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В  работе представлены результаты исследований, детализирующих колеба-
ния относительного уровня Ладожского озера в районе Южного Приладожья 
в период после завершения Ладожской трансгрессии. Полевые работы прове-
дены на Стороженском полуострове, а также в Нижне-Свирском заповедни-
ке. Методика работ включает в себя геоморфологическое профилирование, 
бурение торфяников, а также диатомовый анализ, люминесцентное датиро-
вание в инфракрасном спектре и радиоуглеродное датирование отобранных 
отложений. Установлено, что уровень Ладожского озера в  максимальную 
стадию трансгрессии 2900 календарных лет назад (кал. л.н.) в  этом районе 
достигал абсолютной высоты 16.5  м над уровнем моря (н.у.м.), что марки-
руется береговыми валами, расположенными на  этой отметке. В  интервале 
2100–1200 кал. л.н. средний уровень стабилизировался на  отметках 6–8  м. 
В  результате сформировалась аккумулятивная терраса с  большим количе-
ством береговых валов. Предполагается, что 1200–600 кал. л.н. произошло 
малоамплитудное повышение уровня, в результате которого сформировался 
береговой бар на высоте 7.6 м.
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ра, Ладожская трансгрессия, береговые формы рельефа, ИКСЛ-датирование, 
радиоуглеродное датирование, диатомовый анализ
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Введение
Исследования изменений уровня Ладожского озера начались еще в  конце 

XIX в. Финским геологом Ю. Айлио [33] была установлена трансгрессивная фаза 
развития водоема, независимая от  уровня Балтийского моря. Впоследствии она 
была обозначена как “Ладожская трансгрессия”. Ее возраст был определен позд-
ним голоценом (суббореалом) [22]. В дальнейшем советские, а затем и российские 
исследователи не раз подходили к изучению Ладожской трансгрессии. Основные 
дискуссии касались времени и  уровня развития фазы максимального подъема 
воды (например, [15; 19; 20]).
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В результате последующего снижения уровня озера в Южном Приладожье сфор-
мировалась полоса аккумулятивных озерных равнин и террас, окаймляющих берег 
озера (вторая терраса по К.К. Маркову [21]). Наиболее широкие участки (до 5–8 км) 
этих поверхностей приурочены к заливам озера (бухта Петрокрепость, Волховская, 
Свирская губы). Наблюдения ряда авторов позволяют предполагать, что при общем 
снижении уровня происходили осцилляции высоты береговой линии, что привело 
к формированию террасовых уровней. Так, Е.Г. Шеффером [27] отмечаются две тер-
расы Ладожской трансгрессии, имеющие абсолютную высоту 18 и 9 м. Д.Б. Мала-
ховский с соавторами в нижнем течении р. Оять устанавливает два уровня древних 
береговых линий — на 16 и 12 м [8, 20].

Таким образом, на сегодняшний день существуют разночтения в истории коле-
баний уровня воды Ладожского озера. Наше исследование призвано частично 
закрыть этот пробел. Целью нашего исследования является детализация хода коле-
баний относительного уровня воды в  Южном Приладожье на  основе новых дан-
ных о геоморфологии и возрасте береговых образований и материалов предыдущих 
исследований.

Характеристика района исследования
Объектом изучения выступает субаэральная часть юго-восточного побережья 

Ладожского озера. Сам водоем расположен в умеренном поясе Северного полушария, 
в подзоне южной тайги. Площадь озера равна 17765 км2, объем воды — 845 км3 [39]. 
Его котловина расположена на  стыке двух тектонических структур  — Восточно- 
Европейской плиты и  Балтийского кристаллического щита, что определяет кон-
трастность рельефа дна и берегов [3]. Средний уровень озера составляет 4.7 м БС [17]. 
Многолетняя динамика уровня характеризуется разнопериодными циклами, дол-
гопериодными (30 лет) и короткопериодными (5–11 лет). Амплитуды этих колеба-
ний в среднем достигают 3 м. Современная скорость снижения уровня составляет 
3.6 мм/год [25].

Формирование береговых аккумулятивных форм, исследуемых в данной рабо-
те, обусловлено совокупностью экзогенных факторов, основным из которых высту-
пает прибойный поток, трансформирующийся из волнового движения при подхо-
де к  берегу. Средняя высота волны при  средней скорости ветра колеблется от  0.8 
до 1.1 м, средняя длина — 8–12 м. Во время штормов высота волн в южной части 
может повышаться до 5–8 м, в центральной и северной — до 4 м [17]. Амплитуды 
приливно-отливных, сгонно-нагонных колебаний, а также стоячих волн — сейш — 
минимальны  [24]. К  второстепенным процессам формирования берега относятся: 
эоловые процессы (дюнообразование), вдольбереговые течения, речной сток.

Методы
Для исследования было выбрано два участка на  юго-восточном побережье 

Ладожского озера (рис. 1а, б). Первый участок расположен на юго-западном бере-
гу Стороженского полуострова (рис. 1в). Этот район представляет собой береговую 
систему с  хорошо выраженными валами, ориентированными параллельно бере-
говой линии, а  также широким развитием в основном мезо- и эвтрофных торфя-
ников. Антропогенная нагрузка здесь минимальна, что обусловливает хорошую 
сохранность береговых форм рельефа. Кроме того, через этот участок проходит 
нулевая изолиния скоростей современных вертикальных движений земной поверх-
ности [31], что позволяет предполагать незначительное воздействие тектонических 
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движений на положение береговых террас. Нами на этом участке было выполнено 
геоморфологическое профилирование, включающее в себя следующие этапы: ниве-
лирование с геоморфологическим описанием, литологическое описание отложений 
береговых валов и торфяников, отбор образцов для люминесцентного датирования 
в  инфракрасном спектре  (ИКСЛ) и  диатомового анализа. Нивелировка выполня-
лась реечным способом с помощью оптического нивелира GEOBOX № 8-26 со стан-
дартным квадратным отклонением ±2.0 мм на 1 км. Проложены два профиля. Про-
филь 230530 заложен от уреза воды, привязка которого к Балтийской системе высот 
выполнена по данным Стороженского гидрологического поста Росгидромета. Про-
филь 230531 заложен от пункта государственной геодезической сети. Также на линии 
профиля выполнено бурение торфяника Большой Мох, расположенного между дву-
мя береговыми валами. Из него были отобраны образцы для радиоуглеродного дати-
рования и диатомового анализа.

Второй участок работ расположен в Нижне-Свирском государственном природ-
ном заповеднике (рис. 1г). Ранее на этом участке были получены несколько радио-
углеродных датировок почв ближайших к урезу озера береговых образований [32]. 
С целью соотнесения этих дат к высотам береговых форм было выполнено геомор-
фологическое профилирование (профиль 240524). Привязка к Балтийской системе 
высот выполнена по уровню воды в день измерения. Кроме того, на торфянике Гага-
рье был отобран керн отложений, из которых были отобраны образцы для диатомо-
вого и радиоуглеродного анализов (рис. 1б). Этот торфяник расположен в котлови-
не, ограниченной с запада береговым баром. Геоморфологическое положение этого 
образования предполагает его развитие на  месте палеолагуны Ладожского озера. 
Высота устья скважины не была определена инструментально, по данным цифровой 
модели FABDEM [36] составляет приблизительно 11.8 м.

ИКСЛ датирование зерен полевых шпатов (фракция 100–160 мкм) произведе-
но в  научно-исследовательской лаборатории геохронологии четвертичного перио-
да “GeoAge” (Таллин, Эстония). Радиоуглеродный анализ органогенных образцов 
выполнен в  Лаборатории геоморфологических и  палеогеографических исследова-
ний полярных регионов и  Мирового океана Института Наук о  Земле СПбГУ  [5]. 
Значения календарного возраста приведены на основании калибровочной програм-
мы “OxCal 4.4.4” (калибровочная кривая “IntCal 20”)  [40]. Расчет эквивалентной 
дозы выполнен с  помощью протокола измерений “multiple-aliquot additive-dose” 
[Molodkov, Bitinas, 2006]. Образцы для изучения диатомовых водорослей были под-
готовлены по стандартной методике [13]. Препараты исследовали с помощью свето-
вого микроскопа Amplival C. Zeiss Jena.

Для реконструкции последних этапов изменений уровня озера были использо-
ваны радиоуглеродные даты из работ предыдущих исследователей. Даты, представ-
ленные в [28], получены по пойменным почвам и подстилающим торфам и болот-
ным почвам, вскрытым в  обнажениях и  скважинах 10–11-метровой террасы реки 
Волхов. Даты в работе [32] получены по гумусовому веществу почв береговых валов.

Результаты

Геоморфологический профиль и хронология береговых образований  
Стороженского полуострова

На  рис.  2 представлен геоморфологический профиль участка исследования. 
На профиле выделяется несколько поверхностей, имеющих разные морфологические 
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Рис. 1. (а) — Местоположение объектов, (1) изученных и (2) упомянутых в данной работе. 3 — участок, 
представленный на рис. 1 (б). Цифровая модель рельефа — FABDEM с пространственным разрешением 
30 м [36]. I — Стороженский полуостров; II — Нижне-Свирский государственный природный заповед-
ник; III — река Нева, разрез “Невский Пятачок”; IV — остров Килполансаари; V — остров Валаам; VI — 
река Свирь, урочище Калач; VII — река Волхов, Старая Ладога; VIII — залив Уксунлахти; (б) — фрагмент 
карты четвертичных образований масштаба 1 : 200 000 листов P-36-XXXIII, P-36-XXXIV, по [26], с изме-
нениями. 1 — озерные образования Ладожской трансгрессии; 2 — голоценовые аллювиальные образо-
вания; 3 — голоценовые озерно-аллювиальные образования; 4 — голоценовые болотные образования; 
5 — голоценовые эоловые образования; 6 — ледниковые отложения осташковского горизонта верхнего 
неоплейстоцена; 7 — ледниково-озерные образования осташковского горизонта верхнего неоплейстоце-
на; 8 — дочетвертичные образования; 9 — береговые валы, бары, 10 — абразионные уступы; 11 — место-
положение ключевых участков; 12 — местоположение скважин. (в) и (г) — карты фактического материала 
Стороженского и Нижне-Свирского участков исследования соответственно. Спутниковое изображение 
сервиса ArcGIS Imagery [44]. 1 — геоморфологические профили; 2 — местоположения точек пробоотбора
Fig. 1. (a) — Location of objects, (1) studied and (2) mentioned in this work. Digital Elevation Model — FABDEM with 
a resolution of 30 m [36]. 3 — area represented in Fig. 1 (b). I — Storozhensky Peninsula; II — Nizhnesvirsky Nature 
Reserve; III — Neva River, “Nevsky Pyatachok” section; IV — Kilpolansaari Island; V — Valaam Island; VI — Svir River, 
Kalach area; VII — Volkhov River, Staraya Ladoga; VIII — Uksunlahti Bay. (b) — fragment of the Quaternary deposits 
map at a scale of 1:200 000 sheets P-36-XXXIII, P-36-XXXIV, modified from [26]. 1 — lacustrine deposits of the Ladoga 
transgression; 2 — Holocene alluvial deposits; 3 — Holocene lacustrine-alluvial deposits; 4 — Holocene peat bog deposits; 
5 — Holocene eolian deposits; 6 — glacial deposits of the Ostashkov horizon of the Upper Neopleistocene; 7 — glacial-la-
custrine deposits of the Ostashkov horizon of the Upper Neopleistocene; 8 — pre-Quaternary deposits; 9 — beach ridges, 
bars; 10 — abrasion cliffs; 11 — Storozhensky key area, see Fig. 1 (c); 12 — location of the borehole in Gagarye peat bog, 
RP-3260. (c) and (d) — maps of the factual material of the Storozhensky key area and Nizhnesvirsky key area correspond-
ingly. Satellite image from ArcGIS Imagery service [44]. 1 — geomorphological profiles; 2 — sampling points locations.
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характеристики и литологический состав слагающих их отложений. Первая поверх-
ность представляет собой небольшую 15-метровую площадку, ограниченную снизу 
береговым валом пляжа полного профиля, а сверху — абразионным уступом, выпол-
ненном на проксимальном склоне вышележащего вала. Тыловой шов уступа нахо-
дится на высоте 7.3 м. Уклон террасы составляет 1.3°.
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Рис. 2. (а) — геоморфологический профиль Стороженского участка исследования. (б) — увеличенный 
фрагмент профиля. Условные обозначения: 1 — пески; 2 — торфа; 3 — валунные суглинки; 4 — точки 
отбора образцов; 5 — уровень Ладожского озера во время проведения полевых исследований и амплитуда 
многолетних изменений по [25]; 6 — радиоуглеродный возраст, 14C л.н., в скобках — кал. л.н.; 7 — ИКСЛ 
даты, кал. л.н. I — современный пляж и 7.3-метровая аккумулятивная поверхность; II — 6.5–8.1-метровая 
аккумулятивная поверхность; III — 8.1–13.2-метровая абразионная поверхность; IV — 13.2–16.5-метро-
вая аккумулятивная поверхность; V — торфяники.
Fig. 2. (a)  — geomorphological profile of  the  Storozhno research site. (b)  — enlarged fragment of  the  profile. 
Legend: 1 — sand; 2 — peat; 3 — boulder clay; 4 — sampling sites; 5 — Lake Ladoga level during field studies 
and the amplitude of long-term changes [25]; 6 — radiocarbon datings, 14C BP, cal. BP in parentheses; 7 — IRSL 
datings, cal BP. I — beach zone and 7.3-meter accumulative surface; II — 6.5–8.1-meter accumulative surface; 
III — 8.1–13.2-meter abrasional surface; IV — 13.2–16.5-meter accumulative surface; V — peat bogs.
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Выше, на абсолютных высотах от 6.5 до 8.1 м, сформирована следующая акку-
мулятивная поверхность. На расстоянии от 50 до 270 м от уреза воды она ослож-
нена береговыми валами, частично перевеянными эоловыми процессами. За счет 
этого амплитуда изменения высоты достигает 2.3 м. Далее валы не имеют призна-
ков эоловой переработки, они хорошо выдержаны по  простиранию, котловины 
выдувания и дюнные формы отсутствуют. В межваловых понижениях сформиро-
ваны низинные торфяники. Относительная высота валов варьирует от 0.5 до 2 м. 
Нами было описано строение одного из  валов (ТН-3337). Высота его подножия 
составляет 8.0 м, вершины — 9.2 м. Слагающие его отложения представлены мел-
козернистыми и тонкозернистыми среднеокатанными кварцевыми песками с зер-
нами полевошпатовых (5–10%) и слюдистых (5–10%) минералов. Возраст песков 
из основания вала, на глубине 90 см от поверхности, составил 1700 ± 100 кал. л.н. 
(RLQG 2812-024) (табл. 1). Ближе к тыловому шву террасы береговые валы исче-
зают, поверхность перекрывается мезотрофным торфяником, сформированным 
на высоте 8.1–8.7 м.

На  наиболее высоких поверхностях Стороженского полуострова выделе-
ны 3 береговых вала. Нижний вал имеет высоту подножия 13.6 м, а вершины — 
15.1 м. Его разрез (ТН-3396) имеет двучленное строение. Верхняя часть разреза 
(0–119  см от  поверхности) представлена желтовато-серыми разнозернистыми 
хорошо сортированными кварц-полевошпатовыми песками с  примесью зерен 
гранатовых и слюдистых минералов. В нижней части (119–140 см) уже наблюда-
ются серые разнозернистые пески с  небольшим содержанием алеврита и  сред-
неразмерной гальки. Они характеризуются субгоризонтальной слоистостью, 
определяющейся по  изменению цвета. ИКСЛ возраст песков с  глубины 130  см 
составил 3500 ± 300 кал. л.н. (RLQG-2816-024). Диатомовый анализ отложений 
нижней толщи показал наличие сильно обедненного пресноводного диатомо-
вого комплекса из преобладающих планктонных Aulacoseira islandica (O. Müller) 
Simonsen, A. subarctica (O. Müller) Haworth emend. Genkal, единичных бентосных 
Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve, P.  viridis (Nitzsch) Ehrenberg, Stauroneis 
phoеnicenteron (Nitzsch) Ehrenberg.

На высоте 16.5 м сформированы два крупных вала с относительной высотой 2.5 
и 2.4 м. Второй вал принадлежит к системе валов, обращенных в сторону восточно-
го берега полуострова. Отложения вала представлены мелко- и среднезернистыми 
песками, переслаивающимися с гравием. ИКСЛ датирование образца песка с глуби-
ны 120 см (160 см от вершины вала) дало возраст 2900 ± 200 кал. л.н. (RLQG-2732-122).  
Створок диатомовых водорослей в отобранных песках обнаружено не было.

Таблица 1. Результаты ИК-ОСЛ датирования отложений береговых валов
Table 1. Results of IRSL dating of coastal ridge deposits

Номер 
образца Лаб. № Материал  

датирования

Глубина отбора 
от поверхности, 

см

Возраст, 
л.н.

U, 
ppm

Th, 
ppm K, %

3330-1 RLQG 
2732-122 Песок 120 2900 ± 200 0.65 2.45 1.87

3337-1 RLQG 
2812-024 Песок 90 1700 ± 100 1.17 2.06 1.65

3396-1 RLQG 
2816-024 Песок 130 3500 ± 300 0.73 2.61 1.70
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Геоморфологический профиль и хронология береговых образований  
Нижне-Свирского заповедника

Профиль, построенный на Нижне-Свирском участке, позволяет детально рас-
смотреть геоморфологическое строение ближних к  Ладожскому озеру береговых 
образований. На профиле, проведенном от уреза воды, выделяются три поверхно-
сти. Первая, расположенная у  уреза, представлена современным аккумулятивным 
пляжем полного профиля. Абсолютная высота тылового подножия вала составля-
ет 6 м, его гребня — 6.5 м. Выше расположена 6.0–7.8-метровая поверхность. Она 
осложнена тремя береговыми валами. В понижениях сформированы низовые тор-
фяники. Характерно, что, в сравнении с профилем Стороженского участка, ширина 
этой поверхности больше — около 32 м.

Следующая поверхность представляет собой трансгрессивный комплекс, состоя
щий из берегового бара и причлененного к нему вала. Его проксимальное подножие 
расположено на  6  м, дистальное  — на  6.7  м. Подножие бара находится на  высоте 
7.6–7.8 м, его гребень — на 10 м. На то, что данный комплекс имеет трансгрессивное 
происхождение, указывает его морфология. Морфометрические параметры превы-
шают параметры соседних валов, а его подножие находится на более высоких абсо-
лютных высотах.

Дальше от  берега сформирована поверхность на  высотах 6.2–6.9  м. На  ней 
наблюдаются береговые валы с низовыми торфами в межваловых понижениях. Про-
филь постепенно повышается по направлению от берега.

По  подзолистым почвам этих образований получено несколько радиоуглерод-
ных датировок [32]. По первому валу 5.6–6-метровой поверхности получен возраст 
130 ± 80 кал. л.н. (70 ± 25 14С л.н.) (табл. 2). Возраст, определенный по почвам с гребня 
бара, составил 140 ± 80 кал. л.н. (135 ± 30 14С л.н.). На 6.2–6.9-метровой поверхно-
сти получены две даты: по ближнему к берегу валу возраст оценен в 510 ± 30 кал. л.н. 
(455 ± 25 14С л.н.), по дальнему — 1590 ± 25 14С л.н. (1470 ± 40 кал. л.н.). Если предпо-
ложить, что возраст формирования почв соответствует возрасту завершения форми-
рования береговой формы, то можно прийти к выводу, что формирование берегового 
бара завершилось около 140 кал. л.н., следовательно, в это время уровень отступил 
ниже 7.6 м. Как будет продемонстрировано ниже, такая хронология изменений уровня 
не подтверждается анализируемыми данными, следовательно, радиоуглеродная дата, 
полученная по почвам берегового бара, исключена из дальнейшей интерпретации.

Литология, состав диатомовых водорослей и радиоуглеродная хронология  
отложений торфяников

В межваловом понижении двух замыкающих валов изученной береговой систе-
мы расположен мезотрофный торфяник Большой Мох. Абсолютная высота поверх-
ности торфяника по данным нивелирования составляет 17.1 м. В скважине ТН-3395 
(рис. 4а) вскрыты следующие слои:

0.00–1.07 м — торф сфагновый;
1.07–1.16  м  — постепенный переход от  торфа к  слоистой коричневой гиттии 

с зернами полимиктового песка;
1.16–1.44 м — коричневая гиттия с зернами песка; вниз по разрезу увеличивается 

количество песка, появляются обломки гравийной и галечной размерности.
В гиттии установлены многочисленные цисты пресноводных золотистых водо-

рослей, пресноводные диатомовые водоросли — “единично” Pinnularia microstauron, 
единичные обломки створок Aulacoseira islandica, Eunotia sp., Pinnularia spp.
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Рис. 3. Геоморфологический профиль Нижне-Свирского участка исследования. Условные обозначения: 
1 — пески; 2 — торфа; 3 — точки отбора образцов; 4 — уровень Ладожского озера во время проведения 
полевых исследований и амплитуда многолетних изменений по [25]; 5 — радиоуглеродный возраст, 14C 
л.н., в  скобках  — кал. л.н. I  — современный пляж; II  — 5.6–6-метровая аккумулятивная поверхность; 
III  — аккумулятивный трансгрессивный комплекс, 6–10  м; IV  — 6.2–6.9-метровая аккумулятивная 
поверхность.
Fig. 3. Geomorphological profile of the Nizhnesvirsky research site. Legend: 1 — sand; 2 — peat; 3 — sampling 
sites; 4 — Lake Ladoga level during field studies and the amplitude of long-term changes [25]; 5 — radiocarbon 
dates, 14C BP, cal. BP in parentheses; I — beach zone; II — 5.6–6-meter accumulative surface; III — transgressive 
complex; IV — 6.2–6.9-meter accumulative surface.

Таблица 2. Радиоуглеродные даты, полученные из работ предыдущих исследователей
Table 2. Radiocarbon dates from previous researches

Лаб. № Материал  
датирования

Радиоуглеродный  
возраст, 14С л.н.

Калиброванный  
возраст, кал. л.н. Источник

Ле-6518 Торф 1260 ± 30 1200 ± 50 [27]

Ле-6519 Торф 1820 ± 60 1720 ± 80 [27]

Ле-6520 Торф 1480 ± 40 1360 ± 40 [27]

Ле-6521 Торф 1580 ± 80 1470 ± 80 [27]

Ле-6522 Болотная почва 2130 ± 120 2110 ± 160 [27]

Ле-6680 Пойменная почва 570 ± 70 580 ± 50 [27]

Ле-6681 Болотная почва 1280 ± 300 1220 ± 300 [27]

Ле-6875 Пойменная почва 650 ± 80 610 ± 50 [27]

Ле-6879 Болотная почва 850 ± 100 790 ± 90 [27]

- Подзолистая почва 1590 ± 25 1470 ± 40 [31]

- Подзолистая почва 445 ± 25 510 ± 30 [31]

- Подзолистая почва 135 ± 30 140 ± 80 [31]

- Подзолистая почва 70 ± 25 130 ± 80 [31]
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Рис. 4. Разрезы кернов ТН-3395 (а) и ТН-3260 (б). Условные обозначения: 1 — торф; 2 — гиттия; 3 — алев-
рит; 4 — песок; 5 — гравий и галька; 6 — субгоризонтальная слоистость; 7 — радиоуглеродный возраст,  
14C л.н., в скобках — кал. Л.н.
Fig. 4. Core sections of TN-3395 (a) and TN-3260 (b). Legend: 1 — peat; 2 — gyttia; 3 — silt; 4 — sand; 5 — gravel 
and pebble; 6 — laminated bedding; 7 — radiocarbon dates, 14C BP, cal. BP in parentheses.
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На контакте гиттии с торфом в интервале 100–121 см получены три радиоуглерод-
ные даты (табл.  3). Радиоуглеродный возраст, полученный по  нижней части торфа, 
равен 1440 ± 100 кал. л.н. л.н. (1540 ± 100 14C, ЛУ-11170). Образец торфа с гиттией, 
отобранный ниже, датирован 1050 ± 90 кал. л.н. (1130 ± 80 14C л.н., ЛУ-11168). Возраст 
нижележащей гиттии равен 1770 ± 130 кал. л.н. (1850 ± 110 14C л.н., ЛУ-11169). Таким 
образом, имеет место возрастная инверсия. Скорость осадконакопления в торфяни-
ках Ленинградской области на протяжении голоцена составляла от 0.5 до 1.0 мм/год [8]. 
Скорость осадконакопления с  учетом только датировок ЛУ-11168 и  ЛУ-11169 равна 
0.086  мм/год, что значительно меньше среднего значения в  регионе. Если считать 
верными даты ЛУ-11170 и ЛУ-11169, то этот показатель будет равен 0.27 мм/год, что 
является более правдоподобным значением. Следовательно, дата 1050 ± 90 кал. л.н. 
(1130 ± 80 14C л.н., ЛУ-11168) исключается из дальнейшей интерпретации.

Болото Гагарье расположено на побережье Свирской губы. С запада оно ограни-
чено береговым баром, коррелируемым с максимальной стадией Ладожской транс-
грессии [7, 33], с юга — заливом Кут-Лахта (старица реки Свирь). Здесь была зало-
жена скважина ТН-3260 глубиной 2.22 м (рис. 4б). Высота устья не была определена, 
по данным топографических карт, она составляет около 11.8 м. Описание получен-
ного керна представлено ниже (сверху вниз):

0.0–1.0 м — керна нет, водный слой;
1.0–1.2 м — торф низинный с небольшим количеством алеврита;
1.2–1.55 м — песок гиттиевый с растительными волокнами на глубинах 1.27–1.3 

и 1.36–1.55 м;
1.55–1.7 м — песок, переслаивающийся с алевритовым песком серого цвета;
1.7–1.78 м — гиттия с песком;
1.78–2 м — песок мелкозернистый горизонтально-слоистый, кварцевый;
2–2.08 м — гиттия с песком;
2.08–2.22 м — песок мелкозернистый, желтовато-серый с тонкими коричневы-

ми прослоями гиттии.
В  песках в  интервале 2.08–2.22  м обнаружен пресноводный планктонный 

комплекс диатомей, богатый численно и  обедненный в  видовом отношении  

Таблица 3. Результаты радиоуглеродного датирования отложений торфяников Большой Мох 
(ТН-3395) и Гагарье (ТН-3260)
Table 3. Radiocarbon dating results of the peat-bogs Bolshoi Mokh (Site 3395) and Gagar’e (Site 3260) 
deposits

Номер 
образца Лаб. № Материал  

датирования

Глубина отбора 
от поверхности,  

см

Радиоуглеродный  
возраст,  

л.н.

Калиброванный  
возраст,  
кал. л.н.

3395-5 ЛУ-11170 Торф 105 1540 ± 100 1440 ± 100

3395-1 ЛУ-11168 Торф  
с гиттией 112 1130 ± 80 1050 ± 90

3395-2 ЛУ-11169 Гиттия 118 1850 ± 110 1770 ± 130

3260-2 ЛУ-9562 Торф 100 1140 ± 140 1070 ± 140

3260-3 ЛУ-9563 Растительные 
волокна 125 800 ± 150 770 ± 130

3260-5 Лу-9564 Растительные 
волокна 162 1140 ± 90 1070 ± 100
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(всего 8 видов), а также немногочисленные (до 2% от общего состава установленных 
микрофоссилий) цисты золотистых водорослей. В  диатомовом комплексе доми-
нирует пресноводный планктонный вид Aulacoseira islandica (O.  Müller) Simonsen 
(66% от общего состава комплекса), также в диатомовом комплексе заметны прес-
новодные планктонные Handmannia comta (Ehrenberg) Kociolek et  Khursevichek 
emend Genkal (6%), Stephanodiscus rotula (Kützing) Hendey (4%) и Cyclotella schumannii 
(Grunow) Håkansson  (2%). Комплекс диатомей отражает формирование озерных 
отложений, достаточно глубоководных (приоритет принадлежит типично планктон-
ным формам), в относительно холодноводном палеоводоеме с щелочной активной 
реакцией среды. В песках с интервала 1.78–2 м диатомовый комплекс аналогичен 
установленному в  нижней толще, только очень обедненный численно. В  неболь-
шом количестве установлен пресноводный планктонный вид Aulacoseira islandica. 
Также обнаружены единичные створки пресноводных видов Stephanodiscus rotula, 
S. minutulus (Kützing) Cleve et Möller, Tetracyclus emarginatus (Ehrenberg) W. Smith.

По керну получены три радиоуглеродных даты (см. табл. 3). Возраст кровли тор-
фа составляет 1070 ± 140 кал. л.н. (1140 ± 140 14C л.н., ЛУ-9562). Из гиттии получен 
возраст 770 ± 130 кал. л.н. (800 ± 150 14C л.н., ЛУ-9563). По растительным волокнам 
из переслаивающихся песков в интервале 1.55–1.7 м получена дата 1140 ± 90 14C л.н. 
(1070  ±  100 кал. л.н., ЛУ-9564). Как и  в  случае с  предыдущим керном, результаты 
датирования показывают возрастную инверсию. По  результатам сравнения рас-
считываемых скоростей роста торфяника со средней скоростью по Ленинградской 
области [8], исключена дата 1070 ± 140 кал. л.н. (1140 ± 140 14C л.н., ЛУ-9562).

Обсуждение
Впервые элементы геоморфологии Стороженского полуострова были описаны 

Ю. Айлио [33], который пытался определить уровень максимума Ладожской транс-
грессии по  высоте расположения береговых валов. Он  выделил два вала в  районе 
деревни Загубье, которые, однако, не были соотнесены с береговой линией макси-
мальной стадии Ладожского озера за счет их низкого положения. Основание и вер-
шина первого находятся на высотах 13 и 15.1 м соответственно, второго — на 10.6 
и 12.1 м. В текущем исследовании установлено, что на полуострове сформированы 
береговые валы на более высоких отметках. Подножия двух наиболее высоко распо-
ложенных валов находятся на высоте 16.5 м. ИКСЛ-возраст, полученный по отложе-
ниям одного из этих валов, составляет 2900 ± 200 кал. л.н. Эта дата достаточно близка 
ко  времени завершения Ладожской трансгрессии. Д.Б.  Малаховский с  соавтора-
ми [20, 37] по отложениям торфа в долине реки Невы датировал образование послед-
ней и завершение трансгрессии возрастом 3200–3000 кал. л.н. Датирование времени 
изоляции малых озер от Ладожского озера также позволяет оценить время прорыва 
р. Невы и завершения Ладожской трансгрессии около 3400–3200 кал. л.н. [41, 42]. 
Близкий возраст (3320  ±  40 кал. л.н.) получен и  по  результатам изучения донных 
отложений Финского залива, где зафиксирован перерыв в осадконакоплении, свя-
занный с прорывом реки Невы [43]. Таким образом, можно прийти к выводу, что 
формирование самых высоких валов Стороженского полуострова связано с завер-
шением Ладожской трансгрессии. Следовательно, подножия валов на высоте 16.5 м 
идентифицируются нами как древняя береговая линия, соответствующая макси-
мальному подъему воды. Оценки максимального уровня трансгрессии в  Южном 
Приладожье довольно значительно разнятся. Ю. Айлио [33] пришел к выводу, что 
уровень озера поднимался до 18–19 м. Прослеживая абразионные уступы Южного 
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Приладожья, Е.Г.  Шеффер, а  позднее и  Б.И.  Кошечкин пришли к  схожим выво-
дам [15, 27]. К.К. Марков, анализируя нивелировки Айлио, понизил оценку высоты 
трансгрессии в пределах 14–15 м [21, 22]. Некоторые авторы также придерживаются 
подобной точки зрения [20, 30]. При этом М.В. Шитов [29] допускает, что береговые 
линии в этом районе могут быть зафиксированы на 17 м.

Высотное положение вала, описанного Ю.  Айлио  [33], близко к  валу, изучен-
ному в  нашем исследовании (13.6  м, ТН-3396), что позволяет предположить, что 
речь идет об  одном и  том  же образовании. Из  этого образования был получен 
ИКСЛ-возраст 3500  ±  300 кал. л.н., который древнее, чем возраст вышележащего 
вала и, соответственно, завершения Ладожской трансгрессии. Объяснить данную 
инверсию можно, предположив, что эта дата получена из трансгрессивных песков, 
подстилающих вал. Описанный нами разрез состоит из двух толщ. Нижняя, из кото-
рой получена дата, представлена горизонтально-слоистыми песками. В ней встрече-
ны типичные “ладожские” диатомовые [1, 12], в то время как образцы, отобранные 
из  других валов, не  содержали диатомовых водорослей. Результаты исследования 
разрезов урочища Калач в долине реки Свирь показывают, что в интервале от 3750  
до 3400 кал. л.н. уровень Ладожского озера находился в пределах 12–14.5 м [7], что 
можно соотнести с полученным нами результатом.

Взгляды о следовавших за Ладожской трансгрессией изменениях уровня также 
разнятся. Часть исследователей придерживаются точки зрения о  резком сокраще-
нии уровня до современных отметок в интервале от 3000 до 2600 кал. л.н. [2, 34, 35, 
37]. Другие выделяют еще одну трансгрессивную стадию около 2100 кал. л.н. [16, 
18]. Геоморфологические данные не  позволяют сделать вывод о  поднятии уровня 
озера в этот период в юго-восточном Приладожье. В интервале высот от 16.5 до 8 м 
не наблюдается трансгрессивных береговых форм. Поверхность имеет абразионный 
характер. В настоящее время вдольбереговые течения к побережью Стороженско-
го полуострова переносят осадки из  Свирской губы [4]. Отсутствие аккумуляции 
на данном этапе, вероятно, связано с достаточно отдаленным расположением устья 
реки Свирь.

Ниже 8 м фиксируется субгоризонтальная терраса, сформированная в результате 
проградации береговых валов друг на  друга при  относительно стабильном уровне 
озера. Террасовые поверхности на близких высотных отметках достаточно широко 
распространены в  Южном Приладожье  [27]. По  одному из  береговых валов этой 
поверхности получен ИКСЛ возраст 1700 ± 100 кал. л.н. Возраст образования почвы 
четвертого датированного берегового вала Нижне-Свирского заповедника состав-
ляет 1470 ± 40 кал. л.н. [32]. В разрезах террасы реки Волхов на высотах около 10 м 
возраст погребенных торфяников и болотных почв оценивается в интервале от 2100 
до 1200 кал. л.н. [29]. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 2100 кал. л.н. 
уровень озера опустился ниже 10 м, и в дальнейшем уровень был относительно ста-
билен, на  что указывает профиль террасы, который постепенно понижается от  8 
до 6 м. Этот вывод противоречит представлениям о резком снижении уровня 3000–
2600 кал. л.н.

В это время на осушенных территориях происходит постепенная эвтрофикация 
малых озер, возникших в результате изоляции их котловин по мере снижения уров-
ня Ладожского озера. Вскрытые в скважине ТН-3395 гиттии содержат в себе боль-
шое количество цист золотистых водорослей. Данный класс водорослей на севере 
России обитает преимущественно в малых слабокислых водоемах [9]. В то же вре-
мя створки пресноводных диатомовых водорослей представлены единичными  
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экземплярами. Следовательно, описанные гиттии накапливались в  изолиро-
ванном бассейне, и  полученные даты контакта между гиттиями и  торфами 1800–
1400 кал. л.н. указывают на время перехода от обстановок осадконакопления малых 
озер к болотным.

Геолого-геоморфологические данные позволяют предположить развитие 
в  конце позднего голоцена малоамплитудной положительной осцилляции уровня 
Ладожского озера. Геоморфологические свидетельства заключаются в формирова-
нии на  бровке 6–8-метровой террасы берегового бара. Данная форма наблюдает-
ся по  всему побережью Ладожского озера. Возникновение баров обусловливается 
трансгрессивным налеганием субаквальных волновых осадков на отложения берего-
вых валов вследствие поднятия уровня [6]. Высота проксимального подножия этого 
образования составляет 7.6 м.

Геоморфологические наблюдения подтверждаются и геологическими данными. 
Литостратиграфическое описание разреза скважины ТН-3260 показывает следую-
щую последовательность снизу вверх: пески–гиттии–пески–гиттии–торф. Диато-
мовый состав нижних слоев песка указывает на их формирование в глубоководных 
олиготрофных условиях Ладожского озера [11]. Такие виды, как Aulacoseira islandica 
(самый характерный доминирующий вид), а  также A.  Granulata, Cyclotella radiosa, 
C.  schumannii, Stephanodiscus rotula, Tabellaria fenestrata, входят в  состав в  качестве 
доминант и субдоминант комплексов Ладожского озера начиная с позднего неоплей-
стоцена [19]. Такая интерпретация позволяет сделать вывод о  формировании этой 
толщи при относительно высоком уровне, то есть во время Ладожской трансгрессии. 
Следовательно, вышележащие пески представляют собой образования более поздней 
трансгрессивной фазы. Для них получена дата 1070 ± 100 кал. л.н., по контакту между 
песками и вышележащими гиттиями — 770 ± 130 кал. л.н. Высота устья скважины 
по данным ЦМР [36] составляет 11.8 м, высота залегания контакта верхних песков 
и гиттий — 10.6 м. Следовательно, можно было бы утверждать, что около 1100 кал. л.н. 
уровень Ладожского озера находился на высотах выше 10 м. Однако это противоре-
чит археологическим данным, согласно которым первые поселения в районе Старой 
Ладоги возникли на высоте около 10 м в середине VII века (около 1300 кал. л.н.) [23]. 
Вероятно, верхняя толща песков сформировалась в результате подпора со стороны 
Ладожского озера и затопления низменных пространств залива Кут-Лахта.

Другим свидетельством подъема уровня являются данные о  геологическом 
строении 10-метровой террасы в долине реки Волхов [28]. В ней вскрыты отложения 
пойм, которые перекрывают отложения погребенных торфов и болотных почв. Воз-
раст пойменных отложений составляет около 600 кал. л.н., возраст торфов и болот-
ных почв — 2100–1200 кал. л.н. (в исследовании отмечено, что дата болотной почвы 
790 ± 90 кал. л.н., вероятно, омоложена [28, с. 13]) (см. табл. 2). Замещение вверх 
по  разрезу отложений субаэральных обстановок пойменными фациями указывает 
на поднятие уровня р. Волхов, что в свою очередь может быть связано с увеличением 
уровня принимающего водоема.

Таким образом, временны́е рамки малоамплитудного подъема уровня могут 
быть определены в интервале от 1200 до 600 кал. л.н. с пиком около 1100 кал. л.н. 
Максимальный уровень подъема воды достигал 7.6 м, что определяется по высоте 
подножия берегового бара. Дальнейшее снижение уровня до современных отметок 
хорошо реконструируется по  датам почв береговых валов. Почвы вала, располо-
женного на высоте 6.2 м, сформировались 510 ± 30 кал. Л.н., вала на высоте 6 м — 
130  ±  80  кал. л.н., следовательно, уровень находился примерно на  одной высоте. 
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Учитывая, что скорость современного понижения уровня по  инструментальным 
наблюдениям оценивается в  3.6  мм/год [25], можно допустить увеличение этого 
показателя за последние 100 лет.

Заключение
В  результате анализа геолого-геоморфологических данных юго-восточного 

Приладожья определены позднеголоценовые изменения уровня Ладожского озера. 
Установлено, что береговая линия Ладожской трансгрессии в этом районе находится 
на 16.5 м н.у.м. Это не согласуется с данными предыдущих исследователей, которые 
определяли ее высоту на 14–15 м или 18–19 м абсолютной высоты.

Примерно 2900 кал. л.н. началось снижение уровня Ладожского озера. Геомор-
фологические данные указывают на постепенное равномерное понижение берего-
вой линии, которое привело к формированию абразионной поверхности на высо-
тах 8–14 м н.у.м. В интервале от 2100 до 1200 кал. л.н. уровень находился примерно 
на высотах 6–8 м н.у.м. В рельефе это отразилось в виде субгоризонтальной акку-
мулятивной поверхности с проградирующей последовательностью береговых валов.

Выдвинуто предположение о том, что в интервале 1200–600 кал. л.н. произошло 
незначительное поднятие уровня с амплитудой около 1.5 м. Это привело к форми-
рованию невысокого берегового бара на аккумулятивных берегах Ладожского озера. 
В дальнейшем уровень постепенно понижался до современного.

Рис. 5. Реконструкция изменений относительного уровня воды в Южном Приладожье. Условные обозна-
чения: 1 — даты из отложений Ладожского озера; 2 — даты из отложений регрессивных контактов; 3 — 
даты из пойменных отложений; 4 — даты из отложений и почв береговых валов, привязанные к Балтий-
ской системе высот; 5 — даты из отложений торфяников и изолированных озер;6 — отклоненные даты; 
7 — схематическое отображение датированных береговых форм рельефа: высота символа соответствует 
высоте формы, ширина — погрешности определения возраста; 8 — кривая колебаний уровня; 9 — пред-
полагаемое поднятие уровня воды.
Fig. 5. Relative lake level fluctuations of Lake Ladoga. Legend: 1 — Lake Ladoga sediments datings; 2 — datings 
of regressive surface sediments; 3 — datings of floodplain sediments; 4 — datings of coastal bars sediments and 
soils, linked to Baltic Reference System; 5 — datings of peatbogs and isolated lakes sediments; 6 — excluded 
datings; 7 — schematic shapes of dated coastal landforms, where symbol size corresponds to landform height, 
symbol width corresponds to dating error; 8 — level fluctuations curve; 9 — suggested level uprise.
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This study presents the  results of  research detailing the  fluctuations of  the  Lake 
Ladoga relative water-level in the southern Ladoga region during the period following 
the conclusion of the Ladoga transgression. Fieldwork was conducted on the Storozhno 
Peninsula and  in  the  Nizhnesvirsky Nature Reserve. The  methodology includes 
geomorphological profiling, peat coring, diatom analysis, infrared stimulated 
luminescence, and radiocarbon dating of collected sediments. It was established that 
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during the maximum stage of the transgression, 2900 cal. yrs BP, the lake’s level in this 
area reached an  absolute elevation of  16.5 meters, marked by  beach ridges located 
at  this height. Between 2100 and 1200 cal. yrs BP, the average level stabilized at 6-8 
meters, resulting in the formation of an accumulative strandplain with numerous beach 
ridges. It is hypothesized that between 1200 and 500 cal. yrs BP, a low-amplitude rise 
in  the  lake’s level occurred, leading to  the  formation of  a  barrier ridge at  the  7.6 m 
altitude.

Keywords: Lake Ladoga, Late Holocene, level fluctuations, Ladoga transgression, 
coastal landforms, IR-OSL dating, radiocarbon dating, diatom analysis
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