
Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2022. Т. 67. Вып. 2

266 https://doi.org/10.21638/spbu07.2022.204

© Санкт-Петербургский государственный университет, 2022

УДК 551.89

Позднеледниковая и раннеголоценовая история 
озерного осадконакопления на севере 
Молого-Шекснинской низменности на примере 
озера Белого (Северо-Запад России)*
Д. О. Садоков1,2, Т. В. Сапелко3, Н. Ю. Бобров2, М. Меллес4, Г. Б. Федоров2,5

1 Дарвинский государственный природный биосферный заповедник,  
Российская Федерация, 162723, Вологодская обл., 
п/о Плосково Череповецкого района, д. Борок, 44 

2 Санкт-Петербургский государственный университет,  
Российская Федерация, 199034, Санкт-Петербург, Университетская наб., 7–9 

3 Институт озероведения Российской академии наук — Санкт-Петербургский 
Федеральный исследовательский центр Российской академии наук, 
Российская Федерация, 196105, Санкт-Петербург, ул. Севастьянова, 9

4 Кёльнский университет, Германия, 50923, Кёльн, пл. Альберта Великого, 100
5 Арктический и Антарктический научно-исследовательский институт,  

Российская Федерация, 199397, Санкт-Петербург, ул. Беринга, 38 

Для цитирования: Садоков, Д. О., Сапелко, Т. В., Бобров, Н. Ю., Меллес, М., Федоров, Г. Б. 
(2022). Позднеледниковая и раннеголоценовая история озерного осадконакопления на севере 
Молого-Шекснинской низменности на примере озера Белого (Северо-Запад России). Вестник 
Санкт-Петербургского университета. Науки о Земле, 67 (2), 266–298.
https://doi.org/10.21638/spbu07.2022.204

Палеогеографии позднеледниковья в северной части Молого-Шекснинской низменно-
сти до настоящего времени посвящено сравнительно мало специальных исследований. 
Для реконструкции динамики природно-климатических условий Молого-Шекснин-
ской низменности были изучены донные отложения озера Белого (Россия, Вологод-
ская область, Бабаевский район), предварительно исследованные с помощью георадио- 
локационной съемки. По результатам измерений неорганических и органических гео-
химических показателей, состава кристаллической фазы минералов, гранулометри-
ческого состава, магнитной восприимчивости, радиоуглеродного датирования мето-
дом ускорительной масс-спектрометрии и  оптических исследований была подробно 
прослежена хронология региональных изменений в  седиментации и  палеогидроло-
гии с начала потепления бёллинг — аллерёд до раннего голоцена. В течение поздне-
ледниковья на севере Молого-Шекснинской низменности интерстадиальные условия 
были зафиксированы в периоды ~ 14.0 калиброванных тысяч лет назад (кал. тыс. л. н.) 
(бёллинг, стадия GI-1e по Гренландской изотопной климатостратиграфической шка-
ле GICC05) и ~ 13.0 кал. тыс. л. н. (аллерёд, стадия GI-1a). С 12.8 до 11.7 кал. тыс. л. н. 
отчетливо выделяется период усиленной минерагенной (аллохтонной) аккумуляции, 
хронологические границы которого совпадают с границами позднего дриаса (стадия 
GS-1). Рентгенофлуоресцентное сканирование кернов с высоким разрешением позво-
лило выявить кратковременные «холодные» события около ~ 13.7, ~ 13.1 кал. тыс. л. н. 
и ~ 11.5 кал. тыс. л. н., которые были соотнесены соответственно со средним дриасом 
(стадия GI-1d), осцилляцией килларни/герцензее (стадия GI-1b) и пребореальным по-
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холоданием (осцилляцией) (событие 11.4 b2k), и «теплый» эпизод около ~ 13.2, скор-
релированный с концом стадии GI-1c1. Установление межледниковых климатических 
условий в начале голоцена регистрируется ~ 11.7 кал. тыс. л. н. по резкому росту ко-
личества общего органического углерода и  смене минерагенного режима осадкона-
копления на органогенный. По ходу ледниковой терминации приледниковый водоем 
претерпевал заметные колебания уровня, завершившиеся его окончательным дрени-
рованием в северной части Молого-Шекснинской низменности к ~ 11.0 кал. тыс. л. н. 
Выявленная палеоклиматическая динамика хорошо согласуется с глобальными рекон-
струкциями для североатлантического региона.
Ключевые слова: позднеледниковье, озерная седиментация, рентгенофлуоресцентный 
анализ, климатостратиграфия, голоцен.

1. Введение

Обширная Молого-Шекснинская низменность (МШН) занимает ключевое по-
ложение для реконструкции позднеледниковых и раннеголоценовых событий Се-
веро-Запада России благодаря своей протяженности (более 200 км с северо-запада 
на юго-восток и шириной до 80 км) (рис. 1) и широкому распространению форм 
рельефа, характерных для дистальной зоны валдайского оледенения, — заболочен-
ных равнин, реликтовых озер и следов деятельности исчезнувших приледниковых 
водоемов (Хавин, 1962; Квасов, 1975). Тем не менее до настоящего времени боль-
шинство региональных реконструкций основываются на результатах исследова-
ний районов, смежных с МШН (Хотинский, 1977; Lunkka et al., 2001; Mangerud et al., 
2004; Astakhov et al., 2016; Hughes et al., 2016; Величко и др., 2017), многие из кото-
рых имеют большое значение для стратиграфического подразделения плейстоцена. 
Так, на сопредельных с МШН территориях события позднеплейстоценового лед-
никово-межледникового цикла были реконструированы по разрезам и скважинам 
Вологодской, Белозерской, Вепсовской и Овинищенской возвышенностей, Рыбин-
ско-Ярославского Поволжья, Онежского озера и Заонежья (Сенюшов и др., 1965; 
Арсланов и др., 1966; Фаустова и др., 1969; Заррина и др., 1973; Вигдорчик и др., 
1974; Lunkka et al., 2001; Saarnisto and Saarinen, 2001; Субетто и др., 2003; Svendsen 
et al., 2004; Сапелко и др., 2006; Сапелко и др., 2016; Hughes et al., 2016). При этом 
на территории МШН до сих пор не существует точного геохронологического обо-
снования ключевых палеогеографических событий позднеледникового времени 
и раннего голоцена (Lunkka et al., 2001; Русаков, 2011), в том числе этапов дрениро-
вания приледниковых озер, хотя эти вопросы являются предметом дискуссий в на-
учном сообществе в течение нескольких десятилетий (Москвитин, 1947; Чеботаре-
ва, 1962; Ауслендер, 1967; Соколова, 1967; Квасов, 1974; Гей и Малаховский, 1998; 
Гей, 2000; Анисимов и др., 2016). Некоторые палеогеографические реконструкции 
для своего времени были очень прогрессивными и во многих отношениях согла-
суются с современными представлениями об эволюции природной среды в МШН 
(Величко и  др., 2017). Так, Хавин и  Николаев (1961), Ауслендер (1967), Фаустова 
и др. (1969) довольно подробно описали структуру отложений по разрезу южной 
и  центральной частей МШН, проследили террасы Молого-Шекснинского палео- 
озера на большом протяжении в северной части МШН, охарактеризовали взаимно 
обусловленную этапность дегляциации и  трансгрессивно-регрессивного режима 
приледникового озера, однако многие полученные выводы требуют более надеж-
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ной пространственной и  временнóй характеристики и  верификации с  помощью 
современных физико-химических методов и датирования.

Для реконструкции динамики природно-климатических условий северной ча-
сти МШН наибольшей репрезентативностью обладают озерно-болотные системы 
Молого-Судской низины, где на обширных водоразделах сохранилось множество 
ненарушенных олиготрофных торфяников и реликтовых озер, отложения которых 
охватывают временной интервал с начала голоцена (а в некоторых случаях с алле-
рёда) (Мокриенко и др., 1976).

В настоящей работе представлена реконструкция условий озерного осадкона-
копления, обусловленного палеоклиматическими и палеогидрологическими изме-
нениями в  позднеледниковье и  голоцене в  северной части Молого-Шекснинской 
низменности на основе комплексного исследования отложений озера Белого. Ре-
конструкция была выполнена с использованием георадиолокационного профили-
рования и отбора колонки донных отложений с последующим рентгенофлуорес-
центным сканированием, измерением магнитной восприимчивости, содержания 
общего органического углерода, минерального состава и радиоуглеродным дати-
рованием отложений методом ускорительной масс-спектрометрии. При этом для 
исследования отложений МШН впервые было применено рентгенофлуоресцент-
ное сканирование с высоким разрешением и датирование органических остатков 
методом ускорительной масс-спектрометрии.

2. Район исследования

Озеро Белое (59.379°N, 35.626°E) расположено на Северо-Западе России, 
в 15 км к западу от города Бабаево (Вологодская область) (см. рис. 1) и относится 
к малым заболоченным реликтовым озерам, сохранившимся со времени дегляциа-
ции последнего покровного оледенения (Воробьев и Болотова, 2007).

Урез воды озера находится на высоте 150.5 м над уровнем моря, озеро имеет 
площадь 1.26  км2, протяженность его береговой линии составляет 4.5  км. Озеро 
расположено в бассейне р. Колпи, правого притока р. Суды. Средняя глубина озера 
составляет 1.5 метра.

Озеро Белое бессточное и расположено между двумя крупными верховыми бо-
лотными массивами. В краевых частях болота Купальница, прилегающего к озеру 
Белому с  юга, во второй половине XX  в. были заложены мелиоративные канавы 
(см. рис. 1). 

Климат региона определяется чередованием частых морских циклонических 
воздушных масс, вторгающихся с Северной Атлантики, с континентальными ан-
тициклонами, формирующимися над континентом (Шевелев и  Полякова, 2007). 
Среднегодовая температура для Бабаевского района составляет 3.6 °C; среднеме-
сячная температура июля и  января равняется соответственно +17.6 °C и  –9.2 °C. 
Среднегодовое количество осадков составляет 634 мм (Булыгина и др.). 

Район исследования относится к  южно-таежной ландшафтной зоне низмен-
ных озерно-ледниковых песчаных равнин (Исаченко, 1985). Заболоченность Моло-
го-Судского ландшафтного района составляет 60–75 %. Распространены сосновые 
и еловые зеленомошные леса и вторичные мелколиственные березовые, осиновые, 
сероольховые леса (Максутова и Воробьев, 2007).
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Повсеместно в районе исследования распространены доломиты и доломити-
зированные известняки с глинами, прослоями мергелей, алевритов и песчаников 
каменноугольного возраста (Александрова, 1985). Они перекрываются четвертич-
ными ледниковыми, озерно-ледниковыми отложениями (валунными суглинками, 
глинами, песками, супесями), мощность которых в районе исследования составля-
ет 4–6 м, уменьшаясь практически до нуля на участках эрозионного вреза р. Колпи 
и Чагодощи. Обширные площади заняты торфяниками, образование которых про-
исходило в течение голоцена (Мокриенко и др., 1976; Ауслендер, 1985). 

Озеро расположено в периферийной зоне Колпь-Лидского геоморфологическо-
го района, соответствующего Колпинской моренной равнине, плавно переходящей 
на этом участке в Молого-Судскую низину (Мокриенко и др., 1976) (рис. 2). Границы 
этих геоморфологических районов не имеют четкого морфологического выражения 
и  обусловлены очень пологим повышением абразионно-аккумулятивной равнины 
Молого-Судского междуречья к моренно-зандровой Колпинской равнине. Основны-
ми рельефообразующими процессами в поздневалдайское время были ледниковая, 
водно-ледниковая аккумуляция, а с конца позднеледниковья и в голоцене — биоген-
ное осадконакопление. К северо-западу от озера, в пределах Колпинской моренной 

Рис.  2. Схема орографических элементов зоны краевых ледниковых образований Вологодского 
поозерья (составлена по: Мокриенко и др., 1976)
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равнины, несколько большее развитие получили ледниковые гряды, а также водно-
ледниковые камы и озы и карстовые формы рельефа. Молого-Судская низина про-
стирается далеко к юго-востоку от озера Белого и занимает северо-западные рубежи 
обширной Молого-Шекснинской низменности. Этот район характеризуется пло-
скими озерно-ледниковыми равнинами с однообразным рельефом, формирование 
которых было сопряжено с позднеледниковыми колебаниями уровня приледнико-
вого Молого-Шекснинского озера. Озеро Белое расположено на одном из фрагмен-
тов этих пологоволнистых озерно-ледниковых равнин, чередующихся с  плоскими 
болотными равнинами и зандрами (Мокриенко и др., 1976).

Согласно результатам геолого-гидрогеологической съемки масштаба 1:200000 
(Хавин и Николаев, 1961; Мокриенко и др., 1976), к позднеледниковому времени 
в северной и центральной частях Молого-Судской низины после спуска крупных 
приледниковых бассейнов еще оставались отдельные водоемы, многие из которых 
к началу голоцена обмелели и заболотились. 

3. Материалы и методы

3.1. Георадиолокационная съемка

В марте 2018 г. была выполнена георадиолокационная съемка (ГРС) на озере 
Белом по регулярной сети из 10 профилей меридионального направления (рис. 3) 
с использованием георадара «ОКО-2» с антенным блоком «Тритон» с центральной 
частотой 50 МГц и разрешающей способностью около 0.3 м в воде, перемещавшим-
ся по льду озера за снегоходом с постоянной скоростью около 15 км/ч. 

Рис.  3. Схема профилей георадиолокационной съемки на озере Белом. 
Символ ʘ отмечает положение места отбора кернов донных отложений
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По результатам ГРС была изучена верхняя часть отложений (не менее чем на 
6.5 м от поверхности донных отложений). Обработка результатов ГРС осуществля-
лась при помощи программы GeoScan32 (GeoScan32, 2013).

3.2. Отбор и первичная обработка кернов
Образцы донных отложений были отобраны в  конце марта 2018  г. со льда 

путем ручного бурения с использованием модифицированного полуцилиндриче-
ского торфяного бура (Русского бура) с длиной пробоотборника 1 м, внутренним 
диаметром 50 мм. Всего были отобраны 5 кернов с перекрытием 10–15 см, вместе 
составляющих колонку общей мощностью 410 см. На месте пробоотбора было вы-
полнено фотографирование и  описание кернов, после чего они были упакованы 
в пластиковые трубы, обернуты стрейч-пленкой и скотчем. 

Керны далее транспортировались в  закрытом состоянии в  Институт гео-
логии и  минералогии университета  г. Кёльна (Германия). После рентгенофлуо-
ресцентного сканирования керны были разделены на образцы по 1–2 см исходя 
из визуально наблюдаемых литологических особенностей и результатов получен-
ных измерений. 

3.3. Рентгенофлуоресцентный анализ 
 и магнитная восприимчивость (χ)
Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) выполнялся на приборном оборудова-

нии  ITRAX XRF Core Scanner (Cox Analytical Systems) без нарушения целостности 
кернов, с использованием Cr-анода, при 30 кВ, 55 мА, с экспозицией 5 с, шагом 2 мм. 
Были определены значения интенсивности отражения для 42 химических элементов 
в единицах измерения counts per second (cps) (отсчеты в секунду). В настоящей работе 
представлена интерпретация по шести элементам и для их соотношений. Магнитная 
восприимчивость (χ) также измерялась для целых кернов через 1  см при помощи 
мультисенсорного логгера (Multi-Sensor Core Logger) (Geotek Core Analytical Systems).

Количественные измерения содержания ряда неорганических компонентов 
осадков — Fe2O3, MnO и TiO2 — в 60 образцах для уточнения вертикальной корре-
ляции кернов проводились методом РФА на приборе «Спектроскан МАКС» с кри-
сталлом-анализатором LiF (200) при 40 кВ, 0.1 мА, после удаления влаги из образ-
цов в сушильном шкафу при 105 °C.

3.4. Определение влажности осадков
После разделения кернов через каждые 1–2 см образцы взвешивались, высу-

шивались до абсолютного сухого состояния с помощью лиофильной сушки, и по-
сле повторного взвешивания была определена влажность осадков.

3.5. Общий органический углерод
Содержание общего органического углерода (органического вещества) было 

измерено на установке Dimatoc 2000 (Dimatec Analysentchnik GmbH) в 203 образ-
цах, полученных в результате разделения кернов, после удаления влаги в лиофиль-
ной сушке и истирания в ступке до пылеватого состояния.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chi_(letter)
https://en.wikipedia.org/wiki/Chi_(letter)
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3.6. Рентгенофазовый анализ
После удаления влаги в сушильном шкафу при 105 °C в течение четырех ча-

сов фазовый состав осадков в  21  образце, выбранных на основании результатов 
РФА, был исследован методом порошковой рентгеновской дифракции на дифрак-
тометре Bruker «D2 Phaser» с Co-анодом. Измерения проводились при напряжении 
30 кВ, с  силой тока 10 мА, с диапазоном углов 5–75°, шагом сканирования 0.02°, 
экспозицией в точке 0.7 с).

3.7. Гранулометрический анализ

Гранулометрический состав (ГС) измерялся на лазерном дифрактометре 
Mastersizer 3000 (для фракции < 1 мм) для 24 образцов отложений. Образцы, выбран-
ные исходя из литологии и результатов РФА, предварительно были высушены при 
105 °C в течение четырех часов и просеяны через сито с диаметром ячейки 1 мм. Ре-
зультаты измерения гранулометрического состава отложений представлены в виде 
медианных значений объемного распределения частиц Dx(50) (мкм).

3.8. Оптические исследования

Оптические исследования (визуальное изучение и мезоморфологический ана-
лиз) органических и  минеральных компонентов в  20  абсолютно сухих образцах, 
выделенных по основным литологическим изменениям, выполнялись на стереоми-
кроскопе Leica M205C и микроскопе Olympus CX41. 

3.9. Радиоуглеродное датирование и построение возрастной модели

Определение возраста отложений выполнялось в ЦКП «Лаборатория радио-
углеродного датирования и  электронной микроскопии» Института географии 
РАН радиоуглеродным методом ускорительной масс-спектрометрии. В  каче-
стве материала для датирования использовались растительные макроостатки 
и  общий органический углерод. Для всех полученных дат была выполнена ка-
либровка с использованием калибровочной кривой IntCal20 (Reimer et al., 2020). 
Для задач возрастного моделирования применялся язык программирования R, 
пакет ‘rbacon’, основанный на принципах байесовского моделирования (Blaauw 
and Christen, 2019).

3.10. Статистическая обработка результатов 

Статистическая обработка методом главных компонент (principal component 
analysis, PCA ) выполнялась в среде R, в пакетах ‘FactoMineR’ и ‘factoextra’ (Husson 
et al., 2019; Kassambara and Mundt, 2020). В PCA были использованы 11 показате-
лей (Si, Fe, Ca, K, Ti, ОВ, ГС, СВ, χ, Mn/Fe, Si/Ti). В некоторых рядах данных про-
пущенные значения были смоделированы в R с использованием пакета ‘missMDA’ 
с помощью итеративного алгоритма EM-PCA (Husson and Josse, 2020), после чего 
использованы в PCA.

file:///C:/CURRENT/%d0%9b%d0%b5%d0%bd%d0%b0/922072%207-2-2022%20%d0%b2%20%d0%b2%d0%b5%d1%80%d1%81%d1%82%d0%ba%d1%83%20%d1%81%d0%b4.%2021.06.2022/%d0%b3%d0%be%d1%82%d0%be%d0%b2%d0%be/ 
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4. Результаты

4.1. Георадиолокационная съемка

ГРС проводилась на рекогносцировочной стадии исследований и  позволила 
получить общее представление о форме озерной котловины и структуре донных 
отложений. 

Схема георадиолокационных профилей приведена на рис. 3. На рис. 4, а ото-
бражена радарограмма по профилю 6. Цифрами на радарограмме отмечены харак-
терные особенности отраженного сигнала. В ее верхней части наблюдается прямая 
волна (1), распространяющаяся вдоль поверхности, которая используется для за-
дания нуля шкалы глубин. Нижняя граница ледяного покрова на радарограмме не 
выделяется вследствие его малой мощности и  большой длины волны генерируе-
мого сигнала. По данным прямых измерений в точке 1 во время бурения, верхние 
1.5 м занимает слой воды, ниже залегают переувлажненные илистые отложения. 
Реверберации от подошвы ледяного покрова (2) маскируют ровную границу между 
слоем воды и верхней поверхностью илистой толщи. На участках с повышенной 
влажностью (выступание воды поверх льда) наблюдается временной сдвиг сигнала 
прямого прохождения (3) и небольшой сдвиг спектра в сторону низких частот. Од-
нако, несмотря на наличие помех, граница более плотных отложений (4), форми-
рующих дно озерной котловины, определяется достаточно уверенно, и выделяются 
отражающие границы (5) в слоях вышележащих осадков.

Проекция точки бурения скважины 1 отмечена на рис. 4, а вертикальной жир-
ной линией. На рис. 4, б представлен участок радарограммы, соответствующий бли-
жайшим окрестностям скважины 1  (± 30  м по профилю  6). Радарограмма в  этом 
интервале была подвергнута дополнительной обработке  — процедуре вычитания 
среднего и экспоненциальному усилению сигнала с увеличением глубины, что по-
зволило лучше проявить отражающие границы. Приведенная на рисунке шкала глу-
бин рассчитана для значения скорости электромагнитной волны в среде 3.87 см/нс. 
Эту величину следует рассматривать как среднюю эффективную скорость для раз-
реза, включающего поверхностный слой льда (около 50 см), слой воды и слой донных 
отложений.

Рис. 4. Слева (а): радарограмма по профилю 6. Горизонтальная ось — расстояние вдоль профиля, м; 
вертикальная ось — время, нс. Жирной вертикальной линией отмечено положение проекции скважины 
по отбору кернов донных отложений. Справа (б): участок радарограммы вблизи проекции скважины. 
Шкала глубин соответствует скорости электромагнитной волны 3.87  см/нс. Цифрами обозначены: 
1  — сигнал прямого прохождения; 2  — реверберации от подошвы ледяного покрова; 3  — области 
сдвига сигнала прямого прохождения вследствие повышенной влажности поверхностного слоя; 4 — 
отражение от плотных минеральных отложений; 5  — отражения от границ слоев в  толще осадков
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4.2. Литология 
Нижняя часть колонки донных отложений озера Белого (587–547 см) (рис. 5) 

представлена темным зеленовато-коричневым тонкослоистым алевритом с приме-
сью песка. 

Начиная с  глубины 527  см появляется органика. До глубины 506  см по-
прежнему читается тонкая слоистость, но слабее, чем в подстилающих горизон-
тах, а  также постепенно увеличивается насыщенность неразложившимися рас-
тительными остатками. Выше 506 см органическое вещество занимает более за-
метную долю в составе смешанных алевритово-органогенных отложений. После 
маломощного переходного горизонта 486–475 см, отличающегося характерными 
изменениями цвета и консистенции, отложения приобретают вид темно-корич-
невых органогенных илов. Осадки приобретают более темный цвет выше по ко-
лонке, часто встречаются растительные макроостатки — корни и отдельные се-
мена. В верхней части колонки илистые отложения постепенно становятся более 
влажными.

4.3. Хронология
Всего было получено шесть радиоуглеродных датировок. Три из  них  — для 

тонкослоистых алевритов в  пределах нижнего метра колонки; две датировки со-
впадают с самыми нижними горизонтами илистой толщи над ее границей с алев-
ритовым материалом; еще одна датировка была получена для средней части верх-
ней илистой толщи (табл. 1). 

В результате возрастного моделирования в R датировка с глубины 463 см была 
признана ошибочной, показав возраст 8352 ± 40 кал. л. н. через 10 см после датиров-
ки 11 668 ± 30 кал. л. н., которая была признана достоверной на основании других 
индикаторов (отсутствие литологических следов размыва отложений и  учет гра-
ницы между типами седиментогенеза при построении возрастной модели по мере 
перехода к органогенным илам). 

Всего байесовская возрастная модель (рис.  6) охватывает временной ин-
тервал до 14 177 ± 45  кал.  л.  н. Согласно моделированию темпов седиментации, 
в среднем накопление осадков на интервале 587–475 см происходило со скоростью 
0.75–0.96  мм/год, достигая 2.8  мм/год на интервале 522–509  см. Скорость седи-
ментации органогенных илов, слагающих верхнюю часть колонки, не претерпе-
вала скачков, незначительно повышаясь в среднем от 0.58 мм/год (475–300 см) до 
0.73 мм/год (0–300 см глубины до верхней границы отложений). 

4.4. Содержание химических элементов 
и физические свойства отложений
Концентрации Fe, Ti, Si и K (рис. 5 и 7) по всей мощности отложений изучен-

ной колонки изменяются синхронно друг другу, так же как и  показатель Ti/ОВ. 
На глубине 587–530  см отмечаются наивысшие интенсивности сигнала Fe, Ti, Si, 
K и Ca, с большой амплитудой колебаний и с общим трендом к убыванию. Пер-
вый синхронный короткий минимум наблюдается у всех показателей на глубине 
578–574 см, за ним следует еще более сжатый минимум — на уровне 545 см, и более 
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продолжительный — на глубине 539–526.5 см. В интервале 530–485 см прослежива-
ется продолжительный подъем содержания химических элементов (с пиком около 
502  см). Резкое направленное уменьшение количества элементов зафиксировано 
на 485–460 см, с заметным сокращением амплитуды колебаний, причем у Fe и Ti 
несколько быстрее, чем у Si и K. С 460 см и до верха колонки содержание элемен-
тов остается низким. Отмечаются единичные малые колебания Ti на 345–320 см, 
300–290  см и  270–250  см, совпадающие с  положительными сдвигами графика χ, 
но в целом не значимые на фоне значений, наблюдающихся в пределах илистой ча-
сти колонки.

В интервале с 587 до 475 см содержание Ca в отложениях сократилось почти 
в 14 раз. В верхней части колонки (интервал 475–178 см) Ca содержится в сравни-
тельно небольших количествах; отмечаются небольшие положительные скачки его 
содержания на глубинах 350–320 см и 269–252 см, синхронно с колебаниями в со-
держании Ti.

Графики соотношений Si/Ti и Mn/Fe (рис. 7) схожи между собой по характеру 
распределения значений. На глубинах с 587 до 486 см кривые распределения обоих 
показателей имеют сглаженную форму, без выраженных колебаний. На интерва-
ле с 486 до 465 см Mn/Fe демонстрирует постепенный рост; значения и амплитуда 
колебаний Si/Ti, наоборот, сокращаются. Далее, с 475 до 178 см, оба этих показа-
теля демонстрируют частую регулярную изменчивость с существенно возросшей 
амплитудой колебаний, чем в  нижележащих горизонтах, также значения Mn/Fe 
возрастают в среднем до 0.4. В интервалах 311–309, 300–269, 243–235 и 198–178 см 
наблюдается несколько синхронных положительных пиков значений отношений 
Si/Tiи Mn/Fe, экстремумы которых не совпадают между собой по глубине, но сгруп-
пированы в пределах обозначенных интервалов.

Общий ход магнитной восприимчивости (χ) по колонке озера Белого схож 
с трендами изменения концентраций Fe, Ti, Si, K. В целом наблюдаются низкие 
значения χ — до 4 SIx10–5, с выраженными минимумами на 578–574 и 539–526.5 см 
глубины пропорционально таким же минимумам у названных химических эле-
ментов. Для верхней илистой части колонки в значениях χ наблюдается спад в два 
раза с отдельными всплесками, связанными, вероятно, с погрешностями в изме-
рениях.

Минимальные значения влажности осадков (ВО) для всей изученной колонки 
отложений зафиксированы на глубине 587–582 см (22 %), после чего наблюдается 
нарастание значений, которые устанавливаются в  диапазоне 60–70 % к  глубине 
540–530 см (рис. 7). На глубине 489 см виден минимум ВО до 51 %. С 477 см и выше 
ВО скачкообразно увеличивается до 92 %.

4.5. Общий органический углерод

Наименьшее количество общего органического углерода (органическое веще-
ство, ОВ) (2–8 %) стабильно сохраняется в интервале 587–547 см, на фоне которого 
выделяется повышение до 19 % на глубине 539–526.5 см (см. рис. 5). С переходом 
к  илистым отложениям (477–459  см) отмечается резкий положительный скачок 
значений ОВ до 53 %. Далее до верхней границы отложений ОВ сохраняется на до-
стигнутом уровне, претерпевая незначительные изменения около 51 %. 

file:///C:/CURRENT/%d0%9b%d0%b5%d0%bd%d0%b0/922072%207-2-2022%20%d0%b2%20%d0%b2%d0%b5%d1%80%d1%81%d1%82%d0%ba%d1%83%20%d1%81%d0%b4.%2021.06.2022/%d0%b3%d0%be%d1%82%d0%be%d0%b2%d0%be/ 
https://en.wikipedia.org/wiki/Chi_(letter)
file:///C:/CURRENT/%d0%9b%d0%b5%d0%bd%d0%b0/922072%207-2-2022%20%d0%b2%20%d0%b2%d0%b5%d1%80%d1%81%d1%82%d0%ba%d1%83%20%d1%81%d0%b4.%2021.06.2022/%d0%b3%d0%be%d1%82%d0%be%d0%b2%d0%be/ 
file:///C:/CURRENT/%d0%9b%d0%b5%d0%bd%d0%b0/922072%207-2-2022%20%d0%b2%20%d0%b2%d0%b5%d1%80%d1%81%d1%82%d0%ba%d1%83%20%d1%81%d0%b4.%2021.06.2022/%d0%b3%d0%be%d1%82%d0%be%d0%b2%d0%be/ 
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4.6. Гранулометрический состав

В распределении медианных значений частиц (см. рис. 5) наблюдаются наибо-
лее частые колебания в нижней части колонки, где ряд скачкообразных изменений 
размерности частиц от 65 до 138 мкм приурочен к глубинам 555–530 см. Начиная 
с уровня 475 см и выше размерность частиц устанавливается в среднем около зна-
чения 110 мкм, за исключением интервала около 297 см, где размерность уменьша-
ется до 77 мкм.

4.7. Минеральный состав
В неорганической части осадков (рис. 8) по всей мощности колонки преоблада-

ет кварц (в среднем около 50 %), второе место в отложениях на глубинах 587–527 см 
преимущественно занимают полевые шпаты (в среднем 20 %). 

В распределении кварца наблюдается заметный пик, до 89 %, на глубине 441 см. 
Сразу над ним, на глубинах 419–389 см, отмечается резкий рост количества аути-
генных минералов (преимущественно гетита), до 33 %. Далее, вверх по колонке до 
верхней границы отложений, второе место по количеству среди минералов зани-
мают группы слюд и  слоистых глинистых силикатов (хлорит, каолинит), каждая 
в  среднем около 15–20 %. Карбонаты (доломит, в  меньшей степени  — кальцит) 
и гипс прослеживаются в малом количестве (в среднем 3–4 %) лишь в нижней части 
колонки (587–495 см).

4.8. Метод главных компонент

По результатам статистической обработки результатов измерений были вы-
делены две основные компоненты, объясняющие вместе до 83.1 % выборки изме-
рений (рис.  9). На первую компоненту (ось 1)  приходится 73.5 % всей вариации, 
и наибольший вклад в ее формирование оказывают, с одной стороны, Si, Ti, K, Fe, 
Ca и χ (в среднем по 11–12 % вклада в компоненту), с другой стороны, наибольшая 
отрицательная корреляция с ними обнаруживается прежде всего у ОВ и ВО (при-
мерно по 11–11.5 % вклада). Вторая компонента (ось 2) определяется весом показа-
телей Si/Ti и Mn/Fe (60 и 30 % вклада соответственно). 

5. Обсуждение

На основании изменений литологических и геохимических параметров, а так-
же по результатам радиоуглеродного датирования вся мощность колонки была раз-
делена на три зоны (I, II и III) (рис. 5 и 7).

Последовательная смена условий осадконакопления в позднеледниковое время 
и в начале голоцена отождествляется нами с основными хронозонами, описанными 
для всего региона Северной Атлантики на основании результатов изучения ледовых 
кернов Гренландии (временная шкала GICC05) (Björck et al., 1996; Steffensen et al., 
2008; Walker et al., 2008; Rasmussen et al., 2014; Walker et al., 2019) и континентальных 
разрезов Скандинавии и Северной Европы, в том числе разрезов озерных отложе-
ний, с позиций климатостратиграфии (Neugebauer et al., 2012; Lohne et al., 2013).
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Рассмотрим палеогеографическую реконструкцию для разных зон.
Зона I: 14.0–12.8 кал. тыс. л. н. (глубина 587–526 см).
Этап наиболее активного поступления кластического материала в озеро Белое 

зафиксирован в нижней части зоны I, что выражается в повышенном содержании 
минерагенных элементов (Si, Ti, K, Fe), χ, Ti/ОВ (Davies et al., 2015) и низком коли-
честве ОВ и ВО (Cohen, 2003) и в совокупности свидетельствует о высокой интен-
сивности эрозии и низкой биопродуктивности водоема (Mackereth, 1966; Engstrom 
and Wright, 1984; Boyle, 2001). Схожими характеристиками, вероятно, отличаются 
отложения мощностью около 2 м ниже границы (4) на рис. 4, подстилающие осадки 

Рис.  8. Вертикальное распределение удельного количества основных групп кристаллических 
минералов в отложениях озера Белого. Глубина указана от поверхности льда. Черными квадратами 
обозначены даты, полученные с помощью радиоуглеродного AMS датирования; белым квадратом 

обозначена дата, исключенная при моделировании в rBacon
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зоны I и не вскрытые в ходе бурения, но отмеченные в результате ГРС как единый 
комплекс без отражающих границ. 

По признакам замедленной минерагенной аккумуляции, таким как снижение 
содержания минерагенных элементов, уменьшение χ и  увеличение ОВ (Cohen, 
2003), в  позднеледниковье были зарегистрированы выраженные условия низ-
кой эрозионной активности в периоды около ~ 14.0 кал. тыс. л. н. (интервал 578–
574 см) (подзона Ia на рис. 5, 7 и 8) и ~ 13.0 кал. тыс. л. н. (интервал 539–526.5 см) 
(подзона Ie на рис. 5, 7 и 8). Таким образом, основной фактор, определявший ха-
рактер осадконакопления, составляющий компоненту 1  на рис.  9, соотносится 
с объемом и темпами поступления в озеро литогенного материала в результате 
физического выветривания пород на водосборе и с водно-ледниковыми потока-
ми (Van der Bilt, 2015). 

В течение короткого периода подзоны  Ia отмечалось заметное снижение со-
держания минерагенных элементов (Si, K, Ti, Fe), свидетельствующих о снижении 
аллохтонного сноса при вероятном непродолжительном смягчении палеоклима-
тических условий и  установлении спокойной палеогидрологической обстановки 
(Davies et al., 2015). Поскольку не были обнаружены характерные признаки уве-
личения биопродуктивности или изменения редокс-условий водоема, на севере 
МШН, предположительно, сохранялись природные условия, типичные для пери-
гляциальной зоны. Короткая длительность теплого интервала может быть объяс-
нена сильным охлаждающим воздействием крупной системы приледниковых озер 
и мертвого льда (Krinner et al., 2004; Mangerud et al., 2004), широко распространен-
ных в МШН и на сопредельных территориях в позднеледниковое время (Saarnisto 
and Saarinen, 2001; Subetto et al., 2002; Величко и др., 2017). Временны`е границы вы-
деленного интервала совпадают с окончанием стадии GI-1e Гренландской страти-
графической шкалы GICC05 (Rasmussen et al., 2014) и завершающим этапом бёл-
линга (Mangerud et al., 1974). За этим эпизодом последовал период повышенной 
литогенной аккумуляции, происходившей, по-видимому, в условиях похолодания 
около ~ 13.5 кал. тыс. л. н. (глубина 574–545 см), что хронологически соответствует 
среднему дриасу (подзона Ib на рис. 5, 7 и 8) (Mangerud et al., 1974; Arslanov, 1993; 
Величко и др., 2017) и холодной фазе GI-1d (Rasmussen et al., 2014). 

Около ~ 13.2 кал. тыс. л. н. (подзона Ic на рис. 5, 7 и 8) наблюдалось резкое со-
кращение притока аллохтонного минерального материала, укрупнение медианного 
размера частиц до 119 μm и небольшое увеличение частоты колебаний Si/Ti, что 
в  совокупности свидетельствовало о  наступлении более теплых условий с  выра-
женными периодическими осцилляциями уровня биопродуктивности (Wennrich 
et al., 2014; Davies et al., 2015). Эти изменения стали возможными при условии 
кратковременного частичного распада ледниковых массивов, распространенных 
в пределах Колпинской равнины, Тихвинской гряды и Андогской возвышенности. 
Последовавший далее резкий рост содержания минерагенных элементов вместе 
с  пониженным количеством ОВ около ~ 13.1  кал.  тыс.  л.  н. принимается за при-
знаки усиленной поверхностной эрозии, вероятно, в условиях кратковременного 
похолодания (подзона Id на рис. 5, 7 и 8), хронологические границы которого со-
впадают с фазой GI-1b, также известной как Intra Allerød Cold Period (Björck et al., 
1998; Rasmussen et al., 2014), или осцилляция килларни/герцензее (Lotter et al., 1992; 
Levesque et al., 1993; Björck et al., 1996;Yu and Eicher, 1998; Величко и др., 2017).
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Наиболее заметный эпизод потепления, относящийся к  позднеледниковью, 
регистрируется на ~ 13.0 кал. тыс. л. н. (подзона Ie на рис. 5, 7 и 8) и отчетливо вы-
деляется по повышению количества ОВ до 19 %, снижению содержания минера-
генных элементов, Ti/ОВ, χ и эпизодически возрастающему до 138 μm медианному 
размеру частиц. Укрупнение размера частиц до мелкопесчаной фракции и времен-
ное обогащение полевыми шпатами указывает на формирование осадочной толщи 
в условиях мелководной фации при понижении общего уровня водоема (Jones and 
Bowser, 1978). Выделенный интервал по своей хронологической приуроченности 
и седиментологической интерпретации соотносится со второй половиной аллерёда 
(Mangerud et al., 1974) и со стадией GI-1a (Rasmussen et al., 2014). 

Зона II: 12.8–11.7 кал. тыс. л. н. (глубина 525–482 см).
Интерстадиальная обстановка была прервана резким наступлением холодных 

условий, отмечаемых по росту неорганических компонентов осадков (элементы Fe, 
Si, K, Ti, Ca), χ и спаду количества ОВ до 2.8 %, начавшемуся около ~ 12.8 кал. тыс. л. н. 
(нижняя граница зоны II, см. рис. 5, 7 и 8), что соответствует границе между стади-
ями GI-1a и GS-1 (Rasmussen et al., 2014). Помимо вышеперечисленных признаков, 
об установлении холодных климатических условий свидетельствует сдвиг медиан-
ной размерности частиц до алевритовой фракции, что может считаться характер-
ным индикатором подъема уровня палеоводоема в стадиальных условиях (Menking, 
1997). Начало и окончание зоны II хорошо согласуются с рубежами позднего дриаса 
(Subetto et al., 2002; Lohne et al., 2013; Lohne et al., 2014; Величко и др., 2017) и стадии 
GS-1 (Rasmussenetal., 2014). Небольшой спад содержания Ti, K, Si и Fe в середине хо-
лодного периода, запечатленный на глубине 512–504 см (подзона IIa рис. 5, 7 и 8), сви-
детельствует о меньшей интенсивности эрозии на водосборе и, предположительно, 
менее суровом климате, чем в начале и конце. Схожие наблюдения были сделаны для 
донных отложений озер Северной Америки (Yu and Eicher, 1998).

Кратковременная пауза в минеральной аллохтонной аккумуляции (короткий 
спад содержания Si, K, Ti, Fe) и синхронное повышение ОВ с 3 до 8 % (см. рис. 5) 
фиксируется около ~ 12.0 кал. тыс. л. н. на глубине 485–484 см. С этого же интервала 
значения Mn/Fe начинают плавно повышаться, испытывая регулярные частые ко-
лебания вверх по колонке (см. рис. 7), что свидетельствует о периодическом прояв-
лении окислительных условий, лучшем перемешивании озера, чем в предыдущей 
зоне (Naeher et al., 2013; Davies et al., 2015), и  интерпретируется как первая фаза 
спада уровня воды в тогда уже мелководном приледниковом Молого-Судском во-
доеме (Subetto et al., 2002; Сапелко и др., 2006). До конца зоны II преобладающим 
остается фактор минерагенного осадконакопления, обусловленный интенсивной 
эрозией не закрепленных растительностью грунтов при сухом и холодном климате.

Зона III: < 11.7 кал. тыс. л. н. (глубина 481–178 см).
Примерно ~  11.7 кал. тыс. л. н. (горизонт 481–474 см, нижняя часть зоны III, 

рис. 5, 7 и 8) регистрируется наиболее резкая фаза роста содержания ОВ, до 25 %, 
влажности осадков и  небольшой пик Mn/Fe, при этом наблюдается устойчивый 
тренд к замедлению аллохтонного сноса минеральных частиц, что свидетельствует 
об улучшении снабжения придонных вод кислородом и активным продуцировани-
ем органического вещества в озере (Naeher et al., 2013; Davies et al., 2015). Эта гра-
ница отмечается в результате ГРС по уплотнению и смене литологического состава 
отложений (граница (5) на рис. 4). 
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Пик наблюдаемой в осадках озера Белого смены палеоклиматических усло-
вий (~ 11.7 кал. тыс. л. н.) хронологически соответствует нижней границе голоце-
на, которая в Северном полушарии приравнивается к 11 653 кал. л. BP, согласно 
глобальному стратотипу (GSSP), выделенному на основании распределения δ18O 
и Na в ледовом керне NGRIP (Walker et al., 2008; Rasmussen et al., 2014; Walker et 
al., 2019), и около 11.5–11.6 кал. тыс. л. BP, исходя из результатов литостратигра-
фических, варвохронологических, палинологических и  геохимических исследо-
ваний по озерным палеоархивам Скандинавии и Северной Германии (Neugebauer 
et al., 2012; Lohne et al., 2013; Lohne et al., 2014; Mangerud, 2021). Общие тренды 
изменения климатических условий в  течение зоны  III и  обусловленные ими 
ландшафтные перестройки удалось проследить с  использованием набора пока-
зателей (Si/Ti, Mn/Fe и содержание аутигенных минералов), свидетельствующих 
об увеличении продуктивности озерной системы (компонента 2 на рис. 9), скла-
дывающейся из взаимно обусловленного влияния факторов изменения глубины 
водоема и  редокс-условий в  нем. На наступление более теплых условий и  рас-
пространение водорослей в  сравнительно неглубоком холодноводном водоеме 
также указывают спорадические находки Pediastrum boryanum (Jankovská and 
Komárek, 2000) хорошей сохранности, сделанные в  образцах, соответствующих 
11.4–11.7 кал. тыс. л. н.

В интервале 474–468 см, соответствующем ~ 11.5 кал. тыс. л. н. (подзона IIIa), 
регистрируется увеличение содержания Ti, K и  Fe, снижение Si/Ti и  Mn/Fe, син-
хронно с приостановкой роста ОВ на уровне 20–25 % (см. рис. 5 и 7), что в сово-
купности указывает на низкую продуктивность озерной экосистемы и усилившу-
юся поверхностную эрозию (Björck et al., 1997) в условиях похолодания (Kylander 
et al., 2013; Naeher et al., 2013; Davies et al., 2015; Van der Bilt et al., 2015). Временны`е 
границы подзоны IIIa хронологически соответствуют рубежам холодного события 
11.4 kab2k (11 470–11 350 кал. л. н.) (Rasmussen et al., 2007; Rasmussen et al., 2014), 
известного также по некоторым разрезам Европы, России и Северной Америки как 
пребореальное похолодание (Preboreal oscillation) (Björck et al., 1997; Yu and Eicher, 
1998; Сапелко и др., 2006; Hoek and Bos, 2007).

Практически полное отсутствие кальция, карбонатов и  гипса в  отложениях 
в  подзоне  IIIa свидетельствует, во-первых, об аллогенной природе поступавших 
в озеро в течение позднеледникового цикла гипсов и доломитов, распространенных 
повсеместно в районе исследования под четвертичными отложениями (Мокриенко 
и др., 1976; Jones and Bowser, 1978; Александрова, 1985), и, во-вторых, о переотложе-
нии кластического материала из уже сформировавшейся толщи в результате мерз-
лотных и эоловых процессов в начале голоцена (Мокриенко и др., 1976).

Рост доли калиевых полевых шпатов (до 20 % всей минеральной фазы) в со-
ставе тонкопесчано-алевритовой фракции указывает на интенсивное криогенное 
выветривание и эоловый перенос (Konishchev, 1982; Weinnrich et al., 2014; Величко 
и др., 2017) с обнажившихся положительных форм равнинно-моренного рельефа 
в течение непродолжительного времени после первых этапов дренирования при-
ледникового озера и  до появления сомкнутого растительного покрова. Согласно 
представлениям З. М. Мокриенко и  др., ветровой перенос криогенно преобразо-
ванных грунтов асинхронно активно происходил в различных районах севера Мо-
лого-Судской низины с конца позднеледниковья и в раннем голоцене.
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Общий рост значений и  частоты колебаний Si/Ti и  Mn/Fe около 
~ 11.0  кал.  тыс.  л.  н. (глубина 465–460  см) указывают на проявление регулярной 
ритмичности лимнологических процессов в условиях сократившейся глубины озе-
ра (Kylander et al., 2013; Naeher et al., 2013; Davies et al., 2015) и интерпретируется 
нами как один из завершающих этапов снижения уровня обширного палеоводое-
ма. По мере освобождения обширных территорий от озерных вод в раннем голоце-
не (Walker et al., 2012) на них активизировались процессы заболачивания и торфо-
накопления (Мокриенко и др., 1976). Аналогичные изменения глубины и режима 
седиментогенеза наблюдались также в бассейне современного озера Водлозера око-
ло 11 кал. тыс. л. н. (Сапелко и др., 2006), в озерах Присухонской низины (Гей, 2000) 
и Карельского перешейка (Subetto et al., 2002).

Сдвиг в минеральном составе в сторону доминирования кварца (89 %) около 
~ 10.1 кал. тыс. л. н. (глубина 441 см), вероятно, связан с высокой активностью эоло-
вого переноса материала (Dean, 1997; Löwemark et al., 2010), являвшегося основным 
механизмом поступления тонкопесчано-алевритовых частиц в озеро (Мокриенко 
и др., 1976) в условиях похолодания климата, отмечавшегося в Северном полуша-
рии в  интервале 10  400–10  200  кал.  л.  н. (Björck et al., 1996; Субетто и  др., 2003; 
Wanner et al., 2015).

Последовательность пиков на графиках Mn/Fe и Si/Ti на диапазоне 300–269 см 
(подзона IIIb на рис. 7) (около 4.2–3.2 кал. тыс. л. н.) свидетельствует об эпизоди-
ческом хорошем насыщении кислородом придонных водных слоев и  о  последо-
вательных вспышках биопродуктивности в озере. Это может объясняться значи-
тельными перепадами в глубине и размерах водоема на рубеже среднего и позд-
него голоцена (Walker et al., 2012), и также может быть связано с предположени-
ями Мокриенко и др. (1976), согласно которым Лозско-Азатская озерная система 
(см. рис. 2) претерпевала регрессию в атлантическом периоде и трансгрессию с на-
ступлением суббореала. С другой стороны, контрастное чередование уровня насы-
щения вод кислородом и скачков биопродуктивности может объясняться исклю-
чительно локальными факторами, например подпруживанием или зарастанием 
путей древнего озерного стока.

6. Выводы

РФА кернов донных отложений с высоким разрешением, дополненный рент-
генофазовым анализом и измерением количества органического вещества, а также 
возрастная модель, согласующаяся с  другими региональными реконструкциями, 
позволяют сделать следующие основные выводы. 

1. Интерстадиальный режим седиментации был установлен на севере Молого-
Шекснинской низменности ~ 14 кал. тыс. л. н. и ~ 13 кал. тыс. л. н., что хронологи-
чески соотносится соответственно с бёллингом (стадия GI-1e) и аллерёдом (стадии 
GI-1c1 — GI-1a) (Rasmussen et al., 2014; Lohne et al., 2013).

2. Временной интервал около 12.8–11.7  кал.  тыс.  л.  н. по набору геохимиче-
ских индикаторов был соотнесен с  похолоданием позднего дриаса (стадия GS-1) 
(Rasmussen et al., 2014; Lohne et al., 2014).

3. За нижнюю границу голоценовых отложений в озере Белом был принят го-
ризонт, соответствующий ~ 11.7 кал. тыс. л. н, выделенный на основе резкого скач-
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ка содержания общего органического углерода до 25 %. Пульсирующий характер 
климатических изменений в течение ледниковой терминации выражен в колеба-
тельном характере распределения значений геохимических индикаторов.

4. Интервалы усиленной аллохтонной аккумуляции, отмеченные в  осадках 
озера Белого ~ 13.5 кал. тыс. л. н., ~ 13.1 кал. тыс. л. н. и ~ 11.5 кал. тыс. л. н., по сво-
ему палеоклиматическому сигналу и хронологическим рубежам были соотнесены 
соответственно со стадией GI-1d (стадиал средний дриас) (Rasmussen et al., 2014; 
Величко и др., 2017), стадией GI-1b (осцилляция килларни/герцензее) (Rasmussen 
et al., 2014; Björck et al., 1996) и пребореальным похолоданием (событие 11.4 b2k) 
(Rasmussen et al., 2007; Rasmussen et al., 2014; Björck et al., 1997).

5. На основе индикаторов палеоредокс условий (Mn/Fe) и биопродуктивности 
(Si/Ti) были выделены этапы сокращения размеров и  глубины Молого-Судского 
палеоводоема, предположительно, обусловленные распадом полей мертвого льда. 
Незначительное кратковременное понижение уровня, прервавшееся трансгресси-
ей во время позднего дриаса, произошло в аллерёде. Затем уровень озерных вод 
понижался в несколько этапов: около ~ 12.0, ~ 11.7 и ~ 11.0 кал. тыс. л. н. Оконча-
тельное дренирование северо-западной части Молого-Судского палеоводоема за-
вершилось к ~ 11.0 кал. тыс. л. н.
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Few detailed case studies have been devoted so far to the Late Pleistocene palaeogeography 
of the northern Mologa-Sheksna Lowland (MSL), compared to adjacent regions covering the 
Valdai glaciation marginal zone. Lake Beloye (Russia, Vologda region, Babaevo district) bot-
tom sediments were studied using ground penetrating radar (GPR) and subsequently were 
cored in order to build a palaeoclimatic reconstruction for the northern MSL, because lacus-
trine deposits are considered to be valuable and representative palaeoarchive of the area. Chro-
nology of regional palaeoclimatic and palaeohydrological changes from the Bølling — Allerød 
warming to the Early Holocene was traced on the basis of inorganic and organic geochemis-
try, mineralogical proxies, grain-size, magnetic susceptibility, accelerator mass spectrometry 
radiocarbon dating and optical microanalysis. During the Late Glacial and the Pleistocene/
Holocene transition in the northern MSL interstadial climatic conditions were determined at 
~ 14.0 cal. ka BP (Bølling, stage GI-1e of the GICC05 timescale) and ~ 13.0 cal. ka BP (Allerød, 
stages GI-1c3 — GI-1a). A pronounced cold period associated with Younger Dryas (stage GS-
1) was registered in the multiproxy record at 12.8–11.7 cal. ka BP. High-resolution x-ray flu-
orescence (XRF) core scanning helped to reveal short-term “cold” events at ~ 13.7, ~ 13.1 and 
~ 11.5 cal. ka BP, which were associated with Older Dryas (stage GI-1d), Gerzensee-Killar-
ney oscillation (stage GI-1b) and Preboreal oscillation respectively, and “warm” episodes at 
~ 13.2 and ~ 11.8 cal. ka BP, which presumably correspond to the end of the stage GI-1c1 and 
Greenlandian Stage/Age respectively. Ultimate interglacial (Holocene) climate onset within 
the MSL was attributed to ~ 11,7 cal. ka BP, which is marked by the sharp rise of total organic 
carbon content in the sediments and lithological changes to muddy fraction. Numerous wa-
ter level oscillations occurred in the large proglacial lakeduring the last glacial termination, 
ending with Its final drainage in the northern MSL by ~ 10.9 cal. ka BP. The reconstructed pal-
aeoclimatic dynamics is in overall agreements with the global reconstructions for the North 
Atlantic and Fennoscandia regions. 
Keywords: Late Glacial, lacustrine sedimentation, X-ray fluorescence, climatostratigraphy, 
Holocene.
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