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Проведены палеолимнологические работы на 9 внутренних озерах о. Анзер (Соловецкие острова,
Белое море). Выявленные изменения в литостратиграфии и содержании органического вещества в
донных отложениях отражают изменения условий осадконакопления, связанные с изоляцией от
крупных бассейнов. Изучение голоценовой динамики накопления озерных органогенных отложе-
ний (органонакопления) в озерах, расположенных ниже 22 м над ур. м., позволило выделить три пе-
риода, соответствующих основным стадиям развития озер. Ранняя стадия соответствует вхождению
в состав крупного бассейна (приледникового или морского) и характеризуется наиболее низким со-
держанием органического вещества. На стадии изоляции отмечено формирование тонкослоистых
отложений, в которых содержание органического вещества резко возрастает. Для стадии изолиро-
ванного озера характерно накопление высокоорганогенных осадков. Скорость накопления гиттии
составила около 0.2–0.3 мм/год. В озерах Соловецкого архипелага, расположенных на отметках 22–
35 м над ур. м., озерное осадконакопление происходило, начиная с 10500–11000 кал. л. н. Выявлена
зависимость возраста изоляции озер от их высотного положения. Установление времени изоляции
озер и начала озерного осадконакопления позволило построить кривую перемещения береговой
линии Белого моря во второй половине голоцена для о. Анзер. Около 4800–4400 кал. л. н. относи-
тельный уровень моря находился на отметках ниже 11 м над ур. м., а около 1900–1700 кал. л. н. бе-
реговая линия отступила ниже 2 м над ур. м. Скорость отступания береговой линии (регрессии) со-
ставила около 2–3 мм/год. Скорректировано положение верхней морской границы для данного ре-
гиона в диапазоне 17–21 м.

Ключевые слова: голоцен, изоляционные бассейны, озерное осадконакопление, органическое веще-
ство в донных отложениях, потери при прокаливании, перемещение береговой линии моря
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ВВЕДЕНИЕ

Послеледниковое развитие Белого моря имеет
сложную историю, на которую здесь накладыва-
лись эвстатические изменения уровня Мирового
океана и тектонические движения, амплитуда ко-
торых менялась в широких пределах. К настояще-
му времени накоплен значительный массив дан-
ных, посвященных различным аспектам голоце-
новой палеогеографии как самого Белого моря,
так и прилежащих областей (например, Колька,
Корсакова, 2017; Лаврова, 1968; Полякова и др.,
2014; Рыбалко и др., 2017). Важным направлением

исследований является установление хронологии
голоценового перемещения береговой линии мо-
ря. Установлено, что скорости и направления
этого перемещения значительно отличаются в
пространстве и времени, что обусловлено неод-
нородностью голоценовых тектонических движе-
ний. Принципиальным методом для детализации
перемещения береговой линии служит метод изо-
ляционных бассейнов, при котором датируются
переходные горизонты отложений озер, бывших
на определенных этапах своей истории частью
морского бассейна. Данный метод широко при-
меняется в палеогеографических исследованиях
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на Белом море последние 20 лет (например,
Колька, Корсакова, 2017; Колька и др., 2018; Ро-
маненко, Шилова, 2012; Субетто и др., 2012; Lu-
dikova et al., 2021).

Дегляциация котловины Белого моря проис-
ходила в период от 18000–17000 до 11500 кал. л. н.
(Svendsen et al., 2004). По мере отступания ледни-
ка в котловине Белого моря образовалась серия
приледниковых озер. Проникновение морских
вод в центральную и северо-западную части Бе-
лого моря произошло уже в позднем аллереде (на-
пример, Евзеров и др., 2007). В результате позд-
недриасового похолодания (невская стадия вал-
дайского оледенения, ~13000 кал. л. н.) ледник
снова распространился на большую часть бело-
морской котловины, а Соловецкий архипелаг и
Онежский полуостров являлись ледоразделом
между Онежской и Двинской ледниковыми лопа-
стями (Demidov et al., 2006). Примерно в это же
время на Соловецком архипелаге сформировался
мощный покров ледниковых отложений (Рыбал-
ко и др., 2017).

Разница в глубинах северо-западной и цен-
тральной частей Белого моря (>100–200 м) и
Онежского залива (<50 м) позволила предполо-
жить разные сценарии их дегляциации. Глубоко-
водные обстановки северо-западного и централь-
ного районов способствовали всплыванию лед-
никового языка, и как следствие, более быстрому
его таянию и разрушению (Лаврова, 1968). В свою
очередь, в мелководном Онежском заливе глыбы
и поля мертвого льда могли сохраняться более
длительное время (Белое …, 1977), что замедляло
ход дегляциации. Это объясняет различия в ам-
плитудах и скоростях относительного перемеще-
ния береговой линии в указанных районах бело-
морского побережья.

Остров Анзер – второй по площади остров Со-
ловецкого архипелага, находящегося на границе
между мелководным Онежским заливом и цен-
тральной глубоководной впадиной Белого моря.
Благодаря своему расположению, он является
ключевой площадкой для реконструкции относи-
тельного перемещения береговой линии в южной
части беломорского бассейна в послеледниковое
время.

Динамика содержания органического веще-
ства в колонках донных отложений озер позволя-
ет реконструировать переход от условий крупно-
го бассейна (морского или пресноводного) к об-
становкам малого изолированного озера. Анализ
содержания органического вещества, оценивае-
мого через потерю массы после прокаливания,
представляет собой экономичный и эффектив-
ный метод изучения отложений изоляционных
бассейнов, широко используемый во всем мире
(например, Cayer and Bhiry, 2014; García-Rodrí-
guez et al., 2001; Long et al., 2011; Miettinen et al.,

1999; Snyder et al., 1997; Sterken et al., 2012). Не-
смотря на растущее количество исследований,
посвященных эволюции изоляционных бассей-
нов беломорского региона, содержание органи-
ческого вещества в донных отложениях изучалось
здесь недостаточно широко. Так, результаты
определения потерь при прокаливании (ППП)
были использованы для реконструкции изоляции
серии малых водоемов, расположенных в районе
Беломорска (Lunkka et al., 2012), на о. Большом
Соловецком (Кузнецов и др., 2018; Ludikova et al.,
2021), Онежском полуострове (Леонтьев и др.,
2016; Кузнецов и др., 2018), а также при изучении
донных осадков современных изоляционных бас-
сейнов (Вахрамеева, Лосюк, 2021).

В настоящей статье представлены результаты
хроно- и литостратиграфического изучения и
анализа содержания органического вещества в
донных отложениях малых озер о. Анзер. Цель
данного исследования: выявление динамики со-
держания органического вещества в кернах дон-
ных отложений в результате смены условий – от
крупного бассейна к малому озеру, и установле-
ние хронологических рамок основных этапов
осадконакопления в озерах о. Анзер. Датирова-
ние переходных горизонтов из отложений озер,
расположенных на разных высотных отметках,
позволило в первом приближении реконструиро-
вать динамику береговой линии о. Анзер.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Соловецкий архипелаг расположен во внеш-

ней части Онежского залива Белого моря (рис. 1),
в пределах Кандалакшской рифтовой зоны, на
границе Балтийского щита и Русской плиты (Ма-
каров и др., 2007). Кристаллический фундамент
Соловецкого архипелага имеет архей-раннепро-
терозойский возраст и представляет собой разби-
тый разломами горст. По данным магнитометриче-
ского изучения, породы верхней части фундамента
представлены гранитогнейсами, амфиболитами и
брекчиями (Природная …, 2007). Породы фунда-
мента перекрыты мощным чехлом рыхлых четвер-
тичных образований, представленных ледниковы-
ми, водно-ледниковыми и озерно-ледниковыми
осадками позднего плейстоцена и морскими, озер-
ными и болотными отложениями голоценового
возраста.

Современный рельеф Соловецкого архипелага
является результатом наложения тектонических
и ледниковых процессов, а также перемещения
относительного уровня моря (Природная …,
2007). Ледниковые формы рельефа представлены
холмами и грядами различной ориентировки,
сложенными суглинисто-песчаным материалом с
галькой и щебнем кристаллических пород. Водно-
ледниковые формы рельефа сложены слоистыми
песками с гравием и галькой (Соловецкие …,
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КУЗНЕЦОВ и др.

Рис. 1. Остров Анзер, Соловецкий архипелаг, Белое море. Озера: 1 – Большое Вербокольское, 2 – Кривое, 3 – Остров-
ное, 4 – Каменное, 5 – № 2, 6 – № 1, 7 – Банное, 8 – Голгофское, 9 – Капорское. 
Каменное и Капорское озера на некоторых картах встречены под названиями Третье Каменное и Капельское соответ-
ственно.
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2006). Не менее 2/3 площади архипелага занимает
морская террасированная равнина (Никишин,
1984), с преобладающими высотами 5–23 м. Здесь
широко распространены береговые валы и дюны
(Соловецкие …, 2006). Данные геоморфологиче-
ского профилирования позволили выделить в
пределах Соловецкого архипелага 5 террасовых
уровней, свидетельствующих о постоянном, хотя
и неравномерном поднятии территории архипе-
лага в послеледниковое время. Наиболее высокая
терраса прослеживается на отметках 20.5–23.5 м
над ур. м., время ее формирования было отнесено
к бореальному периоду (Никишин, 1984). В на-
стоящее время средняя скорость поднятия Соло-
вецкого архипелага составляет около 1.05 мм/год,
что в 3-5 раз меньше, чем скорости поднятия бе-
регов Кандалакшского залива (Природная …,
2007). Амплитуда приливно-отливных колебаний
на Соловецком архипелаге составляет около 1 м
(Гидрометеорология …, 1991).

Соловецкий архипелаг состоит из 6 крупных и
более чем 110 мелких островов (Природная …,
2007). Наибольшую площадь имеет о. Большой
Соловецкий (225 км2). Остров Анзер (48.5 км2),
второй по величине остров Соловецкого архипе-
лага, расположен в его северо-восточной части и
отделен от о. Большого Соловецкого проливом
Анзерская Салма. Протяженность острова с запа-
да на восток составляет около 16 км, с севера на
юг – от 6 км в западной части до менее 1 км в во-
сточной. Большая часть территории острова ле-
жит на отметках выше 20 м над ур. м. Западная
часть острова занята холмисто-моренной и озер-
но-ледниковой равниной с абсолютными отмет-
ками 30–50 м (Соловецкие …, 2006). В северо-за-
падной части острова расположена его самая вы-
сокая точка – гора Вербокольская (86.5 м).
Отрицательные формы рельефа представлены
ложбинами стока талых ледниковых вод, днища
которых сложены глинистыми, плохо сортиро-
ванными песками и алевритами. В центральной
части о. Анзер отмечены камовые возвышенно-
сти, достигающие значительной высоты (г. Гол-
гофа (63.8 м) и ее окрестности). В крайнем во-
сточном секторе острова сформированы флю-
виогляциальные террасы. На открытых участках
юго-восточного и в центральной части северного
побережья о. Анзер распространены эоловые
формы рельефа (Соловецкие …, 2006).

Из 376 озер Соловецкого архипелага 31 распо-
ложено на о. Анзер (Природная …, 2007). Наибо-
лее крупные из них (Большое Елизарово, Голгоф-
ское и Капорское) приурочены к его центральной
части, и имеют отметки уреза менее 20 м над ур. м.
Соловецкие озера, преимущественно бессточные,
характеризуются замедленным водообменом, вы-
раженной вертикальной термической, газовой и
химической стратификацией, и низким содержа-

нием биогенных элементов (Шварцман и др.,
2005).

В ходе полевых работ 2011 и 2015 гг. было про-
ведено бурение донных отложений на девяти
внутренних озерах о. Анзер (см. рис. 1, табл. 1).
Бурение русским торфяным буром, позволяю-
щим отбирать последовательно ненарушенные
колонки по 1 м с максимально возможной мощ-
ностью до 12 м, проводилось с плавучей платфор-
мы или с берега со сплавины. Учитывая достаточ-
но большие глубины некоторых озер, бурение с
платформы проводилось не на максимальной
глубине, а на глубинах ~3–6 м. Отбор проводился
по стандартной методике (Субетто, 2009).

Абсолютные отметки урезов воды снимались с
топографических карт или устанавливались по
данным барометрического нивелирования от из-
вестной отметки с использованием GPS-навига-
торов Garmin. Сведения на топографических кар-
тах разных лет и масштаба имеют значительный
разброс, поэтому в табл. 1 они приведены в виде
диапазона значений. За высотные отметки поро-
гов стока были приняты отметки уровня озер в
Балтийской системе высот.

Большое Вербокольское, Кривое и Островное
озера расположены в наиболее возвышенной се-
веро-западной части о. Анзер, выше верхнего тер-
расового уровня V (20.5–23.5 м), прослеженного
по данным геоморфологической съемки (Ники-
шин, 1984). Остальные исследованные водоемы
расположены в центральной части острова. Вы-
сотное положение озер № 2, Каменного и № 11

соответствует верхнему террасовому уровню V,
относимому к бореальному времени (Никишин,
1984). Банное и Голгофское озера относятся к
террасовым уровням II–III (6.5–13 м), оз. Капор-
ское – к террасовому уровню I (3–5 м) (Ники-
шин, 1984).

Большое Вербокольское оз. расположено в по-
нижении между моренными холмами с отметка-
ми >75 м. Озеро бессточное, с крутыми уклонами
дна и максимальной глубиной 17.5 м. В западной
части – узкий мелководный залив (глубина до
1.5 м). В залив впадает ручей, вытекающий из
оз. Малого Вербокольского. Пробоотбор прово-
дился в северо-восточной части озера с глубины 4 м.

Кривое озеро находится южнее оз. Большого
Вербокольского, на заболоченной равнине. Озе-
ро вытянуто с севера на юг, имеет крутые берега
высотой до 0.5–1 м, в южной части соединяется
ручьем с оз. Круглым. Глубины у берега 0.5–1.8 м.
Пробоотбор проводился с берега с глубины 0.5 м.

Островное озеро расположено в 150 м восточ-
нее оз. Кривого на заболоченной равнине. Про-
боотбор проводился с берега с глубины 0.7 м.

1 Здесь и далее два изученных безымянных озера описыва-
ются под номерами.
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Озеро № 2 – наименьшее из исследованных
озер, расположено на возвышенной заболочен-
ной равнине. Юго-западный и южный берега за-
болочены, в юго-восточной части – исток не-
большого ручья, соединяющего оз. № 2 с оз. Ка-
менным. Пробоотбор проводился со сплавины у
южного берега озера. Отбиралась только нижняя
часть отложений.

Озеро Каменное – небольшой водоем тре-
угольной формы. Берега озера заболочены, в юго-
восточной части из него вытекает ручей. Колонки
донных отложений были отобраны с берега и со
сплавины в северной и юго-восточной частях озе-
ра. Отбиралась только нижняя часть отложений.

Озеро № 1 представляет собой небольшое озе-
ро каплевидной формы с глубинами до 9 м, име-
ющее поверхностный сток только в периоды по-
ловодья. Колонки донных отложений были ото-
браны в трех точках с глубин 4.2–6.4 м.

Озеро Банное вытянуто с запада на восток и
имеет изогнутую форму. Пробоотбор осуществ-
лялся в восточной части водоема с глубины 2.7 м.

Озеро Голгофское является одним из наиболее
крупных озер о. Анзер. Озеро имеет сложную
конфигурацию, в северо-западной и северо-во-
сточной частях расположены крупные заливы.
Отмечены глубины до 15 м. Пробоотбор прово-
дился в северо-восточном заливе с глубин 2.8 и
3.2 м.

Озеро Капорское также относится к наиболее
крупным озерам о. Анзер. Озеро имеет овальную
форму, длинная ось ориентирована с запада на
восток. В юго-западной части имеется узкий за-
лив, здесь же расположен исток ручья, соединяю-
щего озеро с заливом Капельская губа. Пробоот-
бор проводился в двух точках – в северной при-
брежной и центральной частях озера с глубины
5.1 м.

Во всех озерах отбирались метровые колонки
донных отложений с перекрытием в 10–20 см для
облегчения последующей корреляции. Литологи-
ческое описание и фотографирование проводи-
лось в поле и корректировалось в дальнейшем в
лаборатории. Корреляция кернов проводилась по
характерным литологическим границам и резуль-
татам анализа ППП.

Анализ ППП выполнен для озер Каменного,
№ 1, Банного, Голгофского и Капорского. В озе-
рах, где бурение проводилось в нескольких точ-
ках, анализировались наиболее полные разрезы.
Определение ППП проводилось по стандартной
методике (прокаливание при 550°С в течение 6 ч
с последующим взвешиванием).

Датирование переходных горизонтов выпол-
нено для четырех исследованных озер – № 1, Бан-
ного, Голгофского и Капорского. Возраст отло-
жений определялся радиоуглеродным методом в
Лаборатории радиоуглеродного датирования

Таблица 1. Сведения об изученных озерах

Название 
(количество точек 

отбора)

Площадь, 
км2

Высота уреза 
воды над ур. м., м

Глубина в точке 
отбора, м

Мощность вскрытых 
отложений (мощность 

органогенных 
отложений), м

Координаты 
точки 

пробоотбора

Большое 
Вербокольское (1)

0.04 67 4.0 1.7 (1.7) 65°10.432′ с.ш., 
36°00.250′ в.д.

Кривое (1) 0.01 55–57.5 0.5 1.5 (1.4) 65°09.804′ с.ш., 
36°00.450′ в.д.

Островное (1) 0.02 52.8 0.7 3.2 (2.9) 65°09.847′ с.ш., 
36°00.768′ в.д.

Каменное (5) 0.02 22–22.5 Сплавина – 0.7 1.4–4.9 (1.4–4.9, 
включая торф)

65°8.6154′ с.ш., 
36°1.7136′ в.д.

№ 2 (1) 0.001 22–22.5 Сплавина 5.5 (5.5, включая 
торф)

65°8.6268′ с.ш., 
36°1.596′ в.д.

№ 1 (3) 0.005 20–21.5 4.2; 6.4; 4.2 1.9 (1.8); 2.9 (2.9); 2.8 
(2.7)

65°8.8026′ с.ш., 
36°1.8666′ в.д.

Банное (1) 0.03 13.7 2.7 2.4 (1.3) 65°8.7012′ с.ш., 
36°2.3028′ в.д.

Голгофское (2) 0.45 11.2–11.6 3.2; 2.8 0.8 (0.8); 1.7 (1.2) 65°8.5416′ с.ш., 
36°3.8772′ в.д.

Капорское (2) 0.35 2.5–3.3 5.1 1.5 (0.2); 3.9 (1.9) 65°8.5236′ с.ш., 
36°4.9926′ в.д.
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СПбГУ. Датировалась валовая органика из пере-
ходных горизонтов (от минерогенных к органо-
генным отложениям) и из вышележащей гиттии.
В полученных результатах отмечено несколько
инверсионных дат, однако при калибровке все
они выстраиваются в ненарушенную последова-
тельность. Калибровка дат осуществлялась в про-
грамме OxCal 4.2 с использованием калибровоч-
ной кривой IntCal 13 (Ramsey, 2009).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Большое Вербокольское озеро. Отложения пред-

ставлены однородной гиттией, общей мощно-
стью 1.7 м, в нижней части с незначительным коли-
чеством неразложившихся волокон мхов (рис. 2). В
забое отмечены глина с песком и дресвой.

Кривое озеро. Отложения представлены гиттией с
большим количеством неразложившихся макро-
остатков общей мощностью 1.5 м (см. рис. 2). Отме-
чено чередование горизонтов с преобладанием
грубого детрита и более однородных. В основа-
нии колонки вскрыт маломощный слой (7 см) бу-
рого глинистого песка с гравием и растительны-
ми макроостатками.

Островное озеро. Нижняя часть отложений
представлена бурой плотной глинистой гиттией
мощностью 27 см, в нижней части с песком (см.
рис. 2). Верхняя часть сложена торфом и торфя-
нистой гиттией общей мощностью 2.9 м.

Озеро № 2. В основании разреза вскрыт санти-
метровый слой песка, перекрытый торфянистой
гиттией, мощностью 8 см, постепенно переходя-
щей в однородную гиттию (см. рис. 2). Общая
мощность разреза составила 5.5 м.

Каменное озеро. В нижней части колонок
вскрыты песчано-глинистые отложения, иногда с
гравием и галькой (см. рис. 2), максимальная
мощность которых достигает 28 см. Выше лежит
маломощный (2–12 см) слой торфянистой гит-
тии, иногда с фрагментами древесины, который
перекрывает однородная гиттия, нечетко поло-
счатая в своей нижней части. На противополож-
ном юго-восточном берегу озера в колонке, ото-
бранной со сплавины, над серым алевритом ле-
жит слой торфа мощностью 30 см, перекрытый
торфянистой гиттией. Общая мощность отложе-
ний, включая сплавину, составила от 1.5 до 4.9 м.
Наименьшая вскрытая мощность отмечена в ис-
токе ручья, где основание разреза сложено торфя-
нистой гиттией, в нижней части опесчаненной, с
единичной грубоокатанной галькой.

Динамика органического вещества в керне
№ 3 (точка № 2) соответствует литостратиграфии.
Низкие значения ППП отмечены в минеральных
отложениях нижней части колонки. При этом
минимальные значения (<1%) отмечены в верх-
ней части, представленной песком, глинистые

отложения в основании разреза характеризуются
значениями 4–6%. В вышележащем торфяни-
стом горизонте содержание органического веще-
ства достигает 43%, затем отмечен резкий вброс
минерального материала, после чего рост содер-
жания органического вещества возобновляется.
Накопление его в нижней части гиттии неста-
бильно и также сопровождается несколькими ми-
нимумами, при сохранении тренда к росту (21–
37%).

Вскрытые отложения в озерах, расположенных
на более низких отметках (ниже 22 м над ур. м.), в
генерализованном виде представлены тремя го-
ризонтами (см. рис. 2). Данные по динамике
ППП позволяют выделить в них 3 периода осад-
конакопления. Результаты датирования пред-
ставлены в табл. 2.

Озеро № 1. Нижняя часть разреза представлена
плотной вязкой серой глиной, иногда опесчанен-
ной. Замыкает разрез толща однородной гиттии
мощностью до 3 м. Между ними лежит переход-
ный горизонт, представленный светло- и темно-
бурой слоистой гиттией с глинистыми прослоя-
ми, общей мощностью 12–15 см. В переходном
горизонте отмечена четкая граница по цвету.
Слоистая светло-бурая глинистая гиттия с четкой
границей переходит в слоистую темно-бурую
глинистую гиттию.

Возраст формирования переходного горизон-
та лежит в интервале 10200–11200 кал. л. н. Время
его формирования составило около 600 лет.

По динамике содержания органического ве-
щества выделяются три периода (см. рис. 2). Пер-
вый период с низкими (3–4%) значениями ППП
выделен в нижней части разреза, он совпадает с
литологическим горизонтом глин. Второй период
с резким ростом ППП от 5 до 22% выделен в гори-
зонте слоистой гиттии. Третий период со ста-
бильно высоким содержанием органического ве-
щества и общим трендом к росту совпадает с го-
ризонтом однородной гиттии. Значения ППП
увеличиваются вверх по разрезу, достигая в верх-
ней части 78%, после чего происходит отчетливо
выраженный спад до 64% и возобновление роста.

Банное озеро. Отложения представлены серой
опесчаненной глиной в нижней части колонки и
бурой однородной гиттией в верхней части ко-
лонки (см. рис. 2). Между ними расположен гори-
зонт слоистой зеленовато-черной глинистой гит-
тии, мощностью 19 см. В забое колонки отмечен
гравий.

Отмечена инверсия полученных радиоугле-
родных дат, образец из гиттии LU-8218 древнее
образца с верхней границы слоистого горизонта
LU-8217 на 100 лет, но при калибровке полученные
диапазоны возрастов позволяют построить ненару-
шенную кривую осадконакопления. В этом случае
время завершения формирования слоистого гори-
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зонта можно оценить в 4700–4800 кал. л. н., а общее
время его формирования в 700–800 лет.

Мощность гиттии составила около 1.3 м, воз-
раст начала ее формирования лежит в диапазоне
4500–4800 кал. л. н.

По динамике содержания органического ве-
щества выделяется три периода (см. рис. 2). Для
нижнего литологического горизонта глин харак-
терны низкие значения содержания органическо-
го вещества (0.5–5%) с незначительным трендом

Рис. 2. Литостратиграфическая схема отложений изученных разрезов (глубина отмечена от поверхности воды, м; по-
тери при прокаливании, %). 1 – однородная гиттия; 2 – слоистая глинистая гиттия; 3 – грубодетритовая (торфяни-
стая) гиттия/торф; 4 – глинистая/опесчаненная гиттия; 5 – глина/опесчаненная глина; 6 – песок.
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к росту. Второй период характеризуется резким
ростом содержания органического вещества до
47%. На этот период приходится верхняя часть
глинистого горизонта, переходный горизонт и
нижняя часть гиттиевого горизонта. В переход-
ном горизонте отмечены нестабильные условия
седиментации органического вещества. Третий
период выделен по стабилизации накопления ор-
ганического вещества на уровне около 47% с по-
следующим постепенным его снижением. В верх-
ней части гиттии фиксируется четкий спад в со-
держании органического вещества.

Голгофское озеро. Отложения представлены
тонкозернистым серым песком в нижней части и
бурой однородной гиттией в верхней части, раз-
деленными слоистым переходным горизонтом,
представленным глинистой слабоопесчаненной
гиттией мощностью 33 см (см. рис. 2). Мощность
однородной гиттии составила чуть более 1 м.

Датированные образцы с верхней и нижней гра-
ницы слоистого горизонта (LU-8219 и LU-8220)
имеют практически одинаковый возраст, а погра-
ничный образец с нижней границы гиттии (LU-
8221) отличается от смежного с ним почти на 600
лет, что может свидетельствовать о резком паде-
нии скорости осадконакопления после заверше-
ния изоляции. Калибровка дат позволяет постро-
ить ненарушенную кривую осадконакопления.
Время формирования слоистого горизонта лежит
в диапазоне 5580–4890 кал. л. н. и могло занимать
до 600 лет. Однако, учитывая спад в содержании
органического вещества на верхней границе пе-
реходного горизонта, вызванного эрозионными
процессами, можно допустить удревнение даты
LU-8220. Соответственно, возраст верхней гра-
ницы переходного горизонта, определен в 4800–
4900 кал. л. н., а начало формирования гиттии –
4500–4800 кал. л. н.

По динамике содержания органического ве-
щества выделяется три периода (см. рис. 2). Для
песка характерны низкие значения ППП с посте-
пенным ростом от 0.3 до 2%. Второй период, сов-
падающий с литологическим горизонтом слои-
стой гиттии, отмечен резким ростом содержания
органического вещества от 8 (на нижней границе)
до 23% (на верхней границе). При этом седимен-
тационные условия нестабильны. Отмечены зна-
чительные флуктуации в содержании органическо-
го вещества, максимум в 31% достигнут в середине
слоистого горизонта. Третий период осадконакоп-
ления с высоким накоплением органического ве-
щества совпадает с горизонтом однородной гиттии.
Условия органонакопления остаются нестабиль-
ными, при общем тренде к росту отмечены значи-
тельные флуктуации в содержании органическо-
го вещества (17–40%).

Капорское озеро. Отложения сложены серой и
зеленовато-серой опесчаненной глиной с про-
слоями и линзами тонкого песка, прослоями би-
той ракуши, единичной галькой в нижней части и
бурой и рыжевато-бурой однородной гиттией в
верхней части (см. рис. 2). Между ними лежит
слой зеленовато-бурой и черной слоистой глини-
стой гиттии мощностью 33–34 см. Переходный
горизонт отмечен в одной точке, в другой гиттия
залегает на глине с резкой границей. Мощность
гиттии составила от 0.2 до 1.9 м.

Датированный образец LU-8223 несколько
моложе вышележащего образца LU-8224, но,
принимая во внимание результаты калибровки,
возраст верхней границы переходного горизонта
оценивается в 1700–1800 кал. л. н. Время форми-
рования верхних 20 см слоистого горизонта со-
ставило около 400 лет и укладывается в диапазон
1700–2500 кал. л. н. Временные рамки заверше-

Таблица 2. Результаты радиоуглеродного датирования отложений исследованных озер

№ Озеро Интервал глубин, м 14C дата, л. н. 
Калиброванный 
возраст, л. н. (1σ)

LU-8213 № 1 6.00–6.05 9590 ± 110 11211–10602
LU-8214 № 1 5.94–5.99 9120 ± 70 10493–10185
LU-8215 № 1 5.40–5.45 6800 ± 80 7825–7509
LU-8216 Банное 4.05–4.15 4810 ± 90 5723–5320
LU-8217 Банное 3.95–4.00 4110 ± 90 4838–4424
LU-8218 Банное 3.70–3.75 4230 ± 70 4960–4535
LU-8219 Голгофское 4.20–4.28 4550 ± 90 5567–4886
LU-8220 Голгофское 4.00–4.07 4590 ± 70 5575–5040
LU-8221 Голгофское 3.95–4.00 4160 ± 60 4838–4530
LU-8222 Капорское 7.14–7.20 2230 ± 90 2460–1992
LU-8223 Капорское 7.07–7.14 1820 ± 70 1892–1569
LU-8224 Капорское 7.00–7.07 1970 ± 90 2150–1707
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ния формирования переходного горизонта соста-
вили около 1700–1900 кал. л. н.

По динамике содержания органического ве-
щества выделяется три периода (см. рис. 2). Для
горизонта глин характерны низкие значения
ППП (около 3%), только в верхней части отмечен
незначительный рост до 4–6%. Второй период, во
время которого образовалась слоистая толща, ха-
рактеризуется резким ростом значений ППП от 8
до 34%. Для третьего периода характерна стаби-
лизация содержания органического вещества на
значениях около 40% с последующим трендом к
росту. В верхней части гиттии фиксируется отчет-
ливый спад содержания органического вещества
от 54–55 до 42–43%.

ОБСУЖДЕНИЕ

Структура донных отложений. Поздненеоплей-
стоценовые-голоценовые озерные отложения се-
вера Европейской России в основном представ-
лены следующей (упрощенной) литологической
последовательностью: минерогенные, глинистые
или песчаные отложения–глинистая гиттия–
гиттия. В некоторых случаях переход от минеро-
генных к органогенным отложениям происходит
через формирование на минерогенных осадках
торфянистого (грубодетритового) прослоя (Куз-
нецов, Субетто, 2019). Такая последовательность
отражает региональные закономерности измене-
ния природно-климатических обстановок позд-
неледниковья-голоцена (Субетто, 2009).

Подобная трехчленная структура характерна и
для отложений изоляционных бассейнов (Long et
al., 2011). Здесь эта последовательность отражает
изменения условий осадконакопления в связи с
изоляцией от крупного водоема и установлением
условий малого изолированного озера.

Обобщенная литологическая последователь-
ность, отмечаемая в прибрежных озерах Прибе-
ломорья, имеет свою специфику, которая, однако,
также характеризуется постепенным уменьшением
доли минерального компонента и увеличением со-
держания органического вещества. Изучение лито-
логических характеристик беломорских изоляци-
онных бассейнов позволило выделить шесть основ-
ных фаций осадочных толщ (Колька, Корсакова,
2017): I – озерно-ледниковые неслоистые, неясно-
слоистые или ленточные глины, или слоистые пес-
ки, залегающие непосредственно на коренных по-
родах или морене; II – фация переходная от озерно-
ледниковой к морской, представленная переслаи-
ванием органосодержащих песков и алевритов, и
алевритов, не содержащих органики; III – морские
пески и алевриты; IV – фация переходная от мор-
ской к озерной, представленная переслаивающи-
мися гиттиями и алевритами, неслоистыми, неяс-
нослоистыми или алевритистыми гиттиями;

V ‒ озерная (пресноводная) гиттия, и VI – суб-
аэральная фация (торф).

Палеолимнологические исследования на
о. Большом Соловецком показали, что после дег-
ляциации архипелага в котловинах современных
озер накапливались отложения приледникового
бассейна, уровень которого превышал современ-
ную отметку 34 м над ур. м. (Ludikova et al., 2021).
В озерах северо-западной части о. Анзер, располо-
женных на отметках >50 м над ур. м., озерно-ледни-
ковые отложения не были встречены: озерная гит-
тия здесь подстилается опесчаненной глиной с дре-
свой (Большое Вербокольское оз.), которая
предположительно интерпретируется как море-
на. Бурая глинисто-песчаная гиттия в основании
разрезов отложений озер Кривого и Островного,
возможно, формировалась также на моренном
субстрате. Раннеголоценовый возраст имеют ор-
ганоминеральные отложения (глинистая гиттия)
со значениями ППП 6–18% (Кузнецов и др.,
2018), отмеченные в оз. Большом Зеленом на
о. Большом Соловецком. Начало их формирова-
ния относится к ~10400 кал. л. н. (Ludikova et al.,
2021).

Сценарий перехода от минерального осадко-
накопления к органогенному может осуществлять-
ся различными способами. Присутствие песка в по-
дошве разреза донных отложений озера № 2 указы-
вает на условия прибрежной мелководной зоны
более крупного водоема. Дальнейший переход к
накоплению торфянистой гиттии и далее – одно-
родной гиттии является результатом резкой сме-
ны обстановок осадконакопления вследствие
изоляции и установления условий малого зарас-
тающего водоема. Сходную литологическую по-
следовательность имеет разрез донных отложе-
ний оз. Каменного. Формирование глинистого
песка со сравнительно высокими значениями
ППП, отмечаемого в основании разреза, отно-
сится к стадии крупного бассейна, регрессия ко-
торого фиксируется образованием песчаного го-
ризонта.

Литологическая последовательность, вскры-
тая в озерах, расположенных на абсолютных от-
метках ниже 22 м, – № 1, Банном, Голгофском и
Капорском, – имеет сходные черты и характери-
зуется сходной динамикой содержания органиче-
ского вещества.

Нижняя часть разрезов донных отложений
представлена аллохтонным минеральным осад-
ком с низким содержанием органического веще-
ства (ППП не более 6%), что, наряду с присут-
ствием песчаной составляющей, указывает на
формирование этих отложений в мелководной
литоральной зоне крупного водоема. Отложения
морского этапа осадконакопления в изоляционных
бассейнах, как правило, характеризуются низкими
значениями ППП (например, Snyder et al., 1997).



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 86  № 6  2022

ХРОНО- И ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ОЗЕРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОСТРОВА АНЗЕР 923

Накопление минерогенных, преимущественно
аллохтонных отложений характерно также для
крупных пресноводных бассейнов. В частности,
низкое содержание органического вещества
(ППП <4%) отмечалось в нижней части разрезов
донных осадков оз. Большого Зеленого (33.7 м
над ур. м., о. Большой Соловецкий) и озер, распо-
ложенных в районе Беломорска на западном по-
бережье Онежского залива на отметках 72–134 м
над ур. м. В вышеуказанных разрезах эти отложе-
ния были интерпретированы как озерно-ледни-
ковые (Ludikova et al., 2021; Lunkka et al., 2012).
Сравнительно низкие значения ППП (<10%) от-
мечались также в алевритовых и песчано-алеври-
товых отложениях озер о. Большого Соловецко-
го, накапливавшихся на этапе существования в
их котловинах морского залива (Кузнецов и др.,
2018; Ludikova et al., 2021).

В отличие от озер Каменного и № 2, переход от
более древних, минеральных осадков к озерным
гиттиям происходит в озерах № 1, Банном, Гол-
гофском и Капорском через формирование тон-
кослоистых органоминеральных отложений
(глинистых гиттий). Эти слоистые отложения
характеризуются резким увеличением содержа-
ния органического вещества (ППП >20%). Цвет,
мощность слоев, содержание органического ве-
щества в пределах данного горизонта имеют зна-
чительные вариации. Формирование слоистого
горизонта маркирует установление переходных
обстановок осадконакопления в ходе изоляции от
крупного бассейна, когда возникают сезонные
анаэробные условия у дна и формируются чер-
ные, насыщенные гидротроилитом, слои. Этот
переходный этап связан (1) с сокращением при-
тока вод крупного водоема и приносимого с ними
взвешенного вещества, и (2) с формированием
химической стратификации в толще воды в озере,
где тяжелые соленые воды, перекрываются слоем
легкой пресной воды. В донных отложениях на-
чало переходного этапа соответствует “седимен-
тологическому изоляционному контакту” (по
Kjemperud, 1986), который отмечает уменьшение
поступления в котловину изоляционного бассей-
на аллохтонного, преимущественно минерально-
го материала, и усилением роли автохтонного
компонента. В процессе изоляции возрастает роль
автохтонного органонакопления в результате повы-
шения продуктивности водоема (Long et al., 2011),
что фиксируется через увеличение содержания ор-
ганического вещества в донных отложениях изоля-
ционных бассейнов на переходном этапе (Кузнецов
и др., 2018; Dreßler et al., 2009; Eronen et al., 2001).

Формирование тонкослоистых органомине-
ральных осадков, представленных глинистыми
или алевритовыми гиттиями, как правило, харак-
терно для морских изоляционных бассейнов.
При изоляции от моря образованию слоистости в
осадках переходного этапа способствует верти-

кальная стратификация водной толщи, возника-
ющая в результате разности плотностей осоло-
ненных придонных вод и опресненных поверх-
ностных. Подобные тонкослоистые осадки,
характеризующиеся резким увеличением значений
ППП, отмечались в озерах о. Большого Соловец-
кого (Субетто и др., 2012; Ludikova et al., 2021). Из-
вестны многочисленные находки переходных
тонкослоистых отложений (фация IV по Колька,
Корсакова, 2017) в других разрезах изоляционных
бассейнов Беломорского побережья.

Однако переход от морских к пресноводным
условиям не всегда сопровождается формирова-
нием слоистости в донных осадках. В частности,
в одном из изоляционных бассейнов о. Большого
Соловецкого переходный горизонт представлен
массивным гиттиевым алевритом (Субетто и др.,
2012; Ludikova et al., 2021).

Динамика органогенного осадконакопления.
Осадочная последовательность озер о. Анзер,
расположенных на отметках ниже 22 м над ур. м.
отражает изменения условий осадконакопления
в связи с изоляцией от крупного водоема и уста-
новлением условий малого изолированного озе-
ра. Динамика содержания органического веще-
ства в отложениях исследованных озер позволяет
выделить три периода органонакопления, в об-
щем совпадающиx с выделенными литострати-
графическими горизонтами: 1 – низкое содержа-
ние (отложения крупного бассейна, 0.3–10%);
2 ‒ рост (отложения переходного этапа, 5.5–
41%); 3 – высокое содержание (отложения малого
изолированного озера, 17–49%). Не всегда лито-
стратиграфические горизонты и периоды органо-
накопления полностью совпадают. В оз. Банном
содержание органического вещества начинает
расти еще в верхней части глинистого горизонта.
Этот рост продолжается в слоистой пачке и закан-
чивается уже в нижней части однородной гиттии.

Горизонт слоистой гиттии, разделяющий ми-
нерогенные и органогенные осадки, был встре-
чен в четырех озерах о. Анзер (рис. 3). Общая
мощность переходного горизонта составила 12–
15 см (№ 1), 19 см (Банное), 34 см (Капорское,
Голгофское). Содержание органического веще-
ства в нем меняется в значительных пределах –
5–22% (№ 1), 15–30% (Банное), 8–34% (Капор-
ское), 8–31% (Голгофское).

Слоистый переходный горизонт характеризу-
ется ростом содержания органического вещества,
на который накладывается локальный спад бли-
же к верхней границе (в оз. Банном в средней ча-
сти), после которого происходит возобновление
роста. Этот спад отмечен во всех четырех разре-
зах, где встречен слоистый горизонт (№ 1, Бан-
ное, Голгофское и Капорское), а также в слои-
стом горизонте в оз. Большое Корзино (Ludikova
et al., 2021). Во всех озерах, кроме оз. № 1, падение
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содержания органического вещества не выраже-
но в изменении литологического состава и связа-
но, видимо, с переформированием береговой ли-
нии малого водоема на финальной стадии изоля-
ции и, соответственно, увеличениeм поступления
минеральной составляющей. В оз. № 1 этот спад
приурочен к отчетливо выделяющемуся серому
глинистому прослою мощностью около 3 мм,
прослеживающемуся по всей акватории озера.
Его происхождение имеет ту же природу, как и в
остальных озерах, но видимо проявившуюся в бо-
лее выраженном масштабе. В Капорском и Гол-
гофском озерах локальный спад отмечен в верх-
ней части слоистого горизонта, где слоистость
становится менее выраженной.

Исчезновение слоистости в донных осадках,
начало формирования горизонта однородной
гиттии, характеризующейся стабильно высоким
содержанием органического вещества (ППП
>40%), свидетельствует о завершении процесса
изоляции, установлении пресноводных условий
и начале собственно озерного этапа развития рас-
сматриваемых озер о. Анзер. Отложения озерной
стадии всегда значительно более богаты органи-
ческим веществом по сравнению с осадками мор-
ского этапа, поскольку озерные экосистемы име-

ют более высокий трофический статус (García-
Rodríguez et al., 2001). То же можно сказать и о во-
доемах, изолировавшихся от крупных пресновод-
ных бассейнов (Кузнецов и др., 2015).

Датирование отложений из переходного гори-
зонта позволило построить возрастную модель
для четырех изученных озер (рис. 4) и оценить
скорость осадконакопления на озерном этапе
развития. В трех озерах она составила около 0.2–
0.3 мм/год (0.25 мм/год – Голгофское, 0.3 мм/год –
Банное, 0.2–0.3 мм/год – № 1), что соотносится
со средними значениями скоростей осадкона-
копления для озер северной гумидной зоны
(Субетто, 2009). Из ряда выделяется оз. Капор-
ское, где скорость осадконакопления в точке № 2
превысила 1 мм/год, а в точке № 1 составила око-
ло 0.1 мм/год. Высокая скорость осадконакопле-
ния здесь объясняется тем, что озеро, находясь на
наиболее низкой отметке, имеет наибольшую
площадь водосбора и принимает в себя сток в том
числе и из перечисленных выше озер, а его соеди-
нение с морем через вытекающий ручей затруд-
нено из-за небольшого уклона.

Реконструкция перемещения береговой линии.
Полученные результаты позволили воссоздать в
первом приближении характер и скорость пере-

Рис. 3. Переходные горизонты в озерах: (а) Капорское (~3 м над ур. м.), (б) Голгофское (~11 м над ур. м.), (в) Банное
(~14 м над ур. м.), (г) № 1 (~21 м над ур. м.).

(a) (б) (в) (г)

Озерная стадия

Переходная
стадия

Стадия крупного
бассейна
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мещения береговой линии Белого моря в районе
о. Анзер в голоценовое время.

Отложения крупных палеобассейнов не были
встречены в котловинах озер Большого Вербо-
кольского, Кривого и Островного, что позволяет

предположить, что эти водоемы развивались са-
мостоятельно в течение всей послеледниковой
истории. В свою очередь, палеолимнологические
исследования на о. Большом Соловецком показа-
ли, что после дегляциации архипелага в котлови-
нах озер, расположенных на отметках >33 м, на-
капливались отложения приледникового водоема
(Ludikova et al., 2021). Возможно, уровень прилед-
никового водоема в районе Соловецкого архипе-
лага не превышал современной 50-метровой от-
метки.

В оз. Большом Вербокольском органонакоп-
ление началось непосредственно на морене, сла-
гающей его котловину, тогда как в озерах Кривом
и Островном на ранних этапах развития аккуму-
лировались бурые органоминеральные осадки.
Отсутствие датировок не позволяет установить
время начала здесь органогенного осадконакопле-
ния. Однако по данным Субетто и др. (2012), орга-
нонакопление в озерных котловинах о. Большого
Соловецкого на отметках ~35 м над ур. м. началось
уже в раннем голоцене, около 10800 кал. л. н.

На о. Анзер наиболее раннее начало органо-
генного осадконакопления датировано в разрезе
донных отложений озера № 1, расположенного на
отметках около 21–22 м над ур. м. После
11200 кал. л. н. здесь происходит резкое увеличе-
ние содержания органического вещества и фор-
мирование тонкослоистых органоминеральных
осадков (глинистой гиттии), переходящих в гит-
тию. По-видимому, близкий возраст могут иметь
органогенные отложения в озерах № 2 и Камен-
ном, расположенных на отметке ~23 м над ур. м.
Можно предположить, что смена терригенного
осадконакопления органогенным во всех трех
озерах была связана с регрессией береговой ли-
нии, сформировавшей наиболее высокий терра-
совый уровень V (20.5–23.5 м над ур. м.), просле-
женный по данным геоморфологической съемки.
Ранее формирование этого террасового уровня
было отнесено к бореальному времени (Ники-
шин, 1984). Однако наши результаты показыва-
ют, что регрессия крупного водоема имела место
в начале пребореала, около 11200 кал. л. н.

В озерах западного побережья Онежского за-
лива (Поморский берег Белого моря), находящих-
ся на отметках 24–49 м над ур. м., органогенные
отложения, залегающие на озерно-ледниковых
осадках, также имеют пребореальный возраст, что
позволяет сделать косвенный вывод о времени
спуска приледникового водоема, существовавше-
го в котловине Онежского залива (Колька и др.,
2018). Регрессия приледникового бассейна приве-
ла к установлению условий малого изолирован-
ного водоема в озерных котловинах побережья
Онежского залива, о. Большого Соловецкого
(Ludikova et al., 2021) и, вероятно, в ряде озер
о. Анзер. Обобщение материалов, полученных

Рис. 4. Возрастная модель вскрытых отложений (1):
А – Капорское; Б – Голгофское, В – Банное; Г – № 1;
кривые вертикального перемещения береговой ли-
нии (2) для о. Большого Соловецкого (Д) и о. Анзер
(Е). Серыми прямоугольниками показано высотное
расположение морских террас по (Никишин, 1984).
Данные по о. Большому Соловецкому по (Субетто и
др., 2012).
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ранее в ходе изучения изоляционных бассейнов,
морских террас, древних береговых линий и т.д.,
позволило говорить о масштабной регрессии бере-
говой линии, фиксируемой во всем восточном сек-
торе беломорского побережья, включая Онежский
залив и Соловецкие острова в позднеледниковое-
раннеголоценовое время (Baranskaya et al., 2018). К
регрессии раннего голоцена (~11500–9500 кал. л. н.)
отнесено также осушение палеопроливов на от-
метках 29–30 м над ур. м. в северо-западной части
Онежского полуострова, возникших во время
позднеледниковой трансгрессии (Репкина и др.,
2020).

Озеро № 1 изолировалось около 10200–
10500 кал. л. н., это возрастной диапазон верхней
части слоистого горизонта, после чего началось
накопление гиттии. Этим же возрастом датирует-
ся нижний органогенный слой в оз. Большом Зе-
леном на соседнем о. Большом Соловецком, рас-
положенном более чем на 10 м выше. Начало изо-
ляции озера № 1 датируется в интервале 10600–
11200 кал. л. н. Возраст формирования нижней
части гиттии в оз. Верхнем Зеленом, расположен-
ном на о. Большом Соловецком, но на более вы-
соких абсолютных отметках (35 м над ур. м.),
определен в 10600–11100 кал. л. н. (Субетто и др.,
2012). Таким образом, органическое осадкона-
копление во всех этих озерах началось синхрон-
но, несмотря на значительную разницу по высо-
те. Следовательно, спуск приледникового бас-
сейна, приведший к формированию малых
изолированных озер Соловецкого архипелага,
расположенных на высоких отметках, произошел
не позднее 11000 кал. л. н. Причем на отметках
20–22 м над ур. м. уровень приледникового водо-
ема стабилизировался, что привело к формирова-
нию в оз. № 1 слоистого переходного горизонта.
Важно отметить, что при изоляции от приледни-
кового бассейна в котловине оз. № 1 накаплива-
лись слоистые осадки, как визуально, так и по со-
держанию органического вещества, аналогичные

отложениям, формировавшимся при изоляции от
морского бассейна в озерах на более низких от-
метках (рис. 5).

Непрерывное, начиная с раннего голоцена,
накопление гиттии в котловине оз. № 1 на о. Ан-
зер, позволяет говорить о том, что уровень голо-
ценовых морских трансгрессий не достигал здесь
отметок 20–22 м над ур. м., т.е. современной вы-
сотной отметки данного озера. В то же время, об-
наружение морских отложений среднеголоцено-
вой трансгрессии Тапес в котловине оз. Большое
Корзино (16.6 м над ур. м.) на о. Большом Соло-
вецком (Ludikova et al., 2021) позволяет говорить о
том, что максимальный уровень морского бас-
сейна на Соловецком архипелаге, по-видимому,
находился в диапазоне ~17–21 м. В этот период
был сформирован террасовый уровень IV (17–
19 м над ур. м.), прослеженный по всему Соло-
вецкому архипелагу по данным геоморфологиче-
ских наблюдений и датированный временем
~7500–6300 кал. л. н. (Никишин, 1984). Отчетли-
вые береговые линии, соответствующие транс-
грессии Тапес, отмечены также в северо-запад-
ной части Онежского полуострова на отметках
14–18.5 м (Репкина и др., 2020).

Продолжающееся гляциоизостатическое под-
нятие привело к постепенному осушению при-
брежных территорий о. Анзер. Так, около 4800–
4400 кал. л. н. относительный уровень моря нахо-
дился на отметках ниже 11 м над ур. м. (приблизи-
тельный порог стока оз. Голгофского), а около
1700–1900 кал. л. н. береговая линия отступила
ниже 2 м над ур. м. (приблизительный порог сто-
ка оз. Капорского).

В ходе изоляции от моря озера Банное и Гол-
гофское являлись единым заливом. Порог стока
оз. Банного находится несколько выше, чем у
оз. Голгофского, и, соответственно, его изоляция
должна была произойти раньше. Полученные
данные находятся в некотором противоречии с

Рис. 5. Стадии органонакопления в изоляционных бассейнах о. Анзер.

2 период осадконакопления –
изоляция от крупного бассейна

3 период осадконакопления –
изолированное развитие

1 период осадконакопления – крупный бассейн
(приледниковый водоем/море)

Преимущественно
минерогенное

осадконакопление
(ппп – 0.3–10%)

Переходный
горизонт

(ппп – 5.5–41%)

Органогенное
осадконакопление

(ппп –17–49%)
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данным утверждением. Формирование однород-
ной гиттии, являющееся сигналом окончатель-
ной изоляции от большого бассейна, в располо-
женном ниже оз. Голгофском началось ранее. Это
может быть связано с более длительным суще-
ствованием анаэробных условий в придонных го-
ризонтах в небольшой и замкнутой котловине
оз. Банного, в котором уже после завершения
связи с морем продолжали сохраняться условия,
способствующие формированию слоистых осад-
ков. В целом, время формирования переходного
горизонта в оз. Банном превышает аналогичное в
оз. Голгофском по меньшей мере в 1.5 раза. Это
объясняется тем, что в большем по площади
оз. Голгофском в ходе и после изоляции от моря
перемешивание водной массы происходило ин-
тенсивнее, тогда как в небольшой котловине оз.
Банного застойные явления в придонной части
водной толщи сохранялись еще несколько сотен
лет после прекращения связи с морем. Таким об-
разом, возраст начала формирования гиттии не
всегда совпадает с возрастом окончательной изо-
ляции от моря, так как эта изоляция могла про-
изойти и ранее [для сравнения см. (Corner and
Haugane, 1993)].

ВЫВОДЫ
На основе изучения отложений девяти малых

озер на о. Анзер (Соловецкие острова, Белое мо-
ре) установлено, что осадконакопление в их кот-
ловинах началось в позднеледниковье и имеет
ряд общих особенностей.

Котловины большинства внутренних озер на
ранних этапах своего развития входили в состав
крупных бассейнов (озерно-ледникового или
морского). По мере регрессии этих крупных бас-
сейнов их заливы изолировались, и в них начина-
лось озерное осадконакопление. В зависимости
от своего гипсометрического положения этот пе-
реход происходил на протяжении всего голоцена.
Наиболее долгую самостоятельную историю име-
ют озера, расположенные на более высоких абсо-
лютных отметках.

Смена условий осадконакопления выражена в
литостратиграфии разрезов и в содержании орга-
нического вещества. Динамика содержания орга-
нического вещества в донных отложениях озер,
расположенных на отметках до 22 м над ур. м.,
позволяет выделить три периода органонакопле-
ния, в общем совпадающих с выделенными лито-
стратиграфическими горизонтами: 1) низкое со-
держание органического вещества (0.3–10%),
2) рост содержания органического вещества (5.5–
41%), 3) высокое содержание органического ве-
щества (17–49%). Переход от преимущественно
минерального (аллохтонного) к преимуществен-
но органогенному (автохтонному) осадконакоп-
лению свидетельствует об ослаблении вплоть до

полного прекращения притока морских вод в
котловину изоляционного бассейна.

Начало органогенного осадконакопления в
озерах, расположенных на высоких абсолютных
отметках, история которых не связана с изоляци-
ей от моря, происходило синхронно вне зависи-
мости от их высотного положения. Уже с 10500–
11000 кал. л. н. формирование гиттии отмечено в
озерах Большом и Верхнем Зеленых (о. Большой
Соловецкий) и оз. № 1 (о. Анзер), имеющих абсо-
лютные отметки 22–35 м над ур. м. Таким обра-
зом, верхнее положение морской границы голо-
цена для данного района находится в диапазоне
высот 17–21 м над ур. м.

Изоляция как от приледникового бассейна,
так и от моря, как правило, маркируется форми-
рованием тонкослоистого горизонта мощностью
12–34 см, в котором происходит рост содержания
органического вещества. Абсолютные значения в
каждом из разрезов могут отличаться, общий от-
меченный диапазон для слоистой толщи составил
5–34%.

Для четырех озер рассчитана скорость осадко-
накопления гиттии, которая составила в основном
0.2–0.3 мм/год. Только в оз. Капорском, располо-
женном на наиболее низкой отметке, в одной из то-
чек отмечена скорость осадконакопления, превы-
шающая 1 мм/год.

Время начала формирования однородной гит-
тии зависит от высотной отметки озера. Заверше-
ние изоляции от моря озер на о. Анзер проходило
несколько ранее аналогичного процесса на сосед-
нем о. Большом Соловецком. Скорость регрессии
береговой линии составила около 2–3 мм/год.
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Chrono- and Lithostratigraphy of Lake Sediments of Anzer Island (Solovetsky Islands) 
in the Context of the Post-Glacial History of the White Sea

D. D. Kuznetsov1, *, A. V. Ludikova1, D. A. Subetto2, P. A. Leontev2, I. M. Grekov2,
M. S. Potakhin3, 4, T. V. Sapelko1, L. S. Syrykh2, and D. S. Tolstobrov5
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Paleolimnological studies have been performed at 9 lakes at the Anzer Island (Solovetsky Islands, the White
Sea). Changes in lithostratigraphy and organic matter content in the sediment sequences reflect changes in
sedimentation environments related to the isolation from larger basins. Based on the Holocene dynamics of
organic matter content, three periods of the organic accumulation were distinguished in the lakes located be-
low 22 m a.s.l. corresponding to the main stages of the lakes’ evolution. At the earliest stage, lake basin was
incorporated into a larger basin (glaciolacustrine or marine), and the lowest organic matter content is char-
acteristic for its sediments. At the isolation stage, laminated sediments form, and organic matter content rap-
idly increases. At the isolated-lake stage, organic-rich sediments are accumulated. The calculated rate of the
lacustrine (gyttja) sedimentation is ca. 0.2–0.3 mm year–1. Organic sedimentation in the lakes located at 22–
35 m a.s.l. at Solovetsky Islands have been taking place since 10500–11000 cal. years BP. The age of the lakes’
isolation was found to correlate to their elevation above sea level. Based on the time of the isolation and the
onset of the lacustrine sedimentation, the shoreline displacement curve for the Anzer Island was constructed
for the second half of the Holocene. Ca. 4800–4400 cal. years BP, the relative sea level was below 11 m a.s.l.,
while ca. 1900–1700 cal. years BP the shoreline regressed below 2 m a.s.l. The calculated rate of the shoreline
retreat is ca. 2–3 mm year-1. The Holocene marine limit at the Solovetsky Islands was corrected, and estab-
lished at 17–21 m a.s.l.

Keywords: White Sea, Solovetsky Islands, Anzer, the Holocene, isolation basins, lake sediments, lacustrine
sedimentation, organic matter in sediments, loss on ignition, seashore displacement
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