
позднем неоплейстоцене-голоцене (Zobkov et al.,
2019; Subetto еt al., 2020). Наиболее полное разви-
тие палеогеографические исследования получили
в онежской котловине (Палеолимнология…, 2022).

Накопившиеся, хотя и разнородные, данные
по озерам и внутренним морям, расположенным
также по периферии Балтийского кристалличе-
ского щита, позволяют более подробно осветить
как историю формирования самих озерных котло-
вин, так и образование в них в позднем неоплей-
стоцене приледниковых бассейнов, сменившихся
позднее морскими и озерными бассейнами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В основу содержания статьи положены резуль-

таты полевых работ на Ладожском и Онежском
озерах в период с 2014 по 2020 г. На первом этапе
это был смешанный коллектив исследователей из
СПБГУ, МГУ им. М.В. Ломоносова и Института
водных проблем Карельского научного Центра РАН
(Петрозаводск). С 2014 г. эти исследования ста-
ли поддерживаться грантами РНФ 14-17-00766,
18-17-00176 и 20-17-00176П, квинтэссенцией ко-
торых стало издание монографии “Палеолимно-
логия Онежского озера: от приледникового озера
к современным условиям” (2022), в которой по-
дробно описаны литология и условия образова-
ния четвертичных отложений озера.

Ладожское и Онежское озера расположены в
северо-западной части РФ и являются крупней-
шими озерами Европы (рис. 1). Площадь аквато-
рии первого составляет 17870 км2, наибольшая
глубина 230 м, а второго – 9720 км2 и 127 м соот-
ветственно (Максимов и др., 2015). Морфология
озер при их различии имеет и общие черты. Мор-
фология северных берегов, где вскрываются кри-
сталлические породы Балтийского щита, имеет
шхерный (в Ладожском озере) и фиардообразный
(в Онежском озере) характер. Меридиональные
профили этих озер асимметричны. В открытой
части их располагаются участки озерного дна с
максимальными глубинами, которые постепенно
уменьшаются на юг. Южные берега, наоборот,
характеризуются наличием широких пологих
бухт, образование которых во многом связано с
экзарацией отдельными ледниковыми потоками,
выходящих на Русскую равнину.

В 2014–2015 гг. были проведены геофизиче-
ские (сейсмоакустические) работы на Ладожском
озере, а с 2016 г. они были перенесены на Онеж-
ское озеро, причем к сейсмоакустическим иссле-
дованиям добавился и геологический пробоотбор.

Геофизические работы включали многоканаль-
ное сейсмоакустическое профилирование высо-
кого разрешения. В 2014 г. использовались элек-
тродинамический источник энергии типа “Бумер”
с центральной частотой 2000 Гц и сейсмическая
аналоговая шестнадцатиканальная коса с шагом
2 м между приемниками. В 2015 г. применялся
электроискровой излучатель (“Спаркер”), поме-
щенный в контейнер с соленой водой. Частота
излучения его соответствовала характеристикам
сейсморазведки высокого разрешения (ССВР) и
составляла 300–700 Гц. Приемная система была
представлена пьезокерамической 16-канальной ко-
сой с расстоянием между каналами 2 м. На Онеж-
ском озере непрерывное сейсмоакустическое
профилирование проводилось с использованием
низкочастотной и высокочастотной методик. По-
добная методика была использована для одновре-
менного повышения глубинности зондирования и
более дробного расчленения верней части разреза
донных отложений. Для низкочастотного профи-
лирования использовался электроискровой излуча-
тель (“Спаркер”) с контейнером с соленой водой и
частотой излучения – 600 Гц. Профилирование по
высокочастотной методике проводилось с при-
менением электродинамического излучателя
(“Бумер”) с центральной частотой излучения
1.2 кГц. Дополнительно для обследования по-
верхности озерного дна и выделения на ней гео-
логических и антропогенных объектов была вы-
полнена гидролокация бокового обзора (аппара-
турный комплекс StarFish 450F) (Алешин и др.,
2021б). В пределах открытой части озера (2017,
2019 г.) непрерывное сейсмоакустическое профи-
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лирование проводилось преимущественно с
электроискровым источником акустических сиг-
налов “Спаркер”. Все эти работы были выполне-
ны сотрудниками ООО “Сплит” и ЦМИ МГУ на
основании Договоров о научном сотрудничестве.

Геологический пробоотбор на Онежском озе-
ре проводился в 2016, 2018, 2020 и 2022 г. Исполь-
зовалась гравитационная трубка длиной 3 м и ве-
сом до 500 кг, что позволило получить керны дли-
ной до 2.5 м. В 2019 г. было впервые проведено
бурение четвертичных отложений со льда. Была
задействована поршневая система для отбора ко-
лонок донных отложений производства UWITEC
(Австрия). Возможности этой системы позволя-
ют бурить озерное дно на глубинах до 140 м и от-
бирать керны донных отложений длиной до 20–
25 м. С помощью этой буровой установки было
получено 4 керна длиной 10–12 м на глубинах
около 20 м. Диаметр керна составлял 89 мм (Па-
леолимнология…, 2022). Также производилось
бурение с плота (летом) и со льда (зимой) в губах
и малых озерах по периферии Онежского озера с
помощью торфяного бура (Zobkov et al., 2019).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из характерных черт геологического
строения всех без исключения внутренних бас-
сейнов по восточной периферии Балтийского
кристаллического щита является почти полное
отсутствие в них фанерозойских отложений. Как
и на самом щите, здесь четвертичные отложения
перекрывают непосредственно образования ниж-
него и верхнего протерозоя. Только в южных ча-
стях в дочетвертичном разрезе в пределах озерных
котловин появляются нижнепалеозойские породы
(Амантов, Спиридонов,1989; Палеолимнология…,
2022). Это связано с тем, что южная часть озерных
котловин представляет обширные депрессии, вы-
работанные уже в породах плитного чехла.

Формирование впадин по восточной перифе-
рии Балтийского кристаллического щита, где
впоследствии образовались Ладожское и Онежское
озера, произошло в позднем протерозое в результа-
те деструкционных процессов в доплатформенный
период развития Русской платформы. Однако эти
процессы протекали неодинаково. Ладожское озе-
ро располагалось в узком авлакогенном прогибе,
который, в свою очередь, унаследовал положение

Рис. 1. Положение на карте Ладожского и Онежского озер. Точками обозначены места бурения в озерах: 1 – отбора ко-
лонки в рамках проекта PLOT (Andreevetal., 2019), 2 – отбора колонок донных отложений в Петрозаводской губе
Онежского озера (Палеолимнология…, 2022), 3 – отбора колонок донных отложений в Уницкой губе Онежского озе-
ра.
Fig. 1. Location of Ladoga and Onega lakes. White points are the coring sites: 1 – the PLOT coring site (Andreev et al., 2019), 2 –
the coring site in the Petrozavodskaya bay (Onega Lake) (Paleolimnologya…, 2022), 3 – the coring site in the Unitskaya bay
(Onega Lake).
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палеопротерозойских коллизионных поясов (Ба-
луев и др., 2012). Северная часть Онежского озера
пространственно совпадает с позднепротерозой-
ской Онежской структурой (ОПС) (Онежская…,
2011). Ее причудливый структурный план пред-
определил специфику орографии этой части озе-
ра. В течение фанерозоя территория Балтийского
кристаллического щита испытывала устойчивые
восходящие движения, вследствие чего, как уже
упоминалось, верхнепротерозойские и нижнепа-
леозойские породы сохранились только в преде-
лах плитного чехла (Балуев и др., 2012).

В четвертичное время все отрицательные фор-
мы дочетвертичного рельефа стали путями для
распространения ледниковых языков валдайско-
го оледенения. Несколько циклов оледенения
привели к тому, что наступающими ледниками не
только были уничтожены массивы относительно
маломощных палеозойских пород, но и каждый
более молодой ледник практически полностью
уничтожал в результате экзарации ранее сформи-
ровавшиеся рыхлые отложения. Вследствие этого
в Ладожском и Онежском озерах вскрываются
только отложения последнего гляциального цик-
ла: верхневалдайская морена, флювиогляциаль-
ные и лимногляциальные позднеледниковые и
современные озерные отложения. В Ладожском
озере по данным бурения совместной Российско-
Германской экспедиции было установлено нали-
чие микулино-нижневалдайских отложений (An-
dreev et al., 2019; Gromig et al., 2019; Lebas et al.,
2021). Однако это противоречит нашим данным,
о чем подробнее будет сказано ниже.

Морфология дна обоих озер различна. В север-
ной части Ладожского озера находится глубоко-
водная котловина, которая отделена Валаамским
порогом от плоской равнины центральной и южной
частей озера. В то же время в центре этой равнины
озеро пересекает комплекс гряд ледникового и
флювиогляциального происхождения. В Онежском
озере северную часть занимают фиардовые заливы.
В самом восточном из них (Повенецком заливе)
нами установлены озовые гряды, которые пересе-
кают фиард в его средней части. Мы сопоставля-
ем комплекс этих гряд с краевыми образования-
ми невской стадией поздневалдайского (осташ-
ковского) оледенения. Озовые гряды хорошо
выделяются по данным сейсмоакустического
профилирования, что было показано нами на
примере Петрозаводской губы Онежского озера
(Алешин, 2021б), а также они были выделены в
центральной части Ладожского озера (Аксенов и
др., 2020; Aksenov et al., 2020). Геологическая за-
верка данных сейсмоакустического профилиро-
вания была получена в результате бурения чет-
вертичного разреза со льда в Петрозаводской губе
(Рыбалко и др., 2020а; Палелимнология…, 2022).
Скважина SP-0002 (рис. 1) вскрыла плотные пес-
чано-глинистые осадки (алевритовые миктиты)

серого и темно-серого цвета с большим количе-
ством обломков кристаллических пород. Осадки
характеризуются типичной “кексоподобной”
текстурой (Рыбалко и др., 2020а), характерной
для моренных отложений.

Представление о структуре надледниковых от-
ложений в обоих озерах были получены, благода-
ря сейсмоакустическим исследованиям (Алешин,
2021б; Палеолимнология…, 2022). Наиболее пол-
ная сейсмостратиграфическая характеристика
четвертичных отложений была установлена в
Петрозаводской губе Онежского озера. Она имеет
следующий вид (рис. 2). На рисунке четко выде-
ляются несколько отражающих горизонтов. Наи-
более глубоким из них является горизонт AF, ко-
торый представляет поверхность акустического
фундамента, сложенного протерозойскими поро-
дами Петрозаводской свиты (Максимов и др., 2015).
Генетическая трактовка данного отражающего
горизонта приведена на основании опыта работ
полученного нами и другими авторами во внут-
ренних бассейнах Северо-Запада России, где эта
граница всегда сопоставлялась с кровлей кри-
сталлического фундамента (Амантов, Амантова,
2014; Рыбалко и др., 2017б).

Расположенный выше отражающий горизонт G
выделяется на большей части Онежского озера.
Часто он сливается с рефлектором AF, так как высо-
кочастотная методика, использованная при рабо-
тах, не всегда позволяла пройти всю толщу отложе-
ний, заключенную между отражающими горизон-
тами (ОГ), и акустический сигнал не достигал
подошвы рыхлых отложений. В этом случае про-
исходило слияние этих двух рефлекторов и на
сейсмограмме они отражаются как единый гори-
зонт G/AF (рис. 2). Иногда он выходит и на по-
верхность озерного дна, где приурочен также к
грядообразным формам рельефа или поднятиям
кристаллического фундамента. Интенсивное от-
ражение акустического сигнала от этого горизон-
та, благодаря чему он хорошо выделяется на сей-
смограммах, связано с высокой плотностью под-
стилающих отложений.

Толща, расположенная между отражающими
горизонтами AF и G или залегающая ниже ОГ
G/AF, характеризуется специфической хаотич-
ной записью, отражающей, по мнению многих
авторов, чешуйчатое строение отложений, слага-
ющих эту толщу. Опираясь на свой опыт и дан-
ные других авторов, мы интерпретируем эту тол-
щу как ледниковую (основную или донную море-
ну) осташковского возраста (Амантов, Амантова,
2014; Шалаева, Старовойтов, 2010).

Особое место занимает отражающий горизонт
FG, который имеет локальное развитие и встре-
чается как в Петрозаводской губе (рис. 2), так и в
Повенецком заливе Онежского озера. На пред-
ставленной сейсмограмме данный ОГ проходит
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по поверхности гряды в центральной части губы,
а также, частично, справа от гряды по поверхно-
сти погребенного тела между рефлекторами L и
G/AF. Это тело и гряда по характеру сейсмозапи-
си составляют одно целое. Осадки, выполняю-
щие это тело, залегают на ледниковых отложени-
ях (донной морене) и перекрыты “слоистыми”
осадками, формирование которых происходило в
бассейновых условиях. Это позволяет соотнести
описываемые осадки с флювиогляциальными от-
ложениями осташковского возраста. Саму гряду
можно интерпретировать как подводный оз.
Это предположение подтверждается как морфоло-
гией гряды, так и результатами бурения со льда, ко-
торое было проведено в непосредственной близо-
сти от нее, в результате чего была вскрыта в основа-
нии разреза толща разнозернистых, практически
отмытых песков, содержащих редкую гальку. Са-
ми отложения, слагающие озоподобную гряду,
имеют повышенную плотность, о чем свидетель-
ствует четко выделяющийся рефлектор FG, ха-
рактеризующий ее кровлю. Важно, что сама гря-
да, по данным НСП, приурочена к ложбине в
кровле дочетвертичного фундамента, что можно
интерпретировать как палеодолину стока ледни-
ковых вод (Алешин и др., 2021б).

Отражающая граница LG, расположенная выше
ОГ G/AF и хорошо выделяющаяся практически на
всем Онежском озере, разделяет осадочные образо-
вания, характеризующиеся отчетливой субгоризон-
тальной слоистостью и перекрывающие их полу-
прозрачные осадки с волнистой слоистостью.
Текстурные особенности, имеющие повсемест-
ное распространение, а также данные геологиче-
ского пробоотбора, однозначно позволяют сопо-
ставить эти слоистые осадки с толщей ленточных
глин. Это, в свою очередь, позволяет отнести эту

толщу к ледниково-озерным отложениям осташ-
ковского оледенения (Saarnisto, Saarinen, 2001;
Субетто, 2009; Рыбалко и др., 2017; Алешин и др.,
2021б; Беляев и др., 2021). Возраст и генезис дан-
ных отложений подтвержден и результатами па-
линологического анализа. Было установлено, что
их формирование происходило во временном
диапазоне от аллереда до верхнего дриаса, а сами
палинологические спектры свидетельствуют, что
на берегах в это время были развиты тундровые и
лесотундровые ландшафты (Savelieva et al., 2018).
Сам же отражающий горизонт LG представляет
собой раздел между голоценовыми озерными и
ледниково-озерными верхненеоплейстоценовы-
ми отложениями. Очень четко этот горизонт про-
является на рентгенограммах кернов (рис. 3).

На рисунке виден эрозионный контакт в кров-
ле лимногляциальных глин, подчеркиваемый
тонким песчаным прослоем с неровной нижней и
выровненной верхней границами. В приконтак-
товой зоне могут появляться обломки гравийной
и даже галечной размерности, резко возрастает
плотность осадка. Различный характер слоистой
текстуры указывает на глубину эрозионного сре-
за: более мощные слойки, в целом, соответствуют
нижним частям разреза. Полученные данные
свидетельствуют, что часто смена ледниково-
озерного седиментогенеза озерным сопровожда-
лась размывом кровли осадков, накапливающих-
ся перед фронтом ледника. В ряде колонок дон-
ных отложений отмечался и более постепенный
характер перехода одного типа осадков в другой,
но самым общим признаком этого перехода явля-
ется появление в разрезе тонких супесчаных
слойков, что и является верхней границей сов-
местного влияния на седиментогенез ледниково-
го стока и озерной нефелоидной аккумуляции.

Рис. 2. Сейсмостратиграфическая схема четвертичных отложений Онежского озера. Основана на сейсмоакустических
профилях, полученных в Петрозаводской губе Онежского озера в 2016 г. Белые линии – отражающие сейсмоакусти-
ческие горизонты. Буквенные обозначения – названия отражающих горизонтов. Описания и названия горизонтов да-
ны в тексте.
Fig. 2. Seismic stratigraphic scheme of the quaternary deposits of Onega Lake. Based on 2016 seismic-acoustic profiles from the
Petrozavodskaya bay. White lines – reflecting horizons. Description in the text.
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Между поверхностью озерного дна (отражаю-
щий горизонт L) и отражающим горизонтом LG
находится толща осадков, характеризующаяся
акустически прозрачной волновой картиной,
иногда с намечающейся слоистостью. Геологиче-
ский пробоотбор в различных районах Онежско-
го озера показывает, что данный поверхностный
горизонт сложен пелитами и алевропелитами зе-
леноватых и буроватых оттенков с текучей и теку-
че-пластичной консистенцией с черными стяже-

ниями гидроксидов марганца, которые относятся
к нефелоидным озерным отложениям голоцено-
вого возраста.

Таким образом, можно уверенно связывать
формирование современного Онежского озера с
последним (осташковским) оледенением и его
дегляциацией в поздне-послеледниковое время.
В ледниковое время в результате экзарации про-
исходила моделировка первично структурно-
предопределенного рельефа. Во время дегляциа-

Рис. 3. Эрозионный контакт в кровле лимногляциальных глин. Рентгенограмма керна грунтовой колонки (Повенец-
кий залив).
Fig. 3. Erosional contact at the top of the limnoglacial clays. X-ray image of the core from Povenetskiy bay.
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ции онежской впадины на ее дне возникло мно-
жество аккумулятивных форм как в виде отложе-
ний донной или основной морены, так и гряд,
маркирующих зоны распространения отдельных
языков ледника. Эти гряды сложены как море-
ной, так и гравийно-песчаными отложениями
флювиогляциального генезиса, в результате чего
возник грядовый аккумулятивный рельеф в зонах
относительно долгого стояния ледника. Именно
эти гряды, в сочетании с экзарационными де-
прессионными формами рельефа, создают пере-
сеченный характер озерного и морского дна,
столь характерный для крупных водоемов ледни-
ковой зоны.

Позднее все неровности доледникового и лед-
никового рельефа были снивелированы леднико-
во-озерными и, собственно, озерными отложе-
ниями.

Близкий по характеру разрез четвертичных от-
ложений имеет и Ладожское озеро. Здесь геофи-
зические работы проходили в 2014–2015 гг., а для
интерпретации использовались материалы, полу-
ченные авторами ранее (Субетто, 2009; Subetto et
al., 1998). Кроме того, некоторые из авторов
участвовали в российско-германской экспеди-
ции (проект “PLOT”, Gromig et al., 2019), в кото-
рой в 2013 г. были выполнены площадные геофи-
зические работы. На основании их интерпрета-
ции были пробурены две скважины в северо-
восточной части Ладоги, к северу от о. Коневец
(Lebas et al., 2021). В наиболее длинной из них
(скважина Co1309) был получен керн четвертич-
ных отложений длиной 22.7 м при глубине воды
111 м. В нем последовательно представлены
(сверху вниз) голоценовые илы и алевриты (лито-
типы Va, Vb), ленточные глины верхнего нео-
плейстоцена (литотипы IVa, IVb), морские осад-
ки начала валдайского оледенения, а также мику-

линского межледниковья (литотипы I–III).
При этом ледниковых отложений последнего
оледенения (валунные суглинки), разделяющих
отложения МИС 2 и МИС 5е не было обнаружено
(Andreev et al., 2019; Gromig et al., 2019; Lebas et al.,
2019). Однако результаты нашего сейсмоакусти-
ческого профилирования, выполненного в 2014 г.
(Рыбалко и др., 2019б; Беляев и др., 2021), показали,
что отражающий горизонт, сопоставляемый с кров-
лей морены осташковского оледенения, в районе
скважины Co1309 располагается существенно ниже
ее забоя. При этом сама скважина была остановлена
в тяжелых грунтах – красных песчанистых осадках,
которые по внешнему облику никак не похожи на
мгинские глины, которые в данном районе отлага-
лись в микулинское межледниковье (Знаменская,
Черемсинова, 1962.; Максимов и др., 2015). Кро-
ме того, сейсмопачки, коррелируемые с литоти-
пами I–III, характеризуются несколькими типами
записи, латерально переходящими друг в друга
(субгоризонтально-слоистый, наклонный клино-
формный, хаотический), что не позволяет отне-
сти их к бассейновым отложениям. Таким обра-
зом, наличие мгинских (эемских) отложений на
дне Ладожского озера весьма дискуссионно.

Практически на всем Ладожском озере в тол-
ще рыхлых (четвертичных) отложений можно вы-
делить несколько четких отражающих горизон-
тов, между которыми залегают различные сей-
смостратиграфические горизонты (рис. 4).

Непосредственно на образованиях акустиче-
ского фундамента (AF), который представлен
кристаллическими породами архей-нижнепроте-
розойского возраста, залегают отложения, харак-
теризующиеся хаотической записью с короткими
четкими рефлекторами. Эта толща по данным не-
многочисленного относительно глубокого геоло-
гического пробоотбора (Subetto et al., 1998) вклю-

Рис. 4. Типичный разрез толщи четвертичных отложений на дне Ладожского озера по данным сейсмоакустического
профилирования (ООО “Сплит”, Москва).
Fig. 4. Typical section of the quaternary sediments at the bottom of Ladoga Lake based on seismic-acoustic data (LLC “Split”,
Moscow).
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чая неопубликованные данные ВСЕГЕИ о геоло-
гической съемке у Приозерска в 1984 г., а также
данные по внутренним морским бассейнам (Бе-
лое и Балтийское моря) (Рыбалко, 1999), была от-
несена к основной морене осташковской стадии
валдайского оледенения.

При этом кровля данного горизонта без труда
прослеживается на сейсмограммах и, как сказано
выше, в точке бурения проекта PLOT явно уходит
ниже забоя скважины. Это обстоятельство и яв-
ляется одним из оснований считать, что на дне
Ладожского озера отложения древнее МИС3 от-
сутствуют. К этой же точке зрения склоняется и
А.В. Лудикова, изучавшая диатомовую флору в
керне скважины Co1309 (Ludikova et al., 2021).

Сейсмофациальным аналогом этой толщи яв-
ляются отложения с частичной акустической
прозрачностью и, местами, со слабо выраженной
субгоризонтальной слоистостью. При этом ино-
гда наблюдается отчетливое налегание отложе-
ний этой сейсмопачки на моренные отложения,
причем контакт в некоторых случаях имеет на-
клонный характер. Иногда эти отложения залега-
ют непосредственно на породах акустического
фундамента. Характер записи указывает на песча-
нистый состав вмещающей толщи, слагающей
этот подгоризонт. Эти данные позволили сопо-
ставить эту толщу (сейсмопачку) с флювиогляци-
альными отложениями осташковской стадии
оледенения (Аксенов и др., 2020; Аksenov et al.,
2020).

Выше залегает сейсмоакустический горизонт с
четкой субгоризонтальной слоистостью. Он пе-
рекрывает горизонт моренных глин. Нижний
контакт их четкий, но неровный. Внутри этого
сейсмического горизонта по характеру записи
выделяют три подгоризонта. Нижний из них ха-
рактеризуется четкими неровными рефлектора-
ми различной толщины. Выше залегающие осад-
ки имеют тонкие невыраженные рефлекторы, ко-
личество которых обычно больше, чем в двух
других подгоризонтах. В наиболее верхнем гори-
зонте можно наблюдать ярко выраженные и чет-
кие рефлекторы, но при этом мощность акусти-
ческих “слойков” становится минимальной. Со-
гласно ранее полученным нами данным (Субетто,
2009), два верхних сейсмических подгоризонта
соответствуют литостратиграфическим горизон-
там ленточноподобных глин (lgIII1), ленточных
глин (lgIII2) и микрослоистых глин (lgIII3), на-
капливающихся в приледниковых бассейнах, по-
следовательно сменяющих друг друга, начиная с
образования приледникового озера (озера Рамзая
по Д.Д. Квасову (1976)) и кончая осцилляцией
ледника Сальпауселькя III (Gromig et al., 2019).
Наиболее древний подгоризонт, вероятно, соот-
ветствует отложениям первых приледниковых
бассейнов, которые заполнили ладожскую котло-

вину и имеют возраст более 14000 л. н. (Subetto
et al., 1998; Gromig et al., 2019). Трехчленное стро-
ение горизонта ледниково-озерных осадков было
установлено и для отложений Онежского озера
(Палеолимнология…, 2022).

Разрез четвертичных отложений Ладожского
озера венчает сейсмогоризонт, представленный
полупрозрачными осадками с горизонтальной
слоистостью, с тонкими, не явно и слабо выра-
женными рефлекторами. Он коррелируется с го-
лоценовыми озерными отложениями (Рыбалко
и др., 2015, Рыбалко и др., 2019а; Аksenov et al.,
2020).

Таким образом, строение четвертичных отло-
жений как в Онежском, так и в Ладожском озерах
оказалось весьма похожим, что указывает на
сходство процессов рельефообразования и осад-
конакопления в позднем неоплейстоцене-голо-
цене. Одним из общих признаков является цик-
личность, выражающаяся в смене ледникового и
флювиогляциального цикла седиментогенеза на
стадии деградации Скандинавского ледника
(Осташковская стадия) лимногляциальным, ко-
торый отражал неравномерное отступание ледни-
ка, прерываемое короткими его осцилляционны-
ми надвигами.

Принципиальным вопросом при сходстве в
разрезе является время начала дегляциации в
обоих озерных бассейнах, тем более что они нахо-
дятся на разной высоте над уровнем моря (Ла-
дожское озеро – +5 м, Онежское озеро – +33.3 м).
Наиболее полные данные в настоящее время по-
лучены для Онежского бассейна. Проведенные
биостратиграфические и варвохронологические
исследования донных отложений показали, что
Онежское приледниковое озеро начало форми-
роваться во время интерстадиального потепления
аллеред, около 14500 л. н. (Saarnisto, Saarinen,
2001; Savelieva et al., 2018; Hang et al., 2019; Палео-
лимнология…, 2022). Освобождение южной и
центральной частей озера от ледяного покрова
произошло около 14000 л. н. По данным изучения
колонки из центральной части Онежского озера,
формирование ленточных глин завершилось в се-
редине верхнего дриаса (Лаврова, 2005), а соглас-
но данным финских исследователей (Saarnisto,
Saarinen, 2001), даже до начала верхнего дриаса,
что совпадает и с нашими данными (Палеолим-
нология…, 2022). В самом начале развития Онеж-
ского озера его берега были, вероятно, покрыты
льдом или представляли собой открытые скаль-
ные выходы с локальным развитием незакреп-
ленного покрова четвертичных отложений. Пе-
ригляциальная растительность начала здесь раз-
виваться в позднем дриасе, причем климат был
иссушенный, нивальный. В это время в северной
части Онежского озера накапливались серые го-
могенные текуче-пластичные глины, что дает ос-
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нование считать, что сам ледник в это время от-
ступил с водосборного бассейна Онежского озера
и пульсационное поступление обломочного мате-
риала из тающего ледника в озеро практически
прекратилось, однако существенную роль играл
эоловый перенос материала. При этом в конце
позднего дриаса произошло падение уровня са-
мого приледникового бассейна (Демидов, 2004;
Hang et al., 2019; Zobkov et al., 2019).

В Ладожском озере единственным источни-
ком данных о начале образования приледниково-
го озера являются материалы бурения 2013 г. Со-
гласно этим данным, накопление ленточных глин
началось 13 900 кал. л. н. и происходило до
11380 кал. л. н. (Gromig et al., 2019; Savelieva et al.,
2019). Смена лесотундровой на тундровую на тер-
ритории Приладожья произошла около 12600 кал.
л. н. на рубеже аллеред–поздний дриас (Saveljeva
et al., 2019, табл. 1), что указывает, как мы уже от-
мечали ранее, на кратковременное наступление
ледника вплоть до северо-западных границ озера.

В Онежском озере биостратиграфическое рас-
членение четвертичных отложений опирается на
результаты палинологического анализа колонок
ONG-2 и ONG-5 из Петрозаводской губы (Ры-
балко и др., 2019а; Saveljeva et al., 2018). В основа-
нии разреза в них была пачка серых ленточных глин
с неправильной цветовой цикличной слоистостью.
Они были перекрыты толщей типичных ленточных
глин с градационной текстурой, причем на станции
ONG-5 внутри этой толщи был выделен так назы-
ваемый “горизонт розовых глин”.

Выше по разрезу, как и в Ладожском озере, за-
легает пачка гомогенных алевропелитов и пели-
тов пепельно-серого цвета, в которых отмечались
отдельные скопления аутигенных сульфидов в
виде черных мелких пятен. Венчает разрез толща
озерных илов или озерных нефелоидов, в составе
которых выделяются (снизу вверх):

– пачка серых алевропелитов с нечеткой диа-
генетической полосчатостью, чередованием по-
лос зеленоватого оттенка (вивианит) и черного
цвета (окисные минералы марганца);

– пачка, сложенная глинистыми алевритами,
алевропелитами и пелитами серого цвета с мел-
кими стяжениями марганцовистых минералов в
нижней части интервала;

– пачка пелитовых алевритов или алевропели-
тов зеленовато-бурого до оливково серого цвета с
пятнообразными скоплениями аутигенных ми-
нералов марганца. Консистенция этих осадков
практически всегда текучая. Часто толща озерных
илов перекрывает подстилающие образования с
четким эрозионным контактом, что подчеркива-
ется скоплением песчаного материала.

Данные палинологического анализа свиде-
тельствуют, что накопление пепельно-серых глин,
перекрывающих ленточнослоистые осадки, про-

исходило не в пребореале, как это было установ-
лено для Ладожского озера (Субетто и др., 2009;
Saveljeva et al., 2018), а продолжалось в позднем
дриасе, т.е. отступление ледника из онежской
впадины произошло раньше, чем из ладожской.
Полученные данные и анализ материалов пред-
шественников указывают, что разница времени
дегляциации Онежского и Ладожского озер со-
ставляет более 1000 лет. В Приладожье в течение
интерстадиального потепления аллеред уже отме-
чалось более значительное развитие еловых ле-
сов, чем в Прионежье. Во время похолодания
позднего дриаса на всем протяжении от Финско-
го залива Балтийского моря до Заонежья произо-
шло общее обеднение флоры, выпадение из ее со-
става ели и сосны. На всей этой территории в это
время преобладали однообразные тундровые
ландшафты с участием перигляциальной флоры и
преобладанием ксерофитных сообществ. Насту-
пившее в начале голоцена (пребореальный пери-
од) глобальное потепление климата и отепляю-
щее воздействие Балтийского моря привели к бо-
лее быстрой деградации и полному исчезновению
перигляциальной флоры в Приладожье и разви-
тию здесь открытых березовых и сосновых лесов.
А во впадине Онежского озера, в том числе на со-
временных его берегах в это время еще сохраня-
лись массивы мертвого льда, которые, по-види-
мому, препятствовали быстрому распростране-
нию древесной растительности и способствовали
сохранению тундровых сообществ (Savelieva et al.,
2018). Сопоставление результатов спорово-пыльце-
вого анализа, биостратиграфического расчленения
донных отложений Онежского (колонки ONG-2 и
ONG-5) и Ладожского (колонка Co1309) озер, кор-
реляция полученных данных с возрастной моде-
лью по колонке 1309 (Savelieva et al., 2019), а также
основные этапы развития растительности на бе-
регах пра-Ладоги и пра-Онеги в поздне- и после-
ледниковье приведены в табл. 1.

Рассмотренные выше особенности формирова-
ния четвертичного осадочного покрова и рельефа
дна присущи и морским внутренним бассейнам,
также приуроченным к периферии Балтийского
(Фенноскандинавского) кристаллического щита
(Балтийское и Белое моря). Так, в Белом море, по
данным геологического картирования, было
установлено, что первые приледниковые озерные
бассейны возникли в раннем дриасе и даже рань-
ше, около 13000 14С л. н. При этом по мере про-
никновения морских вод через Горло Белого мо-
ря в аллереде (около 11600 14С л. н.) ледниково-
озерный бассейн сменился ледниково-морским,
в котором происходила циклическая седимента-
ция, связанная с отступающим краем ледника.
Характерной чертой его является наличие много-
численных гряд – краевых форм ледникового ре-
льефа, положение которых отражает различные
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стадии отступания покровного ледника из бело-
морской впадины (Рыбалко и др., 2017б).

Характерно, что как Белое, так и Балтийское
моря в начале своего развития прошли стадию
приледниковых бассейнов (Рыбалко, 1999; Ры-

балко и др., 2022), Так, исследования озер по бе-
регам Кольского п-ова и Карелии (Колька и др.,
2013) показали, что впервые приледниковый
пресноводный бассейн возник в Беломорской де-
прессии в аллереде. Но уже в конце этого межста-

Таблица 1. Биостратиграфические зоны, растительность и возраст отложений по результатам изучения Онеж-
ского и Ладожского озер
Table 1. Biostratigraphic zones, vegetation and sediment age based on the result of Onega and Ladoga Lakes studies

Х
ро

но
зо

ны

Биостратиграфические зоны Растительность
14С возраст, 

тыс. кал. л. н.

Онежское озеро 
(ONG2, ONG5), 

неопубликованные 
данные

Ладожское озеро 
(Co1309, Savelieva

et al., 2019)

Онежское озеро 
(ONG2, ONG5), 

неопубликованные 
данные

Ладожское озеро 
(Co1309, Savelieva 

et al., 2019)

Ладожское озеро 
(Co1309, Savelieva 

et al., 2019)

AL Betula nana-Arte-
misia-Cyperaceae 
25–50%

Artemisia-Poaceae-
Pinus-Picea 
25–65% трав

Тундровая и лесо-
тундровая с преоб-
ладанием 
ерниковых сооб-
ществ

Лесотундровая с 
участием сосны, 
березы и ели

13.1
12.6

YD Artemisia-Cypera-
ceae-Chenopodia-
ceae-Betula nana 
45–70% трав

Artemisia-Poaceae-
Chenopodiaceae-
Betula nana 
35–85% трав

Тундровая с уча-
стием перигляци-
альной флоры и 
преобладанием 
ксерофитных сооб-
ществ

Тундровая с уча-
стием перигляци-
альной флоры и 
преобладанием 
ксерофитных сооб-
ществ

11.2

PB-1 Betula nana-Cypera-
ceae 30–50% трав

Betula nana-Pinus-
Salix-Cyperaceae 
20–30% трав

Тундровая и лесо-
тундровая

Лесотундровая c 
участием березы, 
ивы и сосны

9.0

PB-2 Betula nana-Betula 
sect. Albae-Artemisia 
25–35% трав

Лесотундровая с 
участием ксерофи-
тов

BO – Pinus – Сосновые леса 8.0
AT-1 Pinus-Picea-Alnus-

Ulmus-Quercus
Pinus-Alnus-Corylus-
Ulmus

Еловые и сосновые 
леса с участием 
ольхи, вяза, дуба

Сосновые леса с 
участием ольхи, 
вяза, лещины

7.2

AT-2 Pinus-Alnus-Picea-
Ulmus-Quercus

Сосновые леса с 
елью, ольхой и 
широколиствен-
ными породами

5.6

SB Picea-Pinus-Alnus Picea-Pinus-Alnus-
Quercus

Еловые и елово-
сосновые леса с 
участием ольхи

Сосново-еловые 
леса с участием 
ольхи, березы и 
дуба

2.2

SA Pinus-Betula-Poa-
ceae

Pinus-Alnus Сосновые и бере-
зовые леса с оль-
хой, ивой и елью

Сосновые леса с 
березой, ольхой, 
ивой и елью

Pinus-Alnus-Cerealia

Сосновые леса с 
березой и ольхой, 
травянистый 
покров с участием 
растений антропо-
хоров
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диала, в ходе позднеледниковой морской транс-
грессии в него начали поступать морские воды,
так как уровень порога стока в Горле Белого моря
находился тогда ниже уровня моря. По крайней
мере, в конце позднего дриаса–начале пребореа-
ла морские условия в беломорской котловине уже
присутствовали, так как на Кольском побережье
установлены морские отложения с возрастом
11230 ± 34014С л. н. (Рыбалко и др., 2017а). Данные
же по изучению затопленных ледниковых и лед-
никово-озерных отложений в Белом море, свиде-
тельствуют, что в Онежском заливе приледнико-
вые бассейны существовали уже в раннем дриасе
(Джиноридзе и др., 1979).

Таким образом, мы видим, что многие законо-
мерности, рассмотренные нами на примере двух
крупнейших озер Европы, присущи и внутрен-
ним морским бассейнам. Котловины их также
были заложены в архей-протерозое. Пути разви-
тия морских и озерных бассейнов разошлись,
преимущественно, в среднем и даже позднем го-
лоцене (Рыбалко, 1999).

Существенный вклад в развитие палеобассей-
нов по восточной периферии Балтийского кри-
сталлического щита внесли послеледниковые
геодинамические движения. Послеледниковый
их возраст доказывается резкими очертаниями
скального рельефа или береговых линий, что от-
четливо отличается от сглаженных форм рельефа
дочетвертичного возраста, возникших в результа-
те экзарации их ледником. Так, отчетливые следы
палеоземлетрясений в период 12000–12500 л. н.
встречены во всех основных частях Беломорского
бассейна – в Кандалакшском, Двинском и Онеж-
ском заливах, а также в районе Горла Белого моря
(Рыбалко и др., 2017). Подобные тектоногенные
формы рельефа, выражающиеся в формировании
протяженных уступов, как в береговой линии, так
и под водой были установлены в Ладожском озере
(Амантов, Спиридонов, 1989; Aksenov et al., 2020).
Наши работы показали, что как в Онежском, так
и в Ладожском озерах выделяются многочислен-
ные прямолинейные формы рельефа, особенно в
их северной частях, которые могут быть сопо-

ставлены с активизированными в четвертичное, в
том числе и в голоценовое время, разломами. Это
приводит к нарушению сплошности горизонтов
ленточных глин, а также к появлению сейсмогра-
витационных подсклоновых отложений, возни-
кающих при оползании или оплывании донных
отложений (рис. 5).

Триггером гравитационного перемещения
грунтов выступают обычно слабые сейсмотолчки.
Убедительные доказательства о сейсмогенной
природе некоторых форм донного рельефа в Ла-
дожском озере приведены ранее (Subetto et al.,
1998) и в последние годы Б.А. Ассиновской и
С.Б Николаевой (Ассиновская, 2020; Николаева,
Евзеров, 2018).

В последние годы появились серьезные рабо-
ты по обобщению сейсмогеологических работ в
Карелии, в том числе в Ладожском и Онежском
озерах. Так, рассмотрение сейсмичности рас-
сматриваемых территорий на основе изучения
активных разломов позволило А.А. Никонову и
С.В. Швареву (Никонов, Шварев, 2015) прийти к
выводу, что морфология берегов рассматривае-
мых озер во многом зависит от деятельности ак-
тивизированных в четвертичное время сейсмоли-
неаментов, а максимальная магнитуда сейсмо-
толчков за последние 12000–13000 лет могла
достигать 7 баллов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные выше данные, основанные как

на анализе четвертичного покрова и геоморфоло-
гии озерного дна, так и на материалах изучения
наземных объектов показывают, что заложение
котловин обоих озер, а также внутренних мор-
ских бассейнов происходило главным образом в
позднем протерозое, на переходной стадии между
завершением протерозойской складчатости и на-
чалом формирования плитного чехла. Важно
подчеркнуть, что дизъюнктивная тектоника, во
многом определившая как очертания Ладожского
грабена, так и своеобразную морфологию северной
части Онежского озера, сохранила свою активность

Рис. 5. Смещение слоев ленточных глин в результате геодинамических движений (сплошные стрелки) и потеря зон
корреляции слоев в результате оползания блоков четвертичных отложений (пунктирная стрелка). Ладожское озеро
(Материалы ФГУНПП “Севморгео”).
Fig. 5. Varved clays faulting as a result of geodynamics (black arrows) and zones of uncorrelation as a result of quaternary sedi-
ments sliding (dashed arrow). Ladoga Lake (materials of “Sevmorgeo”).
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и в четвертичное время. Именно поэтому контуры
древних структурных депрессий достаточно близко
совпадают с очертаниями современных ладожской
и онежской котловин. Видимо, начальным эта-
пом активизации неотектонических процессов на
Русской плите, в том числе и на Балтийском кри-
сталлическом щите, был плиоцен, с которым свя-
зывается образование разветвленной сети палео-
долин на Русской равнине. Сам Балтийский щит,
в том числе территория современной Карелии,
сохранили в постплиоценовое время режим сво-
дового поднятия. На фоне этого происходила ак-
тивизация ранее заложенных линеаментов и
именно ослабленные зоны, расположенные меж-
ду линеаментами, и использовались ледниками
для продвижения передовых языков на юг и юго-
восток. Максимум экзарации, при этом, проис-
ходил на контакте твердых пород кристалличе-
ского щита и мягких пород Русской плиты, что и
привело к формированию уже четвертичных кот-
ловин в зонах развития древних структурных де-
прессий. Сам ледниковый щит приводил к гляцио-
изостатическим опусканиям территории, что, в
свою очередь, приводило к растрескиванию кри-
сталлических пород. Тренд напряжений в верх-
нем неоплейстоцене – голоцене имел преимуще-
ственно северо-западное простирание, что и при-
вело к появлению генерального направления
гляциогенных структур как на суше (ориентиров-
ка, например, друмлиновых полей), так и на дне
озер (северо-западная ориентировка вытянутых
положительных структур).

Ледниковый этап формирования озер имел ре-
шающее значение в оформлении морфологии са-
мих озерных котловин и в формировании на их
дне макро- и мезоформ рельефа. К первым отно-
сится образование структурно-ледникового ре-
льефа на севере Ладожского озера, ко вторым –
пояса гряд на Ладожском (Aksenov et al., 2020) и
Онежском (Беляев и др., 2021) озерах. Как уже от-
мечалось выше, ледник способствовал формиро-
ванию экзарационных, главным образом, отри-
цательных форм рельефа, в том числе, формиро-
ванию бухтовых берегов в южной части озер. Но,
не в меньшей мере, мы находим огромное коли-
чество аккумулятивных форм, сформированных
как в активную фазу движения ледников, так и в
период их деградации и возникновения флювио-
гляциальных потоков. Последующий этап разви-
тия дегляциации, а именно формирование при-
ледниковых озер и сопутствующее ему накопле-
ние ленточных глин приводили к выравниванию
рельефа, а его перекос в результате гляциоизоста-
тических движений приводил к трансгрессивно-
регрессивным перемещениям водного зеркала и
изменению аккумулятивно-денудационных про-
цессов уже в водной толще.

Описанный ход развития, судя по приведен-
ным выше данным, характерен как для обоих

озер, так и морских внутренних морей (Балтий-
ского и Белого). Он соответствует ранее описан-
ному гляциоседиментационному циклу (Рыбал-
ко, 1999), характерному для озер и морей гляци-
альной зоны. А вот конкретный возраст каждого
из членов этого цикла в конкретном водном бас-
сейне и находящий свое отражение как в донных
осадках, так и в специфических формах донного
рельефа, различен в обоих озерах.
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Since 2014, the joint research team from the Institute of Earth Sciences, Northern Water Problems Institute
KRC RAS, the Science Park of Moscow State University, as well as FSBI “VNIIOkeangeologia”, and Her-
zen State Pedagogical University of Russia has begun a study of Quaternary deposits of Onega and Ladoga
Lakes, the largest Russian lakes located on the eastern periphery of the Baltic crystalline shield. Using large
volume of data collected in previous studies, and new data obtained by multichannel seismoacoustic profiling

1 For citation: Rybalko A.E., Subetto D.A., Belkina N.A. et al. (2023). Formation of the largest lakes in the North-Eastern Europe at the
eastern periphery of the Baltic Crystalline Shield. Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 40–56. (in Russ.).
https://doi.org/10.31857/S2949178923040102; https://elibrary.ru/GDUAQA
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and heavy gravity corers, as well as new methods for core analysis the main attention was paid to the geological
development of these lakes in the Late Pleistocene-Holocene. The study of the lake Quaternary deposits
makes it possible to accurately understand the dynamics of the Scandinavian Ice Shield retreat from the
North-Western territory of the Russian Federation. At the same time, the major influence of the glaciers on
the lakes formation during its degradation makes it possible to draw regional paleogeographic correlations,
starting from the Baltic and ending with the White Sea. The history of the lake basins formation is also of con-
siderable interest, given that there are practically no Phanerozoic deposits. The geological section of the lakes
is represented by both Archean-Proterozoic and Quaternary formations.
The article discusses the analysis of new data obtained using multichannel seismoacoustic profiling and long
sediment cores (Lake Onega), results of mathematical modeling of cycles of lake basins development (glacial,
glacial-lake, lacustrine), and their correlation with the paleogeographic development of the White Sea.

Keywords: Lake Onega, Lake Ladoga, seismoacoustic profiling of freshwater basins, Quaternary deposits, the
Upper Pleistocene and Holocene, bottom sediments of lakes, drilling, paleolimnology, palaeogeography
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