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СЕЙСМОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДОННЫХ
ОТЛОЖЕНИЙ СОВРЕМЕННЫХ ОЗЕР:
ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Донные отложения озер представляют собой объек-
ты, исследования которых могут дать ключ к пониманию
основных закономерностей сложного хода развития при-
роды на Земле, причин, вызывающих колебания в состо-
янии ландшафтной оболочки и, наконец, возможность
предвидеть направление развития природы, которое ожи-
дает планету в будущем. Реконструкция палеоклиматов
является в настоящее время актуальной фундаменталь-
ной проблемой. Существует большое количество мето-
дов, направленных на осуществление реконструкции па-
леоклиматов – это традиционные палеоботанические, па-
леопочвенные, палеофаунистические, палеогидрологи-
ческие, изотопные, историко-архелогические и другие
методы, дополняемые, как правило, сериями радиоугле-
родных датировок (Палеоклиматы..., 1989).

Привлечение сейсмостратиграфического анализа яви-
лось нетрадиционным подходом к пониманию сложных
процессов динамики климатов прошлого. Как известно,
основу сейсмостратиграфии составляет визуальное рас-
членение разреза на одновозрастные толщи и иерархи-
зованные седиментационные тела и воссоздание на этой
основе истории осадконакопления с привлечением всей
имеющейся геолого-геофизической информации (Сейс-
мическая стратиграфия, 1982). Решение проблемы во
многом зависит от качества используемого сейсмоакус-
тического материала, т.к. для восстановления ритмики
ландшафтно-климатических изменений, происходящих
на протяжении всего времени осадконакопления в озер-
ных котловинах, необходимы устойчивые по площади
волновые картины с минимальным фоном помех.

Сейсмостратиграфический анализ донных отложений
проводился по сейсмоакустическим разрезам 2-х озер:
Кандрыкуль и Асликуль, полученных в результате про-
веденного в 1997-1998 гг. сейсмоакустического профи-

лирования. Изучаемые озера располагаются в Южном
Предуралье на Бугульминско-Белебеевской возвышенно-
сти в зоне лесостепи и частично в зоне широколиствен-
ных лесов (ϕ = 54,5°; λ = 55°) (Андреева, 1973). Площадь
зеркала озера Асликуль составляет 22 км2, озера Канд-
рыкуль – 18 км2. Картина современного рельефа позво-
ляет предположить, что котловины озер располагаются в
зоне разлива достаточно крупной в прошлом реки, кото-
рая в настоящее время сохранилась в виде небольшой
речки. Рельеф территории, окружающий озера, холмис-
тый, перепады высот достигают 150 - 200 м. На некоторых
участках берега очень крутые и обнаженные, что свиде-
тельствует о продолжении абразии и в настоящее время.

По генезису озерные котловины принадлежат к  эро-
зионно-тектоническому типу (Андреева, 1973). Их фор-
мирование приурочено ко времени отступления палео-
генового моря и общего подъема Урала. На фоне общего
подъема территории происходили разломно-блоковые
движения, которые привели к образованию котловин, в
дальнейшем  видоизмененных под воздействием экзоген-
ных процессов и занятых озерами. По форме озерные кот-
ловины занимают переходное положение от параболои-
да к полуэллипсоиду. Максимальные глубины озера Ас-
ликуль достигают 8-10 м, а оз. Кандрыкуль – 16 м. Со-
став донных отложений – органогенно-минеральный.

Cейсмоакустическое профилирование озер Асликуль
и Кандрыкуль проводилось с использованием аппарату-
ры, созданной сотрудниками кафедры геофизики КГУ на
базе портативного компьютеризированного геофизичес-
кого комплекса. Для изучения донных отложений совре-
менных озер применяемый сейсмоакустический комп-
лекс должен обладать сантиметровым разрешением и глу-
бинностью в первые десятки метров (Калинин, 1983).
Данным требованиям удовлетворяет аппаратура с гранич-
ной частотой в 10 кГц и мощностью излучателя в первые
сотни ватт.

Комплекс имеет в своем составе программируемый
импульсный генератор, 12-ти канальный входной модуль
с системой МАРУ и 16-ти разрядный аналого-цифровой
преобразователь. В качестве регистратора информации
используется магнито-оптический накопитель. Излуча-
тель упругих колебаний относится к типу дифрагирую-
щей решетки и состоит из 4 пьезокерамических элемен-
тов, возбуждение которых осуществляется отрезком пря-
моугольных импульсов частотой 10 и 5 кГц. В качестве
приемного устройства используется группа из 10 цилин-
дрических пьезокерамических преобразователей. Излу-
чатель и приемники крепятся с помощью амортизирую-
щих устройств по бортам плавсредства – надувного пло-
та, снабженного электрическим и бензиновым двигате-
лями, а также системой спутниковой навигации (GPS-Рис. Сейсмоакустический разрез озера Кандрыкуль.
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приемник), соединенной с геофизическим комплексом.
На каждом объекте исследования отрабатывалось не-
сколько профилей вдоль и вкрест простирания озера.
После предварительной обработки, включавшей в себя
процедуры редактирования, фильтрации, регулировки
амплитуд, суммирования и скользящего осреднения были
построены сейсмоакустические разрезы.

Полученные разрезы (см. рис.) характеризуются диф-
ференциацией акустических свойств донных осадков. Ха-
рактер волновых полей на сейсмоакустических разрезах
во многом зависит от условий, в которых происходило
формирование озера: геоморфологические особенности
территории, генезис озер, колебания климата наложили
свой отпечаток на процессы осадконакопления, и соот-
ветственно обусловили характер волновой картины.

Наблюдаемый на акустических границах характер из-
менения коэффициентов отражения, четкие и выдержан-
ные оси синфазности отражающих горизонтов указыва-
ют на слабоэнергетическую обстановку осадконакопле-
ния в данных озерах. Разрезы характеризуются отсутстви-
ем каких-либо серьезных признаков постседиментаци-
онных изменений толщи донных отложений (типа опол-
зневых явлений, тектонических нарушений), лишь в юго-
восточной части оз. Кандрыкуль у берегового склона на-
блюдается сложная интерференционная волновая запись,
характерная по своим динамическим характеристикам и
общему облику волновой картины оползневому процессу.

При сопоставлении сейсмоакустическоко разреза с
литологическим составом и петрофизическими свойства-
ми осадков извлеченного со дна озера керна, было кон-
статировано, что протяженным, выдержанным по конфи-
гурации, высокоамплитудным отражениям на сейсмоа-
кустических разрезах (сейсмофации центральной, наи-
более глубоководной части озера) соответствуют грани-
цы осадков с плотной упаковкой частиц мелкой размер-
ности (глин) и слабосортированных толщ (сапропелевые
илы и алевриты). Таким образом, характер изменения
коэффициентов отражения на границах раздела сред и
динамические особенности волн позволяют судить об
изменениях условий седиментации и, в первую очередь,
климата прошлых эпох.

Важно отметить,  то исследованные два озера сфор-
мировались в голоценовую эпоху межледниковья с вре-
менной разницей в 6 тыс. лет. Выполненные ранее ра-
диоуглеродным методом абсолютные датировки отобран-
ных осадков оз. Кандрыкуль оценили возраст образцов
из нижних частей колонок в 10 тыс. лет при общей мощ-
ности донных отложений 6 метров, а для оз. Асликуль -
4 тыс. лет при  3,5 -метровой толще. Формирование озе-
ра Кандрыкуль предположительно началось в конце пре-
бореального периода и почти совпало с началом господ-
ства голоценовой эпохи 10300 ± 200 лет назад, а оз. Ас-
ликуль – в конце атлантического времени (4500-5000 лет
назад) (Палеоклиматы..., 1989). Периоды потепления в
голоценовой эпохе способствовали интенсивной аккуму-
ляции аллохтонного материала, поступающего с водосбо-
ра озера, и накоплению органических продуктов распа-
да (Андреева, 1973). Накопление голоценовых слабосор-
тированных илистых осадков в центральной части озера
(малоамплитудные отражения на акустических разрезах,
слабая коррелируемость осей синфазности) происходи-

ло именно в теплые климатические периоды. Чем выше
был темп осадконакопления, тем менее совершенна была
сортировка осадков. Повышенный темп осадконакопле-
ния может также свидетельствовать о подъеме уровня во-
доема  в теплые климатические периоды в результате раз-
лива крупной в прошлом реки и, соответственно, увели-
чению привноса аллювиального материала. Такое осад-
конакопление слабосортированных частиц отображает-
ся на сейсмоакустических разрезах в виде “светлых” об-
ластей с небольшим количеством осей синфазности от-
раженных волн внутри соответствующих сейсмопакетов.

При смене теплых климатических условий на более
холодные происходило уменьшение поступающего в во-
доем терригенного материала. Это вело, в свою очередь,
к преимущественному накоплению  мелкозернистых хо-
рошо отсортированных осадков (глинистых и пелитовых
частиц) в пределах всего водоема. Этому способствова-
ло то, что с понижением температур происходило более
полное перемешивание стратифицированных слоев озер-
ной воды. Хорошо отсортированным, тонкозернистым
осадкам на сейсмоакустических разрезах соответствуют
высокоамплитудные отражения.

Сопоставляя полученные сейсмоакустические разре-
зы с известной климатостратиграфической схемой голо-
цена (Палеоклиматы ..., 1989), можно сделать вывод, что
накопление слабосортированных осадков, сильно погло-
щающих энергию сейсмических волн, происходило в пе-
риоды глобального потепления голоценовой эпохи, а ча-
стиц мелкой размерности с плотной упаковкой – в пери-
оды глобального похолодания. Наблюдаемая корреляци-
онная зависимость вариаций температурной кривой го-
лоцена и полученных сейсмоакустических разрезов по-
зволяет сделать вывод об однонаправленном и синхрон-
ном ходе изменения температур и степени отсортирован-
ности осадков в течение большей части голоцена.

Климатическому оптимуму голоцена (пик похолода-
ния 4500 лет назад) на сейсмоакустиском разрезе озера
Кандрыкуль соответствует резкая акустическая граница
на глубине ~ 19,5 м (см. рис.). Имея хорошую коррели-
руемость акустических границ с климатостратиграфичес-
кой кривой голоцена, мы можем оценить  время форми-
рования озерных котловин. Так нижнее коррелируемое
отражение  на сейсмоакустическом разрезе озера Асли-
куль, приуроченное к профундали, сопоставимо с кли-
матическим оптимумом максимального потепления тер-
ритории  в голоценовую эпоху (конец атлантика) ~ 5300
± 200 лет назад. Абсолютная датировка радиоуглеродным
методом (С14) подтверждает данное предположение.

Таким образом, наблюдаемая коррелируемость акус-
тических разрезов изученных озер с климатической из-
менчивостью подтверждает принципиальную возмож-
ность решения обратной задачи - восстановления  палео-
климата древних эпох.
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