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Введение
Цель исследования - охарактеризовать морфологию котловины и строение донных отложений озера Жижицкого.
Задачи: 
1. Обобщить данные по геолого-геоморфологическому строению котловины озера Жижицкого
2. Провести обработку и анализ результатов георадиолокационной съемки озера
3. Обосновать генезис и морфологические особенности выделенных георадарных комплексов 
4. Выявление процессов, влияющих на образование форм котловины и строение донных отложений 
Актуальность работы состоит в разработке оптимальных методов исследования озерных отложений и систематизации палеолимнологической информации в соответствии с новыми техническими возможностями. Традиционные методы точечного шурфового опробования и бурения обладают высокой информативностью, однако, весьма трудозатратны и применение их в рамках масштабных площадных работ малорентабельно.  Наряду с этим, использование современных геофизических методов позволяет значительно увеличить количество и качество получаемой информации о подобных геологических объектах с гораздо меньшими трудозатратами при схожей, а зачастую и большей глубине исследований. Одним из таких методов является метод георадиолокации, который позволяет получить полную и достоверную информацию о строении геологической среды, основываясь на пространственном распределении её диэлектрической проницаемости. Георадиолокация успешно применяется при решении седиментологических и геоморфологических задач по всему миру, что указывает на целесообразность ее применения и на территории северо-запада России. Использование метода позволяет быстро и с высокой степенью достоверности строить геологические разрезы, выделять элементы залегания слоев, а также проводить первичный фациальный анализ полигонов исследования и все это на значительных площадях, при минимальных трудозатратах.
 В ходе исследования необходимо выявить стратиграфию донных отложений, охарактеризовать элементы залегания и их соотношение друг с другом, сделать выводы о геологических процессах, протекающих в котловине.
Объектом исследования является озеро Жижицкое. Оно расположено в пределах северо-восточной части восточно-европейской равнины, на Валдайской возвышенности. Площадь озера без учета островов– 57,26 км2, с островами – 58,6, максимальная глубина – 7,8 м, средняя глубина 3,2 м. 
Глава 1. Физико-географическая и геолого-геоморфологическая характеристика района исследования
1.1 Физико-географическая характеристика
1.1.1 Климат
Климат Куньинского района умеренно-континентальный. Среднегодовая температура +5 градусов, среднегодовое количество осадков около 700 мм. и немного больше на востоке района (Воробьевы горы). Средняя температура июля +17 градусов, января — 8. Сумма годовых температур свыше +10 градусов — 1850-1900, что позволяет выращивать большинство культур умеренного пояса (интернет-ресурс “Погода и климат”)
 Снежный покров держится в течение 125-130 дней с начала декабря по март. На востоке района он мощнее и лежит дольше. Наибольшая продолжительность солнечного сияния летом 20 — 25 дней в месяц, наименьшая зимой — от 3 до 5 дней. Продолжительность безморозного периода около 140 дней. За год проходит около 130 циклонов. Тогда устанавливается облачная, ветреная, дождливая погода (официальный сайт Куньинского района). 
Антициклонов значительно меньше — около 50 за год. В этот период наблюдается сухая, ясная погода, жаркая летом, морозная зимой. Наиболее часты антициклоны весной и в сентябре, циклоны поздней осенью. В течение года преобладают южные и юго-западные ветры (16 — 21%), а также юго-восточные и западные (12 — 16%). Весной бывают возвраты холодов при цветении черемухи и сирени. Зимой антициклональный тип погоды устанавливает северо-восточные ветры из Арктики. Температуры, особенно ночные, понижаются до — 28 градусов (официальный сайт Куньинского района).
1.1.2 Гидрография
Основные реки — Талица, Висечь, Жизца, Морята, Кунья (приток Ловати). На юго-востоке район выходит к Западной Двине. Наиболее крупные озера — Жижицкое (51,3 км2), Двинье (31,1 км2), Велинское (21,2 км2), Усмынское, Кодосно, Озерон, Ордосно (Резюме плана лесоуправления группового объединения ООО «Лесозавод «Судома»).
Озеро Жижицкое расположено в пределах северо-восточной части восточно-европейской равнины, на Валдайской возвышенности. Площадь озера без учета островов– 57,26 км2, с островами – 58,6, максимальная глубина – 7,8 м, средняя глубина 3,2 м (Псковское отделение ФГНУ ГосНИОРХ. Фонд водоёмов Псковской области).
Береговая линия сильно изрезана, особенно в северной части, где располагаются многочисленные острова и полуострова. Почвы слабоподзолистые, реже болотные, что обусловливает низкую минерализацию озёрных вод (Σ = 116,4–129,6 мг/л). По ионному составу вода озера относится к гидрокарбонатно-кальциевому типу (Лесненко В. К., Абросов В. Н. Озера Псковской области, 1973).
Имеет отлогие и низкие берега, частью заболочены, лес, луга, поля, болото. 28 островов площадью 134 га. Дно неровное (нальи, ямы). В центре - ил, заиленный песок, отдельные камни, в литорали - песок, песок с галькой и камнем, камни, заиленный песок. Озеро является проточным (Псковское отделение ФГНУ ГосНИОРХ. Фонд водоёмов Псковской области).
Сравнительный анализ таксономического состава, величины и структуры биомассы показал, что происходящие изменения в фитопланктоне (уменьшение видового разнообразия на станциях, усиление роли синезелёных водорослей и др.) указывают на повышение уровня трофии Жижицкого озера (Д. Н. Судницына, 2014).
Оз. Жижицкое по показателям зоопланктона отличается высокой трофностью. Для него характерна типичная олиготрофно-эвтрофная сукцессия, высокая скорость которой определяется особенностями равнинного ландшафта и большей (почти в 5 раз) площадью водосбора. (А.В. Черевичко, Ю.В. Александров, 2013). 
[bookmark: _Hlk105158060]До 1972 г. этот водоём находился на втором месте по рыбохозяйственному значению. В настоящее время промысел на озере практически прекращён, но при этом активно развивается любительский и лицензионный (промысловыми орудиями лова) лов рыбы (Фонды Псковского отделения ГосНИОРХ. 2003). Сам водоём и его берега стали местом массового отдыха населения. Разработка новых земельных участков в прибрежных зонах, строительство лодочных причалов, бань, подсобных помещений вызывает практически неконтролируемый сброс в водоём органических и минеральных веществ, нефтепродуктов (Д. Н. Судницына, 2014).
Из снимков за 2019и 1984 гг. (рис.1 и 2) можно заметить, что уровень озера заметно понизился. Скорее всего, это связано с хозяйственной деятельностью и общим уменьшением количества осадков.

[image: ]
Рис. 1. Современный спутниковый снимок, оз. Жижицкое, Куньинский район –Источник: Google Earth, дата съемки 04.06.2019, М: 1: 300000
[image: ]
Рис. 2. Спутниковый снимок оз. Жижицкого, Куньинский район 1984 года, Источник: Google Earth, дата съемки 15.07.1984, М: 1: 300000


1.1.3 Почвы

Почвы Куньинского района по сравнению с другими районами России относительно молоды. Их формирование началось после отступления ледника 10 — 12 тыс. лет назад. Зональными почвами являются подзолистые и дерново-подзолистые (официальный сайт Куньинского района).
Подзолистые почвы имеют низкое естественное плодородие, но при внесении удобрений являются благоприятными для возделывания зерновых и картофеля. (Министерство сельского хозяйства РФ, Сохранение органического вещества в дерново-подзолистых почвах). Этот тип почв распространен преимущественно на юге и востоке района на Жижицко-Двинской и Усмынской равнинах. Этот тип почв занимает около 1/3 района. Также 1/3 площади района занимают дерново-подзолистые суглинистые почвы под смешанными лесами (Резюме плана лесоуправления группового объединения ООО «Лесозавод «Судома»). Они богаче питательными веществами, лучше их сохраняют. Эти почвы соответствуют участкам Вепсовской и Едровской морен. 1/4 площади района занимают почвы переувлажненных территорий, имеющие низкое плодородие. Особенно много их на Усмынской равнине, вокруг Велинского озера, на крайнем севере района и вокруг зарастающих малых озер. Самый большой болотный массив тянется на 13 км. вдоль западного берега Велинского озера между деревнями Люткино и Борок (Резюме плана лесоуправления группового объединения ООО «Лесозавод «Судома»).
Пойменные почвы занимают небольшие участки, ввиду неразвитости речных долин и их малых размеров, но имеются у всех рек. Они являются лучшими сенокосными и пастбищными угодьями, поэтому давно расчищены и используются человеком длительное время (официальный сайт Куньинского района). Больше всего их в долине р.Кунья в районе деревень Пески, Мокрики, Ущицы, Дохино. К сожалению, многие богатые сенокосы на поймах рек Кунья, Лусня, Морята (в районе деревень Стишково, Кожино, Шишкино), Висечь (в районе деревень Михайловское, Монистрово), Нудыш, Черность, Усвяча, Западная Двина полностью закустарены и утрачены (Резюме плана лесоуправления группового объединения ООО «Лесозавод «Судома»).

1.1.4 Особо охраняемая природная территория.
Согласно Постановления Главы Куньинского района от 16.11.2006 № 585 "О природном комплексе Куньинского района "Озеро "Жижицкое", территория площадью 5950 га получила статус особо охраняемой, однако 07.05.2020 года ООПТ была ликвидирована (официальный сайт Куньинского района).
Виды животных, внесенных в Красную книгу РФ - Черный аист, Скопа, Змееяд, Малый подорлик, Орлан - белохвост, Дупель, Большой кроншнеп. Виды растений и грибов, внесенных в Красную книгу РФ - Пальчатокоренник балтийский, Пальчатокоренник согнутолистный, Лобария легочная. В Красную книгу Псковской области внесены Черный аист и скопа, а также плаун трехколосковый и хвощевник пестрый (официальный сайт Куньинского района).
1.2 Геолого-геоморфологическая характеристика 
Водосбор озера Жижицкое находится на юго-западном склоне Валдая, преимущественно ледниковый и водно-ледниковый рельеф. Наиболее развиты аккумулятивные озерно-ледниковые формы. (Третьяков, Третьякова, и др., 1969). 
Северо-западная часть водосбора расположена в проксимальной (внутренней) зоне поздневалдайского оледенения, которая затем сменяется зоной краевых ледниковых образований (Вербицкий, Вербицкий, и др., 2012).  
В тектоническом отношении территория соответствует Великолукской ступени Латвийской седловины (рис. 3). Латвийская седловина находится в области сочленения четырех крупнейших стуктурных форм – южного склона Балтийского щита, Белорусско-Литовского массива, Балтийской и Московской синеклиз – и характеризуется сравнительно уплощенным рельефом поверхности кристаллического основания, почти горизонтальным и слабо наклонным залеганием отложений осадочного чехла. (Б.Н. Можаев, 1973)
[image: ]
Рис 3. Структурно-тектоническая схема русской плиты в пределах Псковской области (Можаев Б.Н. Новейшая тектоника северо-запада Русской равнины, 1973)
Великолукская ступень характеризуется залеганием кристаллического фундамента на глубине от -900 до -1400 м. Наблюдается общее погружение поверхности фундамента и пород осадочного чехла на восток. По расчетам Л.Б. Паасикиви, падение на восток горизонтов верхнего девона около 2,5 м/км (Б.Н. Можаев, 1973).
	В геоморфологическом отношении, котловина озера Жижицкого соответствует Жижицкой гляциодепрессионной низменности (рис. 4). С юга ограничена Усмынскими краевыми образованиями, с севера – подножьем южного склона Великолукской маргинальной возвышенности, с запада – подножьем восточного склона Городокской ледораздельной возвышенности и с востока – подножьем Валдайской маргинально-водораздельной возвышенности. (Татарников, 2007).
              [image: ]
Рис. 4. Гляциоморфологическая схема Двинского-Ловатьского междуречья (по В.И.Митасову, 1981. Татарников О. М. Рельеф и палеогеография Псковской области, 2007). Б – Усвятская и В – Жижицкая гляциодепрессии.
Как правило, гляциодепрессии наследуют особенности доледникового рельефа, в ледниковую стадию понижения заполнялись движущими гляциальными массами. На кровле девонских коренных пород этих понижений залегает относительно маломощная толща основной морены трансгрессивного этапа валдайского оледенения, выше перекрыты в основном, лимногляциальными осадками его регрессивного этапа. (Карпухина, 2018)
Доледниковый рельеф включает Усвятско-Ловатьскую и Жижицкую депрессии поверхности дочетвертичных пород, которые разделены Усмынским поднятием. Пласты девонских терригенных и карбонатных пород с небольшим уклоном падают на восток и перекрыты четвертичными отложениями мощностью от 60-70 м на западе низменности и 40-50 м на ее востоке. (Татарников, 2007).
Дочетвертичные породы котловины представлены девонской системой. Геологическое описание составлено на основе пояснительной записки к листу геологической карты масштаба 1:200000 О-36-XXXII. (Геология СССР. ТОМ 1, Ленинградская, Псковская и Новгородская области, 1974)
Наиболее древние горизонты, которые вскрываются под чехлом четвертичных отложений -1) Евлановский и Ливенский горизонты(D3ev+lv) Верхнефранского подъяруса Верхнего отдела Девонской системы. Мощность горизонта от 46 до 55 м. Известняки массивные, доломиты мелкокристаллические или массивные, в верхней части слабо кавернозные.
2) Фаменский ярус.
Нижнефаменский подъярус представлен преимущественно с запада от оз. Жижицкого. Задонский горизонт (D3zd) мощностью от 15 до 25 м представлен пестрыми глинами, алевролитами и песчаниками. В горизонте встречаются прослои мергелей, доломитов, известняков. Елецкий горизонт(D3el) маркирующий, мощность от 9 до 13 м, сложен мелкокристаллическими доломитизированными известняки зеленовато-серого или серого цвета. Известняки характеризуются обилием фауны и в южной части замещены мелкокристаллическими песчанистыми кавернозными доломитами.
Верхнефаменский подъярус характеризуется неоднородностью и фациальной изменчивостью. Лебедянский горизонт, мценская и киселево-никольская толщи данковского горизонта. (D3lb-ksn) - мощность отложений от 40 до 59 м, в районе озера Жижицкое преобладают карбонатные породы. Известковистые и доломитовые мергели распространены повсеместно.
В районе озера Жижицкое пород каменноугольного возраста нет.
Четвертичные осадки имеют следующее строение: 2-3 горизонта моренного суглинка, нижний горизонт связан с московским оледенением, два верхних – с валдайским (рис. 5). Верхняя морена перекрывается флювиогляциальными и лимногляциальными отложениями. (Татарников, 2007).
Строение четвертичного покрова в пределах зоны краевых ледниковых образований отличается значительной сложностью, частой сменой литологических и генетических разностей, изменчивостью мощности, в среднем его мощность составляет 40—60 м. Большая часть четвертичной толщи представлена ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями вепсовской и крестецкой стадий: мореной, разнозернистыми песками, алевритами, глинами. (И. В. Котлукова, Д. Б. Малаховский, 1969).
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Рис. 5. Фрагмент гидрогеологического профиля через озеро Жижицкое. К карте O-36-XXXII (Геология СССР. ТОМ 1, Ленинградская, Псковская и Новгородская области, 1974)
1) Среднечетвертичные отложения.
Морена Днепровского горизонта gII dn сохранилась в наиболее низких участках погребенного рельефа, в южной части котловины мощность до 40 м. Отложения представлены опесчаненными суглинками и супесями темно-коричневого цвета, которые содержат значительное количество гравия и мало вуалунов. В верхней части заметны следы оглеения.
Ледниковые отложения (gII ms) Московского горизонта представлены практически повсеместно в восточной части котловины озера Жижицкого, на поверхность не выходят. Мощность от 0,5 до 27 м, по составу отложения схожи с отложениями днепровского горизонта, но содержат больше валунов кристаллических пород.
2) Средне- и верхнечетвертичные отложения
Водноледниковые, аллювиальные и озерно-болотные отложения (f,lgII ms – III v) Московского горизонта – валдайского надгоризонта. Мощность их меняется от первых метров до 25 м, в древних долинах до 63 м. В районе озерной котловины представлены прослоями глин, алевритов и песков.
3) Верхнечетвертичные отложения – Валдайский надгоризонт.
Морена андреапольской стадии оледенения (gIII van ) сложена красно-бурыми валунными суглинками и супесями мощностью от 1 до 25 м.
Нерасчлененный межморенный комплекс водноледниковых, аллювиальных и болотных отложений торопецкой и воробьевской стадий оледенения(f,lgIII vtr-vb) в районе озера Жижицкое сложен ленточными глинами, сменяющимися мелкозернистыми песками.
Водноледниковые отложения времени максимального распространения ледника воробьевской стадии оледенения(f,lgIII vvb(max)) представлены широко. Мощность от 10 до 30 м, в составе отложений преимущественно мелкозернистые пески, ленточные глины и алевриты. Часто насыщенны грубообломочным материалом. Особенно много обломочного материала (от гравия до валунов) на северном и западном берегах озера Жижицкое.
Озерные отложения(l III) представлены на юго-восточном берегу озера Жижицкое и к юго-востоку от него. Отложения слагают ступенчатые террасы относительной высоты от 3 до 6 м. В составе отложений чаще всего пески, в меньшей степени глины, мощность от 2 до 7 м.
Современный рельеф Жижицкой водно-ледниковой равнины включает комплекс субширотных полос зандровой и аккумулятивной озерно-ледниковой равнин (рис. 6). Оз. Жижицкое находится на более выположенном участке аккумулятивной озерно-ледниковой равнины, поверхность который сложена тонкозернистыми песками, алевритами и глинами. (Татарников, 2007). Поверхность таких образований обычно осложнена системами озовых гряд, массивами камов и цепями краевых образований разного возраста. (Карпухина, 2018)
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Рис. 6. Фрагмент геоморфологической схемы масштаба 1:2500000 (Государственная геологическая карта Российской Федерации. Карта четвертичных образований. О-35 (Псков), (N-35), O-36 (Санкт-Петербург))
1.3 История развития исследуемого района в позднечетвертичное время 
Усвятская гляциодепрессионная низменность в доледниковое время - это полого понижающаяся к северу поверхность южной части Верхнеловатьской денудационной низменности. В раннем плейстоцене поверхность частично подверглась экзарации и оформилась в современные Усвятскую и Жижицкую депрессии и Усманьский выступ. (Татарников, 2007). Уже в среднем плейстоцене начала выполаживаться за счет аккумуляции ледниковых и водноледниковых отложений московского покровного оледенения, при этом наследуя черты доледникового рельефа.
На этапе регрессии ранневалдайского оледенения, в едровскую стадию, относительно крупный язык Верхнедвинской лопасти Ладожского ледникового потока, занимал территорию Жижицкой гляциодепрессии, отделяясь от Усвятской низменности Усмыньским поднятием. (Татарников, 2007).
В связи с тем, что отступавший край ледника колебался или осциллировал, создавались сложные сочетания краевых образований, отражавшие те или иные условия рельефа коренных пород. Вследствие этого, пояса краевых образований после отступания ледниковых языков перекрывали друг друга, при этом пояс, возникший при более поздней осцилляции и потому лежавший вверху, распространялся обычно по поверхности донной морены. Только по значительным понижениям рельефа коренных пород, по глубоким древним ложбинам край ледника при обратных продвижениях неоднократно достигал прежних положений и оставлял свои отложения (Алейнков, 1963).
На дистальных мелководных участках литорали приледниковых озер, в теплые сезоны происходила абразионная переработка ледниковых и водно-ледниковых отложений (рис. 7). При этом дериваты глинистой фракции оставались также во взвешенном состоянии в толще озерной водной массы, а дериваты более грубых фракций накапливались на отмелых участках береговой зоны в виде различных комплексов пляжевых фаций (Татарников, Лилейкина, 2014).
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Рис. 7. Схема образования приледникового водоема и озерно-ледниковой равнины (По Татарникову О.М, 2014)
Вдоль относительно стабильного края Жижицкого ледникового языка происходила аккумуляция абляционно-водноледникового обломочного материала, слагающего холмы и гряды насыпных Усвятских краевых образований. (Татарников, 2007).
В условиях характерного для поверхности псковских гляциодепрессионных понижений обратного уклона по отношению к движению заполнявших их ледниковых масс перед отступающим ледниковым краем лопасти или языка, подпруживающим сток талых ледниковых вод, на освободившейся от ледниковых масс площади гляциодепрессии формировались относительно обширные приледниковые озерные бассейны. (Карпухина, 2018). Судя по всему, был северо-западным плесом более крупного Оршанско-Суражского приледникового бассейна.
В ходе постепенной деградации ледниковых лопастей в течение каракуласского межледниковья, водные массы подпрудного озера были спущены на более низкий уровень. На наиболее пониженных территориях озерно-ледниковых равнин сохранились остаточные озера-реликты. Они наследуют доледниковый рельеф, обработаны процессами экзарации или термокарста. (Карпухина, 2018). На месте озера сформировалась Усвятско-Жижицкая озерно-ледниковая равнина, сложенная осадками глубоководных фаций и включающая относительно узкую полосу абразионно-аккумулятивной равнины с участками абразионных и аккумулятивных уровней.
В вепсовско-крестецкую стадию развития поздневалдайского оледенения, после образования Великолукской маргинальной возвышенности окончательно оформились северные границы Усвятской гляциодепрессионной низменности, а озерно-ледниковые отложения ее северной половины были перекрыты поздневалдайскими песчано-гравийными зандровыми осадками. (Татарников, 2007). Кроме того, на этой территории наблюдаются зандровые конуса, а на их поверхности термокарстовые впадины и воронки, верхняя часть песчаных отложений перевеяна.
В течение позднеледниковья развитие озерных котловин было подчинено постоянному изменению уровней водоемов, что вызывало миграцию береговой зоны озер и размыв склонов котловин. Большое количество терригенного материала, поступавшего с водосбора и из размываемой береговой зоны, аккумулировалось в наиболее глубоких частях котловин, что способствовало нивелированию неровностей дна.
По результатам возрастного моделирования на основе изучения колонки донных отложений озера Жижицкое (Коробейникова, 2021), были выделены следующие хронологические этапы эволюции природных условий:
1. Ранее 17,5 тыс.л.н.кал. – отступание последнего Скандинавского ледникового щита
2. 17,5 – 14,7 тыс.л.н.кал. – Предположительно, в это время территория была свободна ото льда. Вследствие активного таяния льда, в озёрную котловину поступало большое количество воды. Формирование тундростепных растительных сообществ в суровых климатических условиях.
3. 14,7 – 12,2 тыс.л.н.кал. – Климат стал мягче, температуры воздуха увеличились при незначительном количестве осадков. Таяние интенсивное, уровень водоема значительно растет. Развитие лесных и лесотундровых ландшафтов в условиях потепления климата. Около 12,2 – 10,4 тыс.л.н.кал – перерыв в осадконакоплении, информация об этом периоде отсутствует.
4. 10,4 – 9,3 тыс.л.н.кал. – Значительное потепление, растет биопродуктивность территории. 10,3 тыс.л.н.кал минерагенное осадконакопление сменилось органогенным. Доминирование хвойных и смешанных лесов.
5. 9,3 – 5,8 тыс.л.н.кал. – Существенное повышение температур воздуха (термический максимум голоцена), количества осадков и, как следствие, уровней озёр. Распространены широколиственные леса.
6. 5,8 – 3,3 тыс.л.н.кал. – Тренд на похолодание, уровень озера снова повышается, водоем активно зарастает. Господство смешанных хвойно-широколиственных лесов.
7. 3,3 – 0,5 тыс.л.н.кал. – Направленное похолодание, значительное хозяйственное освоение территории. Развитие сосновых и берёзовых лесов.

















Глава 2 - Морфология котловины озера Жижицкого 
2.1 Материалы и методы исследования 
Принцип действия георадара основан на излучении сверхширокополосных наносекундных импульсов, приеме сигналов, отраженных от границ раздела пород или иных отражающих объектов, обработке принятых сигналов и последующим измерением временных интервалов между отраженными импульсами (официальный сайт НПО Регион).
Формирование зондирующих сигналов, имеющих 1,5 - 2 периода колебаний, осуществляется методом ударного возбуждения антенн перепадом напряжения с фронтом наносекундной длительности. Идея метода состоит в излучении импульсов электромагнитных волн и регистрации сигналов, отраженных от границ раздела слоев зондируемой среды, имеющих различные электрофизические свойства. Основная цель метода состоит в определении положения границ раздела в изучаемых конструкциях. (Технический отчет, 2020 год).
Изучение строения верхней части разреза на пресноводных акваториях проводится для решения разнообразных задач: поиск объектов (например, трубопроводов различного назначения, электрических кабелей и т. д.); изучение геологического строения для строительства мостовых переходов, причалов и других сооружений; экологических исследований (определение распространения и мощности современных загрязненных осадков на водоемах с целью разработки мер по их очистке и реабилитации, что особенно важно, если водоем находится в пределах населенных пунктов); изучение рельефа кровли коренных пород при поисках россыпных месторождений и т. д. До недавнего времени для решения этих задач применялся практически только один метод – метод непрерывного сейсмоакустического профилирования (НСП) с различными типами источников (Старовойтов А.В., Токарев М.Ю., Марченко А.Л., 2015).
Однако его использование в некоторых случаях либо малоэффективно, либо невозможно. Основные причины этого следующие: 1. При работе на малых глубинах возникает интенсивный фон волн-помех (кратных и неполнократных в водном слое), что сильно затрудняет интерпретацию. 2. На пресноводных водоемах в разрезе довольно часто имеются газонасыщенные осадки, которые при работе на высоких частотах (сотни и тысячи Гц) иногда практически полностью «экранируют» залегающие ниже части разреза, что делает применение сейсмоакустики невозможным 3. Технологически метод НСП намного более сложен по сравнению с георадиолокацией. Для проведения сейсмоакустических исследований необходимо плавсредство с электропитанием, которое не всегда имеется на изучаемой акватории. 4. Работа может проводиться, только когда нет ледяного покрова (Владов М.Л., Старовойтов А.В., 2004).
Метод георадиолокационного профилирования, который интенсивно развивается в последнее время, при работе на небольших глубинах в пресных водоемах (до 15–20 метров) обладает рядом преимуществ. Волны-помехи также имеются, однако благодаря намного меньшей длительности импульса их влияние не столь критично. Наблюдения можно проводить при глубине воды даже около 0,5 метра (официальный сайт НПО Регион). Газонасыщенные осадки не влияют на глубинность исследований. Георадиолокационное профилирование можно проводить с небольших резиновых лодок, а в зимнее время – со льда. Вместе с тем есть два основных фактора, которые могут существенно уменьшать глубинность георадиолокационных наблюдений – наличие слоя глин в разрезе и низкое удельное электрическое сопротивление (УЭС) воды. Опыт показывает, что и первый и второй фактор могут быть причиной резкого уменьшения глубинности исследований, вплоть до нуля (Старовойтов А.В., Токарев М.Ю., Марченко А.Л., 2015).
Летом 2015 года на оз. Жижицком были проведены георадиолокационные исследования (рис. 8) с помощью георадара «ОКО» с экранированным антенным блоком АБ-150 (17 профилей, общей длинной около 100 км). Результаты георадиолокационных исследований были использованы для выбора места отбора колонки донных отложений. Отбор колонки донных осадков производился в зимний период с озерного льда с помощью торфяного бура.
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Рис. 8. Схема георадиолокационных профилей, 2015 год.

Длина профилей по GPS:
Пр1 - от WP1 до WP2 - 1950 м; Пр2 - от WP2 до WP3 - 4360 м
Пр3 - от WP3 до WP4 - 6290 м (4960 м до скважины); Пр4 - от WP5 до WP6	- 5800 м
Пр5 - от WP6 до WP7(скв)- 4480 м; Пр6 - от WP7 до WP8 - 3300 м
Пр5+6 - от WP6 до WP8 - 7780 м; Пр7 - от WP9 до WP10 - 2890 м
Пр8 - от WP10 до WP11 - 4085 м; Пр9 - WP11 до WP12 - 2220 м
Пр10 - WP12 до WP13 - 1640 м; Пр11 - WP13 до WP14 - 2116 м
Пр12 - WP14 до WP15 - 1670 м; Пр13 - WP15 до WP16 - 2260 м
Пр14 - WP16 до WP17 - 1400 м; Пр15 - WP17 до WP18 - 1190 м
Пр16 - от WP19 до WP20 - 547 м; Пр17 - WP20 до WP21 - 2100 м
	Обработка полученных профилей производилась с помощью программного обеспечения «Geoscan 32». Все профили прошли проверку на наличие «шумов», инверсий фазы, пикирование верхней границы по длине 43.75 нс, настройку контрастности, яркости и экспоненты. После первичной проверки, была настроена полосовая фильтрация, медианная, вычитание среднего сигнала. Выделение морфогенетических комплексов производилось по смене волновых картин с помощью метода переменной плотности. Для последующей интерпретации данных и разделения изучаемой толщи на георадарные комплексы на радарограммах выделяется ось синфазности. После этого производилось детальное изучение разреза и выделение георадарных коплексов, морфологических форм, выявление кратных и неполнократных волн и волн дифракции. Также скоррелирована часть радарограммы №3 с ранее описанной колонкой донных отложений озера. После чего была разработана карта расположения конкретных форм залегания отложений на основе карты пройденных трасс.








2.2 Анализ георадиолокационных профилей
Цифрами обозначены номера слоев в соответствующих приложениях. В скобках цифры, указывающие на кратные и дифрагирующие волны на радарограммах.
[bookmark: _Hlk104995847]Профиль №1 (рис. 8, Приложение 1) выполнен в направлении СЗ – СВ до о. Кромешный, составляет 1950 м. Максимальная глубина на участке 3,4 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1 - Современные озерные осадки не дифференцировны, имеют слоистую волновую картину с некоторым количеством дифрагирующих объектов (5). Подошва слоя не установлена. 2.1 и 2.2 – Водно-ледниковые отложения, в первом слое интенсивные оси синфазности отраженных волн, во втором волновая картина является хаотической. Форма залегания комплексов неравномерная, с угловым несогласием, на 650-800 м слой вскрывает толщу современных осадков. Подошва слоя не установлена в связи с наличием полнократных и неполнократных волн ниже (4). 3.1 – Предположительно озерно-ледниковые отложения, менее плотные, выделены в отдельный комплекс в связи с более плавной формой залегания по сравнению с предыдущим комплексом. Интенсивность осей синфазности снижается вниз по профилю, хаотичность структуры записи выражена слабо. Подошва слоя также не обнаруживается из-за неполнократных волн (4).

Профиль №2 (рис. 8, Приложение 2) выполнен в направлении СВ – ЮЗ, составляет 4360 м. Максимальная глубина озера на участке 5,2 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения, хаотическая волновая картина и интенсивные оси синфазности в первом слое. Подошва слоя не выявлена, есть полнократные и неполнократные волны. Комплексы выклиниваются вначале и в конце профиля, залегают часто с угловым несогласием. 2 – современные озерные отложения, имеют слоистую и прозрачную структуры записи.

Профиль №3 (рис. 8, Приложение 3) выполнен в направлении СВ-ЮЗ, составляет 6290 м, на 4960 м пробурена скважина. Максимальная глубина озера на участке 6,4 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – водно-ледниковые отложения, интенсивные оси синфазности в первом слое, хаотическая волновая картина во втором. Подошва слоя не выявлена, наличие полнократных и неполнократных волн (3). Комплексы выклиниваются на поверхность в первой половине профиля, залегают волнообразно, с угловым несогласием. 2.1 и 2.2 – современные озерные отложения, имеют слоистую и прозрачную структуры записи, второй комплекс выделен в связи с наличием более интенсивных осей синфазности, маркирующих границы.
При корреляции колонки с участком радарограммы можно предположить, что комплекс 2.1 соответствует алевритам, а комплекс 2.2 – глинам, в связи с чем возникают кратные волны и полезный сигнал затухает (рис. 8.1).
[image: ]
Рис 8.1. Результат корреляции колонки донных отложений оз. Жижицкого с участком радарограммы. 1.1 и 1.2 – водноледниковые комплексы, 2 – современные озерные отложения.

Профиль №4 (рис. 8, Приложение 4) выполнен в направлении СЗ-ЮВ, составляет 5800 м. Максимальная глубина озера на участке 6,8 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения, интенсивные оси синфазности в первом слое, хаотическая волновая картина во втором. Комплексы выклиниваются на поверхность на протяжении всего профиля, залегают с угловым несогласием. Подошвы не выявлена в связи с наличием кратных волн (3). 2- современные озерные отложения, имеют слоистую и прозрачную структуры записи.  Объекты, образующие дифрагированные волны, не выявлены.

Профиль №5 (рис. 8, Приложение 5) выполнен в направлении ЮВ-СЗ, составляет 4480 м. Максимальная глубина озера 6,4 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2 и 1.3 – озерно-ледниковые отложения. Первый комплекс имеет хаотическую структуру записи, второй выделен только в первой части профиля по наличию косослоистой волновой картины, третий комплекс имеет ярко выраженные оси синфазности. Комплексы выклиниваются на поверхность на протяжении всего профиля, залегают с угловым несогласием. Подошва слоя не выявлена в связи с наличием кратных волн (3). 2- современные озерные отложения, имеют слоистую и прозрачную структуры записи, подошва слоя не выражена.  Объекты, образующие дифрагированные волны, не выявлены.

Профиль №6 (рис. 8, Приложение 6) выполнен в направлении ЮВ-СЗ, составляет 3300 м. Максимальная глубина озера 5,8 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения. Первый слой имеет прозрачную волновую картину, в первой части профиля хаотическую. Второй слой заключает ярко выраженные оси синфазности. Кратные волны не обнаруживаются, видимо, в связи с большей плотностью вышележащих слоев. Залегают с угловым несогласием, волнообразно, в некоторых местах с ярко выраженными пиками. На участке 1250 - 1350 м – выклинивание комплекса на поверхность. Подошва не выявлена.
2.1 и 2.2 – современные озерные отложения. Первый комплекс имеет прозрачную структуру записи, второй – ярко выраженную слоистую. Это связано с тем, что верхний слой сложен более рыхлыми осадками, а нижний более плотными. Подошва комплекса 2.1 не выявлена, дифрагирующих объектов не обнаружено.

Профиль №7 (рис. 8, Приложение 7) выполнен в направлении З-В, составляет 2890 м. Максимальная глубина озера 6 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения. Первый комплекс имеет частично хаотическую волновую картину, во втором отчетливые оси синфазности. Залегают с угловым несогласием, форма гребнистая, на участке 1200 – 2200 м выходит на поверхность. Подошва не выявлена, наличие кратных волн (3). 2 – современные озерные отложения, имеют слоистую форму записи, переходящую в прозрачную, что связано с уплотнением осадков. Дифрагирующих объектов в большом количестве не обнаружено.

Профиль №8 (рис. 8, Приложение 8) выполнен в направлении З-В, составляет 4085 м. Максимальная глубина озера 3,6.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2 – озерно-ледниковые отложения, 1.3 и 1.4 – флювиогляциальные отложения. Первый комплекс имеет хаотическую волновую картину, второй комплекс – точечную, третий отличается от предыдущих более сплошной записью, четвертый комплекс заключает интенсивные оси синфазности. Много кратных волн, подошва нижних слоев не обнаруживается, дифрагирующие объекты не выделены. В первой части профиля комплексы 1.1 и 1.2 имеют волнистое залегание с одним выраженным гребнем, выходят на поверхность; комплексы 1.3 и 1.4 имеют более плавное залегание и тоже частично выходят на поверхность. 
2.1 и 2.2 – современные озерные осадки. Первый слой имеет прозрачную волновую картину, второй, более рыхлый – слоистую. Дифрагированные волны в незначительном количестве, подошва нижнего слоя не выделяется. Такая сложная структура радарограммы, скорее всего, объясняется тем, что первая часть пути пройдена между островами.

Профиль №9 (рис. 8, Приложение 9) выполнен в направлении ЮВ-СЗ, составляет 2220 м. Максимальная глубина озера 2,15 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения. Характеризуются ярко выраженной волновой картиной, хаотической в нижнем слое и протяженными осями синфазности в верхнем. Встречаются в начале и в конце трассы, имеют по несколько неполнократных отражений (3), структура записи сплошная, как на предыдущем профиле. Форма залегания бугристая, подошва слоя не выявлена. 2.1 и 2.2 – современные озерные отложения, прозрачная и слоистая волновые картины соответственно. Есть объекты, от которых идут дифрагированные волны (4). Яркая запись трассы связана с небольшой глубиной озера на этом участке, поэтому радарограмма является одной из наиболее репрезентативных.
	
Профиль №10 (рис. 8, Приложение 10) выполнен в направлении СВ-ЮЗ, составляет 1640 м. Максимальная глубина озера 2,4 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 – флювиогляциальные отложения, 1.2 и 1.3 - озерно-ледниковые отложения: представлены сплошной волновой картиной в первом комплексе, протяженными осями синфазности во втором и полупрозрачной записью в третьем комплексе. Встречаются неполнократные волны, что затрудняет выделение подошвы нижних слоев. Форма залегания комплексов выпуклая, на поверхность почти не выходят. 2.1 и 2.2 – современные озерные осадки, первый слой имеет прозрачную запись, предположительно большую мощность, т.к. подошва не выявляется. Второй слой, верхний, заключает наиболее молодые и рыхлые осадки. В этих комплексах можно отметить наличие дифрагирующих объектов. Радарограмма также довольно репрезентативна ввиду небольшого водного слоя.

Профиль №11 (рис. 8, Приложение 11) выполнен в направлении Ю-С, составляет 2116 м. Максимальная глубина озера 3,5 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2 – озерно-ледниковые и 1.3 – флювиогляциальные отложения. Первый комплекс имеет хаотическую волновую картину, похожую на косослоистую с наклоненными гиперболами, как наблюдалось в первых нескольких профилях. Второй комплекс – ярко выраженные протяженные оси синфазности, на одном участке переходящие в полупрозрачную запись. В третьем комплексе запись похожа на сплошную, выявленную на нескольких предыдущих трассах. Все комплексы залегают во второй части профиля, с угловым несогласием; первая форма волнистая, более плавная, вторая - гребнеобразная. Кратные и неполнократные волны (3) затрудняют выделение подошвы нижних слоев. 
2.1, 2.2 и 2.3 – современные озерные отложения. Первый комплекс расположен в понижениях рельефа, имеет слоистую структуру записи, второй комплекс выявляется в начале профиля по характерным границам и по более регулярной слоистости, вероятнее всего заключая наиболее рыхлые осадки на всем профиле. Третий комплекс имеет прозрачную структуру записи, слабо выделяется подошва. В современных осадках также практически отсутствуют дифрагирующие элементы.

Профиль №12 (рис. 8, Приложение 12) выполнен в направлении С-Ю, составляет 1670 м. Максимальная глубина озера 4,4 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2 – озерно-ледниковые и 1.3 – флювиогляциальные отложения. Первый комплекс имеет хаотическую и островершинную волновую картину, в первой части профиля и полупрозрачную во второй части, однако выделяется по характерным границам. Второй комплекс – ярко выраженные протяженные оси синфазности на всем участке. В третьем комплексе запись похожа на сплошную и косослоистую, выявленную на нескольких предыдущих трассах. Комплексы залегают неравномерно, в первой половине профиля выходят на поверхность, а во второй перекрыты современными осадками. Слои 1.3 проходит более плавно, чем остальные. Кратные и неполнократные волны (3), подошва не выражена.
2.1 и 2.2 – современные озерные отложения. Дифференцированы в связи разной мощностью и разными типами волновой картины. Первый слой образован яркими протяженными осями синфазности, имеет выраженную слоистую структуру записи, предположительно является более плотным. Второй комплекс отмечен в конце профиля, имеет явную большую мощность, и прозрачную волновую картину. Дифрагированных волн не выявлено.

Профиль №13 (рис. 8, Приложение 13) выполнен в направлении ЮВ-СЗ, составляет 2260 м. Максимальная глубина озера 5,3 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.3 – озерно-ледниковые отложения, 1.2 – флювиогляциальные отложения. Первый слой имеет более сплошную форму записи, наблюдается в первой части профиля. Второй слой заключает сильно хаотическую волновую картину, в конце профиля, видимо, сильно нарушенную дифрагированными волнами от объектов на дне озера. Третий слой судя по всему не имеет большого распространения и обозначен интенсивными осями синфазности на поверхности выступающих форм рельефа. Комплексы расположены неравномерно, волнообразно, каждый из них имеет кратные волны, выход на поверхность отмечен на 350 – 500 м.
2.1 и 2.2 – современные озерные отложения. Первый слой отмечен в первой части профиля, имеет прозрачную волновую картину. Второй слой встречается на всей трассе, представляет собой протяженные ярко выраженные оси синфазности, предположительно перекрывающие водно-ледниковые отложения.

Профиль №14 (рис. 8, Приложение 14) выполнен в направлении В-З, составляет 1400 м. Максимальная глубина озера 6,6 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2, 1.3 – флювиогляциальные отложения. Первый комплекс – хаотическая запись. Второй – в конце профиля, выделен по наиболее резкой и темной хаотической записи, нарушенной дифрагированными волнами, что связано, судя по всему, с распространением более плотных пород.  Комплекс 1.3 встречается постоянно, выражен протяженными осями синфазности. Залегание слоев волнистое, более плавное, чем на предыдущих профилях, образуемые формы перекрыты современными осадками, распространены кратные волны (3). 2 – современные озерные осадки, имеющие слоистую волновую картину с осями синфазности и, видимо, небольшую мощность.

Профиль №15 (рис. 8, Приложение 15) выполнен в направлении В-З, составляет 1190 м. Максимальная глубина озера 6,2 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2 и 1.3 – флювиогляциальные отложения. Первый комплекс – типично хаотическая запись, второй комплекс имеет косослоистую структуру, третий – типичные яркие оси синфазности. Залегают неравномерно, волнообразно, комплекс 1.3 выходит на поверхность на 1000-1200 м. Распространены кратные волны (3). 2 – комплекс современных озерных осадков, выражен параллельными осями синфазности и слоистым залеганием. Дифрагирующие объекты не выражены.

Профиль №16 (рис. 8, Приложение 16) выполнен в направлении Ю-С, составляет 547 м. Максимальная глубина озера 5,4 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения, представленные хаотической структурой записи в первом и яркими осями синфазности во втором слое. Формы протяженные, стягивающиеся к центру трассы, где образован мощный слой современных осадков с прозрачной волновой картиной (2). Для комплексов 1.1 и 1.2 характерны кратные отражения (3), в верхнем 2 комплексе обнаружены дифрагированные волны от неизвестных объектов.

Профиль №17 (рис. 8, Приложение 17) выполнен в направлении В-З, составляет 2100 м. Максимальная глубина озера 5,3 м.
На радарограмме выделены следующие комплексы: 1.1, 1.2 и 1.3 - озерно-ледниковые отложения. Первый комплекс характерен хаотической волновой картиной, встречаемой на всех профилях, во втором комплексе наблюдается косослоистая запись, что позволяет выделить его в отдельный горизонт, третий комплекс имеет четко выявленные оси синфазности и выходит на поверхность в нескольких участках: 0-250 м, 600-650 м, 1200-1250 м. Таким образом, формы, вскрывающие горизонт современных осадков, небольшие и имеют гребнистую структуру. Кратные волны на профиле выражены слабо, подошва тоже не обнаруживается. 2.1 и 2.2 – современные озерные отложения, разделены четкими границами, первый комплекс с прозрачной волновой картиной, второй со слоистой.





2.3 Результаты исследования
При обработке всех трасс выявлено несколько типов волновых картин:
1. Для водно-ледниковых отложений:
Хаотическая – встречается на всех профилях, ярко выражена в отдельных формах рельефа, на всех участках перекрывается интенсивными осями синфазности, маркирующими другой горизонт. Чаще всего нарушается большим количеством дифрагированных волн, что, скорее всего, указывает на алевритово-глинистый состав отложений. Кроме того, именно в глинистой среде полезный сигнал затухает и дает кратные и неполнократные волны, которые обнаружены практически на всех радарограммах. Корреляция с буровой колонкой на профиле №3 дает возможность предположить о развитии ближайшей формы рельефа именно этого состава, однако в самой точке отбора проб слои с радарограммой четко не коррелируются, что связано с большой мощностью современных рыхлых отложений, которые перекрывают полезный сигнал, и относительно большой глубинностью исследования.
Резкая хаотическая – обнаружена на профиле №14, отличается от типично хаотической и, по-видимому, слой имеет более плотную отражающую границу.
Сплошная – выявлена на выпуклых волнообразных формах рельефа на профилях №8, 10, 11, 12, 13. Комплексы выделены в отдельный горизонт и, по-видимому, сложены песчаными отложениями.
Косослоистая – выявлена на небольших участках выпуклых форм рельефа, на профилях №5, 11, 12, 15, 17. Такая запись тоже отражает среду, имеющую отличные от соседних слоев электрические свойства.
Точечная (размытая) – обнаружена в профиле №8 в двух формах, скорее всего, наиболее нарушенная запись.
1. Для современных озерных отложений
Слоистая – встречается на всех профилях, обозначает современные озерные отложения, выявляется преимущественно на небольшой мощности. Предположительно наиболее рыхлый слой. Включает в себя объекты, от которых исходит явные дифрагированные волны.
Прозрачная – тип записи современных озерных отложений, который возникает на мощном слое осадка. 
Кроме того, были выявлены следующие формы рельефа:
1. Волнообразная – протяженная структура, верхние части складок выполнены хаотической структурой и яркими осями синфазности, в пониженных участках маломощные современные осадки со слоистой структурой. 
2. Плавная волнообразная – обозначает крупные формы, как правило заключает в себе комплексы со сплошной волновой картиной и протяженными осями синфазности.
3. Гребнистая протяженная – большие структуры с наличием нескольких гребней, залегающие с большим угловым несогласием, заключает хаотическую волновую картину и ярко выраженные оси синфазности, в понижениях слоистая структура записи.
4. Гребнистая – отдельно стоящие гребни, резко выделяющиеся на фоне общего залегания и в некоторых участках выходящие на поверхность. Имеют также хаотическую волновую картину и выраженные оси синфазности, но, в связи с вытянутой формой, наиболее мощные участки сосредоточены в верхней части гребней.
5. Равномерная – неровности только по берегам, за исключением отдельных выступающих элементов. Практически на всем профиле имеет слоистую или прозрачную волновую картину.
6. Комплексная – включает несколько типов форм.

Распределение типов форм рельефа на радарограммах следующее:
№1 – 1 часть профиля гребнистая протяженная, 2 часть – плавная волнообразная
№2 – 1 часть плавная волнообразная, 2 часть – гребнистая
№3 – Гребнистая протяженная с мощным слоем современных осадков
№4 – Гребнистая 1 часть, гребнистая протяженная с небольшим слоем современных осадков, плавная волнообразная в конце 
№5 – Равномерная с одним гребнем
№6 - Гребнистая протяженная с мощным слоем современных осадков
№7 – Во второй части профиля гребнистая протяженная с мощным слоем современных осадков
№8 - Плавная волнообразная на всем профиле
№9 – Равномерная с выпуклым структурным элементом в начале профиля
№10 - Плавная волнообразная с мощным слоем современных осадков
№11 – 1 часть профиля – равномерная, вторая часть волнообразная, комплекс выходит близко к поверхности. В конце профиля увеличивается количество гребней.
№12 - Гребнистая протяженная, гребни выходят на поверхность, ближе к концу профиля участок плавной волнообразной формы.
№13 - Плавная волнообразная с частично хаотической волновой картиной и малой мощностью современных отложений, отдельные формы близко к поверхности
№14 - Плавная волнообразная с резко хаотической волновой картиной и с маломощным современным осадком, отдельные формы близко к поверхности
№15 - Плавная волнообразная с маломощным современным осадком
№16 – Равномерная, в центре мощный слой современных осадков
№17 – Гребнистая с мощным слоем современных осадков

Морфологические элементы, выявленные на 1 этапе:
1. Участки выклинивания нижележащих пород (1 профиль)
2. Пониженным участкам в одной толще соответствуют повышенные в нижележащей толще (4 профиль)
3. Многократные гиперболические волны с помехами
4. Неоднородная структура верхнего слоя (7, 8, 12 профили)
5. Крупные морфологические элементы (10, 11 профили)
6. Аккумуляция в микропонижениях (13, 15 профили)
Версия, что выявленные формы имеют водно-ледниковый генезис подтверждается несколькими фактами. Во-первых, яркий и протяженный характер осей синфазности, маркирующих верхний слой этих форм, свидетельствует о наличии мощной отражающей границы, породы которой должны иметь более плотное сложение, чем рыхлый слой современных осадков в колонке, скоррелированной с участком радарограммы №3, он имеет прозрачную волновую картину до затухания сигнала. Во-вторых, если считать, что верхний слой имеет алевритовый состав, а слой с хаотической формой записи состоит из глины, тогда появляется разумное объяснение наличию многократных дифрагированных волн в первом слое на некоторых радарограммах, а также затуханию сигнала и наличию кратных и неполнократных волн во втором слое (в глине полезный сигнал затухает). В-третьих, наличие выступающих водно-ледниковых форм на дне озера подтверждается гидрогеологическим профилем через озеро Жижицкое (Геология СССР. ТОМ 1, Ленинградская, Псковская и Новгородская области, 1974).


2.4 Распространение форм рельефа котловины
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Рис. 9. Схема профилей с выявленными формами рельефа
Анализируя схему распространения выделенных форм, можно выявить некоторые закономерности:
1. Наиболее неоднородные профили с гребнистой и волнообразной структурами записи характерны для северной и северо-восточной части озера. На этом участке наиболее изрезанная береговая линия и большое количество островов. Для этой территории характерны все типы волновой картины на радарограммах, что позволяет сделать вывод о сложной структуре донных отложений. Судя по всему, именно этот участок был подвержен наибольшим изменениям уровня воды и претерпевал перестройку рельефа в голоценовое время, а также был наиболее подвержен процессам гляциокарста. Кроме того, наличие многочисленных дифрагированных волн на радарограммах вблизи берегов этого участка указывает на большое количество грубообломочного терригенного материала, что характерно для флювиогляциальных отложений Воробьевской стадии Валдайского оледенения. 
2. В центральной части озера протягивается полоса, которая имеет ранее выявленную плавную волнообразную структуру записи на радарограммах. Предположительно, песчаные водно-ледниковые отложения. Полоса протягивается до восточного залива, огибая о. Седеный. Эти формы выходят на поверхность, образуя камовый рельеф.
3. В заливе на западе и в юго-западной части озера наблюдается гребнистая протяженная структура записи на радарограммах. Содержит предположительно глинисто-алевритовые отложения, имеет наибольшую мощность современных озерных отложений. Наиболее стабильный участок.
 Выявленные особенности указывают на неоднородное развитие озерной котловины в позднеледниковое время. Значительную роль в образовании неровностей мезорельефа сыграли такие процессы, как неравномерная ледниковая аккумуляция (вытаивание моренного материала из толщ мертвого и пассивного льда, формирование конечно-моренных образований, просадочно-гляциокарстовые процессы). Неледниковые факторы рельефообразования также участвовали в образовании озерных котловин, но в меньшей мере, чем ледниковые.
При сопоставлении радарограмм и батиметрической схемы озера, выявлена абразионная терраса, примерно соответствующая изобате -1 м (Приложение 18, 19). 
 Выступающие на поверхность формы рельефа, выполненные водно-ледниковыми осадками (рис. 10), которые прорывают современные озерные отложения, свидетельствуют об интенсивном развитии гляциокарста на этой территории, что вполне характерно для участков, сопутствующих краевым ледниковым образованиям. Кроме того, в прослоях отложений ледниковых озер обычно встречаются неравномерно залегающие линзы неоднородного состава, что также подтверждается наличием волн дифракции на радарограммах. Эти диамикты содержат различные пропорции глины, песка, гравия, и валуны. Обычно считается, что они неслоистые, но большинство из них имеют, по крайней мере, некоторую грубую внутреннюю структуру.
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Рис. 10. Фрагменты радарограмм № 8 и №2 соответственно. 1.1 и 1.3 – водно-ледниковые отложения, 3 – кратные волны.
Процессы современного карстообразования для преобразования рельефа на этой территории, скорее всего, можно исключить ввиду слабой кавернозности девонских известняков и доломитов и большой мощности четвертичных отложений (более 50 м). Согласно схеме районирования карста Русской равнины, составленной А.Г.Чикишевым (Карст Русской равнины, 1978), рассматриваемая территория не относится к областям с активным проявлением карста.
В течение позднеледниковья в озере постоянно менялся уровень воды, береговая зона смещалась и склоны котловин были размыты. Большое количество терригенного материала, поступавшего с водосбора и из размываемой береговой зоны, аккумулировалось в наиболее глубоких частях котловин, что способствовало нивелированию неровностей дна и образованию новых форм (рис. 11). С начала голоцена уровень колебался.
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Рис. 11. Фрагмент радарограммы №8. 1.3 и 1.4 – флювиогляциальные отложения, 2.1 – современные озерные отложения.
Есть версия, что некоторые формы образованы процессами солифлюкции, протекающими в перигляциальный период. Это иллюстрируют особенно выступающие узкие конусообразные формы, по бокам которых прерывается залегание верхнего водноледникового комплекса, дальше накопление осадка предположительно того же генезиса идёт у подножия этих микросклонов с угловым несогласием (рис. 12).
Возможность формирования рельефа краевых ледниковых образований при участии солифлюкции описана Алейниковым А.А. в 1963 году в ходе выявления генезиса столообразных озерно-ледниковых возвышенностей на северо-западе Русской равнины. Приведена аналогия близких морфологических солифлюкционно-термокарстовых образований современных ледников, описанных Э. Г. Коломыцем (1960) на Новой Земле. Кроме того, похожие образования обнаружены в Литве (История озер Восточно-Европейской равнины, 1992), где аллерёдские отложения озёр двухслойны и представлены переслаивающимися торфом, сапропелем, илом и глиной, что объясняется проявлением в аллерёде термокарстовых процессов, а встречающиеся маломощные прослойки песка, глины или суглинка объясняют солифлюкционным происхождением
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Рис. 12 Фрагменты радарограмм № 3 и 4 соответственно. 1.1 и 1.2 – озерно-ледниковые отложения, 2.2 – современные озерные отложения
	
	Ранее было сказано, что в центральной части озера находятся округлые всхолмленные формы, предположительно с песчаным верхним слоем, похожие на камы (рис.13). Согласно фрагменту гидрогеологического профиля через озеро Жижицкое к карте O-36-XXXII, выпуклые столбообразные острова имеют флювиогляциальное происхождение, так что рассматривая имеющиеся формы на дне озера, можно провести аналогию с камовым рельефообразованием в меньших масштабах. К тому же, эти формы могли быть переработаны последующими процессами и уплощены вышележащими современными толщами.
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Рис. 13 Фрагменты радарограмм № 15 и №13 соответственно. 1.1, 1.2 и 1.3 – флювиогляциальные отложения, 2 – современные озерные отложения, 3 – кратные волны.
Современные озерные отложения имеют слоистое залегание и частично нивелируют ледниковый рельеф. Наибольшую мощность имеют в центральной глубоководной части озера. Есть участки, где однородная толща легко дифференцируется, имея четкую границу и разные типы волновой картины (рис. 14). Отличительной особенностью такой формы записи является наличие волн дифракции в верхней части верхнего слоя, которые скорее всего исходят от объектов на дне озера. Слоистая и прозрачная волновые картины указывают на различия в характере седиментации в течение голоцена.
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Рис. 14 Фрагменты радарограмм № 9 и №10 соответственно. На 9 профиле: 1.2 – флювиогляциальные отложения, 2.1 и 2.2 – современные озерные отложения, 3 – кратные волны. На 10 профиле: 1.2 и 1.3 – озерно-ледниковые отложения, 2.1 и 2.2 – современные озерные отложения, 4 – волны дифракции.
Если рассматривать морфометрические показатели озера и влияние водной толщи на образование и развитие форм рельефа, можно отметить эрозионную работу придонных течений вследствие небольшой глубины и проточности озера. Однако это позволяет в меньших масштабах только перерабатывать верхних слой рыхлых осадков, но никак не образовывать формы. Безусловно, формы также несколько деформируются под влиянием вышележащей толщи.
Например, на радарограмме № 4 (рис. 15) проиллюстрирована просадка в толще современных илов. Это может быть связано с эрозионной деятельностью придонных течений в меньших масштабах, но, скорее всего, эта форма повторяет залегание нижележащих слоев.
[image: ]
Рис. 15 Фрагмент радарограммы №4. 1.1 – озерно-ледниковые отложения, 2 – современные озерные осадки (слой слева), 3 – кратные волны.
















Глава 3 - Особенности седиментогенеза озера Жижицкого.
 3.1 Теоретическая модель
Седиментация озерных отложений зависит от геологических особенностей водоразделов, климата, генезиса и особенностей гидрологического режима озера, внутренней циркуляции вод и органической продуктивности. Под влиянием этих факторов формируются разные фации осадков (Субетто, Д.А. Донные отложения озер, 2009).
Скорость осадконакопления также варьирует в ледниковых условиях: во время трансгрессии ледника увеличивается скорость эрозии коренных пород и снижается аккумуляция, при отступании ледника высвобождается большое количество отложений и повышается скорость осадконакопления. В период максимального потепления седиментация в озерах замедляется. Когда уровень воды в озере понижается, отложения могут быть подвергнуты эрозии и переотложению в более глубоких частях бассейна (Andrew S. Cohen, Paleolimnology, 2003).
После дегляциации относительный уровень озер может продолжать быстро меняться в результате изостатического поднятия. Это приводит к эквивалентным смещениям фаций, как, например, при уравнивании прибрежно-грядовых отложений (Томпсон, 1992).
Для малых озер характерно стягивание осадков в более глубокую часть котловины. В центральной части оз. Жижицкого наблюдается относительно равномерное осадкообразование, прерывистое залегание в других частях обычно отражают более резкое фациальное различие. Когда осадок накапливается на ранее образованной эрозионной поверхности (например, в результате экзарации или отступания ледника), образуется ряд перекрывающихся отражателей на рассматриваемых радарограммах, как раз иллюстрирующих фациальную изменчивость.
	Анализ стратиграфических разрезов позволяет оценить время основных сдвигов уровней озера, способы и причины осадкообразования, а также изменение климата. В отдельных случаях, можно установить геологические особенности участков водосбора.
В прибрежной зоне ветровые волны являются наиболее заметным способом перераспределения крупнозернистого песка и гравия; приливы и отливы даже в самых крупных озерах являются второстепенными явлениями и создают лишь незначительные течения. В результате полоса песчаных прибрежных отложений вдали от дельтовых источников весьма ограничена и фациальные переходы в мелкозернистые осадки происходит быстро (Andrew S. Cohen, Paleolimnology, 2003).
В центральных частях озерной котловины в осадконакоплении преобладает накопление материалов, оседающих из суспензии. Пелагические отложения представлены преимущественно илистыми и глинистыми частицами (Субетто, Д.А. Донные отложения озер, 2009).
Гемипелагические илы переносятся далеко от берега поверхностными или средневодными течениями. Эти отложения образуются в результате сочетания речных или процессы береговой эрозии. Песчаные фракции, если они присутствуют, в основном эолового происхождения. Эти типы отложений обеспечивают наивысшую степень стратиграфического разрешения (Andrew S. Cohen, Paleolimnology, 2003).
Цикличность колебания уровней озера обычно выражается в сочетании современных слоистых отложений с неслоистыми, массивными, или более толстослойные, алевритами и глинами. Как сезонное, так и многолетнее таяние ледниковых льдов выпускает чрезвычайно большое количество валунов, гравия, а также песок и взвешенный ил (Andrew S. Cohen, Paleolimnology, 2003).
Неравномерно залегающие линзы очень неоднородного смеси размеров частиц обычно встречаются в прослоях с отложениями ледниковых озер. Эти диамиктоны содержат различные пропорции глины, песка, гравия, и валуны. Обычно считается, что они неслоистые, но большинство из них имеют, по крайней мере, некоторую грубую внутреннюю структуру. Диамиктоны - как известно, результат ледниковой аккумуляции без дезагрегации или вторичного переноса. (Andrew S. Cohen, Paleolimnology, 2003).
Колонка донных осадков озера Жижицкого была отобрана с глубины воды 575 см, длина колонки 550 см (рис. 16). В колонке выделяется 6 горизонтов: первый представлен органогенными рыхлыми илами, второй – минерагенными илами с хорошо разложившейся органикой, третий – алевритами, четвертый и пятый глинами, разделение которых производится по содержанию грубого материала, шестой – сапропель, насыщенный хорошо разложившимся органическим материалом.
[image: ] 
Рисунок 16 - литологическая колонка донных отложений оз. Жижицкое (Н.А. Костромина, Г.Б. Федоров, Бобров, С.С. Крылов, А.В. Титов, 2017).











3.2 Основные результаты 
При обработке 17 радарограмм и корреляции с колонкой отложений были выявлены следующие особенности:
Типы волновых картин: 
а) для водноледниковых отложений: хаотическая и резкая хаотическая – для глин; интенсивные оси синфазности – алевриты; сплошная, косослоистая и точечная – предположительно песчаные отложения
б) для современных озерных отложений: слоистая – ил более рыхлый, прозрачная – ил менее рыхлый.
Формы залегания отложений:
а) волнообразная, плавная волнообразная – преимущественно с косослоистой волновой картиной
б) гребнистая протяженная, гребнистая – хаотическая, резкая хаотическая волновая картина и интенсивные оси синфазности
в) равномерная – преимущественно слоистая и прозрачная волновая картина
г) комплексная – сочетаний все формы
Наличие множества волн дифракции в слое водно-ледниковых отложений некоторых радарограмм указывают на неоднородную структуру осадочных отложений, ближе к прибрежной северной и западной части озера они связаны с наличием грубообломочного материала в составе осадка. Волны дифракции в верхнем слое современных отложений связаны с наличием отражающих объектов на дне озера. Кратные и неполнократные волны на радарограммах указывают на затухание сигнала в глинах и алевритах.
Наиболее неоднородные профили с гребнистой и волнообразной структурами записи характерны для северной и северо-восточной части озера. Судя по всему, именно этот участок был подвержен наибольшим изменениям уровня воды и претерпевал перестройку рельефа в голоценовое время, а также был наиболее подвержен процессам гляциокарста. 
В центральной части озера протягивается полоса, которая имеет ранее выявленную плавную волнообразную структуру записи на радарограммах. Эти формы выходят на поверхность, образуя предположительно камовый рельеф.
В заливе на западе и в юго-западной части озера наблюдается гребнистая протяженная структура записи на радарограммах. Содержит предположительно глинисто-алевритовые отложения, имеет наибольшую мощность современных озерных отложений. 
Выявленные особенности указывают на неоднородное развитие озерной котловины в позднеледниковое время.
В ходе исследования описаны конкретные формы залегания, вызывающие особый интерес. Предполагаем, что наиболее выпуклые формы рельефа образованы в результате гляциокарстовых, флювиогляциальных и солифлюкционных процессов в позднеледниковое время. В голоцене происходит нивелирование некоторых форм в результате современного озерного осадконакопления. 
Придонные течения и поверхностные волны оказывают незначительное влияние на придонное рельефообразование. В настоящее время происходит уплотнение осадков под влиянием вышележащих форм.
Некоторые наиболее гребнистые формы имеют нарушенную запись на радарограмме, что указывает на возможные помехи георадара при профилировании озера, в соответствии с этим, формы могут иметь меньшее распространение по сравнению с изображением и не являться диагностическими. 
Процессы седиментации в Жижицком озере в целом соответствуют модели осадконакопления озер, сопутствующих краевым моренным образованиям валдайского оледенения Русской равнины. Колонка донных отложений отражает цикличность поздневалдайской истории развития котловины от обширного приледникового озера, занимающего Усвятско-Жижицкую гляциодепрессионную низменность, до дальнейшего его спуска и образования Жижицкой низменности. Водно-ледниковое осадконакопление сменяется озерным в голоцене. 







Заключение
	Таким образом, метод георадиолокации позволяет выявить и описать морфологические особенности котловины, а в сочетании с палеолимнологическим анализом колонки отложений даже установить генезис выявленных форм рельефа и котловины озера в целом. 
В ходе исследования были достигнуты поставленные задачи – обобщена информация по геолого-геомофрологическому строению котловины; обработаны все результаты георадиолокационной съемки; установлен генезис озерной котловины; выделены основные морфологические особенности рельефа дна; описаны процессы, предположительно влияющие на образование и развитие форм рельефа котловины. 
Дальнейшие исследования могут быть направлены на подробное изучение морфометрических, гидрохимических и гидрофизических особенностей озера, а также описание водосборного бассейна для более полного анализа процессов, протекающих в котловине.
	Применение метода георадиолокации в геоморфологических исследованиях, в частности для выявления морфологических особенностей озерной котловины, является перспективным направлением для научных разработок. Он позволяет получить достоверную и пространственно обширную информацию для первых десятков метров донных отложений, но только при корреляции с колонками донных осадков. При этом, данный метод не самый трудозатратный и позволяет закладывать гораздо меньше точек пробоотбора для описания пространственного распространения особенностей осадконакопления. 
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Приложение 1. Радарограмма №1. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 20
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Приложение 2. Радарограмма №2. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 20
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Приложение 3. Радарограмма №3. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 20
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Приложение 4. Радарограмма №4. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 21
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Приложение 5. Радарограмма №5. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 21-22
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Приложение 6. Радарограмма №6. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр.22
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Приложение 7. Радарограмма №7. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр.22
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Приложение 8. Радарограмма №8. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 22-23
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Приложение 9. Радарограмма №9. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр.23
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Приложение 10. Радарограмма №10. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр.23
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Приложение 11. Радарограмма № 11. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 24
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Приложение 12. Радарограмма № 12. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 24
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Приложение 13. Радарограмма № 13. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 25
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Приложение 14. Радарограмма № 14. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 25
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Приложение 15. Радарограмма № 15. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 26
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Приложение 16. Радарограмма № 16. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 26
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Приложение 17. Радарограмма № 17. Слева начало профиля, справа продолжение. Условные обозначения в тексте, стр. 27
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Приложение 18. Сопоставление батиметрической схемы озера (Костромина Н.А., Федоров Г.Б. Изучение донных отложений и морфологии котловины озера Жижицкое по данным георадарной съемки, 2017) с местоположениями уступов.
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Приложение 19. Фрагменты радарограмм №3 и № 17 с выраженными уступами.
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