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касово-подокарповом лесу с Coffea arabica, минималь-
ное — в хагениево-можжевеловом лесу;

• в среднегорном тропическом влажном лесу c пре-
обладанием Syzygium и Pouteria отмечено максималь-
ное значение скорости аккумуляции пыльцы, в афро-
альпийском высокогорном поясе — минимальное;

• доминирующие виды разных типов растительно-
сти хорошо представлены в соответствующих пыльце-
вых спектрах;

• большую часть спорово-пыльцевых спектров со-
ставляет пыльца древесных таксонов и кустарников, 
травы вносят сравнительно небольшой вклад в состав 
спектров;

• по предварительным оценкам на состав спектра 
влияют пыльцевая продукция видов, их встречаемость 
в составе растительности, климатические особенности 

региона, высотный пояс и ведение сельскохозяйствен-
ной деятельности.

ЛИТЕРАТУРА

1. Schüler L., Hemp A. Atlas of pollen and spores and 
their parent taxa of Mt Kilimanjaro and tropical East Africa // 
Quaternary International. 2016. V. 425. P. 301–386.

2. Jantz N., Homeier J., León-Yánez S., Moscoso A., 
Behling H. Trapping pollen in the tropics – comparing modern 
pollen rain spectra of different pollen traps and surface samples 
across Andean vegetation zones // Review of Palaeobotany and 
Palynology. 2013. V. 193. P. 57–69.

3. Miehe S., Miehe G. Ericaceous forests and heathlands 
in the Bale Mountains of South Ethiopia: ecology and man’s 
impact. Hamburg: T. Warnke, 1994. 206 p.

СОДЕРЖАНИЕ НЕОРГАНИЧЕСКИХ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
В ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗЕР МОЛОГО-ШЕКСНИНСКОЙ НИЗМЕННОСТИ
КАК ИНДИКАТОР КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ В ГОЛОЦЕНЕ

Д.О. Садоков1, 2, Т.В. Сапелко3, Н. Мантке4, М. Меллес4, А.В. Терехов3

1 Дарвинский государственный заповедник, 162606, РФ, г. Череповец, пр. Победы, д. 6, офис 3, 
dmitriisadokov@gmail.com

2 Санкт-Петербургский государственный университет, 199034, РФ, г. Санкт-Петербург, 
Университетская наб., д. 7/9

3 Институт озероведения РАН, 196105, РФ, г. Санкт-Петербург, ул. Севастьянова, д. 9,
tsapelko@mail.ru

4 Университет Кёльна, 50674, Deutschland, Köln, Zülpicher Str. 49a, mmelles@uni-koeln.de,
nmantke@uni-koeln.de

Гляциодинамика времени последней ледниковой 
терминации, как и феномен подпрудных приледнико-
вых озер севера Русской равнины являются предметом 
дискусий, несмотря на многочисленные посвященные 
им работы. Молого-Шекснинская низменность пред-
ставляет собой обширную территорию, где сочетался 
комплекс взаимно обусловленных ледниковых, озер-
ных и флювиальных процессов, сформировавших 
современное многообразие морфоскульптур. Границы 
Молого-Шекснинского приледникового озера хорошо 
определяются в южной части (совпадающей с границей 
Рыбинского водохранилища) [1, 2], тогда как северные 
границы озера неочевидны [2, 3], и могут быть опре-
делены только в совокупности с положением границ 
края валдайского ледника. Полученные нами данные 
об изменении содержания неорганических химических 
элементов в разрезах озерных осадков в значительной 
степени дополняют известные палеоклиматические 

реконструкции, основанные преимущественно на ми-
нералогических и палинологических особенностях от-
ложений [3].

Озёра Белое (150,5 м над уровнем моря, N 59.379°, 
E 35,626°) и Погоское (146 м над уровнем моря, 
N 59,6975°, E36,8532°)  – реликтовые водоемы, распо-
ложенные в северной части Молого-Шекснинской низ-
менности (Рис. 1), на расстоянии 75 км друг от друга. 
Озёра выбирались в периферийных частях низменно-
сти, т.к. это дает возможность реконструировать пале-
оклиматическую динамику на исходе плейстоцена у 
северной границы низменности. Озеро Белое (площадь 
1.3 км2) находится в зоне развития холмистого морен-
ного рельефа, с широким распространением заболочен-
ных равнин. Оз. Погоское (площадь 0.13 км2) занимает 
одно из линейных понижений среди друмлинного поля 
[2]. Во время вепсовской стадии ледники ладожского 
потока остановились примерно в 70 км к северо-запа-
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ду от современного оз. Белого, тогда как к оз. Погоско-
му выводной ледниковый язык подошел практически 
вплотную [3].

Колонки донных отложений (мощностью по 4.5 ме-
тра) были отобраны со льда в марте 2018 года с исполь-
зованием модифицированного торфяного бура; керны 
описывались на месте и упаковывались в пластиковые 
трубы. Измерение относительного содержания химиче-
ских элементов выполнялось на установке ITRAX XRF 
Core Scanner (Cox Analytical Systems) в лаборатории 
Института геологии и минералогии Университета Кёль-
на осенью 2018 года (Cr-анод, сканирование при 30 кВ, 
55 мА, экспозиция 5 секунд, шаг 2 мм). По результатам 
рентгено-флуоресцентного анализа было определено 
содержание 42 химических элементов; в настоящей ста-
тье освещено вертикальное распределение таких эле-
ментов как Fe, Ti, K, Si и Zr. Радиоуглеродные датиров-
ки получены методом ускоренной масс-спектрометрии 
(AMS14C) в ЦКП «Лаборатория радиоуглеродного да-
тирования и электронной микроскопии» Института ге-
ографии РАН.

Литология и распределение содержания хими-
ческих элементов по колонкам отложений показаны 
на рис. 2. Колонки с обоих озер сходны между собой, 
нижняя часть отложений (глубина 4.8–5.9 м в оз. Белом 
и 5.0–6.3 м в оз. Погоском) представлена алевритом, 
иногда опесчаненым. Верхняя часть алеврита (глубина 
4.8–5.3 м в оз. Белом и 5.0–5.4 м в оз. Погоском) посте-

пенно обогащается органическим 
веществом вверх по разрезу. Верх-
ние 3 метра в колонках озер Белого 
и Погоского – 1.8–4.8 м и 2.1–5.0 
м соответственно, – представлены 
органогенной илистой гиттией, с 
большим присутствием раститель-
ных макроостатков.  

Интерес представляет нижняя 
часть колонки оз. Погоского, пред-
ставленная ритмично-слоистыми 
алевритами с небольшим содержа-
нием органического материала. Ха-
рактер этих отложений не исключает 
возможности того, что они накапли-
вались на поздних стадиях сущест-
вования приледникового озера.

Несмотря на многообразную 
роль железа в озерной седимента-
ции (а именно, участие в биологи-
ческих процессах, пост-седимента-
ционное перемещение, индикация 
редокс-условий, источника посту-
пления материала, антропогенно-

го загрязнения и др.) [4], в изученном материале оно 
вероятно отражает поступление в водоем материала 
аллогенной природы, также, как и литогенные элемен-
ты, – Ti, K, Si и Zr [5]. Сходство распределения элемен-
тов по всему профилю говорит о единстве источника их 
поступления в водоем, вероятнее всего, в ходе эрозии, 
и о сходной реакции на смену условий седиментации. 
В обоих озёрах кривые содержания Fe, Ti, K, Si, и Zr 
во многом совпадают между собой, повторяя основные 
максимумы и минимумы. 

Резкое снижение содержания всех представленных 
элементов по полученным AMS датировкам для оз. 
Белого произошло около 11670 кал.лет назад (IGAN-
6364), а для оз. Погоского – около 10600 кал.лет назад 
(IGAN-6366). Для оз. Погоского отмечается более за-
тяжное поступление литогенных элементов в озеро, что 
возможно связано с местоположением оз. Погоского в 
непосредственной близости к выводному леднику во 
время вепсовской стадии [3], чего не отмечено для оз. 
Белого. Выше по разрезу содержание всех элементов 
в составе илистой гиттии остается стабильно близким 
к нулю, с незначительными единичными экскурсами. 
Причина резкого падения содержания изученных эле-
ментов очевидно связана с потеплением климата и пе-
рестройкой природной среды на границе плейстоцена 
и голоцена.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект №19-35-90026).
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