
ГЕОМОРФОЛОГИЯ И ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ, 2023, том 54, № 4, с. 195–206

195

РЕКОНСТРУКЦИЯ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ ОЗЕРА БОЛЬШОЕ МИАССОВО 
(ЮЖНЫЙ УРАЛ) В ПЕРИОД ПОЗДНЕЛЕДНИКОВЬЯ И ГОЛОЦЕНА 
НА ОСНОВЕ ДИАТОМОВОГО АНАЛИЗА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ#

© 2023 г.   Э. А. Валиева1,*, Л. А. Фролова1, О. В. Палагушкина1, Н. М. Нигматуллин1,
Г. Р. Нигаматзянова1, Д. К. Нургалиев1

1Казанский (Приволжский) федеральный университет, Казань, Россия
*E-mail: Zinnatova.1994@mail.ru

Поступила в редакцию 19.04.2023 г.
После доработки 04.08.2023 г.

Принята к публикации 08.09.2023 г.

Донные отложения представляют собой важнейший “архив”, содержащий сведения о развитии
озерных экосистем. Одним из наиболее надежных и широко используемых методов изучения вод-
ных экосистем является диатомовый анализ (Жузе и др., 1949). В настоящее время диатомовый ана-
лиз входит в группу руководящих методов, применяемых для реконструкции исторической динами-
ки окружающей среды и климата (Rudaya et al., 2012; Palagushkina et al., 2018). В статье представлены
результаты исследования колонки донных отложений длиной 526 см и возрастом 13500 кал. л. озера
Большое Миассово (Южный Урал). Диатомовый анализ донных отложений исследуемого озера
позволил выявить 123 таксона водорослей 47 родов и выделить основные этапы эволюции водоема
в периоды позднеледниковья и голоцена. В позднеледниковье (~13200–11700 кал. л. н.) в условиях
прохладного климата озеро представляло собой глубокий водоем с постоянным уровнем воды и об-
ширной зоной мелководий, заросшей макрофитами; в начале голоцена (~11700–8500 кал. л. н.) на
фоне похолодания отмечалось понижение уровня воды; в период с ~8500 по 4600 кал. л. н. в услови-
ях более теплого и влажного климата зафиксировано повышение уровня воды; в период с ~4600
по 2500 кал. л. н. отмечалось повышение продуктивности водорослевых сообществ; с ~2500 по
800 кал. л. н. на фоне понижения температуры окончательно оформилось глубоководное озеро с ма-
ломинерализованной водой, наличием заболоченных мелководий с процессами закисления.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важных компонентов озерной эко-

системы, являющимся носителем наиболее пол-
ной информации об истории развития водоемов,
служат донные отложения озер. Они содержат в се-
бе подлинную летопись важнейших процессов –
физико-химических и продукционно-биологиче-
ских, происходящих на протяжении всей истории
озера (Субетто, 2009; Nigamatzyanova et al., 2016;
Frolova et al., 2017). Существенный вклад в оценку
экологических обстановок озера на протяжении
всего периода его развития и в изучение строения
озерных отложений вносит диатомовый анализ

(Жузе и др., 1949; Хурсевич, 1976; Давыдова, 1985;
Пестрякова и др., 2016; Зиннатова и др., 2019; Lu-
dikova et al., 2020). Диатомовые водоросли – од-
ноклеточные микроскопические организмы, ко-
торые обладают хорошей сохранностью в донных
отложениях, благодаря наличию кремнеземного
панциря (Забелина и др., 1951; Valieva, 2022). Ис-
пользование данного метода позволяет реконструи-
ровать историю эволюции озерных экосистем, ха-
рактер изменения уровня озер в прошлом, уровень
трофности, выделять периоды существования
пресноводных и солоноватоводных фаз в развитии
водных бассейнов (Давыдова, 1988, Frolova et al.,
2013; Khaliullina et al., 2016). Диатомовые водорос-
ли образуют характерные экологические ком-
плексы, которые приурочены к разным биотопам
водоемов и адаптированы к различным факторам
водной среды. По количеству и составу диатомей,
соотношению их основных групп (центрические
и пеннатные, планктонные и бентосные), наличию
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видов-индикаторов можно реконструировать при-
родные условия в предшествующие временные от-
резки, а именно температурный режим, выделить
периоды засушливости или повышенной увлаж-
ненности, оценить колебания уровня воды в во-
доеме, а также показатели pH водоема (Wolin,
Stone, 2010; Palagushkina et al., 2019; Nazarova et al.,
2021). Южный Урал характеризуется хорошо раз-
витой гидрографической сетью. Неоднородность
ландшафтообразующих факторов, связанная с
зонально-географическим делением и сложным
рельефом, является причиной многообразия ти-
пов озер на данной территории (Вейсберг, 2014).

Пограничное расположение Урала, как клима-
тораздела, а также тот факт, что изучаемые нами
озера находятся на территории Ильменского го-
сударственного заповедника, придают исследо-
ваниям палеоклимата на данной территории осо-
бую значимость. Высокая концентрация горно-
промышленных предприятий на Южном Урале
определяет необходимость исследования развития
озерных экосистем под воздействием естественных
и антропогенных факторов (Солотчина, 2009). Це-
лью данной работы является изучение таксономи-
ческого состава ископаемых диатомовых водорос-
лей в донных отложениях озера Большое Миассо-
во с последующей реконструкцией истории
развития озера. До недавнего времени исследова-
ний ископаемых диатомовых водорослей в дон-
ных отложениях озер Южного Урала проведено
немало (Масленникова, Дерягин, 2008; Маслен-
никова, Ершов, 2010; Дерягин и др., 2011; Мас-
ленникова и др., 2018). В работе Л.В. Снитько
(2004) описаны фитопланктонные сообщества
разнотипных озер Ильменского заповедника.
Проведены исследования водной флоры данных
озер и в работе E.И. Вейсберг (2014), а исследова-
ния по перифитонным сообществам диатомовых
водорослей выполнены Н.А. Исаковой (2016).
Однако диатомовые водоросли как палеоиндика-
торы ранее не были изучены в донных отложени-
ях озера Большое Миассово. Результаты наших
исследований предоставят дополнительную ин-
формацию для региональных баз данных и помо-
гут повысить точность палеоэкологических ре-
конструкций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Колонка донных отложений с оз. Б. Миассово

(55°9′59.89″ с.ш.; 60°20′51.82″ в.д.) длиной 526 см
была отобрана c использованием гидравлическо-
го пробоотборника в июле 2018 г. Пробоотборник
длиной 6 м с вакуумным якорем спроектирован и
изготовлен в Казанском (Приволжском) феде-
ральном университете по устройству аналогично-
го отборника (Mackereth, 1958). Использованный
пробоотборник отличается от аналога гидравли-
ческим принципом действия для более аккурат-

ного отбора проб донных осадков и для повыше-
ния безопасности. Пробоотборник позволяет по-
лучать керны донных отложений диаметром 70 мм
в водоемах глубиной до 100 м (Борисов, 2004).
Колонка донных отложений диаметром 70 мм
отобрана в центральной части озера с глубины
25 м. Значительная часть колонки представлена
илистыми отложениями (Нигаматзянова и др.,
2023). Распределение грунтов по дну оз. Б. Миас-
сово находится в тесной связи с глубинами. Дон-
ные отложения в глубоководной части озера
состоят из темно-серого, темно-зеленого до ко-
ричневых оттенков студенисто-творожистого
ила/сапропеля (Рогозин, Ткачев, 2000). В поле-
вых условиях отобранная колонка донных отло-
жений была нарезана послойно с шагом в 2 см.
В лабораторных условиях образцы были высуше-
ны методом сублимационной сушки. Абсолют-
ное датирование отложений было проведено ме-
тодом радиоуглеродного AMS датирования в Лабо-
ратории NTUAMS (Национальный Тайваньский
университет). Максимальный возраст вскрытых от-
ложений составил 13500 кал. л. н. Для калибровки
возраста образцов использовались программа
ОхСal v4.2.4 и калибровочная кривая IntCal 13
(Ramsey, 2001). Детальное описание возрастной
модели с полученными радиоуглеродными дати-
ровками опубликованы (Нигаматзянова и др.,
2023).

Подготовка 51 образца донных отложений для
диатомового анализа проводилась с использова-
нием стандартного метода с некоторыми измене-
ниями (Battarbee, 1986). В навеску, составляю-
щую не менее 0.2 г сухого осадка, добавлялось по
7 мл 30% перекиси водорода (Н2О2), после этого
пробирка помещалась в водяную баню при тем-
пературе +80°С на 4–5 ч. Затем к осадку добавля-
лось 5 капель 37% соляной кислоты (HCl) и про-
бирки помещались на 5 мин в центрифугу, для цет-
рифугирования со скоростью 1500 об./мин, с
последующим промыванием образцов дистиллиро-
ванной водой с 5 повторами. Для изготовления по-
стоянных препаратов (слайдов) использовалась вы-
сокопреломляющая смола Naphrax (коэффициент
преломления 1.73). Подготовленная, тщательно
перемешанная взвесь диатомовых створок нано-
силась на покровные стекла и высушивалась.
Подсчет и определение створок проводились по
параллельным трансектам до 300–500 створок в
образце с использованием светового микроскопа
Zeiss Axio Emager A2 (иммерсионный объектив
×100, n.a. = 1.4) с применением дифференциаль-
но-интерференционного контраста (DIC) Но-
марского. При идентификации использовали
отечественные и зарубежные определители, си-
стематические сводки и статьи (Забелина и др.,
1951; Krammer, Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991;
Lange-Bertalot, Ulrich, 2014; Chudaev, Gololobova,
2016; Куликовский и др., 2016; Lange-Bertalot et al.,
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2017). Эколого-географическая характеристика
диатомовых водорослей была дана по отношению
к местообитанию, солености, рН воды, по геогра-
фическому распространению, температурному
фактору и реофильности (Давыдова, 1985; Бари-
нова, 2006; Куликовский и др., 2016; Lange-Ber-
talot et al., 2017).

Микрофотосъемку производили посредством
фотокамеры Axio Cam MRc5 и сканирующего
электронного микроскопа FEL XL-30ESEM. Ди-
атомовая диаграмма была создана с помощью
программы Tilia (версия 2.0.41). Выделение зон
было проведено с использованием программы
CONISS (Grimm, 2004). Общее число створок
бралось за 100%, доминантами считались виды,
составляющие в осадках ≥10% створок, субдоми-
нантами – от 5 до 10% (Давыдова, 1985). Пробы с
глубин 460, 470, 500–520 см, где не было найдено
достоверного числа створок (300), из дальнейше-
го статистического анализа были исключены.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Озеро Б. Миассово (55°08′57″ с.ш.; 60°16′32″ в.д.)
расположено в восточных предгорьях Уральских гор

на территории Ильменского заповедника, являю-
щегося центральным звеном Кисегач-Миассов-
ской гидрологической системы (Кострюкова, 2013).
Длина оз. Б. Миассово составляет 8 км, ширина –
1.5 км, общая площадь водного зеркала – 11.4 км2.
Максимальная глубина составляет 25 м, средняя –
11.2 м. Озеро представляет собой пресный гидро-
карбонатно-кальциевый водоем с малой минерали-
зацией, около 200 мг/л (Рогозин, Ткачев, 2000).

Котловина оз. Б. Миассово имеет тектониче-
ское происхождение, как и у большинства озер
Южного Урала (рис. 1). Озеро собирает воды все-
го восточного склона Ильменского хребта, объеди-
няет посредством проток близлежащие озера запо-
ведника – Бараус, Б. Таткуль, Няшевский Прудок,
Савелькуль. Можно сказать, что оз. Б. Миассово
связывает всю центральную часть Ильменского
заповедника и поэтому оно вызывает большой
научный интерес.

Берега озера являются тектоническими усту-
пами и имеют преимущественно крутой уклон, за
исключением низменного и заболоченного юж-
ного, юго-западного берега. Озеро Б. Миассово
имеет глубокую центральную часть котловины;
для озера характерны сильно изрезанная берего-
вая линия и сложный рельеф дна. Литоральная

Рис. 1. Карта-схема расположения оз. Б. Миассово (Челябинская область).
Fig. 1. Location map of the lake B. Miassovo (Chelyabinsk region).
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Рис. 2. Диатомовая диаграмма разреза донных отложений оз. Б. Миассово.
Fig. 2. Diatom diagram of bottom sediments of Lake Bolshoe Miassovo.
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зона развита слабо из-за крутого уклона, исклю-
чая заливы, максимальная глубина которых со-
ставляет 4–7 м. Площадь литорали до глубины 5 м,
которая является предельной для распростране-
ния водных макрофитов, составляет не более 30%
акватории (Рогозин, Ткачев, 2000). На значитель-
ном протяжении открытых участков берега круты
и каменисты. В заливах берега более пологие, ча-
сто заболоченные, со сплавинами. Грунты лито-
рали разнообразны: торфяно-илистые, илистые,
различные варианты каменисто-песчаных отло-
жений (Вейсберг, 2014).

Озеро Б. Миассово приурочено к пересечен-
ному рельефу предгорий, расположено в подзоне
сосново-березовых лесов южно-таежной лесной
зоны (Вейсберг, 2014). Водная и прибрежная расти-
тельность хорошо развита в мелководных заливах,
на открытых участках она разрежена, располагается
узкой прерывистой полосой вдоль берега, не обра-
зуя полных профилей и имеет мозаичный характер
(Вейсберг, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенных исследований в

51 образце донных отложений оз. Б. Миассово
идентифицировано 123 таксона диатомовых во-
дорослей, принадлежащих к 47 родам.

В исследуемых диатомовых комплексах веду-
щее место по количеству таксонов занимает род

Epithemia. Представители данного рода являются
преимущественно пресноводными видами, оби-
тающими в разнотипных водоемах, предпочита-
ющими щелочные условия среды. Они распро-
странены повсеместно (Куликовский и др., 2016).

Диатомовый анализ разреза донных отложе-
ний оз. Б. Миассово позволил выявить этапы в
его развитии, в связи с экологическими и клима-
тическими изменениями. С помощью кластерно-
го анализа колонка донных отложений была раз-
делена на 5 диатомовых зон, в зависимости от на-
личия диатомовых таксонов и их относительной
численности (рис. 2). Образцы донных отложе-
ний с глубин 460, 470 и 500–520 см были исклю-
чены из дальнейших статистических обработок,
ввиду недостаточного в них количества створок
диатомовых водорослей.

ДЗ I (490–445 см, ~13200–11700 кал. л. н.).
Нижняя часть колонки донных отложений объеди-
няет 3 пробы, число видов в которых колебалось от
10 до 32. В пределах зоны по местообитанию преоб-
ладают створки планктонно-бентосных видов. До-
минирующий планктонно-бентосный вид Eller-
beckia arenaria (D. Moore ex Ralfs) Dorofeyuk & Ku-
likovskiy достигает максимума – 78.4%. В верхней
части зоны из доминанта в статус субдоминанта
переходят планктонный вид Handmannia comta
(Ehrenberg) Kociolek & Khursevich (с 19.3 до 5.7%)
и бентосный вид Amphora pediculus (Kützing)
Grunow (11.4 до 5.7%). Субдоминантами зоны яв-
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ляются планктонно-бентосный вид Pseudostauro-
sira brevistriata (Grunow) D.M. Williams & Round.
(8.6%), а также бентосные Epithemia adnata (Kutz-
ing) Brebisson и Halamphora thumensis (Mayer)
Levkov. По температурной приуроченности боль-
шая часть створок принадлежит видам-индиффе-
рентам, также отмечены створки двух холодолю-
бивых видов Halamphora oligotraphenta (Lange-Ber-
talot) Levkov и Stephanodiscus alpinus Hustedt.

По отношению к солености воды в этой зоне
отмечено преобладание индифферентов при пол-
ном отсутствии галофобов и галофилов. По отно-
шению к рН среды отмечается абсолютное преоб-
ладание створок алкалифильных видов с домини-
рованием Handmannia comta и Pseudostaurosira
brevistriata. По отношению к фактору течения пре-
обладали створки видов, предпочитающих стоячие
воды. По географическому распространению пре-
обладают космополиты с небольшой долей створок
бореального вида Halamphora thumensis.

ДЗ II (445–375 см, ~11700–8500 кал. л. н.).
Число видов в пределах зоны меняется от 20 до 37.
Происходит смена доминантов: доминирующая
ранее планктонно-бентосная Ellerbeckia arenaria
(с 10.9 до 5%) переходит в субдоминантное поло-
жение и сменяется бентосной Amphora pediculus
(15.7%). Створки планктонно-бентосного вида
Pseudostaurosira brevistriata достигают доминиро-
вания в нижней части зоны (22.7%), а затем их до-
ля снижается до уровня субдоминанта (7.2%).
Среди субдоминантов этой зоны отмечаются
планктонный вид Handmannia comta (9%), планк-
тонно-бентосные Staurosirella lapponica (Grunow)
D.M.Williams & Round (8.1%), Staurosira construens
Ehrenberg (7.2%) и бентосный Karayevia clevei
(Grunow) Bukhtiyarova (6.5%). В целом в пределах
зоны происходит рост доли створок бентосных
видов. По температурной приуроченности преоб-
ладают створки видов, предпочитающих умерен-
ные условия среды с небольшой долей створок
эвритермного вида Sellaphora pupula (Kützing)
Mereschkovsky и холодолюбивого вида Stephano-
discus alpinus, который постепенно выходит на
уровень субдоминирования.

По отношению к pH по-прежнему преоблада-
ют алкалифилы, но в нижней и верхней частях зо-
ны отмечаются створки ацидофильного вида
Stauroforma exiguiformis. По географическому рас-
пространению преобладают створки космопо-
литных видов с постоянным присутствием ство-
рок бореальных видов Halamphora thumensis,
Diploneis oculata (Brebisson). По отношению к со-
лености воды преобладают створки индиффе-
рентных видов, однако в нижней части зоны на
глубинах 420–430 см встречаются створки гало-
фильного вида Sellaphora pupula, а в верхней части
зоны – створки галофобного вида Neidium bisulca-
tum (Lagerstedt) P.T.Cleve.

ДЗ III (375–235 см, ~8500–4600 кал. л. н.). Ди-
атомовая зона включает 13 проб, число видов в
которой меняется от 24 до 34. Постоянными до-
минантами зоны являются створки бентосного
вида Amphora pediculus (15.1%), планктонного
Handmannia comta (22.8%), ранее занимавшего
субдоминантное положение. Для зоны характер-
ны снижение доли бентосных форм и постепен-
ное увеличение доли створок планктонных видов.

В нижней части зоны на уровне субдоминан-
тов постоянно присутствуют створки видов Pseu-
dostaurosira brevistriata (с 5.1 до 13.5%), Karayevia
clevei (с 4.7 до 16.9%), достигая доминирования в
верхних участках зоны.

В средней части зоны появляется новый суб-
доминант – планктонный вид Aulacoseira ambigua
(Grunow) Simonsen (9.3%), среди доминантов
можно отметить планктонный холодолюбивый
Stephanodiscus alpinus (10.2%) и Cyclotella pseudo-
comensis W. Scheffler (12.8%).

По отношению к температурному фактору
преобладают створки индифферентных видов,
постоянно присутствуют створки вида Stephano-
discus alpinus, предпочитающего низкую темпера-
туру воды. По географической приуроченности
по-прежнему преобладают космополиты, посто-
янно отмечаются створки бореального вида
Halamphora thumensis, появляются створки аркто-
альпийского вида Cavinula cocconeiformis (W. Greg-
ory ex Greville) D.G. Mann & A.J. Stickle. По отно-
шению к pH в пределах зоны преобладают створ-
ки видов, предпочитающих щелочную реакцию
среды, но отмечено постоянное присутствие
створок ацидофильного вида Stauroforma exigui-
formis. По отношению к солености воды отмечено
преобладание створок индифферентных видов
при полном отсутствии створок галофилов и га-
лофобов. По фактору динамики вод отмечена
большая доля створок видов, предпочитающих
стоячие воды.

ДЗ-IV (235–135см, ~4600–2500 кал. л. н.). Зона
объединяет 10 проб, число видов по горизонтам
исследования меняется от 22 до 34.

По местообитанию преобладают створки бен-
тосных видов, но достаточно хорошо представле-
ны створки планктонно-бентосных и планктон-
ных видов, последние демонстрируют тенденцию
на снижение своего присутствия в верхней части
зоны. В нижней части зоны доминирует Aulacosei-
ra ambigua (с 43.1 до 9.4%), которая по мере про-
движения к средней и верхней частям выделен-
ной зоны, переходит на уровень субдоминанта,
уступая доминирование Aulacoseira granulata (Eh-
renberg) Simonsen (10.2%) – индикатору повыше-
ния продуктивности водорослевых сообществ.

К постоянным доминантам и субдоминантам
зоны относятся планктонный вид Handmannia com-
ta (21.6–5.2%), планктонно-бентосные Pseudostau-
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rosira brevistriata (10.2–4.7%), Staurosira construens,
бентосный Amphora pediculus. В средней части зоны
доминируют створки Stephanodiscus alpinus.

По температурной приуроченности большая
часть створок принадлежит к индифферентным
видам, хотя отмечено незначительное присут-
ствие створок холодолюбивых видов Halamphora
oligotraphenta и Stephanodiscus alpinus и эвритерм-
ного Sellaphora pupula. По отношению к pH по-
прежнему отмечается преобладание створок ви-
дов, предпочитающих щелочную реакцию среды,
но в верхней части зоны происходит значимое
увеличение доли створок ацидофильного вида
Stauroforma exiguiformis.

По географическому распространению преоб-
ладают створки космополитных видов, в нижней
и верхней частях зоны отмечаются створки боре-
ального Halamphora thumensis и аркто-альпийско-
го Cavinula cocconeiformis.

По отношению к фактору солености, среди
створок преобладают виды индифференты, с не-
большой долей створок галофобного Tabellaria
fenestrata (Lungbye) Kutzing и галофильного Sel-
laphora pupula видов. Зоне свойственна высокая
доля створок видов стоячих вод.

ДЗ V (135–2 см, ~2500–800 кал. л. н.). Диато-
мовая зона включает 12 образцов, число видов по
горизонтам зоны меняется от 20 до 35. Доминан-
тами зоны по-прежнему является планктонный
вид Handmannia comta (39.4%). В средней и верх-
ней частях зоны преобладает Stephanodiscus alpinus
(11.9%). В верхней части зоны в число доминан-
тов добавляется Tabellaria fenestrata (12.8%).
На уровень субдоминантов уходит бентосный вид
Amphora pediculus (5.8%), планктонный Aulacoseira
ambigua (8.1%), планктонно-бентосные Aulacosei-
ra granulata (7.7%), Pseudostaurosira brevistriata
(6.4%). По температурному фактору по-прежне-
му преобладают створки индифферентных видов
с периодическим появлением эвритермного Ta-
bellaria flocculosa (Roth) Kutzing и холодолюбивых
видов Halamphora oligotraphenta и Stephanodiscus
alpinus. По фактору течения преобладают створки
индифферентных видов. Этой зоне свойственен
самый низкий процент створок видов стоячих
вод. По географической приуроченности по-
прежнему преобладают створки космополитных
видов, но присутствует незначительная доля
створок аркто-альпийского вида Cavinula coccone-
iformis и бореального – Halamphora thumensis.
По отношению к pH среды преобладают створки
видов, предпочитающих щелочную реакцию сре-
ды, но в верхней части зоны значительно увели-
чивается доля створок ацидофильных видов Stau-
roforma exiguiformis, Tabellaria fenestrata, Tabellaria
flocculosa. Подобная тенденция прослеживается и
по отношению к фактору солености. На фоне
преобладания створок индифферентных видов, в

верхней части зоны значимо возрастает доля
створок галофобных видов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам диатомового анализа донных
отложений в оз. Б. Миассово отмечено высокое
таксономическое богатство – 123 таксона диато-
мовых водорослей. Согласно полученным ранее
данным по перифитонным диатомовым сообще-
ствам в озере Б. Миассово был выявлен 91 вид и
внутривидовых таксона диатомей, относящих-
ся к 46 родам и 22 семействам (Исакова, 2016).
В диссертационной работе Л.В. Снитько (2004)
по фитопланктону разнотипных озер наиболь-
шим видовым богатством диатомей характеризо-
валось оз. Б. Миассово (90 таксонов диатомовых
водорослей). Высокое таксономическое богат-
ство диатомовых водорослей отмечено и в рабо-
те Е.И. Вейсберг (2014). Видовое богатство
оз. Б. Миассово объясняется разнообразием био-
топов, его глубоководностью, сложным рельефом
дна и сильно изрезанной береговой линией (Ро-
гозин, Ткачев, 2000).

Анализ состава и структуры экологических групп
диатомовых комплексов определяет оз. Б. Миассово
как пресноводный, олиготрофный водоем с низкой
минерализацией. Аналогичные результаты были
представлены в работе Н.А. Исаковой (2016) по
оценке качества воды в оз. Б. Миассово с использо-
ванием перифитонных диатомовых водорослей.
Расположение оз. Б. Миассово на территории Иль-
менского заповедника обеспечивает отсутствие
прямого антропогенного воздействия и условную
ненарушенность его экосистемы.

Результаты диатомового анализа донных отло-
жений исследуемого озера позволяют выделить
основные этапы эволюции водоема, которые
охватывают периоды позднего плейстоцена и го-
лоцена. Анализ видового состава в нижней части
колонки на глубинах 460, 470, 500 и 520 см пока-
зал, что большая часть обнаруженных видов при-
надлежала к планктонно-бентосным формам, с
меньшей представленностью бентосных и планк-
тонных. Следовательно, можно предположить су-
ществование мелководного водоема с хорошим
притоком и перемешиванием воды.

Позднеледниковье (~13200–11700 кал. л. н.).
Большая доля створок планктонного вида Hand-
mannia comta в донных отложениях может гово-
рить о существовании глубокого водоема. Высо-
кая доля створок планктонно-бентосного вида
Ellerbeckia arenaria может свидетельствовать о
том, что на мелководьях озера на данном этапе
развития был сформирован пояс макрофитов.
Доминирование Ellerbeckia arenaria в период
позднего дриаса отмечалось и в донных отложе-
ниях оз. Уфимское (Южный Урал) (Масленнико-
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ва и др., 2012). Преобладание космополитов, с не-
большой долей створок холодолюбивых видов,
может указывать на умеренные климатические
условия в этот временной промежуток.

Ранний голоцен (~11700–8500 кал. л. н.). В кон-
це позднеледникового времени ~11700 кал. л. н. по
данным диатомового анализа происходит смена
доминантов – планктонный вид Handmannia com-
ta заменяется на Staurosirella lapponica, Karayevia
clevei, а из субдоминантов на уровень доминантов
выходит Stephanodiscus alpinus – планктонный
вид, предпочитающий низкую температуру воды
и олиготрофные водоемы. Все это позволяет
предположить о наличии глубоководных условий
в озере. В составе диатомовых сообществ появля-
ется ацидофильный вид Stauroforma exiguiformis,
что может косвенно отражать процессы забола-
чивания мелководий на фоне понижения темпе-
ратуры на водосборном бассейне озера. В данной
зоне отмечено присутствие створок и галофоб-
ных, и галофильных видов диатомовых водорос-
лей, что может быть обусловлено флуктуацией
уровня воды, как в сторону понижения с неболь-
шим увеличением минерализации, так и повыше-
нием – с небольшим понижением минерализа-
ции и pH среды. Переход позднеледниковье–го-
лоцен (~11700–11500 кал. л. н.) зафиксирован и
описан во многих палеолетописях Северного по-
лушария, включая Южный Урал (Rasmussen et al.,
2005; Масленникова и др., 2014; Maslennikova et al.,
2015), что отражается в позднеледниковых клима-
тических колебаниях (Масленникова и др., 2012).
Существенные различия в климатической обста-
новке северных и южных районов Урала также
выявляются в конце позднеледниковья и в боре-
альный период. Северная часть Урала развива-
лась в условиях значительного увлажнения и
смягчения климата, что характерно для сибир-
ского типа климата голоцена. Южная половина
Уральских гор, напротив, развивалась в условиях
относительно холодного, засушливого и конти-
нентального климата, что характерно для атлан-
тико-континентального типа развития климата в
голоцене (Хотинский, 1982).

Средний голоцен (~8500–4600 кал. л. н.). В дан-
ный период развития оз. Б. Миассово было глубо-
ководным. Рост доли створок планктонных видов
Handmannia comta и Aulacoseira ambigua может
свидетельствовать об относительном повышении
уровня воды в озере. Увеличение продолжитель-
ности и температуры вегетационного периода
привело к полному стаиванию ледников на Ура-
ле, что нашло отражение в изменении таксоно-
мического состава и смене доминантов диатомо-
вых сообществ исследованного нами озера. Ана-
логичные результаты описаны в работах по
реконструкции обстановок озерного седименто-
генеза в позднеледниковье и голоцене Среднего
Урала (Масленникова и др., 2016).

Поздний голоцен (~4600–800 кал. л. н.). Субборе-
альный и субатлантический периоды (~4600–
800 кал. л. н.) рассматриваются совместно, так как
во многих районах Урала они выделяются как более
или менее единый этап в развитии природных усло-
вий позднеледниковья (Хотинский, 1982).

Суббореальный период (~4600–2500 кал. л. н.).
На данном периоде развития в глубоководном
озере появляется и достигает доминирования
Aulacoseira granulata, этот вид отражает повыше-
ние продуктивности водорослевого сообщества.

В пробах донных отложений из данного интер-
вала отмечены створки как галофобных, так и га-
лофильных видов, что косвенно отражает про-
цессы флуктуации климатических параметров и
уровня воды. Аналогичные тенденции отмеча-
лись в работах по Южному и Среднему Уралу, а
также для других регионов Северного полушария
(Ilyashuk et al., 2013; Nazarova et al., 2013; Маслен-
никова и др., 2015; 2016). Колебания температуры
воздуха и уровня воды способствовали формиро-
ванию обширной зоны мелководий, где могли
протекать процессы закисления воды, благодаря
которым в видовом составе отмечен рост доли
створок ацидофильного таксона Stauroforma ex-
iguiformis.

Субатлантический период (~2500–800 кал. л. н.).
В пределах зоны отмечается преобладание доли
створок планктонных видов, устойчивый рост до-
ли створок галофобных и ацидофильных видов
Stauroforma exiguiformis, Tabellaria fenestrata,
T. flocculosa. В работе А.В. Масленниковой и соавт.
(2012) по донным отложениям оз. Уфимское так-
же отмечается возрастание количества створок и
разнообразия ацидофильных таксонов диатомо-
вых водорослей, в частности Tabellaria flocculosa.
Увеличение ацидофильных таксонов указывает
на наличие заболоченных участков в акватории
озера, в которых могли протекать процессы за-
кисления. В пределах этой зоны происходит оче-
редная смена доминантов на планктонные виды
Handmannia comta и Stephanodiscus alpinus, что
подтверждает снижение уровня продуктивности
в глубоком маломинерализованном водоеме в ре-
зультате похолодания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам исследования, в донных отло-
жениях озера Б. Миассово определено 123 таксо-
на диатомовых водорослей, принадлежащих к
47 родам. Диатомовый анализ колонки донных
отложений позволил выявить этапы в развитии
озера, условия которых не были постоянными и
менялись под воздействием окружающей среды.
Исходя из описания изменений диатомовых со-
обществ, можно сделать вывод о том, что в пери-
од позднеледниковья в условиях прохладного
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климата озеро представляло собой глубокий во-
доем с постоянным уровнем воды и мелководья-
ми, заросшими макрофитами. На протяжении
истории своего существования озеро всегда оста-
валось глубоким. Начавшееся в среднем голоцене
прогрессирующее повышение уровня воды про-
исходило на фоне увеличения температуры окру-
жающей среды и продолжительности вегетаци-
онного периода. В позднем голоцене в субборе-
альном периоде отмечаются очередная смена
доминантов, рост продуктивности водорослевых
сообществ. Субатлантический период характери-
зуется похолоданием, флуктуацией уровня воды в
озере, наличием обширной зоны мелководья с
тенденциями закисления воды в них.
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LATE GLACIAL AND HOLOCENE HISTORY 
OF LAKE BOLSHOE MIASSOVO (SOUTHERN URALS) BASED 

ON DIATOM ANALYSIS OF BOTTOM SEDIMENTS1

E. A. Valievaa,#, L. A. Frolovaa, O. V. Palagushkinaa, N. M. Nigmatullina,
G. R. Nigamatzyanovaa, and D. K. Nurgalieva

aKazan (Volga Region) Federal University, Kazan, Russia
#Email: Zinnatova.1994@mail.ru

Bottom sediments are the most important “archive” containing information about the development of lake
ecosystems. One of the most reliable and widely used methods of studying bottom sediments is diatom anal-
ysis (Juze et al., 1949). Currently, it is part of a group of guiding methods used to reconstruct the historical
dynamics of the environment and climate (Rudaya et.al., 2012; Palagushkina et.al., 2018). In this work, the
history of development of Lake Bolshoe Miassovo (Southern Urals) reconstructed using the taxonomic com-
position of diatoms found in the 526 cm long sediment core is presented. The maximum age of the sediments
in the column was 13500 years BP. According to the results of the study, 123 taxa of diatoms belonging to
47 genera were identified in the lake sediments. Diatom analysis of the bottom sediments of the studied lake
allowed us to identify the main stages of the evolution of the reservoir during the Late Glacial and Holocene.
During ~13200–11700 yr BP, in the period of a cool climate, the lake was a deep body of water with a constant
water level and an extensive zone of shallow waters overgrown with macrophytes; then ~11700–8500 cal.
years BP against the background of cooling, the water level decreased; from ~8500–4600 cal. years BP was
the stage of increasing water level in the lake in a warmer and wetter climate; in the period ~4600–2500 cal.
years BP there was an increase in productivity of algal communities; during ~2500–800 cal. years BP against
the background of decreasing temperature, a deep lake with low mineralized water, and presence of swampy
shallow waters with acidification processes in them is finally formed.

Keywords: Diatom algae, Lake Bolshoye Miassovo, Southern Urals, bottom sediments, Late Pleistocene,
Holocene
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