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Представлены результаты исследования донного рельефа и строения донных отложений Чухлом-
ского озера (Костромская область, Чухломский район). Результаты собственной батиметрической
съемки позволили существенно детализировать имеющиеся представления о топографии озерного
дна. Участки повышенных глубин имеют вид двух ложбин, расходящихся от центра озера в сторону
г. Чухлома. Максимальная глубина внутри ложбин (и для всего озера) достигает 5.4 м, средняя глу-
бина озера составляет 2.2 м. В рельефе дна выражены две ступени – 2.0–2.4 м и 1.5–1.8 м.
Строение донных отложений Чухломского озера вскрыто бурением со льда двумя скважинами:
Chu7A – на участке фоновых глубин (длина керна 9.45 м); и Chu13A – внутри ложбины (длина керна
7.45 м). Для керна Chu13A получено 5 радиоуглеродных AMS дат. Осадочные последовательности
доголоценовой части обоих кернов обнаруживают высокое сходство по строению и абсолютным
высотам маркирующих горизонтов, выделенных по комплексу литологических анализов. Строение
и мощность голоценового осадка существенно различается. На участке фоновых глубин мощность
органоминерального ила голоценового возраста составляет 3.8 м, а внутри ложбины мощность это-
го слоя составляет всего 1.45 м. Причем в строении голоценового осадка внутри ложбины наблюда-
ются перерывы в осадконакоплении, возраст которых на основании модели осадконакопления оце-
нивается как 10.6–5.3 и 4.9–0.06 кал. тыс. л. н. Вероятным механизмом происхождения ложбин яв-
ляется локализованная эрозия, вызванная ветровыми течениями в условиях крайне мелководного
озера. Дополнительным фактором эрозии может выступать дегазация донных отложений, приводя-
щая к разрыхлению придонного слоя осадков, что делает их податливыми для размыва. Прекраще-
ние размыва осадка внутри ложбины совпадает по времени с сооружением плотины на реке Вёкса
и подъемом уровня озера на 1.0–1.5 м в 1960-х гг.

Ключевые слова: рельеф озерного дна, озерные отложения, литологические исследования, радио-
углеродный анализ, палеолимнология, генезис донного рельефа
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ВВЕДЕНИЕ
Чухломское озеро расположено в северной ча-

сти Костромской области (Чухломский район) на
Галичско-Чухломской возвышенности (водораз-
дел рек Костромы и Унжи) (рис. 1, (а, б)). Оно яв-
ляется одним из крупнейших и наиболее древних
озер центра Восточно-Европейской равнины на-
ряду с такими озерами, как Плещеево, Неро и Га-

личское. Расположение озера к югу от границы
последнего валдайского оледенения (Геологиче-
ская карта…, 1972), дает основание предполагать,
что озеро образовалось после отступания москов-
ского ледникового покрова – т.е. его возраст мо-
жет достигать 130–150 тыс. л.

Первые научные сообщения, касающиеся
донного рельефа и отложений озера, относятся к
началу XX столетия. В работе А. Грачева 1902 г.
описывается неоднородность рельефа дна Чух-
ломского озера: “Дно озера на несколько метров
покрыто тонким илом, наибольшая глубина со-
временного дна – 4.5 м; средняя глубина – около
1.5 м. Как и в Галичском озере, глубокие места

# Ссылка для цитирования: Филиппова К.Г., Константинов Е.А.,
Захаров А.Л. и др. (2023). Строение и происхождение дон-
ного рельефа Чухломского озера (Костромская область) //
Геоморфология и палеогеография. 2023. Т. 54. № 4. С. 145–
162. https://doi.org/10.31857/S2949178923040047; https://eli-
brary.ru/HRXGEY
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В РОССИИ: 
ОТ КАЛИНИНГРАДА ДО КАМЧАТКИ
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Рис. 1. Чухломское озеро.
(а) – обзорная топографическая карта Европейского Севера; (б) – цифровая модель рельефа SRTM; (в) – архивная
батиметрическая карта, составленная Г.Г. Чалеевым в 1927–1928 гг., фотокопия. Находится в Чухломском краеведче-
ском музее.
Fig. 1. Chukhlomskoe Lake.
(a) – overview topographic map of the European North; (б) – digital elevation model SRTM; (в) – archival bathymetric map
compiled by G.G. Chaleev in 1927–1928, photocopy. Located in the Chukhloma Museum of Local Lore.
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(2.5–4.5 м) здесь расположены полосами, хотя
встречаются и овальные углубления. Таково, на-
пример, Святицкое озерко (2–2.5 м глубины) в

северо-восточной части, напротив Городецкого
монастыря, в ¾ версты от берега. Преобладающее
направление глубей – с востока на запад; ширина
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от 100–160 метров” (Грачев, 1902, с. 13). Истори-
чески углубления донного рельефа имеют мест-
ные названия – глуби Чухломская, Дудинская,
Ефановская, Святицкая, Святицкое озерко, Юж-
ная, Елочная, глубь Ровные воды и др. “Несколько
углубленная полоса, примерно на 0.5–0.75 метра,
тянется во многих местах близ берега, параллель-
но ему, а также отходят небольшие заструги от
впадающих речек. Такова, например, Михайлов-
ская заструга, против речки Каменки, в 40 метров
ширины, 2 метра глубины и около 400 м длины.
Все остальное дно озера лежит между 1.25–
1.75 метра глубины и покрыто густыми зарослями
водорослей; кое-где виднеются разбросанные по
озеру островки” (Грачев, 1902, с. 14). Подробной
карты, соответствующей этому описанию, не об-
наружено.

В Чухломском краеведческом музее находится
батиметрическая карта озера, составленная в
1927–28 гг. Г.Г. Чалеевым (рис. 1, (в)), которая
местами значительно отличается от описания
А. Грачева (Грачев, 1902). На карте Чалеева
“озерко”, расположенное в центральной части
озера, имеет глубину 5.0 м.

Озеро активно изучалось в 20–30-е гг. XX в. с
целью разведки запасов сапропелевых отложе-
ний, но фактический материал опубликован
лишь в небольших описательных статьях (Чер-
нов, 1930; Штурм, 1932). Изыскания по оценке
запасов сапропеля снова проводились в 1959 и
1992–1993 гг. (Стахневич, 1959; Гурин, 1993).
Изучалось строение верхней части донных отло-
жений, площадное распространение сапропеля,
описаны типы сапропеля и изучен его химиче-
ский состав.

Во второй половине XX в. научные работы, в
основном, были посвящены рыбохозяйственным
задачам, изучались гидрохимический режим и
экологические характеристики водоема (Баранов
и др., 1981; Чередниченко, 1987; Сиротина, Во-
ронцова, 2016; Тимофеева, Юхно, 2019).

Анализ литературы показал, что донные отло-
жения озера практически не изучены в палеогео-
графическом отношении. В опубликованных
работах не обнаружено значимых палеогеогра-
фических реконструкций, отсутствуют дати-
ровки сапропелевых отложений, не обнаруже-
но количественных данных о литологическом
составе отложений, не проводились палеонто-
логические исследования. Опубликованные дан-
ные о донном рельефе весьма противоречивые,
а существующая батиметрическая карта имеет
низкую детальность.

Автономное положение Чухломского озера в
пределах возвышенности, небольшая площадь
водосбора, отсутствие крупных притоков создают
предпосылки для медленного, стабильного и не-
прерывного осадконакопления, что позволяет

рассматривать его отложения как перспективный
седиментационный палеоархив верхнего плей-
стоцена и голоцена регионального значения.

Настоящее исследование нацелено на получе-
ние первых достоверных данных о батиметрии и
генезисе донного рельефа, а также о строении,
составе и возрасте верхней части донных отложе-
ний Чухломского озера.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Район исследований (рис. 1, (а, б)) располо-
жен в пределах высокого Костромского Заволжья
и представляет собой возвышенную холмистую
равнину, сформировавшуюся в результате ледни-
ковой аккумуляции и последующей эрозии (Кор-
дун и др., 1965).

Чухломское озеро расположено в пределах Га-
личско-Чухломской возвышенности, которая
имеет максимальные для Костромской области
высоты – от 150.0 до 293.3 м. У озера небольшой
водосбор и компактный размер – площадь водо-
сбора по данным Государственного водного ка-
дастра (1986) составляет 269 км2, площадь водной
поверхности – 49.15 км2 при максимальной длине
озера с СЗ на ЮВ 8.8 км и максимальной ширине
с ЮЗ на СВ 7.6 км. Чухломское озеро является
вторым по площади (после Галичского) на терри-
тории Костромской области. Абсолютная высота
уреза – 148.9 м. В озеро впадают небольшие реки –
Святица, Сандоба, Соня, Ивановская и др., выте-
кает река Вёкса Чухломская. Озеро относится к
средне- и слабопроточным по скорости внешнего
водообмена, в нем преобладают автохтонные
процессы. Сток твердого, биогенного и загрязняю-
щих веществ затруднен. Озеро является высоко-
трофным. Берега озера заболачиваются в настоя-
щее время, площадь водной поверхности сокраща-
ется, ухудшаются условия обитания промысловых
видов рыб (в осеннее и зимнее время часты замо-
ры), происходит процесс активной эвтрофика-
ции водоема (Тимофеева, Юхно, 2019).

В 1963 г. на р. Вёксе, вытекающей из озера, была
построена шандорная переливная плотина (высота
верхнего бьефа 150.0 м, нижнего – 148.4 м) (Румян-
цев и др., 2015), отремонтированная в 2010-х гг. (со
слов местных жителей). Плотина подняла уровень
озера примерно на 1.0–1.5 м. Это нужно учитывать
при сравнении описаний и карт первой половины
XX в. с современными.

Особенность водного режима Чухломского
озера определяется не только наличием плотины,
но и распространением вокруг озера заболоченных
территорий (около 17% площади водосбора занято
одним только болотным массивом – ООПТ “Свя-
тое болото”) (Тимофеева, Юхно, 2019).
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Климат района умеренно-континентальный, с
коротким теплым летом и продолжительной хо-
лодной и многоснежной зимой. По данным для
середины XX в. озеро замерзает, в среднем, к
30 октября, а очищается ото льда к 5 мая. В зим-
ний сезон 2014–2015 гг. ледостав установился
16 октября, а вскрытие ото льда произошло 22 ап-
реля (Сиротина, Воронцова, 2016). В период ве-
сеннего половодья уровень воды в озере подни-
мается над меженным в среднем на 0.32 м, макси-
мальные значения – 0.66 м. Средняя годовая
температура воздуха в г. Чухломе достигает 2.1 °С,
среднее годовое количество осадков – 589 мм
(Кордун и др., 1965). Положение района в зоне
избыточного увлажнения создает благоприятные
условия для прогрессирующего заболачивания
низинных участков, а высокие летние температу-
ры способствуют интенсивному торфообразова-
нию. В районе преобладают ветры Ю, ЮЗ и ЮВ
румбов (Научно-прикладной …, 1992). А. Чернов
(1930) отмечает, что по летнему термическому ре-
жиму Чухломское озеро имеет черты мелководных
водоемов прудового типа, а состояние равенства
температур по глубине достигается по причине
перемешивания из-за частых ветров. Средние
скорости ветра вблизи озера – 2.4–3.4 м/с, мини-
мальные наблюдаются в июле-сентябре, макси-
мальные – в октябре-июне (Кордун и др., 1965).
При этом случаются и шторма, когда от берегов
отрываются крупные куски сплавин, которые пе-
ремещаются по озеру в виде плавучих островов.

Залесенность района составляет 70–80% (Кор-
дун и др., 1965), что вместе с низкой расчлененно-
го рельефа затрудняет эрозию внутри водосбор-
ного бассейна озера.

В 1936 г. профессором К.К. Марковым были
обследованы расположенные вблизи г. Чухломы
Ивановский и Семеновский овраги, в которых
описаны погребенные торфяники и озерные гли-
ны, залегающие на валунных суглинках (Марков,
1940). Отложения были отнесены к микулинским
межледниковым образованиям (Жузе, 1939). Лед-
никовых отложений валдайского возраста в пре-
делах рассматриваемого района не описано. Кот-
ловина Чухломского озера вложена в ледниково-
аккумулятивные отложения довалдайских оледе-
нений и межледниковий. Водоносный горизонт
нижне- и среднечетвертичных аллювиальных и
флювиогляциальных отложений подстилается
водоупорными верхнеюрскими глинами (Гидро-
геологическая карта…, 1973).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Сбор полевых материалов. На первом этапе по-

левых работ в феврале 2021 г. в районе Чухлом-
ской глуби были выполнены рекогносцировоч-
ные промеры глубины со льда с помощью лота
для верификации архивной карты и выбора пер-

спективных участков для бурения донных отло-
жений. Оказалось, что распределение глубин на
имеющейся карте Г.Г. Чалеева 1927–1928 гг. не
полностью совпадает с реальной батиметрией во-
доема. Поэтому потребовалось проведение соб-
ственной детальной батиметрической съемки
всей акватории озера, которая была осуществлена
в июле 2021 г.

Рекогносцировочное обследование донных
отложений со льда было проведено ручным буром
Eijkelkamp (13 точек). По результатам обследова-
ния были выбраны места для бурения опорных
колонок при помощи поршневого бура Ливинг-
стона (Wright, 1967). В нашей модификации бур
имеет пробоотборник длиной 1 м, его диаметр со-
ставляет 50 мм. Бурение проводилось в стык, без
перекрытия. Получены 2 колонки отложений на
морфологически различных участках озерного
дна. Колонка Chu13A в глубоководной части
(ложбине) имеет длину 7.45 м, а колонка Chu7A
на поверхности фоновых глубин – 9.45 м.
Для участка Chu13A дополнительно выполнен от-
бор верхней слабоконсолидированной части
осадка по методике Е.А. Константинова при по-
мощи подъема и заморозки придонного слоя
(Konstantinov, 2019).

Батиметрическая съемка и ДЗЗ. Во время лет-
ней экспедиции в 2021 г. выполнены работы по
эхолотированию озерного дна. В качестве обору-
дования использовались двулучевой эхолот Deep-
er Pro+ и многолучевой эхолот Lowrance HDS-9
Live, совмещенный с локатором бокового обзора.
Съемка велась с двух разных лодок и двумя раз-
ными способами крепления приборов: эхолот
Deeper Pro+ буксировался за лодкой, а эхолот
Lowrance HDS-9 Live жестко крепился к дну лод-
ки. Разница в глубине погружения эхолота учи-
тывалась на этапе постобработки материалов
съемки. В итоге проведено полное эхолотирова-
ние озера, а общая длина маршрутов съемки пре-
высила 80 км.

Для первичной работы с данными эхолотиро-
вания использовался программный пакет Reef-
Master, который позволил интегрировать данные
обоих эхолотов, просматривать и корректировать
данные съемки, анализировать данные с локатора
бокового обзора. Затем все данные с обоих эхоло-
тов были экспортированы в программу Surfer, где
производилась интерполяция данных различны-
ми методами и строились цифровые модели дна
водоема. Окончательное оформление карт осу-
ществлялось в программе Global Mapper21, в кото-
рой производились трехмерная визуализация и под-
бор светотеневой пластики при отображении для
более выразительного оформления рельефа дна.

Картографирование участков донных эмана-
ций (выхода газа и/или разгрузки подземных вод)
проведено на основе материалов сканирования
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дна при помощи гидролокатора бокового обзора,
установленного на эхолоте Lowrance HDS-9 Live,
который позволяет с высокой точностью опреде-
лять детали рельефа дна водоема и плотность дон-
ных отложений. Также эта задача решалась на ос-
нове анализа космических снимков. Обработка
дистанционной информации была нацелена на
выявление косвенных дешифровочных призна-
ков – обнаружение полыней. Источником ди-
станционной информации послужили времен-
ные серии снимков со спутников PlanetScope за
период 2017–2022 гг. В основном использовались
снимки за зимний период с ноября по апрель, ко-
гда озеро было полностью покрыто льдом. Наи-
более информативными оказались снимки, кото-
рые захватывают период установления и разру-
шения ледового покрова, так как именно в это
время достаточно достоверно можно идентифи-
цировать полыньи. Кольцевые структуры на по-
верхности льда часто служили дополнительным
индикатором. Яркостные характеристики льда на
космических снимках изменяются по мере при-
ближения к центру полыньи. Еще одним устой-
чивым признаком для дешифрирования таких
мест являются трещины в ледяном покрове водо-
ема в период ледостава.

Участки донных эманаций детектировались и
при анализе эхограмм. На профиле эхограммы,
прежде всего, распознается смена типа донного
грунта. В придонном слое воды на таких участках
присутствует органоминеральная взвесь, наличие
которой выражается в плавном затухании отра-
женного сигнала на эхограмме. Крупные выходы
на эхограмме представлены углублениями в дон-
ном грунте. Другой характерной чертой для де-
тектирования по эхограмме являются темпера-
турные аномалии приповерхностного слоя воды.
Это происходит в результате подъема придонных
вод к поверхности. В летний сезон такие участки
характеризуются низкотемпературными анома-
лиями у поверхности. В зимний сезон, наоборот, –
высокотемпературными аномалиями.

Исследование радионуклидов. Исследование
верхней части осадка позволяет оценить совре-
менные темпы осадконакопления путем изуче-
ния распределения по глубине радиоизотопов
137Cs и неравновесного 210Pb (210Pbex). Для есте-
ственных радиоактивных маркеров, таких как
210Pb, лимит оценки возраста донных осадков с их
использованием равен десяти периодам полурас-
пада. В случае с неравновесным свинцом, период
полураспада которого составляет 22 года, лимит
оценки равен 220 годам (с высокой степенью до-
стоверности – до 180 лет). Техногенный 137Cs по-
пал в окружающую среду в результате глобальных
испытаний ядерного оружия и ядерных ката-
строф, поэтому периоды его выпадений извест-
ны. Техногенный 137Cs выпадал из атмосферы в

период с 1954 до 1980 г. с максимумами в 1958 и
1963 г. На Европейской территории СССР 137Cs
чернобыльского происхождения выпадал, в ос-
новном, в период с 26 апреля по 15 мая 1986 г.
(Corbett, Walsh, 2015).

Исследование короткоживущих радионукли-
дов было выполнено для верхней части осадка на
участке внутри ложбины – Chu13A. Заморожен-
ный керн длиной 0.6 м был распилен на образцы
с шагом 2–4 см. Образцы были просушены при
температуре 105 °C, перетерты и упакованы в
пластиковые контейнеры для последующего
гамма-спектрометрического анализа. Массы об-
разцов составили от 1 до 6 г. Определение содер-
жания гамма-активных радионуклидов осу-
ществлялось при помощи гамма-спектрометра
ORTEC GEM-C5060P4-B с применением полу-
проводникового детектора из сверхчистого гер-
мания (HPGe) с бериллиевым окном и относи-
тельной эффективностью 20%. Время экспози-
ции проб от 60000 до 250000 с в зависимости от
наблюдаемой интенсивности регистрации иско-
мых радионуклидов. Анализ выполнен на кафед-
ре радиохимии Химического факультета МГУ
им. М.В. Ломоносова.

Исследования литологического состава отло-
жений. Комплексный литологический анализ об-
разцов из колонок Chu7A и Chu13A выполнен с
шагом 5 см в лаборатории палеоархивов природ-
ной среды Института географии РАН.

Гранулометрический анализ отложений прове-
ден на лазерном дифрактометре Malvern Master-
sizer 3000 c приемником-диспергатором Hydro EV.
Пробоподготовка образцов включала удаление
карбонатной составляющей осадка при помощи
обработки 10% раствором соляной кислоты HCl и
удаление органического вещества при помощи
30% раствора пероксида водорода H2O2. После
отмывки от реактивов в образцы добавлялся 4%
раствор пирофосфата натрия Na4P2O7 для стаби-
лизации суспензии. Затем образцы направлялись
в анализатор для измерения. Пипеткой образец
переносился из пробирки в кювету блока прием-
ника-диспергатора, где материал интенсивно пе-
ремешивался и обрабатывался ультразвуком в те-
чение 100 с перед измерением. Каждый образец
был измерен 9 раз при одной загрузке, результат
усреднен в программном обеспечении анализато-
ра Mastersizer v.3.62. Расчет распределения частиц
по размерным фракциям произведен на основе
дифракционной модели Ми (Ozer et al., 2010).

Потери при прокаливании (ППП) определены
согласно методике Heiri et al. (2001). На первом
этапе образцы объемом 5–10 мл, помещенные в
фарфоровые тигли, высушивались при темпера-
туре 105°С на протяжении 12 ч. Далее производи-
лось последовательное прокаливание при темпе-
ратуре 550°С (4 ч) и 950°С (2 ч). Потери в весе
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определялись после каждого этапа путем взвеши-
вания на электронных весах. Результирующие
значения вычислялись следующим образом:
ППП 550 = ((DW105-DW550)/DW105) × 100;
ППП Δ950 = ((DW550-DW950)/DW105) × 100, где
DW – сухой вес. Согласно (Bengtsson, Enel, 1986;
Heiri et al., 2001) ППП 550°C позволяют оценить
содержание органического вещества в осадке, а
разница ППП 950°C и ППП 550°C характеризует
потери СО2 карбонатов. Оценка содержания кар-
боната кальция (CaCO3) выполнялась по методи-
ке (Dean, 1974) путем деления ППП Δ950 на 0.44.

Измерение удельной (массовой) магнитной вос-
приимчивости (МВ) выполнялось на каппаметре
ZH Instruments 150L. Методика измерения опира-
ется на рекомендации, описанные в работе Maher
et al. (1998). Образцы объемом 8–12 мл предвари-
тельно высушивались до воздушно-сухого состо-
яния в сушильном шкафу на протяжении 24 ч при
40°C. Далее определялась масса образцов путем
взвешивания на электронных весах с точностью
0.01 г. Затем образцы, помещенные в пластико-
вые бюксы, погружались в измерительную кюве-
ту каппаметра. Для каждого образца выполнялось
по 4 измерения. Итоговый результат вычислялся
нахождением среднего значения.

Определение возраста отложений. Методом
ускорительной масс-спектрометрии (AMS) опре-
делен радиоуглеродный возраст шести образцов
органоминерального и минерального ила по ва-
ловому органическому углероду для колонки
Chu13A. Пробоподготовка образцов произведена
в ЦКП “Лаборатория радиоуглеродного датиро-
вания и электронной микроскопии” Института
географии РАН, измерение – в Центре изотопных
исследований Университета Джорджии (США).
Калибровка радиоуглеродных дат выполнена с по-
мощью алгоритма OxCal20 (Reimer et al., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Донный рельеф. Составленная модель глубин
(рис. 2) существенно уточнила представления о
морфологии озерной ванны. Результаты съемки
показали, что участки повышенных глубин име-
ют вид двух замкнутых ложбин, расходящихся от
центра озера в сторону г. Чухломы. Ложбины расхо-
дятся под углом 40° и через 1 км от точки разделения
простираются почти параллельно по азимуту 130°.
Ширина единой ложбины (до разделения) в цен-
тральной части озера составляет 900 м. Ширина за-
падной ложбины составляет 550–750 м. Ширина
восточной ложбины составляет 450–600 м. Протя-
женность ложбин составляет 4.8 и 5.2 км соответ-
ственно. Концы ложбин загибаются вблизи г. Чух-
лома в противоположных направлениях и протяги-
ваются вдоль берега на 1.2 и 2.0 км. Северо-западное
окончание ложбинного комплекса резко обрывает-

ся, в рельефе дна нет признаков продолжения лож-
бины в направлении истока Вёксы.

Площадь озера по нашим данным составляет
49.15 км2 (включая залив до плотины), объем во-
ды – 0.1084 км3. Максимальная глубина в ложби-
нах (и для всего озера) достигает 5.4 м. Среднее
значение глубины озера, определенное по сово-
купности точек промеров, составляет 2.4 м. Ме-
дианное значение – 2.26 м, модальное – 2.24 м.
Средняя глубина озера, определенная гидрологи-
ческим методом (S/V), составляет 2.2 м. По гисто-
грамме частоты встречаемости глубин (рис. 3) в
рельефе озерного дна выделяются две ступени:
глубины 1.6–1.7 м занимают 9.2% площади дна, а
глубины 1.9–2.5 м – 63.3%. На глубины более
2.5 м приходится 20.5% площади дна, а на глуби-
ны менее 1.6 м всего 4.5%.

Состав и строение донных отложений. В стро-
ении кернов Chu13A и Chu7A наблюдаются как
черты сходства, так и различия (рис. 4). Нижние
части обеих колонок характеризуются схожим
строением. В основании залегает неслоистый од-
нородный серый минеральный ил (содержание
органического вещества менее 5%). В кровле ми-
нерального ила наблюдается повышенное содер-
жание песчаной фракции в обеих колонках. Вы-
ше содержание органического вещества плавно
возрастает и в маломощном слое темно-серого
органоминерального ила достигает 10.0–15.0%.
Его перекрывает слой светло-серого карбонатно-
го ила (содержание CaCO3 43.0–51.0%) мощно-
стью 0.18–0.20 м. Карбонатный ил перекрыт орга-
номинеральным илом (содержание органическо-
го вещества более 40%) буро-оливкового цвета.
Мощность этого слоя в колонках разная: 0.85 м в
колонке Chu13A и 3.2 м в колонке Chu7A. Самая
верхняя часть осадка представлена органическим
слабоконсолидированным буро-оливковым илом
мощностью до 0.6 м. Подробное строение коло-
нок приведено в табл. 1 и 2.

В гранулометрическом отношении по класси-
фикации S.J. Blott и K. Pye (2001, 2012) осадок
Чухломского озера представлен слабо песчани-
стыми, слабо глинистыми средними и крупными
(реже очень крупными) алевритами, песчаная
фракция в примеси имеет тонко- и мелкозерни-
стую размерность. Крупные включения отсут-
ствуют.

Значения МВ приведены (рис. 4) для низкой
частоты 500 Hz. Характерные участки вариаций
кривых (рис. 4) дают дополнительные основания
для корреляции между кернами. Так, в слое опес-
чаненного минерального ила наблюдаются пико-
вые значения МВ в обоих кернах, хорошо согла-
сующиеся по форме кривых.

В распределении медианного размера частиц
(Md) силикатной части осадка по обеим колон-
кам наблюдается несколько пиков с повышенны-
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Рис. 2. Модель глубин Чухломского озера.
Белыми точками показаны места выхода подземных вод и/или разгрузки газов по данным эхолотирования и дешиф-
рирования космических снимков. Пунктирная линия показывает расположение профиля, рассмотренного на рис. 5.
Изобаты проведены через 0.5 м.
Fig. 2. Bathymetric model of Chukhlomskoe Lake.
White dots show the places of groundwater outlet and/or gas discharge according to echo sounding data and image space analysis.
The dashed line shows the location of the profile considered in fig. 5. Isobaths are drawn every 0.5 m.
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Рис. 3. Частота встречаемости различных глубин Чухломского озера по данным батиметрической съемки.
Fig. 3. Histogram of the frequency of Chukhlomskoe Lake depths according to bathymetric data.
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ми значениями. Верхний пик в колонке Chu7A
наблюдается на глубине 5.9 м (28.3 мкм), нижний,
максимальный для всей колонки – на глубине
6.85 м (36.0 мкм). В колонке Chu13A им соответ-

ствуют значения верхнего пика на глубине 5.45 м
(28.3 мкм) и нижнего – на глубине 6.65 м
(24.9 мкм). А между ними на глубине 5.95–6.15 м
выделяется опесчаненный прослой (32.3 мкм),
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Рис. 4. Строение, состав и возраст донных отложений Чухломского озера на двух участках бурения (корреляционная
схема).
Ил: 1 – органический, слабоконсолидированный, 2 – органоминеральный (содержание органического вещества более
40%), 3 – карбонатный, 4 – органоминеральный (содержание органического вещества от 10 до 15%), 5 – органомине-
ральный опесчаненный (содержание органического вещества от 15 до 20%), 6 – минеральный (содержание органиче-
ского вещества менее 5%), 7 – минеральный (содержание органического вещества менее 5%), опесчаненный; 8 –
предполагаемый перерыв в осадконакоплении; 9 – места отбора проб на радиоуглеродное датирование по валовому
органическому углероду с полученными датировками (кал. тыс. л. н., OxCal20); 10 – линии корреляции слоев.
ППП 550 – содержание органического вещества (%), по данным измерения потерь при прокаливании; CaCO3 – со-
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держание карбоната кальция (%), по данным измерения потерь при прокаливании; МВ – удельная магнитная воспри-
имчивость (×10–6 м3/кг); Md – медианный размер частиц, мкм.
Fig. 4. Structure, composition and age of bottom sediments of Chukhlomskoe Lake at two drilling sites (correlation scheme).
1 – organic silt, weakly consolidated, 2 – organomineral silt (organic matter content over 40%), 3 – carbonate silt, 4 – organomi-
neral silt (content of organic matter from 10 to 15%), 5 – organomineral sandy silt (organic matter content from 15 to 20%), 6 –
mineral silt (organic matter content less than 5%), 7 – mineral sandy silt (organic matter content less than 5%); 8 – supposed
hiatus; 9 – AMS TOC sampling sites with obtained dates (cal ka yr BP, OxCal20); 10 – layers correlation lines. ППП 550 – or-
ganic matter content (%), according to loss on ignition; CaCO3 – calcium carbonate content (%), according to loss on ignition;
МВ – mass magnetic susceptibility (×10–6 m3/kg); Md – the median particle size, μm.
←⎯⎯⎯⎯⎯⎯

позволяющий выделить слой 4b, который отсут-
ствует в колонке Chu7a. В обеих колонках пики
содержания песчаной фракции предшествуют
максимальным значениям содержания карбонат-
ного вещества. В этих горизонтах повышенным
значениям Md соответствуют и повышенные значе-
ния МВ: в колонке Chu7A нижний пик значений
наблюдается на глубине 6.85 м (0.26 × 10–6 м3/кг),
а верхний – на глубине 6.0 м (0.17 × 10–6 м3/кг). В ко-
лонке Chu13A им соответствуют значения нижнего
пика на глубине 6.7 м (0.28 × 10–6 м3/кг) и верхнего
пика на глубине 5.4 м (0.10 × 10–6 м3/кг). Современ-
ный этап осадконакопления также характеризуется
повышением значений МВ в обеих колонках.

Осадок начинает значимо уплотняться с глу-
бины 5.95 м (0.23 г/см3) в колонке Chu7A и глуби-
ны 5.45 м (0.23 г/см3) в колонке Chu13A. Граница
минерального ила, опесчаненного в верхней ча-
сти, хорошо заметна по следующему изменению
плотности – 6.75 м (1.17 г/см3) в колонке Chu7A и
6.65 м (1.29 г/см3) в колонке Chu13A.

Ход кривой содержания органического веще-
ства выявляет следующие закономерности: мак-
симальное содержание органического вещества в
колонке Chu7A наблюдается на глубине 4.8 м
(52.4%), а в колонке Chu13A – на глубине 5.1 м
(53.4%). Нижний пик содержания органического
вещества в колонке Chu13A распложен на глуби-
не 6.0 м (19.7%), а в колонке Chu7A он практиче-
ски не выделяется и выглядит небольшим повы-
шением (25.6% на глубине 5.9 м) на фоне общего
снижения. Переход к стабильным для нижней ча-
сти толщи значениям содержания органического
вещества в колонке Chu7A происходит на глубине
6.75 м, а в колонке Chu13A – на глубине 6.5 м.

Графики изменения содержания CaCO3 имеют
высокое сходство и позволяют выделить слой
карбонатного ила (слой 3) в обеих колонках.

Слой карбонатного ила является наиболее чет-
ким маркирующим горизонтом, его верхняя гра-
ница в двух колонках расположена на близкой аб-
солютной высоте: в колонке Chu7A она располо-
жена всего на 0.35 м ниже, чем в колонке Chu13A.
Абсолютные высоты пиковых значений осталь-
ных характеристик так же расположены близко –
от 0.1 (плотность минерального ила и нижний
пик содержания органического вещества) до

0.45 м (верхний пик содержания органического
вещества и Md). Положение исследованных ко-
лонок в донном рельефе показано на рис. 5.

Возраст отложений Чухломского озера. Воз-
раст отложений, определенный по колонке
Chu13A методом AMS, представлен в табл. 3.

По результатам радиоуглеродного датирова-
ния для колонки Chu13A построена возрастная
модель осадконакопления с использованием бай-
есовского подхода в программе Rbacon (Blaauw,
Christen, 2011) (рис. 6). Согласно модели, осно-
ванной только на результатах AMS-датирова-
ния, возраст перерывов в осадконакоплении оце-
нивается между 10.6 и 5.3 тыс. л. н. и между 4.8 и
1.3 тыс. л. н.

Исследования содержания радиоактивных
изотопов верхней части колонки Chu13A выяви-
ли четкий пик содержания радиоактивного изо-
топа цезия 137Cs (5.7 кБк/м2 на глубине 0.42 м от
поверхности дна), соответствующий Чернобыль-
ской катастрофе 1986 г. (Kuzmenkova et al., 2023).
Распределение неравновесного свинца позволяет
предположить, что слабоконсолидированные от-
ложения до глубины 0.55 м накоплены не более,
чем за последние 50–60 лет (рис. 6). Эти данные
позволили скорректировать возраст второй эро-
зионной фазы и определить ее между 4.9 тыс. л. н.
и 50–60 л. н.

Процессы в придонном слое осадка. Во время
зимних полевых работ при общении с местным
населением было выяснено, что на озере форми-
руется неоднородный ледовый покров, и есть
участки (полыньи), где лед утончен или не обра-
зуется вовсе – так называемые “майны” или
“ключи” (рис. 7). При маршрутном обследовании
озерного льда было установлено, что для этих
участков характерны газопроявления. В тонком
прозрачном льду над несколькими “ключами”
было зафиксировано скопление пузырей газа.

Помимо этого, донные осадки оказались по-
ристыми – в разных колонках во время полевых
работ пористость отмечена на глубинах от 6 до 11 м,
что говорит о газонасыщенности отложений.

Эхолот Lowrance HDS-9 Live, оснащенный
встроенным гидролокатором бокового обзора, поз-
волил закартировать места выхода донных эмана-
ций, попавшие в поле зрения по маршруту съемки
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Таблица 1. Строение и состав отложений Чухломского озера, определенные по колонке Chu13A (в ложбине)
Table 1. The structure and composition of the sediments of Chukhlomskoe Lake, determined from core Chu13A
(in a hollow)

Глубина от 
поверхности воды, м

Глубина от 
поверхности дна, м Номер слоя Описание слоя

4.00–4.50(4.60) 0.0–0.50(0.60) 1 Слабоконсолидированный органический ил, темно-
оливковый, жидкий, МВ снижается от 0.28 × 10–6 м3/кг 
в верхней части слоя до 0.06 × 10–6 м3/кг в нижней части 
слоя (гранулометрический и вещественный состав не 
изучался).

4.50(4.60)–5.45 0.50(0.60)–1.45 2 Ил органоминеральный, буро-оливковый, слоистый 
(присутствуют прослои опесчаненного ила мощно-
стью до 5 см), содержание органического вещества – 
35.2–53.4%, содержание CaCO3 – 2.6–7.0%, МВ – 
0.02–0.1 × 10–6 м3/кг, Md – 16.2 мкм, ГАП – 
9.5/81.4/9.1%. Средняя плотность осадка – 0.14 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 2.9). 
Переход к нижележащему слою резкий, по цвету.

5.45–5.63 1.45–1.63 3 Ил карбонатный, светло-серый, массивный, содер-
жание органического вещества – 33.8–17.7% (сниже-
ние содержания книзу слоя), содержание CaCO3 – 
резкий пик до 51.4%, Md – 21.6 мкм, МВ – 0.05–
0.06 × 10–6 м3/кг, ГАП – 13.5/76.2/10.2%. Средняя 
плотность – 0.29 г/см3. Плохо сортирован (коэффици-
ент сортировки – 3.3). Переход к нижележащему слою 
резкий, по цвету.

5.63–5.95 1.63–1.95 4а Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
содержание органического вещества – 14.1–9.3% 
(снижение содержания книзу слоя), содержание 
CaCO3 – 3.1–5.8%, МВ – 0.14–0.18 × 10–6 м3/кг, Md – 
13.7 мкм, ГАП – 17.4/77.2/5.4%. Средняя плотность – 
0.53 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент сорти-
ровки – 3.1). Переход постепенный (отмечен по 
результатам лабораторных исследований).

5.95–6.15 1.95–2.15 4b Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
опесчаненный, содержание органического вещества – 
19.7–15.0%, содержание CaCO3 – 5.1–3.9%, МВ – 
0.16–0.20 × 10–6 м3/кг, Md – резкий пик до 32.3 мкм, 
ГАП 9.1/76.0/14.9%. Средняя плотность – 0.43 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.0). 
Переход постепенный (отмечен по результатам лабо-
раторных исследований).

6.15–6.50 2.15–2.50 4с Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
содержание органического вещества 10.9–3.3% (сниже-
ние содержания книзу слоя), содержание CaCO3 – 2.3–
3.8%, МВ – 0.18–0.20 × 10–6 м3/кг, Md – 11.7 мкм, 
ГАП – 19.6/76.9/3.4%. Средняя плотность – 0.77 г/см3 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.1). 
Переход резкий (отмечен по результатам лаборатор-
ных исследований).
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Примечание. МВ – удельная магнитная восприимчивость; Md – медианный размер частиц (мкм, среднее значение для слоя);
ГАП – соотношение глина/алеврит/песок (%, средние значения для слоя).
Note. МВ – mass magnetic susceptibility; Md – median particle size (μm, average value for the layer); ГАП – clay/silt/sand ratio (%,
average values for the layer).

6.50–6.85 2.50–2.85 5 Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, 
опесчаненный, содержание органического вещества – 
1.6–3.7%, содержание CaCO3 – 1.9–4.5%, МВ – рез-
кий пик до 0.28 × 10–6 м3/кг, Md – пик до 24.9 мкм, 
ГАП – 16.5/72.7/13.7%. Средняя плотность – 1.19 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.4). 
Переход резкий (отмечен по результатам лаборатор-
ных исследований).

6.85–11.45 2.85–7.45 6 Ил минеральный, серый, слоистый (встречаются 
опесчаненные прослои мощностью до 5 см), содер-
жание органического вещества – 1.5–4.0%, содержа-
ние CaCO3 – 5.3–13.3%, МВ – 0.16–0.23 × 10–6 м3/кг, 
Md – 16.1 мкм, ГАП – 19.6/73.0/7.4%. Средняя плот-
ность – 1.26 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент 
сортировки – 3.6). Пористость отмечена на глубинах 
ниже 10.2 м. Забой на глубине 11.45 м.

Глубина от 
поверхности воды, м

Глубина от 
поверхности дна, м Номер слоя Описание слоя

Таблица 1. Окончание

(с этим связана прямолинейная локализация части
точек). К этим данным были добавлены результаты,
полученные с помощью дешифрирования косми-
ческих снимков. Все обнаруженные участки дон-
ных эманаций представлены на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследования вещественного соста-
ва донных отложений Чухломского озера в обеих
колонках позволили провести корреляцию и опре-
делить различия в строении толщи, а полученные
датировки и построенная модель осадконакопле-
ния – выделить этапы формирования осадка.

Нижние слои осадка (5 и 6) в обеих колонках
обладают высоким сходством. Этап накопления
минерального ила завершился 18–16 тыс. л. н.,
когда резко возросло содержание песчаной фрак-
ции в осадке и значения МВ достигли максималь-
ных значений. В интервале 16–11 тыс. л. форми-
руется органоминеральный ил с содержанием ор-
ганического вещества до 10–15% (слои 4a и 4c
колонки Chu13A и слой 4 колонки Chu7A). В ко-
лонке Chu13A выделяется слой 4b, он богат орга-
ническим веществом (до 15–20%) и отличается
повышенным содержанием песка. Такой слой в
колонке Chu7A не наблюдается. Накопление
слоя карбонатного ила (слой 3) произошло 11–
10 тыс. л. н. Между 10.6 и 5.3 тыс. л. н. произошел
размыв части донных отложений на участке

Chu13A. В колонке Chu7A размыва в этом интерва-
ле не обнаружено. Вышележащий слой 2 представ-
лен в колонке Chu7A гораздо более мощной толщей
органоминерального ила (3.2 м против 0.85 м в кер-
не Chu13A). Следовательно, голоценовая последо-
вательность осадка в ложбине заметно сокращена
по сравнению со строением осадка на участках фо-
новых глубин. Второй эпизод размыва в колонке
Chu13A фиксируется после 4870 ± 210 кал. л. н.

Вероятно, размыв прекратился, когда сток
озера начал регулироваться хозяйственной дея-
тельностью человека. Шандорная переливная
плотина на р. Вёксе была построена в 1963 г., под-
няв уровень воды в озере на 1.0–1.5 м (Румянцев и
др., 2015). Наличие в ложбине осадка, содержа-
щего радиоизотопы 137Cs и 210Pbex, подтверждает
процесс современного осадконакопления в ней, а
не продолжающийся размыв. При этом по колон-
ке отложений не определяются нижние пики гло-
бального выпадения цезия 1958 и 1963 г. По всей
видимости, на тот момент процесс выноса материа-
ла из ложбины еще продолжался, а перестройка
процессов осадконакопления происходила посте-
пенно после строительства плотины. На современ-
ном этапе формируется слой слабоконсолидиро-
ванного неуплотненного темно-оливкового орга-
нического ила.

В донном рельефе северной части озера, вбли-
зи истока реки Вёксы нет признаков переуглубле-
ния. Морфология ложбин указывает на то, что
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Таблица 2. Строение и состав отложений Чухломского озера, определенные по колонке Chu7А (на поверхности
фоновых глубин)
Table 2. The structure and composition of the sediments of Chukhlomskoe Lake, determined from core Chu7A (back-
ground depths surface)

Примечание. МВ – удельная магнитная восприимчивость; Md – медианный размер частиц (мкм, среднее значение для слоя);
ГАП – соотношение глина/алеврит/песок (%, средние значения для слоя).
Note. МВ – mass magnetic susceptibility; Md – median particle size (μm, average value for the layer); ГАП – clay/silt/sand ratio (%,
average values for the layer).

Глубина от 
поверхности 

воды, м

Глубина от 
поверхности 

дна, м

Номер 
слоя Описание слоя

2.00–2.80 0.00–0.80 1 Слабоконсолидированный органический ил, темно-оливковый, жидкий. 
Верхние 60 см осадка в лаборатории не исследовались. Характеристики 
для нижней части слоя (2.60–2.80 м): содержание органического веще-
ства – 42.6–46.9%, содержание CaCO3 – 3.3–4.6%, МВ – 0.09–
0.17 × 10–6 м3/кг, Md – 13.5 мкм, ГАП – 18.2/74.1/7.7%. Средняя плот-
ность осадка – 0.16 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент сорти-
ровки – 3.5). Переход к нижележащему слою постепенный.

2.80–5.80 0.80–3.80 2 Ил органоминеральный, буро-оливковый, слоистый (присутствуют 
прослои опесчаненного ила мощностью до 5–10 см), содержание 
органического вещества – 40.8–52.4%, содержание CaCO3 – 0.0–
11.5%, МВ – 0.01–0.08, Md – 15.9 мкм, ГАП – 14.6/74.5/10.9%. Сред-
няя плотность осадка – 0.16 г/см3. Плохо сортирован (коэффициент 
сортировки – 3.5). Переход к нижележащему слою резкий, по цвету.

5.80–6.00 3.80–4.00 3 Ил карбонатный, светло-серый, массивный, содержание органического 
вещества – 24.4–28.4% (снижение содержания книзу слоя), содержание 
CaCO3 – резкий пик до 43.7%, Md – 21.7 мкм, МВ – 0.07–0.13 × 10–6 м3/кг, 
ГАП – 15.5/74.2/10.4%. Средняя плотность – 0.21 г/см3. Плохо сортиро-
ван (коэффициент сортировки – 3.5). Переход к нижележащему слою 
резкий, по цвету.

6.00–6.75 4.00–4.75 4 Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, содержание орга-
нического вещества – 7.8–1.9% (снижение содержания книзу слоя), 
содержание CaCO3 – 3.7–8.1%, МВ – 0.15-0.19 × 10–6 м3/кг, Md – 
11.7 мкм, ГАП – 23.0/74.3/2.6%. Средняя плотность – 0.91 г/см3. 
Плохо сортирован (коэффициент сортировки – 3.4). Пористость 
отмечена на глубинах 6.00–6.20 м. Переход постепенный (отмечен 
по результатам лабораторных исследований).

6.75–7.10 4.75–5.10 5 Ил органоминеральный, темно-серый, массивный, опесчаненный, 
содержание органического вещества – 1.4–2.6%, содержание CaCO3 – 
2.3–6.3%, МВ – 0.22–0.26 × 10–6 м3/кг, Md – резкий пик до 36.0 мкм, 
ГАП 16.6/69.6/13.9%. Средняя плотность – 1.21 г/см3. Плохо сортиро-
ван (коэффициент сортировки – 3.7). Переход постепенный (отмечен 
по результатам лабораторных исследований).

7.10–11.45 5.10–9.45 6 Ил минеральный, серый, слоистый (встречаются опесчаненные прослои 
мощностью до 5 см), содержание органического вещества – 1.6–4.2%, 
содержание CaCO3 – 5.6–11.5%, МВ – 0.14–0.22 × 10–6 м3/кг, Md – 
14.8 мкм, ГАП – 21.3/72.0/6.6%. Средняя плотность – 1.27 г/см3. Плохо 
сортирован (коэффициент сортировки – 3.7). Забой на глубине 11.45 м.
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они могли быть созданы под воздействием эроди-
рующего потока, а наши данные по строению от-
ложений указывают на размыв донного осадка
сверху в голоцене. Субгоризонтальное залегание
доголоценовых озерных отложений позволяет от-
клонить гипотезы о карстовом или тектониче-
ском генезисе ложбин, а также о проекции древ-
него рельефа на современную поверхность.
Вдольбереговой загиб ложбин у г. Чухломы гово-
рит о том, что размыв в придонном слое происхо-
дил от центра озера в ЮВ направлении.

Вероятно, что в формировании ложбин при-
нимают участие придонные течения, которые

размывают отложения в наиболее турбулентной
зоне – местах выхода подземных вод и/или зоне
разгрузки газов, накапливающихся в толще озер-
ных илов.

Механизмы формирования ветровой циркуля-
ции воды в неглубоких озерах были подробно
рассмотрены Бикбулатовым и др. (2003) при ис-
следованиях, проведенных на сопоставимом по
размеру и истории оз. Неро. В результате прове-
денных ими измерений было выявлено, что при
ЮЗ ветре скоростью 5.5 м/с перенос воды у за-
падного и восточного берегов происходил в на-
правлении ветра и характеризовался однонаправ-

Таблица 3. Возраст отложений Чухломского озера, определенный для колонки Chu13A методом ускорительной
масс-спектрометрии (AMS) по валовому органическому углероду 
Table 3. Age of Chukhlomskoe Lake sediments determined for Chu13A core by the AMS method (total organic carbon)

Примечание. 14C yr, BP – радиоуглеродный возраст осадка; Cal BP (yr) IntCal20 – возраст осадка в годах, отсчитанный от 1950 г.,
калиброванный по шкале IntCal20; σ – среднеквадратическое отклонение. 
Note. 14C yr, BP – the radiocarbon age of the sediment; Cal BP (yr) IntCal20 – the age of the sediment in years, counted from 1950,
calibrated using the IntCal20 scale; σ – standard deviation.

Лабораторный 
номер

Глубина от поверхности 
дна, м

14C yr, BP (1σ)
Cal BP (yr) IntCal20 (1σ) 

(Reimer et al., 2020)

IGANAMS 9351 0.70 4450 ± 25 5110 ± 110

IGANAMS 9352 1.30 4455 ± 25 5130 ± 100

IGANAMS 9353 1.55 9580 ± 30 10930 ± 110

IGANAMS 9354 2.00 11050 ± 30 12990 ± 60

IGANAMS 9355 2.70 14670 ± 45 18000 ± 90

Рис. 5. Профиль дна Чухломского озера и строение донных отложений в ложбине и на фоновой поверхности.
Положение линии профиля см. на рис. 2. Усл. обозначения к колонкам см. на рис. 4.
Fig. 5. Profile of the bottom of Chukhlomskoe Lake and the structure of bottom sediments in the hollow and on the background
surface.
For the location of the profile see the dashed line on fig. 2. For symbols see fig. 4.
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ленностью от поверхности до дна. В глубокой
центральной части сформировалось компенсаци-
онное течение против ветра, также отличающееся
одинаковым направлением по глубине. Скорость
дрейфового и компенсационного течений в оз. Неро
составила 3.5–5.5 см/с. Эти данные позволили Бик-
булатову и др. сопоставить тип циркуляции воды в
оз. Неро с механизмом, описанным J.H.G. Verhagen
(1994), когда в озере переменной глубины при
средних по скорости ветрах в центральной ча-

сти водоема формируется противоположный
направлению ветра компенсационный поток.

По данным архива погоды метеостанции
г. Чухлома (https://rp5.md) за 2012–2023 гг. со-
ставлена роза ветров для безледного периода
(май–октябрь) (рис. 8). Преобладающими явля-

Рис. 8. Повторяемость румбов преобладающих ветров
в безледный период (май–октябрь), % (по данным
архива погоды метеостанции г. Чухлома за 2012–
2023 гг.).
Fig. 8. Prevailing winds frequency during the ice-free peri-
od (May–October), % (according to weather database of
Chukhloma meteorological station, 2012–2023).
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Рис. 7. Участки тонкого льда на Чухломском озере.
Фото К.Г. Филипповой.
Fig. 7. Areas with thin ice on Chukhlomskoe Lake. Photo
by K.G. Filippova.

Рис. 6. Модель осадконакопления верхней части донных отложений Чухломского озера и распределение радиоактив-
ных изотопов в слабоконсолидированном иле (по колонке Chu13A, в днище ложбины).
Fig. 6. Sedimentation model for the upper part of Chukhlomskoe Lake bottom sediments and the distribution of radioactive iso-
topes in weakly consolidated silt (Chu13A core, in a hollow).
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ются ветры Ю, ЮЮВ и ЮВ румбов (в сумме
26.9%), доля СЗ и ССЗ румбов – 15%.

Восточная ложбина, являющаяся наиболее
глубокой и прямой, простирается с СЗ на ЮВ.

Для дальнейшего уточнения характеристик
подводных течений и механизма ветрового воз-
действия на донный рельеф Чухломского озера
необходимо провести более детальные гидроло-
гические исследования.

ВЫВОДЫ

1. Сравнительный анализ строения донных от-
ложений в скважинах, заложенных на разных гео-
морфологических позициях (в ложбине и на суб-
горизонтальной поверхности фоновых глубин)
показал, что ложбины имеют эрозионное проис-
хождение.

2. Вероятным механизмом происхождения
ложбин являлась локализованная эрозия, вы-
званная ветровыми течениями. Дополнительным
фактором эрозии могла выступать дегазация дон-
ных отложений, приводящая к разрыхлению при-
донного осадка, что делало его податливым для
размыва.

3. По результатам радиоуглеродного датирова-
ния установлено, что ложбины имеют голоцено-
вый возраст. Выявлено два этапа эрозии озерного
дна. Возраст первой эрозионной фазы определя-
ется по модели осадконакопления между 10.6 и
5.3 кал. тыс. л. н., а второй – между 4.9 кал. тыс. л. н.
и 50–60 л. н.

4. По данным измерения содержания радиоак-
тивных изотопов свинца и цезия в верхней части
донного осадка установлено, что размыв отложе-
ний в ложбинах прекратился в одно время со
строительством плотины на р. Вёксе в 1960-е гг.
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STRUCTURE AND ORIGIN OF THE BOTTOM RELIEF 
OF LAKE CHUKHLOMSKOE (KOSTROMA REGION)1
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A. A. Medvedeva, and M. G. Melnikovc
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#E-mail: xenia.filippova@igras.ru

The article discusses the first results of studying the structure of the bottom topography and bottom sediments
of Chukhlomskoe Lake (Kostroma Region, Chukhlomsky District). We analyzed the lake bottom topography
based on the results of our bathymetric survey and discovered two hollows with maximum depths diverging

1 For citation: Filippova K.G., Konstantinov E.A., Zakharov A.L. et al. (2023). Structure and origin of the bottom relief of Lake Chukh-
lomskoe (Kostroma Region). Geomorfologiya i Paleogeografiya. Vol. 54. No. 4. P. 145–162. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/
S2949178923040047; https://elibrary.ru/HRXGEY
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from the lake’s center towards the city of Chukhloma. The maximum depth inside the hollows (and for the
entire lake) reaches 5.4 m, and the average lake depth is 2.2 m. There are two steps seen in the bottom topog-
raphy; 2.0–2.4 m and 1.5–1.8 m. The bottom sediment structure of Chukhlomskoe Lake was revealed by
drilling from the ice with two boreholes (with lengths of 9.45 and 7.45 m, located in the area of background
depths and inside the hollow, respectively). Five radiocarbon AMS dates were obtained for the core from the
hollow’s bottom. The sedimentary sequences of the pre-Holocene part of both cores show high similarity in
structure and depths of the marker horizons identified by a set of lithological analyses. The structure and
thickness of Holocene sediments differ significantly. In the area of background depths, the Holocene organo-
mineralogenic silt is 3.8 m, and inside the hollow, the thickness of this layer is only 1.45 m. Moreover, hiatuses
in sedimentation were documented in the structure of the Holocene sediment inside the hollow. The age of
hiatuses, based on the sedimentary model, was estimated as 10.6–5.3 and 4.9–0.06 thousand years ago.
A probable mechanism for the origin of hollows is localized erosion caused by wind currents in a highly shal-
low lake. An additional erosion factor can be the degassing of bottom sediments, which leads to the loosening
of the bottom layer of sediments, which makes them susceptible to erosion. The cutoff of sediment erosion
inside the hollow coincided in time with the construction of a dam on the Veksa River and a rise in the lake
level by 1.0–1.5 m in the 1960s.

Keywords: lake bottom topography, lacustrine deposits, lithological studies, radiocarbon dating, paleolim-
nology, bottom relief genesis
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