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1 Горные озера наилучшим образом отражают
загрязнение верхних слоев атмосферы и глобаль�
ное обогащение хемосферы токсичными элемен�
тами и веществами по следующим причинам:

– формирование качества вод происходит
преимущественно за счет атмосферных выпаде�
ний, с которыми поступают загрязняющие ве�
щества (ЗВ): сульфаты, нитраты, тяжелые метал�
лы (ТМ), органические ксенобиотики и другие;

– преобразование атмосферных выпадений на
водосборе практически не наблюдается из�за сла�
бого развития или отсутствия почвенно�раститель�
ного покрова; 

– низкие температуры вод, их ультрапресный и
олиготрофный характер обусловливают слабую са�
моочищающуюся способность водоемов;

– отсутствуют какие�либо другие прямые ис�
точники загрязнения на их водосборе (сельское

1 Работа выполнена в рамках ФЦП “Научные и научно�педа�
гогические кадры инновационной России” (проект П176),
при поддержке Правительства РФ (проект 11G34.31.0036),
РФФИ (проект 10�05�00854).

хозяйство, промышленные сточные воды), что
позволяет оценить изменения химического со�
става вод под воздействием трансграничных пе�
реносов ЗВ в верхних слоях атмосферы. 

Палеоэкологические исследования озер зани�
мают ведущее место в ряде крупных международ�
ных программ: PEP (полюс–экватор–полюс) для
Европы и Африки, CAPE (циркумполярная окру�
жающая среда в прошлом), MOLAR (изучение
горных озер). Многие отдаленные от промышлен�
ных центров горные озера Европы – в Шотландии,
Южной Норвегии, а также в Альпийских, Пири�
нейских горах и Татрах закислены, загрязнены ТМ,
пестицидами и другими веществами вследствие
трансграничных переносов загрязненных воздуш�
ных масс из индустриально развитых центров
[14, 21, 28, 29]. В последние годы особое внима�
ние уделяется палеоэкологическому методу ис�
следования донных отложений (ДО) озер, осно�
ванному на совместном анализе геохимического
состава ДО и видового состава диатомовых ком�
плексов с учетом их экологической приурочен�
ности.
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Приведены результаты исследования четырех горных озер, расположенных в различных климатиче�
ских зонах – регионах Кольского Севера и Западного Кавказа. На основе разработанных оригиналь�
ных методов палеоэкологической реконструкции дается характеристика основных тенденций и тем�
пов изменения окружающей среды в историческом срезе (по геохимическому составу и диатомовым
комплексам в слоях донных отложений). Для исследованных озер в различных природно�климатиче�
ских зонах определены сходные процессы обогащения вод металлами в современный период, в осо�
бенности Cd и Pb. Для озер Кольского Севера установлены тенденции изменения кислотно�щелоч�
ного баланса начиная с конца XIX в., свидетельствующие о влиянии трансграничного переноса кис�
лотообразующих веществ из индустриальной Европы. На основе исследования диатомовых
комплексов озер Кавказа установлено повышение среднегодовой температуры озерных вод предпо�
ложительно на 1.5°С за ХХ в. 
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Характерная черта строения диатомей – нали�
чие кремниевого панциря, имеющего сложную
структуру и хорошо сохраняющегося в ископае�
мом состоянии. Поэтому по их составу в ДО мож�
но дать ретроспективную оценку состояния эко�
систем и окружающей среды в прошлом, выявить
динамику развития неблагоприятных процессов.
По сравнению со временем формирования позд�
нечетвертичных отложений темпы внутривидо�
вой эволюции в этой группе водорослей невели�
ки. Видовой состав пресноводных диатомовых
комплексов за последние 10–20 тыс. лет фактиче�
ски не изменился. Поэтому диатомовые водорос�
ли – одна из руководящих индикационных групп
при восстановлении экологических палеообста�
новок пресноводных водоемов. По их видовому
составу в ДО можно реконструировать в историче�
ском интервале внешние воздействия и экологиче�
ское состояние водоема, в частности, реконструи�
ровать изменения рН, сапробности и температур�
ных условий. 

Цель работы – выявить влияние воздушного за�
грязнения на показатели химического состава вод
горных озер; в исторической ретроспективе оце�
нить влияние обогащения хемосферы металлами, в
особенности кадмием и свинцом; развитие закис�
ления и/или эвтрофирования (повышения сапроб�
ности); выделить температурные циклы по дина�
мике видового состава и экологических групп диа�
томовой флоры.

Исследования выполнены на примере двух озер
Кольского Севера, расположенных в Хибинских
горах и Чуна�тундре, и двух озер Кавказского гор�
ного массива в районе Красной Поляны.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОЗЕР 
И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследованные озера различаются по своим
морфометрическим характеристикам (табл. 1).
Оз. Сердцевидное расположено в Хибинских го�
рах на высоте 434.4 м над у. м., имеет максималь�
ную глубину 5.6 м; озеро в Чуна�тундре (без назва�
ния) – на высоте 475.3 м и глубиной 18 м. Эти не�
большие озера резко различаются по условиям
формирования химического состава вод (первое
устойчиво к кислотным нагрузкам, другое уязви�
мо). Два озера в Кавказских горах расположены в
районе Красной Поляны: Хмелевское – на высоте
1876 м над у. м., его глубина весной 7–8 м, в лет�
нюю межень 1.8 м; Кардывач – на высоте 1785 м
над у. м., глубина 17.5 м.

Кольский Север расположен на пути трансгра�
ничного переноса воздушных масс из Европы в
Арктику. Его центральная часть представлена Хи�
бинскими и Ловозерскими горными массивами, а
также высокогорной тундрой: Чуна, Волчья и
Сальная. Хибины (максимальная высота гор –
1190 м над у. м.) широко известны своими фосфор�
содержащими породами (апатито�нефелиновыми
сиенитами). Они характеризуются калиевыми, на�
триевыми и алюминиевыми геохимическими ас�
социациями, что определяет высокую буферную
емкость водосборов горных озер по отношению к
кислотным выпадениям.

 Возвышенности Чуна�тундры (до 1114 м
над у.м.), в отличие от Хибин, сложены габбро� и
гранито�гнейсовыми формациями. Вследствие
низкого содержания труднорастворимых щелоч�
ных элементов (Сa и Mg) эти породы обладают
низкой способностью к нейтрализации кислых
выпадений. Между двумя массивами находится
крупный металлургический комбинат “Северони�

Таблица 1. Общая характеристика исследованных горных озер

Показатель, размерность
Озера

в Чуна�тундре Кардывач

Широта 67°57′ 67°41′ 43°734.6 43°72′

Долгота 32°29′ 33°37′ 40°37.5′ 40°17′

Высота над у.м., м 475.3 434.4 1785 1867

Площадь озера, га 12.5 3.5 13.3 10

Максимальная глубина, м 18 5.6 17.5 1.8

Средняя глубина, м 10 3.2 9.8 1.01

Объем воды, 106 м3 1.25 0.11 1.31 0.1

Период водообмена, год 1 0.03 – –

Период открытой воды, мес. 6 6 5 4

Площадь водосбора, км2 2.05 5.25 – –

Среднегодовое выпадение 900 850 – –

Выпадение S на водосбор, г S/м2 0.4 0.6 – –
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кель”, выбросы ЗВ которого могут в той или иной
степени обусловливать нагрузку кислотообразую�
щих веществ и ТМ на горные озера. Результаты
анализа проб снежного покрова на водосборах озер
позволили доказать, что сильно загрязненные ре�
гиональными выбросами воздушные массы не
поднимаются на высокогорные участки. Выпаде�
ние серы (S) здесь низкое и соответствует совре�
менному региональному уровню для севера Фен�
носкандии (0.4 – 0.6 г S/м2); на водосборах озер у
подножия гор ( ≈200 м над у. м.) составляет 1.0–
1.5 г S/м2 [20]. 

Кавказские горы в районе Красной Поляны
сложены гранитами, что определяет их уязви�
мость к кислотным нагрузкам. Оз. Хмелевское не
имеет стока, и его питание происходит только за
счет атмосферных выпадений. Поэтому, несмот�
ря на небольшую глубину, это озеро интересно
как аккумулятор всех выпадений из атмосферы.
Весной уровень озера значительно повышается.
Кавказские озера находятся на значительном уда�
лении от каких�либо региональных антропоген�
ных воздействий, их воды и ДО отражают загряз�
нения верхних слоев атмосферы, если таковые
имеются, а также трансграничные переносы ве�
ществ на дальние расстояния. Оз. Хмелевское
бессточное, поэтому может рассматриваться как
естественный улавливатель всех атмосферных
выпадений. Оз. Кардывач – проточное и более
глубоководное. 

Исследовательская программа включала в себя
отбор проб воды и колонок ДО на химический со�
став и диатомовый анализ. Пробы воды в озере из
Чуна�тундры отобраны в подледный период
(март–апрель), в период максимума вегетации
(июль–август) и осенью (сентябрь–октябрь); в
оз. Сердцевидном – в летом и осенью (1998 г.). В
озерах Кавказских гор пробы воды и ДО отобраны
в сентябре 2004 и 2006 гг. Аналитическая програм�
ма проб воды включала в себя определение по
стандартным методикам [12, 28] следующих эле�
ментов: pH, электропроводность, Ca2+, Mg2+, Na+,

K+, Cl–,   Робщ, НСО3, перманганатная
окисляемость. Кроме этого, методом атомной аб�
сорбции с беспламенной атомизацией (Perkеn�
Elmer 5000) определялось общее содержание ряда
металлов (Ni, Sr, Cu, Co, Zn, Cr, Mn, Fe, Al, Pb, Cd,
Hg) и их ионных лабильных форм. Корректность
результатов подтверждена международной итерка�
либрацией между европейскими лабораториями в
рамках проекта MOLAR и ICP�Water [13, 21].

Пробы ДО в озерах отобраны на максимальной
глубине (в зоне аккумуляции). Для отбора исполь�
зовалась трубка гравитационного типа с автомати�
чески закрывающейся диафрагмой [26]. Длина ко�
лонок ДО, отобранных из озер, составила в Чуна�
тундре – 18, Серцевидном – 14, Кардывач – 17 и
Хмелевском – 40 см. Колонки ДО были разрезаны

SO4
2–

, NO3
2–

,

на отдельные образцы с интервалом в 1 см. В них
определялось: содержание влаги, потери при про�
каливании – как косвенный показатель содержа�
ния органических веществ (ОВ), концентрации:
Ni, Sr, Cu, Co, K, Ca, Mg, Na, Zn, Mn, Fe, Al, Pb, Cd
методом атомной абсорбции. Содержание элемен�
тов в наиболее глубоких горизонтах толщи ДО
(более 10 см от поверхности) принято за фоно�
вое значение. 

Отбор проб для диатомового анализа осу�
ществлялся по всему разрезу отобранных коло�
нок ДО с интервалом в 1 см. Обработка проб, из�
готовление и просмотр постоянных препаратов
осуществлялись по стандартным методикам [2,
3]. Классификация диатомовых водорослей по их
экологической приуроченности проводилась со�
гласно сводке по [1]. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОД 

Общая черта химического состава вод исследуе�
мых озер – их низкая минерализация и крайне
низкое содержание биогенных элементов. Все об�
следованных озера – ультрапресные и олиготроф�
ные водоемы. Содержание биогенных элементов
(N и P) и ОВ в их водах соответствует таковому в
арктических и альпийских озерах [21]. Вода в озере
Чуна�тундр имеет слабокислую реакцию (рН 6.24–
6.72), в оз. Хмелевском – кислую (рН 5.2–5.6),
Кардывач – близкую к нейтральной (рН – 7.2)
(среди катионов преобладает Са). Вода оз. Серце�
видного характеризуется слабощелочной реакцией
(рН 7.15–7.46), среди катионов преобладает Na.
Значительно более высокой щелочностью обу�
словлена хорошая кислотонейтрализующая спо�
собность вод (табл. 2).

Содержание SO4 (<80 мкэкв/л) в озерах Коль�
ского Севера соответствует современному средне�
региональному уровню такового для поверхност�
ных вод региона, однако оно выше природных фо�
новых значений, которые в Фенноскандии
составляют 15–20 мкэкв/л. Сильно загрязненные
выбросами комбината “Североникель” воздушные
массы оказывают гораздо меньшее влияние на вы�
сокогорные районы по сравнению с нижележащи�
ми. Концентрация SO4 в воде озер у подножий гор,
расположенных вблизи комбината “Северони�
кель”, достигает 150–250 мкэкв/л. Концентрации
SO4, аналогичные таковым в воде горных озер,
встречаются уже на удалении >100 км от индустри�
альных центров [20]. 

В воде горных озер Кольского Севера содержа�
ние Ni и Cu (маркеров выбросов от местных источ�
ников) соответствует среднерегиональным значе�
ниям для отдаленных озер (0.5–1.4 мкг/л). Уста�
новлено, что 70% Ni содержится в ионной форме
(табл. 2). Для оз. Сердцевидного выявлены ано�
мально высокие концентрации ионных, наиболее
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Таблица 2. Гидрохимические характеристики горных озер Кольского Cевера (1993, 1994 гг.) и Западного Кавказа
(2006 г.), (числитель и знаменатель – суммарное содержание и ионная форма соответственно, прочерк – отсут�
ствие данных)

Показатель, 
размерность

Озера

Сердцевидное б/н в Чуна�тундре Хмелевскoe Кардывач

Кольский п�ов Кавказские горы

среднее min max среднее min max значениe значениe

рН 7.3 7.15 7.16 6.47 6.24 6.72 5.38 7.13

æ, мкСим/см 33 32 35 16 10 25 7 41

Цв., °Pt 2 0 3 5 0 9 5 <5

ХПКМn, мг О/л 0.45 0.15 0. 98 4.8 0.05 2.5 2. 6 1.1

 мкэкв/л 234 22 6 251 40 23 62 6 384

Nобщ, мкг/л 154 140 167 550 287 1091 205 96

 мкг/л 140 7 9 215 83 17 162 2 68

 мкг/л 76 3 14 22 2 45 34 1

Робщ, мкг/л 2.5 0 8 10 3 16 2 1

 мкг/л 2.5 1.95 5 2 0 3 0 0

Si4+, мг/л 0.47 0.33 3.13 1.5 0.88 2.36 0.14 1.18

Ca2+, мг/л 0.06 0.06 0. 68 1.3 0.85 2.0 0.20 7.41

Мg2+, мг/л 5.8 5. 6 0.07 0.22 0.14 0.34 0.05 0.52

Na+, мг/л 1.4 1.2 3.2 0.78 0.49 1.2 0.30 0.52

К+, мг/л 2.9 2.7 3.1 0.16 0.04 0.30 0.48 0.09

 мг/л 0.85 0.80 2.3 1.7 3.2 0.70 2.98

Cl–, мг/л 0.85 0.80 0. 90 1.3 0. 6 1.5 0.46 0.09

Sr , мкг/л

Аl, мкг/л

Ni, мкг/л  

Сu, мкг/л

Fe, мкг/л

Zn, мкг/л

Cd, мкг/л   – – – –

Pb, мкг/л – – – –

Mn, мкг/л – – – – – –

 Hg*, нг/л – – – – – –

HCO3
–

,

NO2
–

NO3
–+( ),

NH4
–

,

PO4
3–

,

SO4
2–

,

60
31
���� 55

53
���� 62

58
���� 6.8

5.8
������ 5.2

4.5
������ 8.5

7.0
������ 1.6

–
������ 10

–
����

60
31
���� 47

25
���� 77

40
���� 15.3

2.0
�������� 7.0
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токсичных форм Al и Sr, входящих в состав апати�
то�нефелиновых сиенитов, слагающих Хибинские
горы. Данные элементы легко высвобождаются из
этих пород под воздействием кислых атмосферных
осадков и поступают в воду. Широко известно, что
негативные для биоты последствия закисления
озер связаны с высокой токсичностью лабильных
форм Al, концентрация которого резко увеличива�
ется в кислой среде. Таким образом, более крити�
ческая ситуация с закислением вод просматрива�
ется для озера в Чуна�тундре, где породы содержат
малоподвижные катионы. Вторичные эффекты
кислых выпадений, связанные с химическим вы�
ветриванием из пород токсичных форм Al и Sr,
могут оказывать отрицательное воздействие на
биоту. В период снеготаяния как в Хибинах, так
и в Чуна�тундре на ручьях зарегистрированы
кратковременные резкие падения рН – до 4.7 и
4.2 (при НСО3 = 0), способные вызвать “рН�
шок” у живых организмов [5].

Химический состав вод исследованных горных
озер Кавказа отличается кальциевой минерализа�
ций, содержание сульфатов низкое. Воды оз. Кар�
дывач имеют слабощелочную реакцию, оз. Хме�
левского – кислую. Поскольку оз. Хмелевское
представляет собой своеобразную ловушку для за�
грязнений, выпадающих с атмосферными осадка�
ми, то показатели рН в воде озера и в атмосферных
выпадениях близки. В то же время наличие крем�
ния указывает на химическое выветривание ос�
новных катионов, которые теоретически должны
увеличивать буферную емкость вод, что не наблю�
дается. Содержание катионов очень низкое. Воды
оз. Кардывач имеют более высокую минерализа�
цию, что объясняется достаточно большим водо�
сбором и влиянием притока подземных вод. Со�
держание металлов – выше фоновых значений для
вод Кавказа по сравнению с обследованными ру�
чьями и родниками, берущими начало из подзем�
ных вод, что указывает на поступление металлов с
атмосферными осадками. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СЛОЕВ 
ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

Последствия любого локального и глобального
загрязнения воздуха кислотообразующими веще�
ствами и ТМ достаточно отчетливо отражается на
химическом составе ДО. Кислотные выпадения
приводят к разбалансированию природного потока
катионов с водосбора, интенсифицируют процесс
поступления лабильных форм элементов в водое�
мы, снижают содержание в поверхностных слоях
щелочных и легкоподвижных элементов, выпада�
ющих с осадками на территорию водосборов и ак�
кумулирующихся в ДО [5, 16].

Для озер Кольского Севера в химическом соста�
ве ДО происходит снижение содержания щелоч�
ных элементов по направлению к поверхности.
Особенно отчетливо в условиях кислотных нагру�
зок прослеживается высвобождение элементов Ca,
Mg и Na из верхних слоев ДО оз. Сердцевидного
(рис. 1). Наблюдается аналогичное распределение
Sr и Al, что объясняет их повышенные концентра�
ции в воде (рис. 2). Таким образом, в ДО озер, во�
досбор которых сложен чувствительными к хими�
ческому выветриванию породами, под влиянием
кислых выпадений происходит снижение содержа�
ния щелочных и легкоподвижных элементов. В
толще ДО озера в Чуна�тундре, водосбор которого
сложен трудно выветриваемыми породами, столь
явных изменений в содержании основных катио�
нов не выявлено. Кроме этого, верхние 4–5 см слоя
толщи ДО характеризуются аккумуляцией ТМ,
прежде всего Ni, Cu, Co, Pb, Cd (рис. 3 и 4). Увели�
чение содержания Ni, Cu и Co связано с выброса�
ми в атмосферу предприятия “Североникель”. Не�
смотря на достаточно низкие концентрации этих
элементов в воде, длительный период их поступле�
ния на водосборы (с 1940�х гг.) привел к накопле�
нию металлов в ДО горных озер. Так, содержание
Ni и Cu в поверхностном слое превышает их фоно�
вые значения в озере в Чуна�тундре в 7.5 и 2.5, а в
оз. Сердцевидном в 4 и 2 раза. 

Скорость осадконакопления для сходного типа
озер на Кольском Севере составляет ≈1 мм/год
[15]. Таким образом, аккумуляции металлов нача�
лась, очевидно, ≈50 лет назад. Увеличение содер�
жания Pb (в озере в Чуна�тундре – в 4.6, оз. Серце�
видном – в 3.4 раза) можно связать с началом инду�
стриального освоения Кольского Севера. Доказано,
что с индустриальным развитием связано увеличе�
ние глобального загрязнения Pb атмосферы север�
ных регионов [22]. Аналогичная закономерность
характерна и для Cd.

На рис. 4 показано нарастание содержания Cd и
Pb в ДО горных озер Кавказа и Кольского Севера,
что свидетельствует об общих процессах обога�
щения окружающей среды этими металлами даже
в отдаленных районах. Данные авторов подтвер�
ждают, что происходит глобальное обогащение
окружающей среды ТМ особенно Pb и Cd. Тен�
денции выявлены в разных природно�климатиче�
ских зонах – тундре и субтропиках. Как видно,
высокогорные озера Кавказа, которые располо�
жены очень далеко от индустриальных центров,
накапливают в наибольшей степени по сравне�
нию с другими регионами Pb и Cd вследствие за�
грязнения верхних слоев атмосферы. 

РЕКОНСТРУКЦИЯ pН ОЗЕРНЫХ ВОД

Качественный и количественный состав прес�
новодных диатомовых комплексов тесно связан с
химическим составом воды, поэтому диатомовые
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Рис. 1. Изменение концентраций металлов (Ca, Mg, Na, K) в разрезе ДО озер: 1 – Хмелевское; 2 – Кардывач; 3 – в
Чуна�тундре; 4 –Сердцевидное. 
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признаны как биоиндикаторы, способные объек�
тивно отражать изменения окружающей среды,
включая закисление вод. В [18] сделана одна из
первых научно�значимых попыток разработки
количественного подхода к использованию ком�
плексов диатомовых водорослей в качестве инди�
каторов рН; авторами выделены следующие зоны
оптимальных условий развития для пяти различ�
ных категорий диатомовых водорослей:

цидобионтическая – оптимальное развитие
при рН < 5.6; 

ацидофильная (кислотная) – широкое (диф�
фузное) распространение при рН < 7;

циркумнейтральная (малоизменчивая) – рав�
номерное развитие при рН ~ 7; 

алкалифильная (щелочная) – широкое (диф�
фузное) распространение при рН > 7;

алкалибионтическая – оптимальное развитие
только при рН > 7.

В [23] предложено учитывать пропорции про�
центного содержания створок диатомей на осно�
ве определения кислотных и щелочных единиц.

Под терминами “кислотные единицы” и “ще�
лочные единицы” подразумевалось следующее:
кислотные единицы = 5 (ациобионтическая ка�
тегория) + ацидофильная категория, %; щелоч�
ные единицы = 5 (алкалибионтическая катего�
рия) + алкалифильная категория, %.

На основе предложенной методики подсчета
разработана группа индексов: α, ω и δ [23]. В [19]
эти индексы усовершенствованы путем их лога�
рифмирования (lg). Индекс α, рассчитываемый
как отношение кислотных единиц к щелочным в
процентах, – наилучший показатель рН для теку�
щего прогноза в закисленных озерах [15, 17, 19]. 

В дальнейшем предложен новый индекс (В)
[25], также основанный на использовании кате�
горий диатомовых по отношению к рН. Индекс В
имеет ряд преимуществ по сравнению с индексом
α ввиду использования большего количества ин�
формации и меньшей зависимости от щелочных
таксонов, которые обычно встречаются редко или
отсутствуют в закисленных озерах.
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Однако оба этих индекса обладают существен�
ным недостатком – они оценивают или уровень
рН уже закисленных озер, или темпы закисления
[5]. Применительно к изучаемым объектам (озе�
рам Хмелевскому и Кардывач) расчеты по индек�
сам α и В очень проблематичны. 

Предложен иной способ расчета численных
значений рН в озерах [7]. В качестве образца взята
методика расчета индекса сапробности (S) [27]: 

где si – индивидуальное численное значение для
каждого таксона�индикатора; k – коэффициент

,
is k

S
k

=

∑
∑

относительного обилия, рассчитанный по шести�
ступенчатой шкале [11]. Данный метод учитывает
относительную частоту встречаемости гидро�
бионтов (k) и их индикаторное значение s. Значе�
ние s определяется для каждого вида по спискам
сапробных организмов, данным в [27] и в более
поздних сводках [1].

При расчете уровня рН озерных вод применен
аналогичный метод, что и при расчете индекса са�
пробности S,

ph
pH ,

ik
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∑

5

10

15

20

25

30

35

110000

ДО, см

мкг/г
90000700005000030000100000

0

5

10

15

20

25

30

35

100

ДО, см

мкг/г
806040200 3010 50 70 90

Sr

Al

1
2
3
4

1
2
3
4

Рис. 2. Изменение концентраций металлов (Al, Sr) в разрезе ДО озер: 1 – Хмелевское; 2 – Кардывач; 3 – в Чуна�
тундре; 4 – Сердцевидное. 
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где phi – индивидуальное численное значение для
каждого таксона�индикатора; k – коэффициент
относительного обилия, рассчитанный по шести�
ступенчатой шкале [11]. 

Для получения более точных результатов и
привлечения наиболее широкого спектра таксо�
нов при реконструкции уровня рН в озере для
каждой биоиндикационной группы проведены
следующие расчетные операции [7]:

– при наличии данных, представленных в виде
численного интервала, рассчитывалось его сред�
нее значение;

– при отсутствии численных значений с указа�
нием только принадлежности к одной из эколо�
гических групп расчет численного значения для
данного таксона проводился путем расчета сред�
него значения для всех таксонов из той же эколо�
гической группы;

– для ацидофилов и ацидобионтов расчет чис�
ленных значений проводился только в интервале
от 0 до 7, а для алкалофилов и алкалобионтов – от
7 и выше. Если часть таксонов внутри интервала
распространения выходила за эти границы, то
при расчете среднего значения она не учитыва�
лась как не соответствующая экологической ха�
рактеристике данного таксона;

– всем индифферентным формам, не имею�
щим численных значений, присваивалось значе�
ние, равное 7.0.

Такой подход дает возможность существенно
расширить спектр таксонов�индикаторов, имею�
щих численные значения. Исходной информаци�
онной базой данных для расчета численных зна�
чений параметров рН послужила коллективная
монография, содержащая обобщающие сводки
данных по индикационной приуроченности со�
временных диатомовых водорослей [1]. Следует
отметить, что при подобных реконструкциях наи�
более значимый результат – детальное выявление
темпов и направленности протекающих процес�
сов, а не расчет численных значений как таковых.

Чтобы выяснить, насколько предложенный ме�
тод корректен и применим, проведено сравнение
результатов расчета pH по новой методике и по ин�
дексу α для двух озер, расположенных на Кольском
п�ове [5]. Расчет проводился по тому же первично�
му списку таксонов�индикаторов, что исключало
любые разночтения. Динамики изменений числен�
ных значений рН по разрезам колонок ДО из озера
в Чуна�тундре и оз. Сердцевидного оказались до�
статочно сходными (рис. 5). В результате примене�
ния двух различных методик получен доверитель�
ный интервал, определяющий динамику измене�
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ния во времени уровня рН в этих озерах и
показывающий тенденцию к закислению этих озер. 

В пробах из осадков оз. Хмелевского иденти�
фицировано 59 таксонов�индикаторов рН, кото�
рые подразделяются на пять групп: ацидофилы
(30 таксонов), ацидобионты (один таксон), алка�
лифилы (семь таксонов), алкалибионты (два так�
сона) и индифференты (17 таксонов). Обращают
на себя внимание две отличительные особенно�
сти таксономического состава диатомовых ком�
плексов из этого озера. Oсобенность состоит в
очень незначительной доле диатомовых водорос�
лей, предпочитающих кислую реакцию среды
(<1 %); более чем в половине проб они вообще от�
сутствуют. Вторая особенность выражена в
очень высокой отрицательной корреляционной
зависимости между значениями относительной
численностью группы индифферентов и группы
диатомовых водорослей, предпочитающих ще�
лочную среду (–0.98). Тренд численных значений
рН позволяет сделать заключение, что катионно�

анионный баланс в озере за анализируемый про�
межуток времени заметно не менялся (рис. 6). 

В пробах из осадков оз. Кардывач идентифи�
цировано 173 таксона�индикатора рН, которые
подразделяются на четыре группы: ацидофилы
(25 таксонов), алкалифилы (61 таксон), алкали�
бионты (17 таксонов) и индифференты (70 таксо�
нов). Реконструкция изменения уровня рН на ак�
ватории озера проводилась в несколько этапов.
Расчет численных значений по новой методике
подтвердил высокую стабильность оз. Кардывач
как единой экосистемы [10]. Большинство рас�
считанных значений рН меняются в очень не�
большом интервале (7.38–7.22). Исключение со�
ставляет значение рН, рассчитанное для интерва�
ла 11–12 см (7.02). Однако это отклонение от
остальных значений относительно невелико и не
меняет общей картины стабильного катионно�
анионного баланса в озере (рис. 6). Наиболее ве�
роятно, что это отклонение связано с погрешно�
стью при подсчете и идентификации створок.
При изготовлении постоянных препаратов створ�
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Рис. 4. Изменение концентраций металлов (Cd, Pb) в разрезе донных отложений озер: 1 – Хмелевское, 2 – Кардывач,
3 – в Чуна�тундре, 4 –Сердцевидное. 
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ки могут распределиться под покровным стеклом
неравномерно: наиболее крупные створки оста�
ются в центре, а более мелкие распределяются по
периферии. Это достаточно частое явление (так
называемая “разгонка” створок при подогрева�
нии препарата с целью расплавления до жидкост�
ной фазы постоянных сред). В этом случае даже
корректная по объему выборка (в данном случае
300 створок) может не компенсировать их нерав�
номерного распределения в препарате. В водной
среде оз. Кардывач доминируют две группы диато�
мовых водорослей: индифференты, предпочитаю�
щие нейтральную среду, и группа таксонов�инди�
каторов щелочной среды (алкалибионты и алкали�
филы). Обе группы меняют свою относительную
численность по разрезу колонки. При этом наблю�
дается высокий уровень отрицательной корреля�
ционной зависимости между ними (–0.88).

Диатомовые водоросли, предпочитающие кис�
лую реакцию среды, составляют значимое количе�
ство в осадках из оз. Кардывач. Динамика измене�
ния относительной численности этой группы по
разрезу проанализированной колонки весьма свое�
образна. Изменение относительной численности
этой группы имеет ”компенсационный” характер,
иначе говоря, приводит к минимизации изменения
расчетных значений рН. Соответственно, индексы
корреляции этой группы (ацидофилы) с двумя ос�
новными индикационными группами невелики

(⎯0.1 с группой индифференов, –0.3 с группой ал�
калифилов и алкалибионтов).

Несмотря на различные размеры и заметное
несовпадение по другим классификационным
признакам (видовое разнообразие, соотношение
биоиндикационных групп, уровень трофометабо�
лической целостности), озера Хмелевское и Кар�
дывач объединяет полное отсутствие тенденции
направленного смещения катионно�анионного
баланса за анализируемый промежуток времени
(рис. 6).

РЕКОНСТРУКЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ЦИКЛОВ

Еще на начальном этапе изучения биоиндика�
ционной значимости диатомовых водорослей
установлено, что интервал оптимальных и допу�
стимых температур у этой систематической груп�
пы очень широк. Устойчивая вегетация у боль�
шинства видов происходит в интервале от +1 до
+30оС [1]. Допустимые условия для существова�
ния – от –36 до +50оС [3]. Вероятно, этот интер�
вал можно расширить, особенно в сторону поло�
жительных температур (с учетом наблюдений в
горячих источниках).

В связи с этим классификационные признаки
по температурной приуроченности носили об�
щий характер. Все таксоны низшего ранга разде�
лены на три группы: криофилы (холодолюби�
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Рис. 5. Изменение численных значений рН в двух горных озерах Кольского п�ова: А – по данным [6] и методике [7],
В – по данным [6] и методике [19]. 
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вые), термофилы (теплолюбивые) и виды, опти�
мум развития которых лежит в интервале от +10
до +20оС. Помимо этого, внутри каждой группы
выделяют стенотермные и эвритермные формы (с
узким и широким температурным интервалом
развития).

Реконструкция температуры в озерах на осно�
ве диатомового анализа как отдельная расчетная

процедура обычно не проводится. В сопроводи�
тельных диаграммах обычно указывается про�
центная доля тех или иных таксонов по их геогра�
фической приуроченности: северо�альпийские
формы, бореальные, субтропические и т.д. Такая
градация (по широтно�климатической приуро�
ченности) отчасти подразумевает предпочтитель�
ность того или иного температурного интервала.
Обобщенная сводка, в которой приведены ре�
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Рис. 6. Изменение численных значений рН в горных озерах Хмелевском и Кардывач по методике [7]. 
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зультаты индикации по температурной устойчи�
вости более 420 таксонов, опубликована в [24]. 

При расчете температуры (tоC) озерных вод
предложена методика, аналогичная уже описан�
ной для расчета S и уровня рН:

toC

где ti – индивидуальное численное значение для
каждого таксона�индикатора, оC; k – коэффици�
ент относительного обилия, рассчитанный по
шестиступенчатой шкале [11].

При расчете индивидуальных численных зна�
чений по температурной приуроченности (ti)
применена та же методика, что и при расчете инди�
видуальных численных значений по рН�приуро�
ченности (phi): при наличии данных, представлен�
ных в виде численного интервала, рассчитывалось
его среднее значение; всем холодноводным фор�
мам по литературным источникам присвоен сред�
ний показатель (численное значение), равный
10оС, а тепловодным – 20оС.

Как и в случае с расчетом показателя рН, этот
подход дал возможность расширить спектр таксо�
нов�индикаторов при реконструкции температуры.

Реконструкция температурного режима оз. Хме�
левского выявила определенную цикличность. Все�
го по разрезу колонки ДО располагается семь цик�
лов изменения температурного режима (рис. 7). 

Исходя из аналогичных построений, прове�
денных для других озер [8, 9], сделан вывод, что
большинство циклов, выделенных в верхней и
средней части разреза ДО, предположительно со�
ответствуют 11�летним циклам. Три выделенных
цикла образуют 33�летний цикл и являются ча�
стью более длительного, так называемого “сто�
летнего” цикла инсоляционной активности [4].
На основе собственных расчетов В.С. Ковалев�
ский [4] выделяет циклы, длящиеся ~106 лет. Сле�
довательно, если “верхние” четыре или пять цик�
лов – 11�летние, а “нижние” два или три цикла –
33�летние, то время накопления проанализиро�
ванных осадков составляет 120–150 лет, а темпы
осадконакопления составляют ~2.5–3.5 мм/год.
Окончательное заключение можно сделать толь�
ко на основе изотопного датирования возраста
осадков. Полученный тренд численных значений
свидетельствует о значительном повышении тем�
пературы в озере (на >4оС). Вероятнее всего, это
связано с обмелением озера, что определило его
более интенсивное прогревание в период вегета�
ционной активности.

В пробах из осадков оз. Кардывач было иден�
тифицировано 34 таксона�индикатора темпера�
туры. Расчет численных значений температур
проводился по всему спектру таксонов�индика�
торов, что позволило выделить три температур�

,
it k

k
=

∑
∑

ных цикла: два полных и один неполный (рис. 7).
Предположительная длительность каждого этих
циклов соответствует 100�летним циклам инсоля�
ционной активности. Темп осадконакопления в
оз. Кардывач очень невысок и составляет
<1 мм/год. Однако окончательный вывод о дли�
тельности выделенных циклов можно будет сде�
лать только после получения изотопных датировок.
Эта ситуация наглядно демонстрирует как воз�
можности диатомового анализа, так и границы
его применения. В данном случае достоверность
выделенных циклов не подвергается сомнению, а
вот их длительность предположительна. Не стоит
забывать, что в процессе анализа колонок из дру�
гих озер также достоверно были выявлены циклы
меньшей длительности: 33� и 11�летние. Полу�
ченный тренд численных значений свидетель�
ствует о том, что за анализируемый промежуток
времени (какую длительность он бы ни состав�
лял) произошло заметное повышение среднего�
довых температур в озере (на ~1.5оС).

Между температурными циклами, выделен�
ными в обоих озерах (Хмелевском и Кордывач),
наблюдается значимая корреляция, несмотря на
различные размеры озер и темпы накопления ДО.
Это также подтверждает определяющее значение
внешнего инсоляционного воздействия на тем�
пературный режим озер во времени (рис. 7). 

РЕКОНСТРУКЦИЯ УРОВНЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ БИОГЕНОВ 

(САПРОБНОСТЬ)

Опыт аналогичных исследований, проведен�
ных на озерах различной размерности, располо�
женных на различных широтах, дает возможность
утверждать, что долговременные тенденции из�
менения температурного режима (температурные
циклы) оказывают воздействие на уровень сапро�
бизации озерных вод [8 – 10]. Цикличность в изме�
нении уровня сапробности менее упорядочена, она
не всегда совпадает с температурными циклами, но
объективно существует. Следовательно, если тем�
пературные циклы в озерах Хмелевском и Карды�
вач имеют объективную сопряженность под воз�
действием инсоляционной активности, то анало�
гичная корреляция должна проявиться тем или
иным образом в режиме изменения уровня сапроб�
ности. 

В пробах из колонки ДО, отобранной в
оз. Хмелевском, идентифицировано 19 таксонов�
индикаторов сапробности, для которых имеются
стандартные численные значения [1]. Расчет S
позволяет классифицировать воды озера как ул�
траолиготрофные, приближающиеся к дистроф�
ным. Численные значения S располагаются на
шкале сапробности в пограничной области (0.48–
1.16), между ксено� и олигосапробной зонами
(рис. 8). Несмотря на значительное повышение
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температуры в озере, повышение численных зна�
чений S не наблюдается. В значительной степени
это объясняется доминированием в пробах вида
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kutz. Этот таксон�ин�
дикатор обладает низким индивидуальным чис�
ленным значением сапробности (0.6). Кроме то�
го, постепенное обмеление оз. Хмелевского, а
следовательно, более интенсивное прогревание
акватории, не оказывает значимого влияния на
этот вид, приуроченный к прибрежной зоне.

В пробах из осадков оз. Кардывач было иден�
тифицировано 62 таксона�индикатора сапробно�
сти, для которых имеются стандартные числен�
ные значения [1]. Расчет индекса сапробности по
разрезу колонки оказался очень информативен.
Воды озера можно классифицировать как олиго�
трофные. Численные значения S меняются в ин�
тервале от 1.16 до 1.36 (рис. 8). Это косвенным об�
разом подтверждает низкие темпы осадконакоп�

ления в озере. Как и ожидалось, в режиме
долговременных изменений во времени для обо�
их озер выявлена определенная сопряженность,
выраженная в совпадении максимальных и ми�
нимальных численных значений S. Следует отме�
тить отсутствие тенденции к увеличению трофно�
сти в озере, что можно ожидать, учитывая повы�
шение за анализируемый промежуток времени
численных значений температуры. Вероятно, та�
кая стабильность численных значений S связана с
достаточно высоким уровнем проточности озера
и химическим составом обрамляющих пород. 

ВЫВОДЫ

Изучение горных озер актуально для выявления
основных тенденций изменения окружающей сре�
ды в исторической ретроспективе: глобальных
процессов обогащения металлами, выпадения
кислотообразующих веществ, а также вариаций

оз. Хмелевское оз. Кардывач
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Рис. 7. Долговременные изменения температурного режима в горных озерах Хмелевском и Кардывач по методике [8,
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климата. На основе исследования геохимического
состава и диатомовой флоры слоев ДО четырех
горных озер, расположенных на Кольском Севере
и Кавказе, определены сходные процессы в озер�
ных системах, протекающие с различной интен�
сивностью. 

Для озер, расположенных в Хибинских горах и
Чуна�тундре (Кольский Север), выявлена тенден�
ция к развитию закисления (по диатомовой флоре)
уже с глубины слоя 9–10 см ДО, которые сформи�
ровались в конце ХIХ – начале ХХ вв., т.е. в период
индустриального развития Европы и, соответ�
ственно, загрязнения атмосферы сульфатами. В
этот период отмечаются небольшие тенденции
увеличения таких металлов, как Pb и Cd. Более глу�
бокие преобразования состава диатомовых и акку�
муляция Ni, Cu, Co и других металлов в ДО нача�
лись в 1940–1950 гг. (судя по скорости осадкона�
копления) и связаны с началом индустриального

освоения Кольского п�ова и функционирования
медно�никелевых плавильных комбинатов. 

Аналогичные тенденции накопления метал�
лов, особенно Pb и Cd, обозначились в ДО озер
Кавказа, при этом наиболее отчетливо аккуму�
ляция металлов отмечается в ДО оз. Хмелев�
ского, которое представляет собой бессточное
зарастающие озеро с большой сезонной вариа�
цией уровня воды. Выпавшие из атмосферы на
водосбор этого озера ЗВ осаждаются в ДО, отра�
жая глобальное загрязнение верхних слоев атмо�
сферы. Для оз. Кардывач вследствие более высо�
кого водообмена и влияния подземного притока
эти тенденции очень слабо регистрируются. Не�
смотря на то, что оз. Хмелевское имеет низкие
значения рН вод, близкие к атмосферным выпа�
дениям, анализ диатомовой флоры не показал
тенденций развития этого процесса, которое вы�
явлено для горных озер Кольского Севера. 
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Рис. 8. Изменение численных значений S в горных озерах Хмелевском и Кардывач. А, B…F – минимальные и макси�
мальные значения S, предположительно соответствующие одному времени формирования осадков в озерах.

зона неконсолидированного осадка
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Для озер, расположенных в Кавказках горах,
выявлена сопряженность температурных циклов
и показателей сапробности. Установлена тенден�
ция повышения среднегодовых температур озера
(на~1.5°С), которая рассчитана по соотношению
видов�индикаторов в диатомовых комплексах из
колонок ДО за анализируемый промежуток вре�
мени (приблизительно за последнее столетие). 
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