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Введение
Ладожское и Онежское озёра – два наиболее крупных озера северо-запада России. Служат не только значительной частью природной среды Ленинградской области, Республики Карелия и Архангельской области, но также и хорошими источниками информации о геологическом строении четвертичных отложений. При этом, последние крупные работы по изучению строения четвертичных отложений на дне этих озёр проводились в 90-е - начале двухтысячных годов (Рыбалко и др., 2007). 
Данная работа написана по новым данным, полученным в результате рейсов на Ладожское и Онежское озеро, которые проводились в 2014, 2015 и 2016 годах при участии сотрудников СПБГУ, Института водных проблем Севера КарНЦ РАН и Центра морских исследований МГУ им. Ломоносова. А также при использовании данных геологического пробоотбора, осуществлявшегося в рамках российско-германского проекта PLOT в 2013 году (Andreev et. Al, 2016). Работы, проводившиеся в 2014 и 2015 году на акватории Ладожского озера включали в себя исследование рельефа дна и четвертичных отложений Ладожского озера посредством многоканального сейсмоакустического профилирования. А работы, проводившиеся в 2016 году заключались в изучении четвертичных отложений и рельефа дна Онежского озера по результатам геологического пробоотбора и съёмки при помощи эхолокатора бокового обзора. В ходе этих работ, по Ладожскому озеру было получено более 800 погонных километров сейсмоакустических профилей, а по Онежскому озеру 20 колонок донных отложений из различных частей озера и ряд эхограмм из Петрозаводской губы. Более подробно о проведении этих работ можно узнать в главе, где описана методика работы. 
В цели и задачи работы входило: 
1. Описать строение четвертичных отложений на дне Ладожского и Онежского озёр.

2. Охарактеризовать рельеф и геоморфологические процессы, протекающие на дне исследуемых озёр.

3. Провести сравнение четвертичных отложений и рельефообразующих процессов на дне Ладожского и Онежского озера. 

Особую благодарность хочется выразить сотрудникам Центра морских исследований МГУ им. Ломоносова за организацию работ по сейсмоакустическому профилированию и геологическому пробоотбору, а также предоставление фактического материала, научному руководителю, доктору геолого-минералогических наук Рыбалко А.Е. за очень значимые корректировки в данной работе, доктору геолого-минералогических наук Кузнецову В.Ю. за предоставление датировок по отложениям Онежского озера,  а также экипажам НИС «Эколог» и НИС «Профессор Зенкевич».

Физико-географическое описание акваторий Ладожского и Онежского озёр

Ладожское озеро является крупнейшим озером в Европе, служит источником пресной воды для части Карелии и Ленинградской области и занимает важное место в социально-экономической жизни северо-запада. Площадь водосбора Ладоги составляет около 276 000 километров2, площадь озера-18135 километров2, его наибольшая длина – 220 километров, ширина – 124 километра. Средняя глубина – 51 метр. Объем воды – 908 километров кубических. Период водообмена – 12,3 года (Субетто и др., 2013). В южной части озера преобладают глубины до 20 метров, в северной они увеличиваются до 230 метров, что связано с высокой степенью расчленения рельефа в северной части, обусловленной вероятно деятельностью последнего оледенения и тектоническими движениями. Котловина Ладожского озера образовалась в архее-протерозое, а морфоскульптура озера была сформирована последним валдайским оледенением. Территория бассейна Ладоги покрыта густой сетью водотоков, большим количеством озёр и болот. Ладога объединяет в себе системы трёх озёр: Сайма, Ильмень и Онега. Наиболее значительными водотоками являются реки: Нева, Волхов, Свирь, Вуокса, Сясь, Оять, Паша и Мста. Основными притоками, через которые поступает 80% стока являются реки Свирь, Вуокса и Волхов. 9% общего притока дают реки Паша и Оять, впадающие в Свирь. Остальные 11% поступают за счёт более мелких водотоков. 

Поступление взвешенных веществ в озеро осуществляется по большей части через реки Волхов и Свирь, на них приходится 78% всего привносимого вещества. Кроме них также в образовании твёрдого стока в озеро активное участие принимают реки Бурная, Паша, Оять и Сясь, вместе эти реки составляют 93% привносимого в озеро материала. Всего за год в озеро поступает 1200000 т·год-1 (Усенков, 2012). Отток осадочного материала из озера происходит через Неву. Величина изымаемого рекой твёрдого стока составляет 462 тыс.т (Семенович, 1966).
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Рис. 1. Примерное расположение основных седиментационных бассейнов и пути поступления осадочного материала в озеро. (по А.Е.Рыбалко 1998)
 В основном водотоки имеют небольшие уклоны и спокойное течение.  Лишь при пересечении кристаллических пород, моренных возвышенностей и гряд на перекатах и порогах скорость течения может резко возрастать (Субетто и др., 2013).
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Рис. 2. Схема водосбора Ладожского и Онежского озёр (Субетто и др., 2013).
 Реки бассейна Ладожского озера, как правило, имеют смешанное питание с преобладанием снегового (от 40 до 50% годового стока) с высоким половодьем, низкой летней и зимней меженью и подъемами уровня воды осенью под влиянием обложных дождей. Годовой ход уровня воды в озере зависит, во-первых, от особенностей притока и стока воды в каждом конкретном году, во-вторых, от отметки уровня, при которой начинается наполнение озера весной и в-третьих испытывает влияние от работы Верхнесвирской ГЭС. Общий приток в Ладожское озеро распределён в рамках года достаточно равномерно: 37% приходится на весну, летом поступает 15%, осенью 23% и зимой 25%. Средний месячный приток в период открытой воды за лето разнится от 7 до 15%, а за зиму от 6 до 7% от годового. Наибольшая величина притока в озеро выпадает на май, а наименьшая на март. Также на ход уровня вод в озере влияет начальный уровень воды. Касаемо влияния начального уровня вод в озере есть хороший пример: при одинаковом притоке вод в озеро 15 км3 в месяц, при начальной отметке 3.7 метров уровень озера поднимается на 55 см в месяц, а при отметке озера в 6.5 метров, уровень поднимается всего на 14 метров. Режим уровней озер, входящих в систему Ладожского озера характеризуется максимальным подъемом в период весеннего снеготаяния и относительно устойчивой летней и зимней меженью (Субетто и др., 2013; Нежиховский, 1981). 

Для Ладожского озера, относящегося к водоёмам умеренной зоны, характерен полный годовой термический цикл. По особенностям внешнего водообмена озеро относится к аккумулятивно-транзитному типу водоёмов с наличием основной водной массы, которая занимает большую часть объёма озёрной котловины и первичных и трансформированных масс, которые заполняют прибрежные области и заливы (Богословский, Кириллова, 1973) У основной массы воды гидрофизические свойства меняются не значительно в течении года. По этой причине изменения их свойств можно расценивать как индикатор влияния процессов наиболее значительных, таких как годовые изменения хода температуры или связывать их с антропогенным воздействием. Помимо основной водной массы, существуют также водные массы, формируемые водами притоков, поступающих в озеро. Они характеризуются непостоянством размещения на территории озера и гидрофизическими характеристиками в разные сезоны года.

Ладожское озеро после вскрытия ото льда в период с апреля по май начинает интенсивно нагреваться.  Прогрев начинается еще подо льдом, однако основной рост температуры воды происходит в безлёдный период в связи с увеличивающимся суммарным потоком тепла через поверхность. Около 200 дней в году средняя температура всей водной массы озера меньше 4 °С и в течении 165 дней превышает ее, достигая максимальной температуры, равной 7,8 °С в первую декаду сентября. Минимальной температуры (+0,6 °С) вода в озере достигает в первую декаду апреля. (Тихомиров, 1968).

[image: image3.png]epatypa, °C

Tew

cuepaTypa IpHTOKOS.
2 - remncpatype sosyxa

3 temmneparypa nosepuHocTH B0k
T - rewneparypa sooit rouun
6- oy
8
4 o
Ocounns epuotap T
ol covotsn

X

X Xl




Рис. 3. Годовой ход температуры в Ладожском озере (Субетто, 2013). 

Пересекает порог в 4 °С вся масса воды в озере в середине июня. Однако возникновение температурного фронта в озере совпадает с достижением озёрной водой температуры 3 °С в поверхностном слое и 2 °С в общей массе. В период интенсивного прогрева озера температура приповерхностных частей растёт гораздо быстрее, чем температура в основной массе. А по краям озера температура гораздо больше, чем в центральной части в виду того, что там влияние на температуру озёрных вод оказывают приходящие речные воды. 

Температура поверхности воды Ладожского озера обычно достигает максимума в начале – середине августа, через месяц после исчезновения весенней термической зоны и возникновения полной первичной устойчивой стратификации в озере. С этого момента начинается период охлаждения озера, причем южные мелководные районы начинают охлаждаться раньше, чем самые глубоководные области озера. В период охлаждения поверхностный слой воды полностью охвачен свободной конвекцией на фоне усиления волно-ветровой деятельности, способствующий формированию почти однородного слоя на Ладожском озере.  К окончанию этого периода толщина этого слоя может достигать 30–40 м. Отдача тепла со всей поверхности озера практически одинакова, независимо от морфометрии районов озера. В период осеннего охлаждения термическая фронтальная зона существует в качественно других условиях. Только на начальном этапе температура поверхности воды выше температуры основной водной массы, однако начиная с середины ноября их значения сравниваются. Этот факт свидетельствует о крайне малых горизонтальных температурных контрастах в этот период. Только в районах впадения рек температура речных вод на 2–3 °С ниже озерных, и они могут опускаться в придонные слои. Осенний фронтальный раздел диссипирует во второй половине декабря, когда средняя температура всей водной массы приближается к температуре 2 °С, но может существовать вплоть до января в зависимости от суровости зимы.  Однако в этот период поверхность озера может быть уже покрыта льдом более чем на 20%. Тепло сосредотачивается в придонных горизонтах.  Среднегодовая температура водной массы Ладожского озера равняется 3,8 °С, что ниже температуры наибольшей плотности. Для сравнения — озеро Верхнее имеет среднюю температуру 3,62 °C (Bennet, 1978).
Онежское озеро – является вторым по величине озером в Европе. Водосборный бассейн озера имеет площадь 62,8 тыс. км2, основная часть озера находится на территории Республики Карелия. Площадь зеркала озера с островами составляет около 10 тыс. км2, а без островов — 9,7 тыс. км2. Объем водной массы 292 км3 (Субетто и др. 2013). Показатель удельного водосбора — 6,5. Обмен водной массы озера осуществляется примерно 1 раз в 6 лет. Береговая линия озера в его северной части сильно изрезана и расчленена длинными узкими губами и заливами, вытянутыми с севера на юг. Южная, юго-восточная и западная части береговой линии озера правильны и сглажены. Средняя глубина озера — 31 м, а наибольшая — 120 м.  В Онегу впадают около 50 рек и свыше 1000 малых водотоков. Вытекает из озера река Свирь, которая соединяет Онегу с Ладогой. Озеро является важным связующим звеном Волго-Балтийского и Беломорско-Балтийского водных путей. Уровень воды в озере регулируется водохранилищем Верхне-Свирской ГЭС (зеркало водохранилища занимает площадь примерно в 116 км2). С момента строительства ГЭС минимальный уровень воды в озере был равен 0,84 м, максимальный – примерно 1,63 м, а среднегодовой примерно 1,31 м (Субетто и др., 2013). Подъём уровня воды в озере начинается с началом снеготаяния и продолжается до конца июня, где достигается максимум, после чего начинается спад, который идёт до конца октября. После летнего спада наблюдается подъём, обусловленный дождевыми паводками, он длится до декабря, после чего уровень снова падает до предвесеннего минимума. Приход воды в озеро осуществляется по различным рекам, а расход воды в основном через реку Свирь (; Субетто и др., 2013). 

Прозрачность онежской воды неоднородна и имеет сезонную изменчивость. В среднем прозрачность распространяется на 4–5 метров. Термический режим озера, как и у остальных озёр умеренных широт с отчетливо выраженной прямой стратификацией летом, обратной — зимой и гомотермией весной и поздней осенью. Обратная стратификация, характерная для зимнего периода, сохраняется до апреля, в апреле же наблюдается подледный нагрев воды. В мае происходит вскрытие ледяного покрова, вскоре после чего устанавливается прямая стратификация, которая становится хорошо выраженной уже в июле. Также образуется слой скачка, расположенный на глубине 5–10 м. В июле – августе продолжается дальнейший нагрев слоев (Субетто и др., 2013).

Ледостав начинается в конце октября с появления сала и заберегов в юго-восточной части озера, а затем на севере в концевых частях губ и в заливах, и только во второй и третьей декадах ноября забереги появляются в более открытых частях озера западного и восточного берегов. Устойчивый ледяной покров в центральной глубоководной части появляется в последних числах декабря.  Оттаивать озеро начинает в апреле. Образуются закраины вдоль берегов, а на юге начинается увеличение большой полыньи у истоков Свири. Окончательно озеро освобождается ото льда как правило, во второй половине мая; но в холодные весны лед в северных частях озера задерживается до июня. В теплую весну озеро очищается ото льда в уже конце апреля (Субетто и др., 2013).

Геология и геоморфология
Дочетвертичные образования

В районе Онежского озера кристаллический фундамент сложен главным образом, породами архея и протерозоя. Основная часть коренного цоколя на территории республики Карелия в основном сложена архейскими породами, в меньшей мере протерозойскими метаосадочными образованиями и вулканитами. Дно Онежского озера сложено в основном породами протерозойского возраста. На юге западного берега озера породы представлены глинистыми сланцами, конгломератами и метапесчаниками розоватого и серого цвета, принадлежащими к петрозаводской свите, которые пронизаны дайками интрузивных диабазов (Бискэ, 1959). К северу породы петрозаводской свиты сменяются породами заонежской. Породы которой представлены: андезибазальтами, туфами, сланцами, шунгитами, доломитами, известняками, базальтами и силлами основного состава. Восточный берег Онежского озера по большей части слагают породы онежской свиты (частично мраморизованные известняки, доломиты, кварциты, сланцы, кварцито-песчаники, кварцевые конгломераты). Онежско-Ладожский перешеек сложен кембрийскими глинами, которые перекрыты верхнедевонскими песчано-глинистыми отложениями, на которых трансгрессивно залегают каменноугольные отложения, протягивающиеся на юго-восток Карелии (Бискэ, 1959; лист ГГК P-35-36-37, объяснительная записка, 1999).
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Рис. 4. Фрагмент листа геологической карты P-35-36-37, на котором изображено строение дочетвертичных образований Онежского озера и части Онежско-Ладожского перешейка (лист ГГК P-35-36-37, объяснительная записка, 1999).

Котловина Ладожского озера образовалась в начале позднего протерозоя, на ранней стадии формирования плитного чехла. А последнее существенное моделирование этой депрессии произошло в неоплейстоцене под воздействием четвертичных ледниковых покровов. В структурно-тектоническом отношении котловина находится в зоне сочленения Балтийского щита и Русской плиты и занимает большую часть Ладожской депрессии, осложнённой крупной Ладожско-Пашской рифейской грабен-синклиналью (площадь которой примерно соответствует площади современного бассейна).  Лишь на юго-западе озера выходит Пашский грабен (апофиза Пашской грабен-сикнлинали), а на Северо-востоке её краевые ступенчатые ограничения. Положение Пашской грабен-синклинали контролируется северо-западным структурным швом, который сопровождается серией разломов глубокого заложения, относящихся к Ладожско-Ботнической зоне. Последняя обусловила и локализацию предшествующего образованию впадин постсвекокарельского Салминского массива гранитов рапакиви. Пространственная связь рифейских грабен-синклиналей южной окраины Балтийского щита с поверхностными либо глубинными краевыми частями крупных массивов гранитов рапакиви в ассоциации с габбро-анортозитами типична. Вероятно, она обусловлена компенсационными движениями, направленными на достижение изостатического равновесия, нарушенного внедрением пород с низкой плотностью (Никонов, 2001).
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Рис.5. Схема геологического строения Ладожского озера. По (Амантов, Спиридонов, 1989).

.

Кристаллический фундамент дна Ладожского озера представлен: сильно метаморфизованными архейскими и нижнепротерозойскими породами (свекокарельский гранитоидный комплекс, мигматиты и милониты, метаосадочные и метавулканогенные породы). Породы рифейских неметаморфизованных терригенных осадочных и эффузивные вулканогенных комплексов, мощностью до 2000 м слагают Ладожско-Пашскую грабен-синклиналь. Залегание рифейских образований в пределах Пашской грабен-синклинали близко к горизонтальному, но они отличаются от типичных платформенных отложений с практически идеально выдержанным углом падения. Последнее обстоятельство лишний раз подчеркивает специфику раннеплатформенного этапа развития, и также оно позволило выделить рифейский осадочный терригенный комплекс на сейсмограммах (Амантов, Спиридонов, 1989). 

 Структура терригенных комплексов отражается на сейсмограммах в виде быстро затухающих параллельных серий осей синфазности с конфигурацией, указывающей на постепенно меняющиеся видимые углы падения. Обычно для краевых частей синклинали характерны весьма пологие и широкие складки с углом падения на крыльях до 2°; на значительных площадях залегание близко к горизонтальному. Более интенсивное «смятие» в редких зонах терригенных толщ рифеийских отложений либо волынской серии вендских отложений имеет различные причины: воздействие интрузий трапповой формации с дислокациями в верхней части и кровле лакколитов; гляциодислокации более пластичных отложений перед проксимальными склонами, выработанными в интрузивных породах; поперечные северо-восточные разломы кристаллического фундамента. Впрочем, такие разломы и связанные с ними выступы скорее ответственны лишь за единичные складки северо-восточного простирания. На современном срезе песчаники, алевролиты и аргиллиты рифейского комплекса, встреченные при драгировании и в высыпках на отдельных островах, широко представлены в северо-западной наиболее глубоководной части бассейна контрастными морфометрическими характеристиками. Например, диапазон изменений как дочетвертичного, так и современного рельефа достигает здесь 300 м, что считалось убедительным доказательством мелкоблокового строения зоны сочленения Балтийского щита и Русской плиты (Усикова и др., 1970).
Есть также мнение, что распространение комплексов пород имеет чёткую связь с рельефом. Таким образом, основные резкие изменения поверхности дна связаны не со смещениями по разломам, а с разрушением морфоструктур процессами денудации, а наиболее возвышенные участки, создающие максимальные перепады глубин, являются следствием отпрепарированными останцами гренвиллских расслоенных интрузий, которые представлены габбро-диабазами, переходящими в кварцевые сиенито-диориты и кварцевые габбро-диабазы, известные на островах Валаамского архипелага и на островах северной части Ладожского озера (Амантов, Спиридонов, 1989; Кратц, 1960).  В общих чертах элементы залегания рифейских толщ пород определяются морфологией и блоковой структурой Пашской грабен-синклинали, реже возможны бескорневые дислокации. Некоторые крайне пологие своды могут быть следствием внедрения крупных силлов, лакколитов и штоков трапповой формации. Выделяемый на сейсмоакустических профилях 80-х годов наиболее крупный Валаамский силл моложе известных на восточном побережье лав салминской свиты; в северной части Ладоги силл внедрялся в толщу перекрывающих эффузивные породы терригенных песчаников. Именно подобные выходы интрузий обусловили распространение возвышенностей, часто выведенных на общий гипсометрический уровень с обрамляющими поле развития рифейских отложений раннепротерозойскими кристаллическими образованиями. Эти поднятия гетерогенны, поскольку с юго-восточной стороны от выступов габбродиабазов сохранились и более полные разрезы рифейских терригенных пород, перекрытых относительно мощными накоплениями осташковской морены. Иные колебания рельефа рифейского субстрата, как правило, связаны с изменениями либо литологического состава пород, отражающимися на сейсмопрофилях резкой сменой волновой картины, либо сменой направления падения слоев терригенных толщ. Специфические для рифея типы записи сейсмограммы, указывающие на широкое распространение тел трапповой формации, характеризуют главным образом северо-северо-восточную и, в первую очередь, центральную и южную приосевую части дна Ладожского озера. В последнем случае рифейские породы с отчётливым структурным несогласием перекрыты плитным чехлом, представленным породами предположительно, редкинского и котлинского горизонтов венда и локальными распространениями нижнекембрийских отложений, а также осадками четвертичного возраста. Для них обычна слоистая волновая картина с геометрией отражающих горизонтов, указывающей на общее весьма пологое погружение к юго-востоку. Также очевидна практически полная деградация уступа, которая во внутренних бассейнах окраины балтийского щита связана с денудационным выклиниванием венд-палеозойского чехла.  (Амантов, Спиридонов, 1989).
Четвертичные отложения по данным предшествующих исследователей

На дне Ладожского и Онежского озёр, прямо на дочетвертичных породах залегают осташковские морены (gIIIost). Они полностью покрывают дно котловин, занятых этими озёрами. Представлен данный тип отложений валуносодержащими глинистыми песками с аномальной плотностью или песчаными глинами серого и коричневато-серого цвета. В Ладожском озере морена сложена красноцветными песками и имеет коричневатый оттенок. В состав ледниковых отложений входит большое количество валунов изверженных и метаморфических пород, что указывает на их принадлежность к скандинавским центрам оледенения. Мощность отложений от 0,5 до 80 метров. В южной части Ладоги и Онежского озера, в дресве ледниковых отложений появляются обломки песчаников и аргиллитов. На морене залегают флювиогляциальные отложения(fgIIIost). наиболее широкое распространение они имеют на суше в виде озов, а на дне больших озёр они в основном выполняют днища погребённых долин и ложбин стока. Представлены флювиогляциальные отложения среде- и мелкозернистыми песками с прослоями гравелитистых песков с галькой и валунами. На днищах палеодолин в основном залегают пески различной зернистости, зачастую с примесью гравия и гальки. Иногда в низах толщи залегают валунные отложения, представляющие, вероятно, перемытую морену. Мощность флювиогляциальных отложений в среднем составляет 39 метров. На в некоторых случаях доходит до 104 метров (Шемякина и др., 1991).  Выше залегают лимногляциальные отложения (lgIII1, lgIII2, LgIII3). Их образование связано с существованием различных приледниковых и внутриледниковых озёр и водоёмов. Мощность отложений lgIII1 составляет до 10 метров, они представлены тонкослоистыми глинами, переходящими в микрослоистые и монотонные глины, которые с размывом перекрываются монотонными глинами возраст этих глин можно соотнести со временем наступления стадии Сальпаусселькя. Кроме слоёв различных стадий Сальпаусселькя, выделяются также по геоморфологическим признакам калевальские слои. Согласно H.Rainio (Korsman, 1984), калевальские слои можно соотнести со стадией Сальпаусселькя III. В виду недостаточности информации, на территории Карелии эти слои не расчленены. На лимногляциальных отложениях залегают современные озёрные отложения(lh), приуроченные к акваториям крупных озёр. Ими сложены днища озёрных котловин, пляжи, террасы и береговые валы. В некоторых случаях этот тип отложений перекрыт торфами. На побережьях крупных озёр эти отложения представлены песками различного гранулометрического состава и окраски. Могут содержать песчано-алевритовую, галечную и валунную фракцию. На побережье Ладожского озера эти отложения представлены песками различной зернистости с прослоями 0,5-1,1 метров, состоящих из слюдистых супесей и суглинков с включениями органики. Там они слагают террасу высотой 17-20 метров. В основании разреза этой террасы залегают погребённые торфы и гиттии, на основании радиоуглеродного анализа которых был установлен возраст ладожской трансгрессии 5025 ± 100 (ТА-515) и 2280 ± 70 (ТА-363) л.н. (Кириллова, 1982). В акватории Ладожского и Онежского озер нижнеголоценовые отложения представлены илами, которые фациально замещаются к югу песчанистыми осадками и на широте устья реки Бурная они выклиниваются. Отложения среднего и позднего голоцена представлены коричневато-серыми гомогенными илами с прослойками гидротроиллита (Рыбалко и др., 1986). 
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Рис. 6. Схема четвертичных образований ладожского озера

Условные обозачения:1 – озёрные отложения среднего и позднего голоцена:а –илы, b – пески; 2- озёрные отложения раннего голоцена(гомогенные глины);3 – лимно-гляциальные отложения позднего плейстоцена(ленточные глины);4 – гляциальные отложения позднего плейстоцена (валунные суглинки) (Subetto et al., 1998).
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Рис. 7. Фрагмент листа P-35-36-37, на котором изображено строение четвертичных отложений в районе Онежского озера. (лист ГГК P-35-36-37, 1999).

Геоморфологическое строение района исследований

Согласно данным о рельефе, гидрографии и геологическом строении водосбор Ладоги можно разделить на 4 вторичных водосбора: Сайма-Вуоксинский, Онежско-Свирский, Ильмень-Волховский и частный водосбор Ладожского озера (IV). Данные об из площадях были получены предыдущими исследователями исходя из цифровой модели рельефа, построенной М.А. и Каретниковым С.Г. в 2005 году (Науменко, Каретников, 2005).
Площади общего и вторичных водосборов Ладожского озера, км2 (Науменко, Каретников, 2005): Весь водосбор – 282664, Сайма-Вуоксинский – 69838, Онежско-Свирский – 82255, Ильмень-Волховский – 82232, Собственно Ладожский – 48339 
Водосбор ладожского озера в северной части относится к Балтийскому кристаллическому щиту, а в южной-к Русской платформе. Это во многом и оказывает влияние на рельеф. Границу между двумя частями можно приблизительно провести по реке Видлице. Рельеф северной части водосбора, выработанный в коренных породах тектоническими и экзогенными рельефообразующими процессами, характеризуется чередованием скалистых сельговых гряд и межсельговых понижений, ориентированных с северо-запада на юго-восток. Сельги в основном короткие и узкие, ледниковые отложения на них размыты. К межсельговым понижениям приурочена современная молодая гидрографическая сеть. В пределах Балтийского щита, на территории северной части Ладожско-Онежского водораздела, значительную площадь занимает Западно-Карельская возвышенность, ориентированная на юго-восток. Её средние высоты колеблются от 200 до 400 метров. Грядовый эрозионный рельеф на этом участке водосбора сочетается с такими формами как: озы, камы и моренные холмы.   От Западно-Карельской возвышенности к Онежскому и Ладожскому озерам поверхность снижается до 90–100 метров и начинает преобладать холмисто-равнинный рельеф с высотами в пределах 30–70 метров. Южная часть территории бассейна Ладожского озера является областью распространения палеозойских отложений и отличается равнинным рельефом с широким распространением аккумулятивных форм. Наибольшую площадь здесь занимает Ловать-Ильмень-Волховская низина, приуроченная к понижению в рельефе коренных пород девона. Глубина залегания кристаллического фундамента достигает здесь 500–1000 м. В позднеледниковое время низина была занята приледниковым водоемом, в котором накапливались ленточные глины, являющиеся в период, более близкий к современному основной почвообразующей породой. Ленточные глины подстилаются мореной или песками флювиогляциального происхождения. Четвертичные отложения в значительной степени нивелировали неровности коренного рельефа, поэтому эта часть водосбора Ладожского озера представляет плоскую, слабо-террасированную равнину, лежащую в пределах абсолютных высот в предлах 5–35 метров. Ловать-Ильмень-Волховскую низину опоясывают возвышенности высотой до 300 метров, с преобладанием холмистых ледниковых форм рельефа. С запада и юга это Лужская, Судомская, Бежаницкая и Вязовская возвышенности, с юго-востока — Валдайская возвышенность с абсолютными высотными отметками 150-300 метров, с северо-востока — Вепсовская возвышенность и Тихвинская гряда.

Подводный рельеф озера также в северной части характеризуется достаточно высокой степенью расчленения, а в южной он расчелён в меньшей степени. Равнинность южной части яволяется следствием того, что неровности снивелированы осадками ладожской трансгрессии в Приневскую и Волховскую низины. Глубины в этой части озер в основном 10-20 метров, иногда достигают 40 (Субетто, 2013).
Рельеф Онежского озера равнинный на всей акватории, однако, как и с Ладожским, северная часть характеризуется несколько большим расчленением рельефа вероятно, обусловленным деятельностью ледника (лист ГГК P-35-36-37, объяснительная записка, 1999).

Методика работы

Данные о четвертичных отложениях Ладожского озера и подводном рельефе были получены во время полевых работ в 2014 и 2015 году. В рамках этих работ с научно-исследовательского судна «Эколог» было проведено сейсмоакустическое профилирование, в ходе которого были получены данные о:

· Мощности четвертичных отложений Ладожского озера

· Рельефе дна озера

· Строении чехла четвертичных отложений

· Экзогенных и эндогенных геоморфологических процессах, протекающих или протекавших на дне озера

Сейсмоакустическое профилирование проводилось при скорости примерно в 5-6 узлов при помощи комплекса геофизического оборудования «буммер» и «спаркер», включавшего в себя:

· Электродинамический источник энергии типа «Бумер» с центральной частотой 2000 Гц, буксируемый за судном на катамаране, делающий 2 «выстрела» в секунду

· 16-канальная сейсмоакустическая пьезокоса с шагом 2 метра между приёмниками

· Регистрирующая станция Spectrageo на базе 14-ти разрядного АЦП е440, с эффективной разрядностью 13,3 бита и максимальной частотой преобразования 400кГЦ

· Накопитель энергии CSP-P Applied Acoustic с рабочим напряжением 2500-4000V и рабочей мощность 50-350J

· Навигационное оборудование Trimble DSM132
Перед началом работ были проведены полевые испытания геофизического оборудования, тесты на выбор рабочей мощности источника и определению оптимальной глубины для работы источника с приёмником. Также перед началом работ было сделано несколько пробных профилей.

Глубина погружении источника на 0,3 метра в воду. Длина приёмной линии составляла 30 метров, глубина 50 при разрешающей способности 0,2-0,3 метра.

Сбор данных сейсмоакустической съемки проводился в программном пакете Multichan в формате SEG-Y. Навигационные данные записывались в отдельные файлы с расширением nmea. Синхронизация производилась по времени при помощи программы NMEA_time. Первичная обработка данных сейсмоакустической съемки проводилась в программном пакете RadExPro, а последующая в программном обеспечении KINGDOM 8.6, где были объединены профиля и составлена схема их расположения.

Интерпретация данных с геофизических профилей проводилась путём визуального дешифрирования, а также с использованием програмного обеспечения KINGDOM 8.6. В ходе этого дешифрирования устанавливалось, какие отложения и формы рельефа распространены на дне Ладоги, а также характер залегания пород, геоморфологическое строение и новейшие рельефообразующие процессы. Дешифрирование четвертичных отложений проводилось по характеру их слоистости на профилях, а также опираясь на опыт предыдущих исследователей.

Всего в ходе дешифрирования было выявлено по характеру слоистости пять типов отложений: озёрные нефелоиды, три горизонта лимногляциальных отложений и морены осташковского возраста (Амантов, Спиридонов, 1989; Давыдова и др., 1986). Также по косвенным признакам были выявлены гравитационные отложения, ундалювий и флювиогляциальные отложения.

Для исследования рельефа и четвертичных отложений были выбраны два наиболее длинных профиля, проходящих через центральную часть Ладоги, а также 6 профилей в западной части для уточнения генезиса рельефа и осадков на дне озера (рис.14). 

Кроме данных сейсмоакустического профилирования в этом году были задействованы данные по пробоотбору, полученные в рамках российско-германского сотрудничества, в рамках проекта PLOT (Andreev et. Al, 2016). Эти данные были представлены керном буровой скважины, полученной в 2013 году в западной части Ладоги. 

Данные о строении верхней части четвертичных отложений Онежского озера были получены в ходе работ по донному пробоотбору на акватории Онежского озера, первая часть которой проводилась в период с 24 по 27 мая, а вторая с 31 августа по 4 сентября 2016 года. Работы велись при содействии сотрудников СПБГУ, центра морских исследований МГУ и института водных проблем КаРНЦ РАН. 

Первая часть работ велась в Петрозаводской губе и включала в себя помимо пробоотбора также геофизические работы с использованием сейсмоакустического оборудования и гидролокатора бокового обзора, что помимо данных о строении четвертичных отложений дало представление также о рельефе дна и выходах газов, так называемых поп-марок. 
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Рис. 8. Схема расположения профилей в пределах Петрозаводской губы. 

На акватории Онежского озера геофизические работы проводились при скорости 4-5 узлов и излучением сигнала раз в 6 секунд. Для гидролокационной съёмки использовалась:

· Приемно-передающая гидроакустическая антенна "StarFish 450F"
· Система сбора и регистрации StarFish ScanLine V2.1

· Навигационная система GPS Star 4
Гидролокатор (антенна) при проведении работ заглублялся на 3 м, частота излучения составляла 450 кГц, ширина обзора дна была выбрана 100 м, и разрешающая способность 0,5 м. затем данные гидролокации одновременно с данными навигации записывались в формате logdoc. Запись навигации велась при помощи системы GPS Star 4. В итоге получилась картинка с достаточно высокой степенью детализации. В последствии, на основании геофизических данных были выбраны точки для последующего донного пробоотбора. 
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Рис. 9. Пример снимка с гидролокатора бокового обзора и видные на нём поп-марки.
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Рис. 10. Схема расположения точек пробоотбора в Петрозаводской губе в период с 24.05.2016 по 27.05.2016.
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Рис. 11. Схема расположения точек пробоотбора во время осенних работ в период с 31.08.2016 по 04.09.2016.

[image: image12.png]s
! sisy A

oz

' Onemcxoe 03€epo..
(7 P

Teey

S




Рис. 12. Общее расположение точек пробоотбора на озере. Жёлтым цветом показаны «весенние», красным – «осенние».

Пробоотбор вёлся при помощи гравитационной трубы весом около 300 килограмм, длиной 3 метра и диаметром 127 миллиметров. Во время весенних работ, длина трубы составляла примерно 3 метра, поскольку судно, с которого вёлся пробоотбор (Профессор Зенкевич) было снабжено рамой необходимой высоты. Во время осенних работ пришлось довольствоваться полутораметровой трубой из-за невозможности поднять более длинную трубу на борт НИС Эколог. Однако стоит отметить, что на «Экологе» это был первый опыт пробоотбора подобного масштаба.  Ввиду сравнительно небольшой длины грунтовых трубок, с их помощью было возможно отобрать лишь верхнюю часть озёрных отложений, лишь в нескольких местах доходя до флювиогляциальных отложений и ни в одном месте не вскрывая морен. Все координаты точек пробоотбора фиксировались при помощи системы навигации, находившейся на судне и про помощи карманного GPS-навигатора. В ходе работ по пробоотбору было поднято 8 трубок в первый этап работ и 12 во второй.

В оборудование, при помощи которого вёлся пробоотбор входили:

· Грунтовая трубка длиной 3-1,5 м.

· Кернорватель

· Два «блина» для утяжеления трубки, весом по 100 кг.

· Набор пластиковых водопроводных труб «лайнеров»

· Лоток для описания керна

· Специальный верстак для фиксации трубок с осадком

· Шомпол для выталкивания осадка из трубок
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 Рис. 13. Гравитационная труба в сборе на борту НИС Профессор Зенкевич.

Процедура пробоотбора проводилась по следующей схеме и состояла из нескольких этапов, с момента прибытия на точку, где отбиралась колонка: 

1. Снаряд (гравитационная трубка) погружался в воду и опускался до касания грунта.

2. Снаряд поднимался на палубу, где научная команда принимала его и вытаскивала из него пластиковую трубу (вкладыш), в которой и содержался осадок. 

3. Осадок выталкивался из пластиковой трубы специальным устройством(шомполом) в специальные лотки для описания керна, где велось описание структуры, текстуры и гранулометрического состава осадка, а также отбирались образцы для геохимического и литологического анализов. 

4. Затем на той же точке, отбиралась целая трубка, которую затем делили на части и запечатывали с целью переправки в лабораторию для более детального изучения.

После того, как осадок выталкивался из трубы при помощи шомпола и помещался в лотки для описания керна, колонка резалась пополам, чтобы была лучше видна структура осадка. Во время описания замерялась величина слойков осадка, фиксировались различные включения, определялся примерный гранулометрический состав. Как правило, колонки состояли из илистой, глинистой, пелитистой и алевритистой фракции с примесью песка. Иногда в основании колонки можно было заметить песок. 

Выше описана общая схема работы на точке. Однако имели место различные технологии поднятия трубок на палубу НИС «Профессор Зенкевич» и «Эколог». Если в первом случае трубка поднималась непосредственно на ют через специальную арку с лебёдкой, где было достаточно места для работы с кернами, то на НИС «Эколог» нужно было вытаскивать трубку через кран, а затем затягивать трубку по правому борту, где впоследствии подготавливали керн к описанию. 

После работ по пробоотбору, запакованные керны были погружены в специальные контейнеры и отправлены для изучения в лабораторию Центра Морских Исследований МГУ.

Рельеф и четвертичные отложения Ладожского озера по результатам геофизической съёмки и геологического пробоотбора

Данные о строении рельефа и четвертичных отложений Ладожского озера были получены в ходе работ по сейсмоакустическому профилированию в 2014 и 2015 году. Эти работы заключались в съёмке донных отложений озера с использованием системы «буммер» и «спаркер». Более подробно о методике проведения многоканальной сейсмоакустической съёмки написано в главе «Методика работы». Сейсмоакустические данные также подтверждены данными геологического пробоотбора, полученными в 2013 году в рамках российско-германского проекта PLOT (Andreev et. Al, 2016).
Для интерпретации сейсмоакустических данных с целью выявления особенностей залегания четвертичных отложений, их генетической и возрастной характеристики, а также оценки геоморфологических особенностей рельефа был выбран осевой профиль (p_2-6 и p_7-12(рис. 14)), проходящий через середину всего озера. На этом профиле было выбрано 5 наиболее характерных с точки зрения залегания рыхлых отложений и рельефа участков (рис. 11, 12, 13, 14, 15), на которых с помощью программы KINGDOM 8.6 были извлечены и обработаны сейсмоакустические профили. Далее проводилась идентификация сейсмоакустических разделов и на основании геологических данных и анализа более ранних сейсмоакустических исследований (Амантов, Спиридонов, 1989; Барков и др.,1983; Давыдова и др., 1986; Петрова, 1982; Субетто и др.,2013) выделенным горизонтам давалась генетическая характеристика. Также с целью уточнения генезиса рельефа и четвертичных отложений были выбраны 6 профилей в северо-западной части озера. 
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Рис. 14. Схема расположения на Ладожском озере профилей, выбранных для обработки, особо интересных участков на них, а также место отбора буровой скважины в 2013 году. 

При обработке сейсмограмм в ходе визуального дешифрирования этих участков, было выделено 5 горизонтов, отличающихся между собой характером записи и разделенных четкими сейсмическими отражающими горизонтами, указывающими на смену характера осадконакопления или на его перерыв. По аналогии с (Амантов, Спиридонов, 1989; Давыдова и др., 1986) они были диагностированы как:

1 – голоценовые озёрные нефелоиды, 2 – лимногляциальные отложения, сложенные ленточными глинами, 3 – морена осташковского возраста, а также гравитационные отложения, ундалювий и флювиогляциальные отложения.

Далее перейдем к более подробной характеристике четвертичного покрова по отдельным участкам
Типичный разрез донных четвертичных отложений Ладожского озера представлен на участке №1 (рис. 15) 
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Рис.15. Участок № 1.

Условные обозначения: lh – озёрные нефелоиды, lg III1,2,3 –лимногляциальные отложения, gIIIost – морены осташковского возраста.

Участок №1 профиля 7-12 находится в центральной части озера, в зоне прохождения 100 метровой изобаты (рис. 14). Рельеф дна плоский, с глубинами 120-130 метров. 

В основании разреза залегает толща с хаотическим характером записи. Рефлекторы короткие и разноориентированные. Местами наблюдается предполагаемая линзовато-слоистая текстура. Верхняя граница четкая, резкая и неровная, свидетельствует о резком возрастании акустической жесткости. Рельеф поверхности неровный, на рисунке подчеркнут синим цветом. Сами рефлекторы короткие, четкие. По визуальной картине эта толща может быть диагностирована как морена осташковского оледенения (gIIIost) (Амантов, Спиридонов, 1989, Давыдова и др., 1986). Нижняя граница морен на профилях почти нигде не выделяется, поскольку во многих местах сливается с акустическим фундаментом.
Выше залегает толща осадков с неясной субгоризонтальной слоистостью (lgIII1), местами слоистость пропадает из-за появления неструктурной диффузионной записи. Эти отложения залегают непосредственно на кровле морены и, возможно представлены остатками флювиогляциальных отложений. Субгоризонтальная слоистость обусловлена, вероятно, наличием пачек    относительно мощных («дистальных») ленточных глин. Мощность описываемой пачки лимногляциальных ленточных глин составляет 17-20 метров. Кровля их достаточно четкая, проводится по фазе появления первой слоистой пачки, имеет облекающий характер по отношению к кровле морены, однако на ней выделено несколько древних врезов, вероятно эрозионного происхождения, иногда достигающих поверхности ледниковых образований.
Следуюшая пачка – скрытослоистые отложения (lgIII2). Слоистость – выдержанная. Мощность толщи 12-15 метров. Сами осадки, судя по текстуре, однородны и очень тонкозернистые по гранулометрическому составу. Именно эти осадки выполняют палеоврезы.

Далее следует пачка с четко выраженной субгоризонтальной слоистостостью (lgIII3). Мощность этого горизонта 8-10 метров. Характер залегания – облекающий.

Венчает этот цикл осадконакопления пачка современных озёрных отложений (lh). Слоистость-субгоризонтальная, не ярко выраженная. Скорее всего, отложения характеризуются тонким гранулометрическим составом (о чём можно судить по характеру записи), имеют облекающий характер залегания. Верхняя граница чёткая, по ней хорошо проводится линия рельеф дна. Мощность 10-12 метров.
Исходя из имеющихся данных по геологическому строению дна Ладожского озера, вышеописанную трехчленную толщу можно отнести к ледниково-озерным отложениям верхнего неоплейстоцена. Выделенные три слоя можно прокоррелировать с данными ОАО «Севморгео» (Рыбалко и др, 2007) по северной части озера и выделить их под индексами: lgIII3, lgIII2 lgIII1. Они отражают различные стадии приледниковых озер. Так третья пачка сложена проксимальными ленточными глинами, которые фациально замещаются песчанистыми флювиогляциальными отложениями. Верхние две пачки–это ленточные глины. Нижняя отвечает осадкам озера Рамсея, а верхняя сформировалась, вероятно, в результате наступления ледника в стадию Сальпаусселькя.
В геоморфологическом отношении описываемая подводная территория представляет собой озерную аккумулятивную равнину на моренном цоколе. Характерным для этого типа рельефа является субгоризонтальное или пологоволнистое залегание всех слоев, облекающий характер слоистости и отсутствие контрастных и локальных форм рельефа.
В целом осадки в «спокойных» местах залегают согласно, деформации же слоёв вызваны скорее всего, тектонической активностью. Однако слои осадков могут выклиниваться в определённых местах. Таким образом, слой современных озёрных осадков «исчезает» на участках №2, 3, 4 вероятно из-за сильной эрозионной деятельности подводных течений. 
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Рис. 16. Участок № 2.

Условные обозначения: lh – озёрные нефелоиды, lg III1,2,3 – лимногляциальные отложения, gIIIost – морены осташковского возраста, 
ldIII-H – подводный декливий, пунктирные линии – зоны предполагаемой тектонической активности.

Участок 2 расположен в зоне выположенного грядового рельефа, узкой полосой пересекающего Ладожское озеро (рис. 16). Соответственно совсем другой вид имеют и сейсмограммы. Так, участок озерного дна, изображенный на рис. 2 состоит из трех крупных элементов рельефа: гряды, равнины и аккумулятивного тела у борта гряды
Наиболее древними, как и на участке № 1 является морена осташковского оледенения (gIIIost), залегающая в основании разреза четвертичных отложений в пределах равнинной подводной территории.  Она характеризуется чётко выраженной хаотичной записью, мощность на данном участке у морен неопределима, как и на предыдущем рисунке (по тем же причинам). Граница с верхним горизонтом не чёткая. Наблюдаются следы возможной эрозионной деятельности водотоков в кровле. Моренные отложения видимо, покрывают тонким слоем и поверхность гряды, сложенной коренным породами.

Следующая пачка – lgIII2, характеризуется скрытой слоистостью, судя по типу записи. Мощность пачки составляет 8-10 метров. Контакт с залегающими выше отложениями чётко выраженный, резкий. Данная толща заполняет палеоврезы в нижележащей толще.
Далее следует пачка лимногляциальных отложений lgIII3. Мощность данной пачки варьируется от 10-12 до 3-6 метров. Слоистость в данной пачке чётко выраженная, субгоризонтальная, на кровле можно заметить следы эрозии.

Перекрывает отложения на данном участке в правой половине пачка современных озёрных отложений lh. Мощность пачки составляет 5-7 метров, она сложена тонкозернистыми осадками, плотность отложений, скорее всего, достаточно низкая, о чем говорит прозрачный характер записи. Характеризуется неявной субгоризонтальной слоистостью с облекающим характером залегания.

Аккумулятивное тело, прислоненное к склону гряды, скорее всего, представлено сложно построенным оползневым телом, мощностью около 47 метров (ldIII-h), которое образовалось вследствие гравитационного оползания пород, активизация которого могла происходить под воздействием действием тектонической активности. На это может указывать наличие зоны предполагаемого разлома вдоль склона гряды, которая сложена акустически жесткими породами, это могут быть как кристаллические породы, так и морена, которая из-за своей плотности оказалась «непрозрачной» для высокоразрешающего «буммера».

Таким образом, хотя на большей части рассматриваемого участка дно сложено аккумулятивной толщей, тем не менее, значительная часть озерного дна сложена не современными озерными илами, а подстилающими отложениями. Это является следствием интенсивного подводного размыва, а также недостатка поступления обломочного материала в голоцене в результате усиления гидродинамической активности на контакте плотных пород и мягких осадков, а также в зонах современного тектонического поднятия. Одна из предполагаемых зон тектонической активности видна на этом участке № 2. 

Помимо того, что на данном участке выклинивается слой современных озёрных осадков, здесь также выклиниваются и остальные слои и обнажаются морены, подстилающие озёрные отложения. Затем, выклинивание слоёв также наблюдается на участке № 3.
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       Рис. 17. Участок № 3.

Условные обозначения: lh – озёрные нефелоиды, lg III1,2,3 – лимногляциальные отложения, gIIIost – морены осташковского возраста, пунктирные линии – зоны предполагаемой тектонической активности.

Участок № 3 находится между участками №1 и №2 и пространственно приурочен к северному флангу грядообразных поднятий в центральной части озера. Как и на участке №2 на сейсмограмме выделяется гряда в ее южной части и зона равнинного рельефа. Гряда сложена жесткими породами и практически не доступна зондированию. В отличие от предыдущего слайда на гряде развит маломощный покров четвертичных отложений (до 5 метров), разнородный по составу, где наряду с моренными образованиями встречаются депрессии, выполненные слоистыми осадками. Жесткое отражение от дна заставляет думать, что это лимногляциальные глины, а характер записи похож на озерные нефелоиды.
На участке №3 в качестве цоколя по характеру записи здесь также выделяются морены, характеризующиеся чётко выраженной хаотичной слоистостью с различной ориентировкой непротяженных рефлекторов.
Выше по разрезу следует пачка лимногляциала lgIII1, характеризующаяся чётко выраженной горизонтальной слоистостью, имеющая мощность 17-20 метров. Эти отложения выполняют долину, протягивающуюся вдоль уступа высотой около 20 метров. Затем мощность данной пачки снижается до 7-8 метров. Заполняет понижение в моренах. Распространена данная пачка на участке не повсеместно. 

Следующая пачка lg III2, имеет мощность 12-14 метров, характеризуется скрытой слоистостью, тонкозернистым составом отложений, также заполняет понижение, как и вышележащий слой, и точно также распространена не повсеместно. 

Далее следует lg III3. Данная пачка характеризуется чётко выраженной субгоризонтальной слоистостью, данные отложения находятся на протяжении всего участка, их мощность сильно варьируется от 1 метра до 10 метров. Судя по тому, как чётко видна слоистость этой пачки на сейсмограмме, можно говорить о том, что данные отложения характеризуются высокой плотностью.

Венчают этот цикл осадконакопления современные озёрные осадки. Судя по тому, что на записи не видна слоистость данной пачки, можно судить о низкой плотности слагающих ее отложений и тонкозернистом гранулометрическом составе частиц. Характер залегания – облекающий. Мощность пачки колеблется от 6 до 2 метров, а в некоторых местах данного участка этот тип отложений пропадает вообще. Максимальная его мощность на этом участке наблюдается в понижении, выработанном в толще lg III3.

В плане рельефа на данном участке наблюдается повышение, сложенное мореной, склон, подвергающийся интенсивной денудации (так можно думать, поскольку на этом склоне сильно истончается пачка lg III3) и часть равнины, скорее всего аккумулятивного происхождения, о чём можно судить по современным озёрным осадкам, заполняющим большой палеоврез.

Поскольку на профиле между этими участками №2 и №3 рельеф характеризуется очень низкой степенью расчленения, можно предположить, что между ними находится область аккумуляции, возможно аккумулятивная равнина, выполненная озёрно-ледниковыми отложениями. 
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Рис.  18. Участок № 5. 

Условные обозначения: lh – озёрные нефелоиды, lg III1,2,3 – лимногляциальные отложения, fg III – флювиогляциальные отложения, пунктирные линии – зоны предполагаемой тектонической активности.

Участок №5 (рис. 18) отличается от остальных участков тем, что в основании лежит не морена, а скорее всего, перемытые флювиогляциальные отложения, лежащие прямо на коренных породах, а возвышенность является краевым приледниковым образованием (скорее всего оз), а перемытые отложения являются соответственно «остатками» этого оза. Данная пачка характеризуется частично акустической прозрачностью, а там, где слоистость прослеживается, характер записи ярко выраженный и хаотический (о чём говорит различная ориентировка рефлекторов). Максимальная мощность данной пачки составляет около 50 метров. 

Следующая пачка, lgIII1, по характеру записи отличается субгоризонтальной и, частично скрытой слоистостью (возможно её отсутствием) в местах с акустической прозрачностью. Вполне возможно, что эти места являются палеоврезами, заполненными отложениями вышележащего горизонта.  Мощность данной пачки варьируется от 10-12 до 2-4 метров.

Выше залегает пачка lg III2. Пачка характеризуется скрытой слоистостью, мощность пачки составляет 6-8 метров, но в некоторых местах уменьшается примерно до метра. На кровле данной толщи наблюдаются палеоврезы. Примерно в середине участка данная толща выклинивается.

Далее идёт толща lg III3, дешифрируемая по чётко выраженной субгоризонтальной слоистости. Мощность этих отложений примерно 5-6 метров. Примерно в середине участка можно заметить смещение толщи, что позволяет судить о наличии зоны предполагаемой тектонической активности в этом месте. По крайней мере в голоценовое время.

На самом верху залегают современные осадки lh, их можно чётко отделить по характеру записи от нижележащих лимногляциальных отложений. Характеризуется данная пачка не ярко выраженной или скрытой слоистостью и низкой плотностью (что видно по записи). Мощность пачки разнится от 6-8 метров до метра. 

Из форм рельефа на участке №5 присутствуют: перемытый оз, несколько палеоврезов, а также фиксируется зона тектонической активности.

Между участками №2 и №5 наблюдается такая же картина, как и между участками №2 и №3: на протяжении профиля рельеф слабо расчленён, а на участке №5 наблюдается резкий перепад высот и наличие зоны тектонической активности. Кроме того, на протяжении всего профиля p_2-6 единственная значимая в рельефе неровность находится на участке №5. В остальном на профиле не наблюдается резких перепадов высот, и этот профиль характеризуется тенденцией к уменьшению глубины, что подтверждается предыдущими исследователями. Если делать заключение на основании профиля p_2-6, то южная часть Ладожского озера является областью интенсивного современного размыва, поскольку, если двигаться от участка №5 к началу профиля, можно увидеть постепенное уменьшение мощности слоя современных осадков и почти полное его исчезновение к началу профиля.

Отрезок профиля между участком №3 и участком №4 характеризуется значительным увеличением мощности озёрных и ледниково-озёрных отложений, а также, в некоторых местах, значимыми перепадами высот, что позволяет судить о наличии здесь зоны аккумуляции.
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Рис.19. Участок № 4. 

Условные обозначения: lh – озёрные нефелоиды, lg III1,2,3 – лимногляциальные отложения, gIIIost – морены осташковского возраста, пунктирные линии – зоны предполагаемой тектонической активности.

На участке №4 (рис. 19) в основании выделяются коренные породы, прямо на этих породах залегают ледниковые отложения (gIIIost). Они характеризуются хаотичной и скрытой слоистостью, что можно установить на основании различной ориентировки непротяжённых рефлекторов. Мощность морен на данном участке не определима, так как их подошва сливается с акустическим фундаментом в большей части участка. Однако можно сказать, что мощность ледниковых отложений становится заметно меньше к середине профиля и верху подводной скалы.

Следующей наблюдается пачка lgIII1, которая выклинивается на данном участке. Её мощность составляет 4-6 метров. Отличается данная толща ярко выраженной субгоризонтальной слоистостью.

Далее следуют отложения со скрытой слоистостью lgIII2, их мощность составляет от 18 до 5 метров. Мощность этих отложений становится меньше к вершине скалы, как и у всех остальных четвертичных отложений на данном участке. Кроме того, на кровле этой толщи наблюдаются палеоврезы.

Выше по разрезу по характеру слоистости выделяется толща lg III3. Её мощность 4-6 метров. В некоторых местах на данном участке эта толща «пропадает», что может являться следствием размыва.

Как и на всех остальных участках, венчают цикл современные озёрные осадки. Их мощность составляет в основном 10-12 метров, однако на верху возвышенности и около зоны предполагаемого развития эрозии мощность опускается до 4-5 метров. Также из-за низкой плотности данных осадков в зоне интенсивного развития эрозии они отсутствуют.
В плане рельефа, на участке №4 наблюдается уступ, по-видимому, тектонического происхождения, который можно также наблюдать на соседнем профиле p_6-1 и выровненный участок. Также на профиле видно смещение пород вдоль уступа, что тоже является основанием для того, чтобы полагать что здесь находится зона тектонической активности. А отсутствие у подножия этого уступа современных осадков позволяет сделать предположение об интенсивной глубинной эрозии в этом месте. Далее по профилю P_7-12 наблюдается тенденция к повышению глубины озера и увеличению мощности четвертичных отложений. 

Таким образом, проведенная интерпретация сейсмопрофилей на 5 участках позволила выделить на описываемой подводной территории 6 типов отложений, дала основания чтобы судить о тектонической активности на дне озера, оползневых процессах и развитии подводной эрозии. В целом на данных профилях видно, что рельеф озерного дна на северной части профилей более интенсивно расчленен, чем на южной.

Ещё одним интересным в плане геоморфологического и геологического строения участком является район к северу от острова Коневец. Здесь 4 профилями пересекается подводная долина, расширяющаяся к северу. Кроме того, в этом месте в рамках проектра PLOT при сотрудничестве российских и германских исследователей было проведено  бурение озёрных отложений, с спошным отбором керна в которой предствален все литолого-стратиграсекий разрез для  данного района (Andreev et. Al, 2016).

Всего долина пересекается 4 профилями, соответственно было выбрано 4 участка, на которых было принято решение описать строение четвертичных отложений и рельефа по данным сейсмоакустического профилирования. 

На построенном в программном проекте KINGDOM изображении, в рамках выбранных 4 участков прослеживается подводная долина, которая расширяется с юга на север. Ниже дано более подробное описание поперечного сечения долины на 4 участках и отложения, которые видны на сейсмопрофилях. 
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Рис.20. Схема расположения участков, выбранных для описания, подводная долина к северу от острова Коневец и место проведения бурения в 2013 году.
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Рис.21. Участок №1. 
Условные обозначения: lh – современные озёрные осадки, lgIII – толщи лимногляциальных отложений, соответствующих различным стадиям приледниковых озёр, fgIII –флювиогляциальные отложения. 

На данном участке видна самая северная и наиболее широкая часть подводной долины. Участок интересен тем, что на нём можно наблюдать все типы отложений, которыми сложено дно подводной долины. 

В основании разреза на этом участке залегают флювиогляциальные отложения (fgIII). Характеризуются частичной акустической прозрачностью, однако там, где слоистость наблюдается она ярко выражена и хаотическая, о чём можно судить по различной ориентировке рефлекторов. Залегают эти отложения скорее всего, прямо на коренных.

 Следующими идут ледниково-озёрные отложения lgIII. Характеризуются чётко выраженной субгоризонтальной слоистостью, частичной акустической прозрачностью и облекающим характером залегания по отношению к флювиогляциалу. 

Далее следует следующая пачка лимногляциальных отложений, характеризующихся срытой слоистостью – lgIII2. Имеет облекающий характер залегания по отношению к lgIII и чёткий контакт с ней. 

Над lgIII2 залегает lgIII3. Характеризуется, как и lgIII, чётко выраженной субгоризонтальной слоистостью. Контакт с вышележащей толщей чёткий. Судя во всему литологический состав lgIII и lgIII3 несколько грубее, чем lgIII2. 

Венчают цикл осадконакопления lh – современные озёрные отложения. Характеризуются неярко выраженной субгоризонтальной слоистостью. 
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Рис. 22. Участок №2. 
Условные обозначения: lh – современные озёрные осадки, lgIII – толщи лимногляциальных отложений, соответствующих различным стадиям приледниковых озёр, fgIII –флювиогляциальные отложения.

Участок № 2 характеризуется большим расчленением рельефа, нежели первый участок. Также отличается тем, что здесь пропадает пачка lgIII (первая пачка лимногляциальных отложений). Сложен данный участок следующими типами отложений:

FgIII – флювиогляциальные отложения, характеризуются хаотическим расположением рефлекторов, ярко выраженной субгоризонтальной слоистостью и частичной акустической прозрачностью. 

Прямо на fgIII залегает пачка lgIII2, характеризуется скрытой слоистостью, чётко выраженным контактом с нижележащей пачкой и облекающим характером залегания. 

Далее идёт lgIII3, пачка отложений с ярко выраженной субгоризонтальнй слоистостью. Имеет облекающий характер залегания по отношению к lgIII2. Также интересна тем, что на её поверхности можно заметить резкие впадины, скорее всего являющиеся палеоврезами, которые заполнены озёрными нефелоидами lh. 

На верху сейсморазреза находятся современные озёрные нефелоиды lh. Характеризуются неярко выраженной субгоризонтальной слоистостью и чёткими верхними и нижними границами. Заполняют палеоврезы в lgIII3. 

[image: image23.png]



Рис. 23. Участок № 3. 
Условные обозначения: lh – современные озёрные осадки, lgIII – толщи лимногляциальных отложений, соответствующих различным стадиям приледниковых озёр, fgIII –флювиогляциальные отложения. 

Участок № 3 находится примерно в середине подводной долины. На нём уже начинает вырисовываться профиль этой долины (в поперечнике) и снова появляются отложения lgIII. 

В основании разреза здесь всё также лежат отложения fgIII, в которых можно увидеть два больших понижения, заполненных как раз осадками lgIII.

Первая пачка лимногляциальных отложений lgIII на данном участке характеризуется чётко выраженной, не хаотичной субгоризонтальной слоистостью и частичной акустической прозрачностью. Контакт с fgIII чёткий. 

Выше по разрезу наблюдается пачка lgIII2, характеризующаяся неярко выраженной субгоризонтальной слоистостью. Имеет облекающий характер залегания относительно lgIII. Также в этой толще имеются палеоврезы, которые заполнены вышележащими осадками. Контакт с нижележащей пачкой чёткий.

Далее идёт lgIII3. Характеризуется ярко выраженной субгоризонтальной слоистостью и заполняет палеовезы в lgIII2. Контакт постепенный.

На самом верху разреза залегают отложения lh. Слоистость скрытая, почти полностью повторяют форму залегания lgIII3. 
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Рис. 24. Участок №4. Условные обозначения: lh – современные озёрные осадки, lgIII – толщи лимногляциальных отложений, соответствующих различным стадиям приледниковых озёр, fgIII –флювиогляциальные отложения. 
Участок № 4 – наиболее знаковый в плане рельефа. Именно на нём отображается наиболее узкая и хорошо выраженная в релефе часть подводной долины.  Отложения, которые можно наблюдать на этом участке не отличаются от отложений на предидущих участках, однако отложения lgIII встречаются только на дне долины, а на бортах их нет. Также мощность отложений сильно изменяется от бортов ко дну долины, на основании чего можно говорить о развитии подводных склоновых процессов. 

Кроме данных сейсмоакустического профилирования, на данном участке, мы также имеем данные геологического пробоотбора, что даёт нам возможность подтвердить данные геофизических исследований о строении четвертичного покрова. Ниже приведён снимок профиля с места отбора колонки и описание самой колонки (Andreev et. Al, 2016).
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Рис. 25. Снимок профиля с места отбора колонки донных отложений. Условные обозначения: lh – современные озёрные осадки, lgIII – толщи лимногляциальных отложений, соответствующих различным стадиям приледниковых озёр, fgIII –флювиогляциальные отложения. Красной стрелкой показано примерное место отбора колонки. 

В основании разреза на данном участке залегают флювиогляциальные отложения, характеризующиеся различной ориентировкой рефлекторов и частичной акустической прозрачностью, в их кровле имеются 2 понижения, одно из которых выполнено осадками lgIII, а второе осадками lgIII2. 

Осадки lgIII также на данном участке характеризуются частичной акустической прозрачностью и четко выраженной горизонтальной слоистостью. Заполняют одно из понижений в кровле fgIII. Имеют постепенный контакт с нижележащей пачкой.

Следующая пачка лимногляциала, lgIII2, является скрытослоистой и имеет облекающий характер залегания, контакт резкий. Заполняет второе понижение в кровле fgIII. 

Выше по разрезу наблюдается lgIII3. Характеризуется ярко выраженной субгоризонтальной слоистостью, имеет постепенный контакт с нижележащей пачкой и примерно в середине участка структура записи нарушена, вероятно, в следствии выхода газов. 

Венчает цикл осадконакопления пачка lh. Характеризуется облекающим характером залегания, неярко выраженной субгоризонтальной слоистостью, и резким контактом с нижележащими отложениями. Что примечательно, присутствует только в средней, наиболее углублённой части участка, вероятно вследствие подводного размыва. 
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Рис. 26. Описание колонки 1309(Andreev et. Al, 2016).
Как видно из описания колонки и сейсмоакустических профилей, данная площадь представляет из себя озёрную аккумулятивную равнину на флювиогляциальном цоколе с подводной долиной, хорошо выраженной в рельефе. Поскольку эта долина отражена во флювиогляциальных отложениях и выполнена современными осадками, а также расширяется с юга на север, то мы можем сделать предположение, что она является долиной стока ледниковых вод.

Четвертичные отложения Онежского озера по данным геологического пробоотбора.

Данные о строение верхнечетвертичных отложений Онежского озера были получены в 2016 году во время работ по геологическому пробоотбру, проводившихся в 2 этапа. Первый этап проходил с 24 по 27 мая, а второй с 31 августа по 4 сентября. Во время первого этапа работы велись в Петрозаводской губе, а во время второго этапа уже в открытой части озера. Более подробно эти работы описаны в главе «Методика работы». 

Всего в ходе работ было получено 20 колонок донных отложений (8 во время первого этапа работ и 12 во время второго). Наиболее значительными из них являются ONG-1 для первого этапа и OZ-7 для второго этапа. Особого внимания они заслуживают в виду того, что в них представлена наиболее полная информация об отложениях Петрозаводской губы и открытой части Онежского озера. 
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Рис. 27. Схема расположения колонок ONG-1, OZ-4 и OZ-7 на акватории Онежского озера.
Колонка ONG-1 была отобрана в Петрозаводской губе в время первого этапа работ с НИС «Профессор Зенкевич». Ниже дано описание литологического состава колонки и каждый горизонт отнесён к стратиграфическому подразделению. 

· 0,0-0,21. Глинистый алеврит текучей консистенции, рыхлый, буро-зеленоватого цвета. Верхние 5 см частично разрушены и представлены бурым алевро-глинистым наилком. Нижние 3 см опесчанены, вплоть до формирования базального песчаного горизонта Пески тонкозернистые, средне сортированные включают в себя зёрна дресвы кристаллических пород.  Контакт с нижележащим горизонтом четкий. Относится к lnh3.

· 0,21-0,34. Пелит серый, однородный, текуче-пластичной консистенции, гелеподобный Нижний контакт – постепенный. Может быть отнесён к lnh3 или lnh2.
· 0,34-1,08. Алевропелит серый, однородного состава, с незначительной примесью песка, текуче-пластичной консистенции с нечеткой субгоризонтальной диагенетической полосчатостью, образованной тонкими практически черными сплошными полосами гидротроилита (мощность 1-2 мм, расстояние между полосами 2-3 см), между полосами также отмечаются мелкие пятна гидротроилита. Нижний контакт постепенный, характерно легкое побурение осадка на последних 1-3см. Можно отнести к lnh2. или lnh1.
· 1,08-1,75. Алевропелиты гомогенные пепельно-серого цвета, мягкопластичной консистенции. Нижние 5 см имеют отчетливый буроватый оттенок и достаточно видный контакт. Граница с нижележащими отложениями чёткая. По своим характеристикам соответствуют lnh1.

· 1,75-2,24. Глины серого цвета, мягкопластичной консистенции, ленточнослоистые, Характер слоистости градационный, мощность циклов от 2-3 до 5-6мм. В основании некоторых слойков глины имеются тонкие песчано-алевритовые прослойки. К низу колонки четкость слоистости возрастает. Можно отнести к lgIII2.

· 2,24-2,80. Серые ленточные глины. Слоистость цветовая, цикличная неправильная, присутствуют в незначительном количестве песчаные прослойки. Вероятно, это глины дистальной части приледникового озера. Относятся к lgIII1.
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Рис. 28. колонка ONG-1.
Строение верхнечетвертичных отложений в открытой части Онежского озера наиболее полным образом можно наблюдать в колонке отложений OZ-7 Эта колонка была отобрана в ходе второго этапа работ с НИС «Эколог».  Ниже дано описание состава колонки.

· 0,00-0,20. Тёмный коричневато-серый жидкий глинистый алеврит с песком. Граница с нижележащей пачкой чёткая, выделяется по плотности. Относится к современным озёрным осадкам lnh.
· 0,20-0,35. Мягкопластичная серая глина, присутствует неярко выраженная слоистость, нижний контакт постепенный. Относится к lnH1.
· 0,35-,0,68. Тонкослоистые, мягкопластичные глины с розоватыми прослоями мощностью 2-3 мм.  Наблюдается ритмичность. Мощность ритма 2-4 мм. Контакт чёткий. Относятся к lgIII3.
· 0,68-2,47.  Серые с буроватым оттенком ленточные глины, мощность ритма 2-5 мм. Имеются незакономерные прослойки розоватых алевритов. Мягкопластичная консистенция. Нижний контакт постепенный. Относятся к lgIII2.

· 2,47-2,92.  Буровато-серые пластичные ленточные глины. Мощность ритма 6-8 мм.  Наблюдается градационная слоистость. Относится к lgIII1.
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Рис 29. Колонка OZ-7.
Единственный тип отложений, встречающийся в Онежском озере, вскрытый другими колонками – это предполагаемые флювиогляциальные отложения (fg III). Они вскрываются колонкой OZ-4. Эти отложения представляют из себя глинистый песок коричевато-серого цвета, слабо обводнённый, с 10% примесью грубокатанной гальки. Именно из-за этого набора признаков эти отложения предположительно могут являться перемытыми флювиогляциальными.
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Рис. 30. Колонка OZ-4.

В вышеописанных колонках можно встретить все типы верхнечетвертичных отложений, залегающие на дне озера. На основании отобранных 20 колонок донных отложений была проведена корреляция. Проведённая корреляция позволила проследить характер залегания отложений и получить более детальное представление о строении верхнечетвертичного покрова в Петрозаводской губе и в открытой части озера. 
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Рис. 31. Схема расположения точек пробоотбора в Петрозавдской губе.
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Рис. 32. Корреляция колонок донных отложений в Петрозаводской губе. 
Во всех местах Петрозаводской губы, вскрытых колонками, цикл осадконакопления венчает толща современных озёрных отложений lnh. К Этим отложениям относятся: глинистые алевриты, глинистый наилок, песчано-глинистый алеврит, алевропелит, гомогенизированные илы и мягкопластичные глины. Консистенция от текучей до мягкопластичной, иногда присутствуют включения песка и дресвы кристаллических пород. Цвет отложений может бурый, серый, либо оливковый, с различными оттенками. Горизонт lnh делится всего на 3 подгоризонта lnh1, lnh2, lnh3 соответственно. Подгоризонт lnh3 является наименее уплотнённым, в виду того, что залегает на самом верху и является наиболее молодым. Зачастую обогащён органическим веществом. Интересно, что в колонках ONG-2 и ONG-4 в основании интервала lnh3 присутствуют рыхлые белые карбонатные примазки, которые, по мнению сотрудников ВНИИ Океангеологии могут являться карбонатными конкрециями. Нередко на контакте с lnh2 и lnh1 появляется слой песчанистого алеврита, что говорит о возможном перерыве в осадконакоплении. Также в современных озёрных отложениях встречаются линзовидные включения гидротроилита. Стоит заметить, что в подгоризонте lnh3 гидротроиллит появляется лишь в виде пятен, в то время как уже в lnh2 и lnh1 наблюдаются чётко выраженные прослойки гидротроилита. Ещё одной отличительной чертой отложений Петрозаводской губы является загазованность. Появляются поры, наполненные газом уже начина с lnh2. Точка с явным газопроявлением – это точка ONG-4, однако говорить о наличии газа в донных отложениях можно не только по результатам пробоотбора, но также и опираясь на данные, полученные эхолокатором бокового обзора, поскольку выходы газов наблюдаются в виде поп-марок. Как уже говорилось выше, в Петрозаводской губе отложения lnh залегают на в верхней части разреза. В колонках они могут составлять от половины до 100% её содержания. Таким образом, осадки, вскрытые трубками ONG-2, ONG-4, ONG-6 и ONG-7 принадлежат к голоцену.

Кроме современных озёрных отложений, в Петрозаводской губе трубками вскрыты ещё лимногляциальные отложения – lgIII, соответствующие различным стадиям приледниковых озёр. Представляют из себя переслаивание ленточных глин серого и бежевого цвета с прослойками песчанистого алеврита. Характеризуются субгоризонтальной градационной, иногда волнистой слоистостью. Толщина слойков от 1-2 до 5-6 мм. Консистенция мягкопластичная. Наблюдаются не во всех колонках, поскольку не во всех случаях длины гравитационной трубки хватило, чтобы пройти голоцене озёрные отложения. 
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Рис. 33. Схема расположения точек пробоотбора в открытой части озера.
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Рис. 34. Фрагмент схемы корреляции колонок с открытой части Онежского озера (колонки с OL-1 по OL-6).
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Рис. 35. Фрагмент схемы корреляции колонок с открытой части Онежского озера (колонки с OL-7 по OL-12).

В открытой части Онежского озера наблюдается несколько другая картина. Современные озёрные отложения в некоторых колонках начинают пропадать, либо имеются в виде лишь тонкого слоя не более 10 сантиметров (колонки OL-1, OL-2, OL-4 и OL-6). При этом, как и во время первой части работ, мы имеем несколько трубок, полностью заполненных современными озёрными отложениями (колонки OL-8, предположительно OL-9, OL-10, OL-11). Кроме озёрных и лимногляциальных отложений, также во время второго этапа работ были вскрыты оползневые отложения (колонка OL-3, интервал 0,38-0,44) представляют из себя косослоистые ленточные глины буровато-серого цвета и мягкопластичной консистенции. 

В целом, можно предположить, что отложения, вскрытые в ходе работ по пробоотбору имеют приимущественно озёрное происхождение, поскольку в местах их отбора преобладает аккумуляция, а в местах отбора колонок с наибольшим содержанием лимногляциальных отложений преобладает подводный размыв. 

Соотношение отложений Ладожского и Онежского озёр.

Обобщая данные, полученные в ходе обработки колонок донных отложений и сейсмопрофилей, можно проследить сходство в строении верхнечетвертичного покрова Онежского и Ладожского озера. Для того, чтобы соотнести между собой отложения озёр, хорошо подходят колонки с Онежского озера OZ-7, поскольку в этой колонке наиболее полно представлены типы отложений на озере; ONG-2, поскольку по ней в лаборатории Отто Кёппена (СПБГУ) были получены датировки; колонка с Ладожского озера №1309 (Andreev et. Al, 2016), а также участков профилей, на которых в наиболее полной мере отражено строение верхнечетвертичного покрова на Ладожском озере. Ниже приведено описание колонки, по которой были получены датировки.
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Рис.36. Колонка ONG-2. 

· 0,0-0,05. Глинистый наилок с незначительной примесью алеврита, цвет зеленовато-серый с легким бурым оттенком, жидкий. Имеется слабо выраженная зона окисления. Возраст согласно радиоуглеродным датировкам 1340±100 cal BP.  Относится к lnh. 

· 0,05-1,02. Глинистый алеврит оливково-серый, окраска неоднородная. Консистенция до 50см текучая, ниже текуче-пластичная. Отдельные мелкие, нечетко выраженные стяжения черного гидротроилита. Возраст, согласно радиоуглеродным датировкам, 2510±130 cal BP. Относится к lnh. 

· Глинистый алеврит оливково-серого цвета, текуче-пластичной консистенции С 2-х метров отмечается слабовыраженная полосчатость за счет тонких полос гнездообразных скоплений гидротроилита. С продвижением к нижней части колонки наблюдается незначительное уплотнение осадка. Отмечаются белые примазки, скорее всего являющиеся карбонатными конкрециями. Возраст, согласно радиоуглеродным датировкам, 5660±180 cal BP. Относится к lnh. 

Согласно датировкам, полученных по колонке ONG-2, отложения этой колонки возможно отнести к голоцену. А поскольку литологический состав колонки ONG-2 имеет общие черты с верхней частью (до 2,11 метров) колонки 1309 (Andreev et. Al, 2016), за тем лишь исключением, что в колонке со дна Онежского озера присутствует гидротроиллит, а в колонке со дна Ладожского озера в данных отложениях присутствует песок, мы имеем возможность отнести данные отложения к lh. 

Также можно соотнести колонку со дна Ладожского озера(1309) с колонкой OZ-7 со дна Онежского озера.
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Рис.37. соотношение колонки 1309 с колонкой OZ-7.

О сходствах и различиях отложений lnh в обоих озёрах было сказано выше. Однако колонки со дна Ладожского и Онежского озёр содержат и другие отложения. Таким образом, отложения lg III из колонки 1309 в случае с lg III3, представлены ленточными глинами с прослоями песка, либо переслаиванием глины с песком. В то время, как в колонке OZ-7 эти отложения представлены тонкослоистыми глинами с прослоями розоватого алеврита. Вторая пачка лимногляциальных отложений (lgIII2) в колонке 1309 характеризуется преобладанием песчаной фракции в виде грубозернистого песка с включениями глины и тонкой прослойкой алеврита в нижней части пачки. При этом в колонке OZ-7 эти отложения представляют из себя ленточные глины с незакономерными прослойками алеврита. В случае с lgIII1, в колонке 1309 эти отложения являются глинистым алевритом с прослойками песка, когда в колонке OZ-7 эти отложения представлены пластичными ленточными глинами с градационной слоистостью. Отдельного внимания заслуживают флювиогляциальные отложения – fgIII, данный тип отложений в колонке 1309 присутсвует в виде смеси плохооокатанного песка с включениями гальки, а на дне Онежского озера эти отложения, вскрытые колонкой OZ-4, представляют из себя слабо обводнённый глинистый песок с примесью плохоокатанной гальки.
Из отложений, не вскрытых колонками, стоит упомянуть ледниковые отложения (lgIIIost). Данные отложения были выделены по характеру сейсмоакустической записи, отличающейся от характера записи флювиогляциальных, а также по ряду косвенных признаков, например, таких как характерные формы рельефа, слагаемые этими отложениями.

Если говорить о геоморфологических процессах, протекающих на дне обоих озёр, то можно выделить следующие: 

· Подводные выходы газов, встречаемые в виде поп-марков, которые видны как на снимке гидролокатора бокового обзора (Рис. 9), так и на сейсмоакустических профилях (рис.38).
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Рис 38. Фрагмент профиля 23-14, на котором видна воронка, из которой выходит газ и камера под ней (отмечены красным кружком).

· Зоны подводного размыва, которые можно проследить как на профилях, в рельефе и по характеру изменения мощности пород, так и в колонках, также по изменения мощности горизонта lh, который легко поддаётся размыву.

· Подводные оползневые процессы, примером которых может служить оползневое тело на уч-2 (рис. 16), а в отложениях Онежского озера колонкой OZ-3 были вскрыты породы, по своей текстуре напоминающие блок оползневого тела (рис. 39, интервал 0,38-0,68). 
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Рис. 39. Колонка OZ-3. 

Заключение

На основании данных, полученных в ходе анализа сейсмоакустических профилей и состава колонки 1309(Andreev et. Al, 2016) со дна Ладожского озера и анализа эхограмм и данных пробоотбора со дна Онежского озера, можно дать характеристику рельефу и четвертичным отложениям этих озёр, а также провести сравнение четвертичного покрова и рельефообразующих процессов, которые протекают на дне этих озёр. Например, анализ данных сейсмоакустического профилирования и геологического пробоотбора позволил составить приведённую ниже схему для Ладожского озера. 
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Рис.40. Схема расположения типов подводных поверхностей на профилях исходя из их генезиса. 

На данном рисунке видно, что в рамках профилей выделено 3 типа подводной поверхности: озёрная аккумулятивная равнина на моренном цеколе, озёрно-ледниковая аккумулятивная равнина на флювиогляциальном цоколе и область интенсивной современной седиментации. В центральной части озера разделение подводных поверхностей по генезису сделано на основании анализа рельефа дна и характера записи, по которому выделялись типы отложений. Поскольку эти данные дают нам представление о рельефе и мощности отложений, то руководствуясь ими можно сказать, что в северной части озера в наше время преобладают условия аккумуляции, поскольку мы видим там повышение мощности четвертичных отложений и увеличение глубины, а в том месте, где выделена область интенсивной озёрной седиментации, наблюдается значительное увеличение глубины и мощности современных озёрных отолжений, что является прямым признаком седиментационного бассейна. В южной же части озера можно наблюдать иную картину: мощность современных озёрных осадков там значительно меньше, присутсвуют места, где они полностью пропадают, а также рельеф в южной части расчленён в значительно меньшей мере, чем в северной. Всё это позволяет судить о преобладающих условиях подводного размыва в южной части Ладожского озера. Кроме того, эта часть озера характеризуется меньшей глубиной, чем северная.

Западную часть озера также можно характеризовать как озёрно-ледниковую аккумулятивную равнину на флювиогляциальном цоколе. Однако для этой части озера данные сейсмоаккустического профилирования подтверждаются колонкой донных отложений 1309, в основании которой залегают флювиогляциальные отложения в виде смеси песка с галькой. Также в западной части озера присутсвует выполненая современными осадками долина стока ледниковых вод, отлично выраженная в рельефе, которая расширяется с юга на север. Более подпробно эта долина описана в главе «Рельеф и четвертичные отложения Ладожского озера по результатам геофизической съёмки и геологического пробоотбора». 

Подытоживая данные по Ладожскому озеру, можно выделить такие современные рельефообразующие процессы, как: аккумуляцию терригенного материала, подводный размыв, развитие подводных оползневых процессов и тектоническую активность. И такие типы отложений, как: моренные отложения, 3 горизонта лимногляциальных отложений, современные озёрные осадки(нефелоиды), кроме того были выделены флювиогляциальные отложения и подводный декливий.

На дне Онежского озера, на основании анализа 20 грунтовых трубок были выделены отложения, схожие по составу с отложениями Ладожского озера. Отложениям, вскрытых грунтовыми трубками на дне Онежского озера были присвоены те же индексы, что и отложениям со дна Ладожского озера. Основное отличие отложений Онежского озера от отложений Ладожского в основном в том, что в первых присутствовал гидротроиллит в виде единичных включений и почти отсутствовал песок, а в случае со вторыми, было повышенное содержание песка и полное отсутствие гидротроиллита. Если говорить о рельефообразующих процессах, то на дне Онежского озера по данным, полученным в 2016 году, можно выделить выходы газов и развитие оползневых процессов.

Список использованной литературы
Отечественные источники:

1. Амантов А.В., Спиридонов М.А. Геология Ладожского озера // Советская геология. 1989. № 4. С. 83-86.

2. Барков Л.К., Щербаков В.М., Усенков С.М. Состав и динамика современных донных осадков южной части Ладожского озера // Вест. ЛГУ. Геология. География. 1983. Вып. 6. С.32-40.

3. Бискэ Г.С. Четвертичные отложения и геоморфология Карелии. Государственное издательство Карельской АССР, Петрозаводск, 1959 г., 321 с.

4. Богословский Б.Б., Кириллова В.А. Водные массы озёр с различным водообменом(на примере озёр Ладожского, Онежского и Ильменя).-в кн. Вопросы современной лимнологии. Ленинград, 1973, с. 102-113

5. Геология СССР. Том 37. Геологическое описание. Карельская АССР (П.Я.Антропов, К.О.Кратц, 1960). Том 37. 730 с.
6. Государственная геологическая карта Российской Федерации.: P-35-36-37 (Петрозаводск). Масштаб: 1:1000000 , составлена: ФГУП «ВСЕГЕИ», 1999 г., редактор(ы): Богданов Ю.Б.

7. Давыдова Н.Н., Рыбалко А.Е., Спиридонов М.А., Субетто Д.А. Новые данные по стратиграфии донных отюжений Ладожского озера // Изучение озерно-болотных формаций в целях палеогеографических реконструкций. Таллинн, 1986. С. 24-30.

8. Кириллова В.А., Малинина Т.И. Речной сток и водный баланс озера // Антропогенное эвтрофирование Ладожского озера / под ред. Петровой Н.А. Л.: Наука, 1982. С. 31–39. 

9. Ладожское озеро. Мониторинг, исследование современного состояния и проблемы управления Ладожским озером и другими большими озерами. Петрозаводск: Карельский научный центр РАН, 2000. 490 с. 

10. Науменко М.А., Каретников С.Г. Ладожское озеро и его водосбор: цифровая модель и новые результаты // Доклады XII съезда РГО Картография, геоинформатика, дистанционные методы исследований. СПб., 2005. С.82-86.

11. Никонов А.А. К неотектонике Ладожской депрессии // Тектоника Неогена: общие и региональные аспекты. Материалы XXXIV Тектонического совещания. Том 2. М.: ГЕОС. 2001. С. 80-83.

12. Р. А. Нежиховский. ​ Река Нева и Невская губа, Ленинград : Гидрометеоиздат, 1981. ​ 109 с. 

13. Семенович Н.И. Донные отложения Ладожского озера. М.; Л., 1966. 124 с.

14. Субетто Д.А. Донные отложения озер: палеолимнологические реконструкции, издательство РГПУ им. А.И.Герцена, 2009.  349 c.
15. Субетто Д.А., Румянцев В.А., Кондратьев С.А. и др. «Ладога». РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК Институт озероведения, Санкт-Петербург, 2013. 468 с.

16. Тихомиров А.И. Температурный режим и запасы тепла Ладожского озера. Ленинград, 1968. –в кн. Тепловой режим Ладожского озера Т.22. С. 65-78
17. Усенков С. М.  Седиментология и геоэкология больших озер Северной Европы и Северной Америки. — СПб.: Изд-во С.-Петерб. ун-та, 2012. — 192 с.

18. Усикова Т.В., Малаховский Д.Б., Гарбар Д.И. Домикулинские озерные отложения Северо-Западного Приладожья // История озер: Труды Всесоюзного симп. Т. 2. – Вильнюс, 1970. C. 123-133.

19. Шемякина Н.М. и др., Геологическая карта СССР масштаба 1:2000, Листы P-37-1, VII, VIII, Объяснительная записка. 1991 г.
Зарубежные источники:
20. A.A. Andreev, L.A.Savelieva, L.Shumilovskikh, R.Gromig, V.Wennrich, G.Fedorov, D.A.Subetto, S.Krastel, B.Wagner, M.Melles. GERMAN-RUSSIAN PROJECT PLOT: NEW PALYNOLOGICAL DATA FROM THE LAKES LADOGA AND BOL’SHOE SHUCH’E POSTGLACIAL-GLACIAL-PREGLACIAL SEDIMENT RECORDS. Routes of evolutionary geography, Processing of conference in memory of prof. A.A. Velichko. Moscow 2016. PP 13-16.
21. Bennett, E. Characteristics of the thermal regime of Lake Superior. Journal of Great Lakes Research 4. 1978 PP 310–319. 

22. Korsman , K. , Hölttä, P ., Hautala , Tuula a nd Wasenius, P.. Metamorphism as an indicator of evolution and structure of the crust in eastern Finland. Geological Survey 01 Finland, Bulletin 328. 40 p. 1984.

23. Subetto, D., Davydova N., Rybalko A. Contribution to the lithostratigraphy and history of Lake Ladoga / D. Subetto, N. Davydova, A. Rybalko // Palaeogeography, Palaeoclimatology. Palaeoecology. – 1998. – № 140. PP 113-119.

Фондовые материалы:

24. Рыбалко А.Е., Корнеев О.Ю., Пшеничный Г.А., и др. Осуществление государственного мониторинга состояния геологической среды континентального шельфа Баренцева, Белого и Балтийского морей. Окончательный геологический отчет по госконтракту № 03/08/60-11. Санкт-Петербург, 2007. 485 с.  
21

