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Подробно описаны результаты полевых геолого-геофизических и геохимических изыска-
ний, проводившихся в 2018–2019 гг. на акватории открытой части Онежского озера и За-
онежского залива. В целях изучения верхней части геологического разреза, структуры и 
свойств придонных осадков в пределах названных акваторий были выполнены исследова-
ния методом сейсморазведки сверхвысокого разрешения (ССВР), проведен геологический 
пробоотбор гравитационной трубкой, а также геохимический анализ состава газа и органи-
ческого вещества в кернах. По результатам интерпретации полученных материалов удалось 
выделить пять различных сейсмокомплексов, включая акустический фундамент, соответст-
вующий коренным кристаллическим породам, моренные отложения и озерные осадки. Для 
выделенных горизонтов были рассчитаны значения таких характеристик физических 
свойств пород, как скорость продольных волн, коэффициент отражения и акустический им-
педанс. Характеристики, полученные для отложений Заонежского залива, схожи с характе-
ристиками, полученными для Петрозаводской губы Онежского озера. Данные геоэкологи-
ческого пробоотбора позволили более полно провести литологическое расчленение образ-
цов. Геохимические исследования показали, что главным компонентом газовой смеси в 
осадках является биогенный метан. 
 
Ключевые слова: Онежское озеро, сейсмоакустическое профилирование, сейсмострати-
графия, четвертичные отложения, озерные осадки, газы в донных отложениях, покмарки, 
компьютерная томография донных осадков. 

 
Введение 

 
 В последнее время активизировались работы по исследованию разрезов четвер-
тичных отложений Онежского озера, все сведения о которых до недавнего прошлого 
опирались на данные изучения коротких трубок (до 1 м), практически бесполезных при 
анализе плотных грунтов [Палеолимнология…, 1976; Семенович, 1973]. Исключением 
были морские геологосъемочные работы в южной части Онежского озера и локальные 
исследования финских и карельских геологов в северной части озера, включавшие 
сейсмоакустическое профилирование и тяжелый колонковый пробоотбор, для опреде-
ления времени возникновения первого приледникового озера в котловине Онежского 
озера [Saarnisto, Saarinen, 2001; Демидов, 2004]. Новый этап изучения четвертичного 
покрова в котловине Онежского озера начался в 2016 г., когда несколько организаций – 
Центр анализа сейсмических данных и Центр морских исследований, представляющие 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Институт наук о Зем-
ле (Санкт-Петербургский государственный университет) и Институт водных проблем 
Севера Карельского научного центра РАН организовали полигонные работы в Петроза-
водской губе Онежского озера. Основанием для постановки таких работ послужило 
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выявление следов газонасыщенности в осадках при опытно-методических работах с 
геофизической аппаратурой в Петрозаводской губе в 2015 г. Целью комплексных гео-
лого-геофизических исследований, организованных в 2016 г., стало изучение строения 
осадочного чехла Онежского озера и отработка методики проведения работ, входящих 
в комплекс инженерно-геологических изысканий. По геофизическим и литологическим 
данным было произведено литостратиграфическое расчленение верхней части разреза. 
Наличие повышенных концентраций газа в осадках было установлено по результатам 
газогеохимической съемки на кернах, отобранных вблизи зон сфокусированной раз-
грузки газа [Алешин и др., 2018]. Гидролокационная съемка дна залива позволила обна-
ружить покмарки – воронкообразные структуры, образующиеся в результате разгрузки 
газов из донных осадков. Впервые для внутренних бассейнов северо-запада России бы-
ли выполнены томографические исследования кернов, позволяющие детально охарак-
теризовать текстурные особенности позднечетвертичных осадков, в том числе доку-
ментально зафиксировать особенности проявления газов в толще глинистых осадков 
(рис. 1). Результаты этих работ в настоящее время частично опубликованы (см., напри-
мер, [Рыбалко и др., 2019; Rybalko et al., 2020; Subetto et al., 2020]).  
 

 
 

Рис. 1. Онежское озеро. Карта фактического материала 2019 г. Штриховая линия – сейсмоаку-
стический профиль; кружки с цифрами – станции донного пробоотбора с номерами. Координа-
ты представлены в проекции UTM-36N (WGS-84) 
 
Fig. 1. Lake Onega. Factual map of 2019. The dashed line indicates the seismoacoustic profile, circles 
with numbers – bottom sampling stations with numbers. Coordinates are presented in the projection 
UTM-36N (WGS-84) 
 
 В 2016–2017 гг. были выполнены геолого-геофизические исследования в откры-
той части Онежского озера к югу от Петрозаводской губы. В 2018–2019 гг. эти рабо-
ты были продолжены и охватили центральную и южную часть озера, а также его 
крупнейшие заливы – Заонежский и Повенецкий. Результаты последних работ и об-
суждаются в статье. 
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Общая характеристика района исследований 
 
 Онежское озеро является вторым по величине водоемом в Европе, средняя глуби-
на его равна 30 м, максимальная – 120 м. Площадь зеркала озера составляет 9720 км2. 
 К настоящему времени выявлены особенности формирования котловины озера, 
изучены современное состояние гидрологических и гидрофизических процессов и яв-
лений, биоты, гидрохимические характеристики водной толщи, состав и свойства грун-
тов [Онежское …, 2010].  
 Котловина озера, имеющая тектоническое происхождение, расположена в зоне 
сочленения древнего Балтийского щита и Русской плиты. Сформировавшаяся в резуль-
тате позднепротерозойских тектонических движений грабенообразная структура в чет-
вертичное время неоднократно моделировалась ледниковыми потоками [Демидов, 
2004]. Движение ледников в пределах котловины контролировалось древними тектони-
ческими структурами и происходило преимущественно с северо-запада на юго-восток. 
В неоплейстоцене через Онежскую впадину в этом направлении происходило переме-
щение Онежско-Белозерской лопасти Скандинавского ледникового щита. При этом 
вследствие экзарации практически были уничтожены более древние ледниковые и 
межледниковые отложения. В результате, в поздневалдайское время практически весь 
бассейн Онежского озера был перекрыт льдами этой лопасти (Карельским ледником). 
Деградация ледникового покрова в Онежской впадине началась около 13–14 тыс. лет 
назад и завершилась около 11.6 тыс. лет назад [Демидов, 2005; Филимонова, Лаврова, 
2017; Saarnisto, Saarinen, 2001]. Позднее, всего через 1.5 тыс. лет после освобождения 
северных побережий озера от материкового льда, активизировались гляциоизостатиче-
ские движения земной коры. Этот процесс сопровождался сильными землетрясениями 
с максимальными магнитудами 5.8–6.8 [Никонов, Шварев, 2015].  
 В настоящее время построены модели освобождения впадины Онежского озера от 
ледникового покрова [Субетто и др., 2019]. Однако бо́льшая часть заливов (кроме гу-
бы Кондопога и частично залива Большое Онего) в геологическом отношении изучены 
недостаточно.  
 

Результаты сейсмоакустических работ 
 
 В 2019 г. впервые была проведена съемка методом сейсмоакустики сверхвысоко-
го разрешения (ССВР) в Заонежском заливе (кроме северной его части, которая носит 
самостоятельное название – Повенецкий залив) (рис. 2).  
 Геофизическая съемка проводилась с научно-исследовательского судна “Эколог” 
при скорости движения судна 3–6.5 узлов. Скорость определялась навигационными и 
погодными условиями. Аппаратурный комплекс представлял собой приповерхностную 
буксируемую приемно-излучающую систему. В качестве излучателя использовался 
100-электродный “спаркер” в контейнере с соленым раствором. Сигнал регистрировал-
ся 24-канальной аналоговой сейсмоакустической косой с шагом между каналами 2 м. 
Перед началом съемки выполнялись опытно-методические работы по определению оп-
тимальных параметров съемки и проверке работоспособности оборудования. Опти-
мальная глубина буксировки составляла 0.75 м; энергия источника была выбрана рав-
ной 1 кДж; интервал между выстрелами – 1 с. Общая длина профилей составила 20 км. 
 Обработка сейсмоакустических данных производилась по стандартному графу 
общей срединной точки (ОСТ). По ее окончании была выполнена сейсмостратиграфи-
ческая интерпретация, в результате которой были выделены основные сейсмоакустиче-
ские комплексы (СК), разделенные четкими отражающими горизонтами (рис. 3). 
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Рис. 2. Пример данных, полученных методом ССВР на акватории заонежского залива. Цветы-
ми линиями обозначены отражающие горизонты, соответствующие кровле выделенных сейс-
моакустических комплексов: СК1 – нефелоидные осадки; СК2, СК3 – ледниково-озерные от-
ложения со слабо выраженной слоистостью (СК2) и с выдержанной слоистостью (СК3); СК4 – 
моренные отложения; СК5 – акустический фундамент 
 
Fig. 2. An example of data obtained by the very high resolution seismic surbey method in the water 
area of the Zaonezhsky bay. Colored lines indicate reflecting horizons corresponding to the top of the 
identified seismoacoustic complexes: СК1 – nepheloid sediments; СК2, СК3 – glacial-lacustrine sed-
iments (СК2) with weakly expressed stratification and (СК3) with sustained stratification; СК4 – mo-
raine deposits; СК5 – acoustic basement 
 

 
 

Рис. 3. Сейсмоакустический разрез с нанесенными значениями пластовых скоростей (Vпл.), ко-
эффициентов отражения (Kотр.), плотности () и акустического импеданса (Z). Вертикальные 
линии указывают на ОСТ, в которых производился расчет свойств. Окружность – граница об-
ласти с наиболее выраженными признаками газонасыщенности в осадках, наблюдаемой на 
ОСТ № 6500 (выделена рамкой). Кровля акустического фундамента СК5 на данном разрезе не 
прослеживается 
 
Fig. 3. Seismoacoustic section with plotted values of formation velocities (Vпл.), reflection coefficients 
(Kотр.), density () and acoustic impedance (Z). Vertical lines indicate the common midpoints in which 
the properties were calculated. The circle is the border of the area with the most pronounced indicators 
of gas saturation in sediments, observed at common midpoint No. 6500 (highlighted by a frame). The 
top of the acoustic basement СК5 on this section is not traced 
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 Интерпретация сейсмостратиграфического разреза опирается на полученные ра-
нее данные по литостратиграфии Онежского и Ладожского озер [Рыбалко и др., 2019; 
Subetto et al., 2020; Беляев, Рыбалко, Субетто, 2020; Беляев и др., 2021; Rybalko et al., 
2020; Beliaev et al., 2020; Lebas et al., 2021; Strakhovenko et al., 2018, 2020; Hang et al., 
2019; Zobkov et al., 2019; Gromig et al., 2019], а также на материалы опорного бурения в 
Петрозаводской губе Онежского озера [Subetto et al., 2020]. Принимая во внимание 
вышеизложенные представления об основных отражающих границах на разрезах, 
сейсмостратиграфическую схему для описываемого района Онежского озера можно 
представить следующим образом. 
 1. Наиболее глубокая отражающая граница AF, обозначенная на рис. 2 красной 
линией, соответствует кровле акустического фундамента, который выделен в ранге 
специального сейсмокомплекса СК5. Эта граница имеет неровный характер и просле-
живается лишь на некоторых участках съемки. Ниже нее не отмечается никаких отра-
жающих горизонтов. Перепады уровня поверхности могут достигать десяти и более 
метров. Подтверждением интерпретации может служить тот факт, что во всех внутрен-
них бассейнах северо-запада России аналогичная граница ассоциируется с кровлей ко-
ренного цоколя и наиболее ярко проявлена в зоне развития кристаллических пород 
[Максимов и др., 2015; Рыбалко и др., 2017]. 
 2. Акустический фундамент перекрыт толщей отложений с характерной высоко-
амплитудной хаотической записью (СК4). Учитывая форму залегания геологических 
тел, положительный рельеф кровли и структуру самой толщи, эти отложения относят к 
ледниковым образованиям, а именно к основной или донной морене, формирующейся 
при отступании ледника. Ледниковая природа этого комплекса подтверждена геологи-
ческими данными на Ладожском озере и в Кандалакшском заливе Белого моря [Рыбал-
ко и др., 2017; Lebas et al., 2021]. Яркость импульса, отраженного от кровли СК4, связа-
на с высокой плотностью моренных отложений (до 2.1 г/см3). 
 3. Сейсмокомплекс СК3 развит практически повсеместно. Он перекрывает толщу 
моренных отложений и характеризуется относительно высокой отражающей способно-
стью, хорошо выраженной слоистостью и может быть отнесен к ледниково-озерным 
осадкам. Слоистость хорошо выдержана, близка к периодической. Мощность осадков 
для разных ритмов колеблется от 0.8 до 2 см. Стоит отметить, что мощность данного 
сейсмокомплекса (5–10 м) практически совпадает с мощностью аналогичного сейсмо-
комплекса, выделяемого на акватории Петрозаводской губы [Subetto et al., 2020]. Веро-
ятно, седиментационные процессы в разных частях приледникового озера в Онежской 
впадине были схожими.  
 4. Сеймокомплекс СК2 представлен полупрозрачной толщей со слабо проявлен-
ной волнистой слоистостью. В Петрозаводской губе в границах этого сейсмокомплекса 
трубками были вскрыты однородные серые глины, иногда со слабо видимой слоисто-
стью. Данные палинологического анализа показали, что накопление глин происходило 
в течение позднего дриаса [Subetto et al., 2020]. Граница между СК3 и СК2 может быть 
идентифицирована как раздел между двумя разными пачками ледниково-озерных от-
ложений. При этом верхняя пачка накапливалась в то время, когда ледник практически 
покинул Онежскую котловину, и талые воды попадали в нее по уже начинающей фор-
мироваться речной системе. Отдельно стоит отметить, что в местах, где данная толща 
имеет наибольшую мощность, в осадках выделяются такие признаки газонасыщенно-
сти, как изменение волновой картины, инверсия фазы и скоростной эффект. 
 5. В верхней части сейсмограммы выделяется толща осадков, характеризующаяся 
акустически прозрачной волновой картиной, с иногда намечающейся слоистостью. Оп-
робование в Петрозаводской губе показало, что данная толща представлена тонко-
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зернистыми разностями (пелитами и алевропелитами) текучей и текуче-пластичной 
консистенции со стяжениями, иногда полосчатой формы, сложенными гидроокислами 
марганца черного цвета и родохрозитом [Subetto et al., 2020]. Это типичные озерные 
нефелоидные осадки (илы) голоценового возраста. 
 Помимо сейсмостратиграфического анализа волновой картины, были проведены 
процедуры, позволившие оценить физические свойства осадков, слагающих верхнюю 
часть разреза. 
 Основываясь на данных по плотностям, полученным в ходе пробоотбора, и апри-
орной информации, был проведен расчет акустической инверсии в нескольких точках 
вдоль сейсмоакустического профиля в Заонежском заливе. Акустическая инверсия – 
процедура решения обратной задачи сейсморазведки, т.е. восстановление упругих па-
раметров геологической среды по зарегистрированному волновому полю [Ампилов и 
др., 2009]. Скорость распространения продольных сейсмических волн плавно растет с 
глубиной и находится в диапазоне от 1450 до 1600 м/c. Плавно возрастают и другие ат-
рибуты – коэффициент отражения и импеданс. Однако в местах распространения газо-
насыщеных осадков наблюдаются скоростные аномалии – скорость продольных волн 
на таких участках уменьшается, по крайней мере, на 100 м/с относительно обычных 
значений. При этом коэффициент отражения увеличивается в несколько раз, что также 
характерно для газонасыщенных горизонтов. Значения скоростей, полученных в ходе 
акустической инверсии, схожи с теми, что наблюдаются по сейсмоакустическим дан-
ным, полученным в Петрозаводской губе. 
 

Верхнечетвертичные отложения и их газонасыщенность 
 
 Как уже отмечалось, одной из причин начала работ на Онежском озере стало вы-
явление по геофизическим данным в 2015 г. ранее неизвестных газопроявлений в чет-
вертичных отложениях Петрозаводской губы [Алешин и др., 2018]. Такая находка была 
одной из первых как для Онежского, так и для Ладожского озер, что представляло зна-
чительный научный интерес. В 2016 г. новые исследования проводились сотрудниками 
Всероссийского научно-исследовательского института океангеологии [Subetto et al., 
2020], а с 2018 г. – специалистами из Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова. В экспедициях 2018 и 2019 гг. были выполнены работы на 
18 станциях донного пробоотбора в открытой части залива и в губах Большое Онего и 
Заонежский залив (рис. 4); в процессе работ было отобрано и описано 34 керна общей 
длиной 65 м.  
 Геологический пробоотбор выполнялся с помощью ударной грунтовой трубки 
диаметром 127 мм, длиной 3 м и общим весом 300 кг. Керн отбирался в пластиковые 
трубы, которые извлекались из трубки для дальнейшей обработки. Положения станций 
пробоотбора выбирались по данным предварительной интерпретации сейсмоакустиче-
ского профилирования. Станции намечались как в зонах наиболее интенсивной голоце-
новой нефелоидной седиментации, где обычно и фиксировались выделения газов, так и 
на участках подхода к поверхности подстилающих отложений. Отдельно были выбра-
ны точки с видимыми признаками проявления газов в кернах отобранных колонок. 
 На каждой станции производилось по два сброса трубы. Первый керн открывал-
ся на борту и использовался для описания донных осадков. Затем из разных участков 
керна отбирались образцы для дальнейших геологических и газо-геохимических ис-
следований. После второго спуска в тех же координатах керн оставался в пластико-
вых вкладышах, разрезался на секции по 1 м, упаковывался герметично и в таком 
виде транспортировался в лаборатории. 
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Рис. 4. Онежское озеро. Схема расположения станций донного пробоотбора 2018–2019 гг. 
Здесь и на рис. 6 цифрами обозначены год и идентификационные номера станций 
 
Fig. 4. Lake Onega. Layout of bottom sampling stations 2018–2019. Here and in Fig. 6, numbers indi-
cate the year and identification numbers of the stations 
 
 Использование сейсмоакустических данных для предварительного выбора стан-
ций пробоотбора позволило вскрыть прямыми геологическими методами бо́льшую 
часть разреза четвертичных отложений, расположенных выше кровли ледниковых и 
флювиогляциальных образований, описанных в первой части нашей статьи. В разрезе 
представлено несколько основных горизонтов, описание которых приводится ниже. 
 1. В основании разреза рыхлых осадков Онежского озера залегают моренные об-
разования осташковского оледенения, перекрытые или фациально замещающиеся флю-
виогляциальными отложениями этого же возраста (gIIIos, fIIIos). Моренные образова-
ния сложены очень плотными суглинками и супесями с валунами и щебнем кристалли-
ческих пород. Во флювиогляциальных осадках встречаются пески с галькой. Подобные 
отложения на поверхности дна отмечаются как по берегам заливов, так и на выходе из 
Петрозаводской губы.  
 2. Отложения ледникового комплекса осташковского возраста перекрываются 
толщей лимногляциальных осадков, в которой можно выделить три пачки, различаю-
щиеся как текстурными, так и физическими свойствами. 
 2.1. Кровля ледниковых отложений с размывом перекрывается пачкой переслаи-
вания серых, часто песчанистых глин с алевритами и даже алевритовыми песками. 
Слоистость неправильная, хотя четко просматривается цветовая цикличность. Осадки 
очень плотные и были вскрыты только в буровой скважине. Компьютерная томограмма 
этой части керна показала сложное строение пачки слоистых осадков. В некоторых 
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кернах отмечается до трех различных групп циклов. Во всех случаях радиографии кер-
нов показали наличие характерной градационной слоистости, которая присуща гляцио-
турбидитам. По своему генезису эти осадки, вероятно, являются проксимальными фа-
циями, сформировавшимися в период, когда край отступающего ледника еще был в 
озере или на самом берегу. 
 2.2. Пачка типичных ленточных глин с градационной текстурой. В наиболее пол-
ных разрезах можно проследить постепенную смену бежевых тонов бежевато-серыми 
снизу вверх по разрезу. Мощность слойков постепенно уменьшается вверх по разрезу. 
На рентгенограммах наиболее полных кернов отчетливо заметно постепенное увеличе-
ние расстояния между кровлей и подошвой отдельных более грубых слойков. Это отве-
чает одновременно наблюдаемому визуальному увеличению глинистости осадков. В 
верхней части ленточнослоистых осадков керна буровой скважины, как и в отобранных 
грунтовых колонках, отмечается прослой так называемых “розовых” глин, генетиче-
ская природа которого пока не выяснена и связывается как с изменением гидрохимии 
палеобассейна, так и с интенсивным, но кратковременным внешним воздействием 
[Hang et al., 2019; Gromig et al., 2019]. 
 2.3. Верхняя пачка ледниково-озерных отложений отнесена к таковым по данным 
спорово-пыльцевого анализа [Rybalko et al., 2020]. Она представлена гомогенными 
алевропелитами и пелитами пепельно-серого цвета, иногда с оливковым оттенком. На-
блюдаются включения псаммитовой размерности, предположительно представленные 
аутигенными включениями сульфидов. Прослеживаются темно-серые до черных скоп-
ления гидроокислов марганца [Subetto et al., 2020]. В некоторых колонках отмечается 
эрозионный контакт с нижележащей толщей ленточнослоистых осадков, подчеркнутый 
скоплением песчаного материала. Выше по разрезу залегают серые алевропелиты с не-
четкой диагенетической полосчатостью, обусловленной тонкими полосами гидрооки-
слов марганца [Страховенко и др., 2018]. 
 3. Венчает разрез пачка зеленовато-бурых алевропелитов, почти всегда содержа-
щая примесь тонкого псаммита, хаотично разбросанного по разрезу. В осадках отмече-
ны черные пятнисто-полосчатые скопления гидроокислов марганца и зеленоватые по-
лосы, сложенные вивианитом [Страховенко и др., 2018]. Осадки обладают текуче-
пластичной консистенцией, которая вверх по разрезу переходит в текучую. В верхней 
части обычно фиксируется зона окисления, представленная бурым жидким глинистым 
наилком в губах. 
 Как было отмечено ранее, по геофизическим данным в верхней части разреза 
можно судить о наличии газа в осадках Заонежского залива. Для проверки этой инфор-
мации несколько станций донного пробоотбора были размещены в местах, где предпо-
лагались скопления газа. В южной части залива в донных осадках были установлены 
макропризнаки газонасыщенности – “вскипание” керна с образованием пузырей. Дан-
ные компьютерной томографии (рис. 5) также подтверждают результаты полевых на-
блюдений. 
 На компьютерной томограмме отчетливо прослеживается высокая пористость 
илов в верхней секции керна. Поры располагаются вдоль наклоненных вверх поверхно-
стей напластования, что указывает на наличие вертикальных восходящих движений 
растворенного газа. 
 Для определения состава и свойств газов в донных осадках были проведены спе-
циальные газогеохимические исследования, которые также включали анализ органиче-
ского вещества в кернах. Из каждой трубки при этом отбирались пробы из каждого ли-
тостратиграфического горизонта – всего 56 проб из 18 станций донного пробоотбора 
(см. рис. 4). 
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Рис. 5. Компьютерная томограмма в проекциях XZ, ZY (слева) и фото (справа) верхней секции 
трубки, извлеченной на станции донного пробоотбора 19-7. Керн представлен голоценовыми 
глинисто-алевролитовыми илами. h – высота трубки, см 
 
Fig. 5. Computer tomogram in the projections XZ, ZY (on the left) and photo (on the right) of the up-
per section of the tube extracted at the bottom sampling station 19-7. The core is represented by Holo-
cene clayey-siltstone silts. h – tube height, cm 
 
 Извлечение газовой фазы и люминесцентно-битуминологический анализ прово-
дились из одних и тех же интервалов керна. Дегазация выполнялась по методу “Head 
space” [Большаков, Егоров, 1987]. Изучение газовой фазы происходило на портативном 
газовом хроматографе “Хроматэк-газохром 2000” с двумя детекторами по теплопро-
водности для определения углеводородных (газообразных углеводородов С1-С5) и не-
углеводородных (О2, N2, CO2) газов. 
 Изотопный состав углерода (δ13С) компонентов проб газа измерялся на изотопном 
масс-спектрометре “Thermo Fisher Scientific Delta V Plus” с хромато-масс-спектро-
метрической приставкой “ISQ-TRACE 1310”. 
 В результате проведенных исследований было установлено, что главным компо-
нентом газовой смеси является метан, самые высокие концентрации которого были за-
фиксированы на станциях донного пробоотбора 18-3 и 18-4 в заливе Большое Онего 
(рис. 6, вверху). Максимальная концентрация метана составила 145339 ppm на станции 
18-3 и 95481 ppm на станции 18-4. Средние значения концентрации газа составляют 
6212 ppm. 
 В целом, содержание газа увеличивается с глубиной, достигая максимальных 
концентраций на глубинах более 1.5 м по керну. На глубине менее 0.5 см концентрации 
углеводородных компонент минимальны, концентрации гомологов низки, либо они не 
определяются вследствие разжижения осадка и активной бактериальной деятельности. 
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Рис. 6. Вверху: графики распределения концентрации метана (C, ppm) с глубиной (Н, м), по-
строенные по данным станций донного пробоотбора, полученным в 2018–2019 гг. (расположе-
ние станций см. на рис. 4) 
 Внизу: зависимость δ13С-СО2 от δ

13С-СН4, отражающая происхождение газа (по [Milkov, 
Etiope, 2018] с изменениями). 1 – первичный бактериальнрый газ; 2 – термгенный газ (2а – низ-
кая зрелось, 2b – газы нефтяные, 2c – высокая зрелость); 3 – абиогенный газ; 4 – вторично бак-
териальный газ; 5 – границы ферментации 
 
Fig. 6. Above: graphs of the distribution of methane concentration (C, ppm) with depth (H, m), built 
according to the data of the bottom sampling stations obtained in 2018–2019 (see location of the sta-
tions in Fig. 4) 
 Bottom: dependence of δ13С-СО2 on δ13С-СН4, reflecting the origin of the gas (according to 
[Milkov, Etiope, 2018] with changes). 1 – primary bacterial gas; 2 – thermogenic gas (2а – low matur-
ity, 2b – petroleum gases, 2c – high maturity); 3 – abiogenic gas; 4 – secondary bacterial gas; 5 – fer-
mentation boundaries 
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 Газообразные углеводородные компоненты С2+ (до С4Н10) присутствуют в невы-
соких концентрациях, коэффициент сухости газа C1/C2+>2000. Содержание непредель-
ных углеводородов в осадках превышает содержание предельных, что свидетельствует 
о микробном процессе образования газа. 
 У пяти образцов был изучен изотопный состав δ13С-СН4 и δ

13С-СО2. Изотопный 
состав углерода метана варьировал от –69.42 до –73.63 ‰ VPDB, изотопный состав уг-
лерода углекислого газа изменялся от –12.55 до –15.43 ‰ VPDB. Данные результаты 
подтверждают микробиальное происхождение газа (рис. 6, внизу). 
 Кроме того, прямая корреляционная связь между концентрациями метана и угле-
кислого газа, говорит об активизации метан-генерирующих бактерий в осадке вкупе с 
метан-окисляющими микроорганизмами. При этом с увеличением доли одних возрас-
тает доля других, причем увеличивается не только их биомасса, но и концентрация 
продуктов жизнедеятельности (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость содержания углекислого газа от метана в осадках Онежского озера. Пунк-
тиром показан линейный тренд с коэффициентом детерминации R2=0.571  
 
Fig. 7. Dependence on the content of carbon dioxide and methane in the sediments of Lake Onega. 
The dotted line shows a linear trend with the coefficient of determination R2=0.571 
 
 В отобранных пробах также обнаружено высокое содержание азота и кислорода, 
преимущественно объясняющееся примесью воздуха, который попал в пробу при 
“Head space” анализе. При этом отмечается значительное уменьшение содержания 
кислорода по сравнению с воздушной смесью (1.6–14.5 % против 20.94 % в воздухе) и 
увеличение содержания азота (81–95 % в большинстве образцов против 78.08 % в 
воздухе). Это говорит о явно невоздушной части не только углеводородной, но и не-
углеводородной, преимущественно азотной. Повышенное содержание азотистых газов 
может объясняться генерацией значительного количества азота сообществами микро-
организмов, находящихся в осадках пресноводных бассейнов седиментации. 
 Для определения содержания и состава рассеянных в породе битуминозных ве-
ществ был проведен люминесцентно-битуминологический анализ [Фроловская, 1957]. 
Наивысшее содержание битумоида 0.000625–0.00125 % (3–4 балла) определено на 
станциях донного пробоотбора 19-7, 19-8, 19-9, 18-4 и 18-5. Основное количество  



М.И. Алёшин, О.Н. Видищева, Э.И. Валиева и др. 

 ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2021. Том 22. № 3 

46

отобранных образцов охарактеризовано содержанием битумоида менее 0.000313 %  
(1–2 балла) при преобладании легкого и легко-маслянистого битумоида, что характерно 
для современных осадков с преимущественно автохтонной составляющей органическо-
го вещества. 
 

Заключение 
 
 В результате работ, выполненных в 2018–2019 гг., удалось получить новую ин-
формацию о строении осадочного чехла Заонежского залива Онежского озера. После 
проведения непрерывного сейсмоакустического профилирования было выделено пять 
сейсмокомплексов. Строение осадочного чехла на акватории Заонежского залива во 
многом схоже с тем, что наблюдается в Петрозаводском заливе. Значения характери-
стик физических свойств донных отложений в обоих районах, рассчитанные по сейс-
моакустическим данным, также близки.  
 Осадочный чехол в Заонежском заливе имеет сложное строение, а мощности его 
сильно варьируются. Максимальная мощность в центральной части Заонежского залива 
достигает 35 м. В то же время во многих участках залива, в частности в зоне сочлене-
ния Заонежского и Повенецкого заливов, отложения верхнего сейсмостратиграфиче-
ского комплекса могут иметь редуцированную мощность или полностью отсутствовать. 
Это происходит в зонах повышенной гидродинамической активности, где накопление 
тонких глинистых осадков невозможно в принципе. 
 Данные геоэкологического пробоотбора позволили более полно провести литоло-
гическое расчленение образцов. Верхняя часть разреза сложена преимущественно не-
фелоидными глинистыми илами, что характерно также и для Петрозаводской губы. На 
нескольких станциях донного пробоотбора были отобраны ленточные глины, в том 
числе и из нижних (проксимальных) горизонтов. К сожалению, все разрезы этих тол-
стослоистых ленточных глин не имеют верхних контактов. Однако можно предполо-
жить, что их накопление происходило, по крайней мере, в аллереде, и именно этот пери-
од можно считать началом отступления ледника из северной части Онежского залива. 
 Стоит упомянуть, что моделирование поведения ледника проводилось и в работе 
[Hang et al., 2019]. Однако сравнивать представленные в ней результаты с нашими бы-
ло бы корректно только для ледниково-озерных осадков, так как это был единый бас-
сейн, как для Онежского, так и для более мелких озер. При этом, сопоставление озер-
ных осадков было бы неверным, в связи с разными гидрологическими параметрами 
разных по размеру водоемов. Литологические данные, использовались нами только 
для общей характеристики осадконакопления и заимствованы из указанных в тексте 
работ.  
 Изучение газовой составляющей в донных отложениях показало сильную газона-
сыщенность голоценовых озерных отложений и преимущественное содержание метана. 
Изотопный состав δ13С-СО2 от δ

13С-СН4, коэффициент сухости газа, а также соотноше-
ние непредельных гомологов с предельными свидетельствуют о микробиальном проис-
хождении газов. Однако наличие тяжелых газообразных компонентов С2+ вплоть до бу-
тана является интересным фактом. Присутствие такого рода соединений обычно харак-
терно для термогенного углеводородного газа, но геологические условия данного рай-
она – малая мощность осадочного чехла, температура, недостаточная для термического 
крекинга углеводородов, – не располагают к процессам нефте-газогенерации. В схожей 
геологической обстановке, в осадках Белого моря были также обнаружены тяжелые го-
мологи метана [Токарев и др., 2019], что объясняется процессами анаэробного разло-
жения жирных кислот до высокомолекулярных газов С3-С5 [Лисицын и др., 2017].  
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QUATERNARY SEDIMENTS OF THE OPEN PART  
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Abstract. This article highlights the results of joint geological, geophysical and geochemical observations of wa-
ter area of the open part of Lake Onega and the Zaonezhsky Bay, provided in 2018–2019. In order to study the 
upper part of the geological section of Lake Onega, the structure and properties of bottom sediments, studies 
were carried out by the method of very high resolution seismic survey, geological sampling with a gravity tube, 
as well as geochemical analysis of the composition of gas and organic matter in cores. As a result of the interpre-
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tation of the obtained materials, authors distinguished five different seismic complexes that include acoustic 
basement associated with crystalline bedrocks, glacial morainic sediments and lacustrine deposits. For selected 
horizons, the values of the physical properties of the rocks were calculated, such as the velocity of longitudianal 
waves, the reflection coefficient and the acoustic impedance. The obtained characteristics of the deposits of the 
Zaonezhsky Bay are similar to the characteristics of the deposits of the Petrozavodsk Bay. Geoecological sam-
pling data made it possible to carry out a better lithological subdivision of the samples. Geochemical studies 
showed that biogenic methane is the main component of the gas mixture in sediments. 
 
Keywords: Lake Onega, seismoacoustic profiling, seismostratigraphy, Quaternary sediments, lacustrine depos-
its, gases in bottom sediments, pockmarks, computer tomography of bottom sediments. 
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