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Аннотация 

Bведение: изучение и количественное определение запасов углерода в донных отложениях озер 

необходимо для оценки роли озерных систем в глобальном цикле углерода. Методы оценки запасов 

углерода в донных отложениях основаны на изучении строения осадков и выделении литострати-

графических горизонтов, соответствующих разным условиям формирования донных отложений в 

процессе эволюции водоема. 

Методика: геофизическая съемка может быть применена как вспомогательный метод, который ха-

рактеризует структуру и мощность осадков, что может стать основой для расчета запасов углерода 

в озерах. Авторы предлагают дополнить классический путь определения запасов углерода (отбор 

колонок, выделение литологических пачек (фаций), определение в них концентраций углерода и 

оценка запасов на единицу площади дна) данными георадарной съемки, которая позволяет смоде-

лировать толщу донных отложений озера и более точно определить объемы залежи и увеличить 

точность количественных оценок запасов углерода в исследуемых озерах.  

Результаты и обсуждение: предлагаемый подход реализован на примере озера Полевское (Заонеж-

ский полуостров): проведена георадарная съемка, отобраны керны донных отложений, рассчитана 

плотность осадка, определен общий органический углерод (анализатор Shimadzu TOC-L) в разрезе 

осадков озера, построена объемная модель толщи осадков и рассчитан запас органического угле-

рода, который составляет около 200000 тонн. 

Заключение: совместное использование геофизических данных с результатами химических ана-

лизов проб донных отложений позволяет более точно оценить и смоделировать пространственное 

распределение залежей разных фаций осадка в исследуемом водоеме. Такой подход к оценке за-

пасов углерода важен для понимания механизмов функционирования озерных экосистем в гло-

бальном цикле углерода.  
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Введение 

Озера играют важную роль в глобальном цикле уг-

лерода. Остатки растений и животных, обитающих в 

водной среде и поступающие с водосбора, постепенно 

накапливаются в донных отложениях (ДО), формируя 

«хранилище» углерода, который потенциально спосо-

бен влиять не только на состояние водных экосистем, 

но и на климат региона. Запасы углерода (органиче-

ского – Сорг или ОС и неорганического – Снеорг или IC) 

в ДО, с одной стороны, отражают экологическое состо-

яние озера, его трофность и биологическую продук-

тивность. С другой стороны, ДО в процессе формиро-

вания осадочной породы могут высвобождать углерод 

в виде парниковых газов (CO2 и CH4 и др.) [1−3]. Таким 

образом, углерод донных осадков, участвующий в га-

зовом обмене между атмосферой и гидросферой, вли-

яет на климатическую систему планеты.  

Изучение и количественное определение запасов 

углерода в ДО необходимо для оценки вклада озерных 

систем в глобальный углеродный цикл. Методы 

оценки запасов углерода в ДО основаны на изучении 

строения донных осадков и выделении литостратигра-

фических горизонтов, соответствующих разным усло-

виям формирования ДО в процессе эволюции водоема 

на протяжении его истории. Вопрос об определении 

объемов и темпов захоронения углерода наземными 

водными системами мира является еще недостаточно 

изученным в силу многообразия континентальных во-

доемов, функционирующих в разных климатических и 

ландшафтных условиях [2, 4−8]. 

При единичных опробованиях донных отложений 

широко практикуется расчет запасов органического уг-

лерода на единицу площади дна озера с учетом мощно-

сти литологических фаций осадка. Например, был изу-

чен разрез донных отложений озера Чудесная ламба, за-

поведник «Кивач», и определена скорость накопления 

углерода около 1 кг Сорг на 1 м2 дна за 100 лет [9, 10]. 

Необходимо отметить два момента, касающиеся 

точности оценки запасов Сорг в ДО: (1) при определе-

нии объемов ДО, накопленных в котловине лучше 

всего пользоваться данными георадарной съемки, ко-

торая позволяет смоделировать толщу осадков [11, 12]; 

(2) скорость осадконакопления, используемая при рас-

четах скорости накопления углерода в ДО, обычно 

оценивается геохронологическими методами на ос-

нове изотопного анализа составов углерода, кисло-

рода, свинца, цезия, стронция, неодима и др. [13].  

Современную скорость поступления углерода в 

донные отложения можно также оценить на основе 

натурных наблюдений за его содержанием во взвешен-

ном веществе, оседающем на дно, сбор которого про-

водится с помощью седиментационных ловушек. В 

озерах Карелии скорость поступления Сорг на дно в со-

ставе взвеси изменяется от 10 до 500 (медиана ~100) 

гм-2год-1, что с учетом озерности края (около 20% тер-

ритории занято водными системами) соответствует го-

довому поступлению углерода на дно ~ 3,5 Тг, его за-

хоронению в ДО ~ 2,5 Тг С в год и возврату обратно в 

водную толщу ~ 1 Тг С в год [14], что сравнимо с оцен-

ками, выполненными для озер, функционирующих в 

условиях умеренного влажного климата.  

Цель данного исследования заключается в поиске 

более точного определения запасов углерода в тол-

щах ДО озер для рассмотрения этих объектов как од-

ного из наименее изученных звеньев глобального 

цикла углерода. 

 

Методика исследования 

Авторы предлагают вариант усовершенствования 

методики определения запасов углерода в ДО озер, 

главная особенность которого заключается в дополне-

нии классического пути (отбор колонок, выделение ли-

тологических пачек, определение в них концентраций 

углерода и оценка на единицу площади дна) данными 

георадарной съемки, которая позволяет смоделировать 

толщу донных отложений озера и более точно опреде-

лить объемы залежи. 

Для определения запасов углерода в ДО озер пред-

ложена следующая последовательность действий: (1) 

проведение георадарной съемки на модельном объекте 

с целью определения морфологических особенностей 

котловины озера и структуры ДО для выбора станций 

бурения опорных разрезов; (2) отбор кернов ДО; (3) 

литологический анализ (описание разреза и выделение 

литологических фаций); (4) отбор проб ДО из разных 

участков керна и определение в них физических харак-

теристик осадка и содержания углерода; (5) обработка 

радарограмм, построение 3D модели осадочной за-

лежи в котловине водоема и сопоставление модели с 

данными бурения с целью расчет объемов залежей, вы-

деленных в керне литологических фаций; (6) расчет за-

пасов углерода в ДО озера по формуле: 

𝑄 = ∑ (С ∙  𝜌 ∙ 𝑉)𝑛
𝑖=1 , где 

Q – запас углерода; 

C – средняя концентрация общего (органического, не-

органического) углерода в выделенной литологиче-

ской фации разреза; 

ρ – средняя плотность осадка в выделенной литологи-

ческой фации (пачке) разреза; 

V – объем осадка, заключенный между изоповерхно-

стями общей 3D модели, соответствующий литологи-

ческой фации залежи ДО; 

n – число выделенных однородных литологических 

фаций (пачек). 

Принцип действия подповерхностного радиолока-

ционного зондирования (георадара) основан на излу-

чении сверхширокополосных (наносекундных) им-

пульсов метрового и дециметрового диапазона элек-

тромагнитных волн и приеме сигналов, отраженных от 
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границ раздела слоев зондируемой среды, имеющих 

различные электрофизические свойства, например, на 

контактах между осадками различного литологиче-

ского состава [11], что актуально в нашем исследова-

нии и необходимо для реализации методики определе-

ния запасов углерода в ДО озер. 

Гравиметрическое определение физических харак-

теристик ДО (влажность, плотность, пористость, 

удельная масса), которые необходимы для проведения 

расчетов запаса углерода и изучение гранулометриче-

ского состава осадков (результаты используются при 

проведении литологического анализа керна ДО) про-

водятся стандартными методами [15].  

Общее содержание углерода (TC) и содержание не-

органического углерода (IC) в донных отложениях 

определяли методом высокотемпературного окисле-

ния на анализаторе Shimadzu TOC-L [16]. Концентра-

ции органического углерода (TOC) оценивались по 

разности общего и неорганического углерода:  

TOC = TC − IC 

 

Объект исследования 

Для опробования методики было выбрано озеро По-

левское на Заонежском полуострове, Республика Каре-

лия (рис. 1). Объект исследований территориально от-

носится к северо-западной европейской части России, а 

в геологическом плане приурочен к образованиям 

Фенноскандинавского щита. Озеро Полевское распо-

лагается в центральной части Заонежского полуост-

рова (N62°18′46.4″; E35°16′46.3″) на высотном уровне 

54.7 м (рис.1). Его размеры оставляют 1.28×0.35 км2,

 

 
Рис. 1. Местоположение Полевского озера: 1 – точки зондировочных скважин, 2 – точка отбора колонки, 3 – линии профилей 

георадиолокации, 4 – контур озера. 
[Fig. 1. Location of Polevskoye lake: (1) − sounding well points, (2) − core sampling point, (3) − georadar profiling lines, (4) − lake contour. 
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площадь водной поверхности 0.45 км2, средняя глубина 

3.2 м. Минерализация воды составляет 47.3 мг/л, а элек-

тропроводность 6.7 мСм/м. Котловина имеет тектониче-

ское происхождение с последующей ледниковой обра-

боткой. В геологическом плане породы участка представ-

лены озерно-ледниковыми глинами и подстилающей мо-

реной, восточнее располагается эскер, вытянутый с се-

веро-запада на юго-восток, и сложенный флювиогляци-

альными песками [17]. Исследуемый район относится к 

водосбору Онежского озера и несет в себе следы процес-

сов дегляциации в плейстоцене-голоцене [18]. Это озеро 

неоднократно фигурировало в палеолимнологических 

исследованиях [12, 19–21], структура его ДО достаточно 

хорошо изучена, в ней прослеживается четкий переход от 

минерагенных осадков к органогенным. Исходя из этого 

с помощью геофизических методов можно выделить в 

общей залежи ДО литологическую толщу осадка с 

наибольшими концентрациями углерода и смоделиро-

вать ее для последующего расчета запасов углерода. 

 

Результаты и обсуждение 

Для оценки запасов органических илов были исполь-

зованы данные георадарной съемки, выполненной по 

льду оз. Полевское в зимний период. Сбор данных про-

водился георадаром ОКО-2 с антенным блоком 100 МГц 

по сети из 13 профилей. Для каждого профиля была про-

ведена послойная обработка для перевода временного 

разреза в глубинный. В верхней части задавался слой 

льда, со скоростью георадарного сигнала (V) равной 15 

см/нс. Ниже располагался слой воды с V=3.3 см/нс. В 

донных осадках было выделено два отдельных геора-

дарных комплекса. Первый комплекс расположен в 

верхней части разреза, характеризуется протяженными 

осями синфазности малой интенсивности, по анализу 

дифрагированных волн средняя скорость в его пределах 

составляет 4.3 см/нс. Данный комплекс представляет со-

бой отложения органических илов. Второй комплекс в 

верхней части имеет серию интенсивных волнообраз-

ных рефлекторов, ниже которых поле начинает резко за-

тухать. Для этого комплекса исходя из анализа дифра-

гированных волн V составила 6.0 см/нс, он был проин-

терпретирован как слой органоминеральных грунтов 

(алевриты и глины), в которых с глубиной резко возрас-

тает количество минеральной фракции. Указанные слои 

хорошо различимы за счет интенсивных осей синфазно-

сти, образованных из-за контраста электрофизических 

свойств зондируемых сред. Оценка строения донных 

осадков от профиля к профилю показала значительную 

изменчивость толщи илов по всей площади оз. Полев-

ское (рис. 2). Данный факт подчеркивает необходимость 

изучения строения донных осадков с привлечением 

цифровых моделей, полученных на основе новых мето-

дов, обеспечивающих высокую пространственную 

плотность данных. В противном случае использование 

наблюдений по отдельным скважинам не позволяет до-

стоверно реконструировать объём донных осадков, что 

может критически сказаться на конечных оценках за-

паса углерода. 
 

 
Рис. 2. Пример радарограмм с элементами интерпретации, проходящих через акваторию оз. Полевское в 

направлении с запада на восток. 

[Fig. 2. Example radargrams with interpretation elements passing through the water area of Polevskoye Lake in 

a west-to-east direction.] 
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Обработка радарограмм позволила очертить дно 

оз. Полевское, а также проследить положение нижней 

границы органических илов. Предшествующее иссле-

дование оз. Полевское показало точность метода гео-

радиолокации при сравнении с 17 буровыми скважи-

нами в диапазоне 12–36 см [12]. В результате были 

получены две изоповерхности – верхняя и нижняя, 

которые ограничивают залежь органических илов, со-

держащих наибольшее количество углерода (рис. 3). 

Сравнение кровли и подошвы илов показало их раз-

ную морфологию, которая является следствием усло-

вий седиментации. Так, например, кровля имеет плав-

ные распределения с относительно небольшими дис-

персией и стандартным отклонением 0.43 м и 0.66 м 

соответственно. В свою очередь изоповерхность по-

дошвы более изрезана, что проявляется в высокой 

дисперсии 3.23 м и отклонении 1.80. Однако нельзя 

исключать увеличение неточности георадарных дан-

ных при увеличении глубины зондирования. Так как 

эти изоповерхности в дальнейшем использовались 

для расчета объёма органического ила, критически 

важно понимание их достоверности. 

 

 
Рис. 3. Изоповерхности, ограничивающие залежь органических илов (а) кровля, (б) подошва (кружками 

отмечены ручные скважины и измеренные отметки). 

[Fig. 3. Isosurfaces limiting the deposit of organic silts (a) silt table, (b) clay table (сircles mark manual bore-

holes and measured elevations).] 
 

Стандартная ошибка (SE) при определении кровли 

илов оставила 4 см, а при определении кровли глин 11 

см. При этом для обоих наборов данных была получена 

высокая корреляция – коэффициент корреляции Пир-

сона (r) для слоя ила составил 0.970, а для слоя глин 

r=0.973. В большинстве случаев по данным георадио-

локации наблюдалось завышение оценок глубин. В 

тоже время при зондировании нижней границы илов 

возрастала неопределённость и разброс невязки, хотя и 

случайным образом. Это может быть связано с паде-

нием разрешающей способности и увеличением отра-

жающей площадки, которая генерирует отраженный 

сигнал георадара. Вероятно, на точность может влиять 

характер границы, например её волнистость и рез-

кость, в результате чего достоверность георадарных 

оценок может варьироваться в пределах одного озера. 

Тем не менее, на наш взгляд полученная точность яв-

ляется достаточной для использования полученных 

изоповерхностей в расчетах (рис. 4). 

Отбор кернов донных отложений для изучения 

содержания углерода производился с помощью рус-

ского торфяного бура в марте 2025 г. Глубина в 

точке отбора 2.3 м. Отобрано семь метровых кернов 

с наложением 10 см, общая длина исследованного 

разреза составила 610 см, верхние 30 см осадка были 

вымыты из бура. На протяжении всего разреза были 

взяты пробы по 1 см через каждые 5 см для опреде-

ления TC и через 30 см для определения IС (из-

вестно, что в ДО озер Заонежского полуострова со-

держание IC близко к нулю, поэтому в данном ис-

следовании мы измеряли концентрацию неорганиче-

ского углерода с более разреженным шагом, исклю-

чительно для проверки). Результаты анализа пока-

заны в таблице 1, описание литологических фаций и 

график изменения концентрации ТОС по разрезу 

представлены на рисунке 5. 
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Рис. 4. Сравнение точности методов георадиолокации и ручных замеров. 

[Fig. 4. Comparison of the accuracy of GPR and manual measurement methods.] 

 

Табл.1. Результаты определения концентраций углерода в разрезе 

донных отложений озера Полевское, ТОС-анализатор SHIMADZU 

[Table1. Results of determination of carbon concentrations in the section 

of bottom sediments of lake Polevskoye, SHIMADZU TOC analyzer] 

От, см 

[From, cm] 

До, см 

[To, cm] 
TC, % IC, % TOC, % 

От, см 

[From, cm] 

До, см 

[To, cm] 

TC, 

% 
IC, % TOC, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2.3 2.31 36.4 - 36.4 5.29 5.3 20.8 - 20.8 

2.34 2.35 39.2 - 39.2 5.35 5.36 18.6 0.000 18.6 

2.39 2.4 39.8 - 39.8 5.39 5.4 18.7 - 18.7 

2.44 2.45 39.9 - 39.9 5.44 5.45 18.1 - 18.1 

2.49 2.5 40.1 - 40.1 5.49 5.5 18.7 - 18.7 

2.54 2.55 37.8 - 37.8 5.54 5.55 17.9 - 17.9 

2.6 2.61 33.5 0.000 33.5 5.59 5.6 20.0 - 20.0 

2.64 2.65 34.2 - 34.2 5.65 5.66 19.6 0.000 19.6 

2.69 2.7 35.0 - 35.4 5.69 5.7 18.7 - 18.7 

2.74 2.75 34.7 - 34.7 5.74 5.75 17.7 - 17.7 

2.79 2.8 35.0 - 35.0 5.79 5.8 17.3 - 17.3 

2.84 2.85 35.6 - 35.6 5.85 5.86 16.4 0.005 16.4 

2.9 2.91 34.2 - 34.2 5.89 5.9 17.1 - 17.1 

2.95 2.96 35.0 - 35.0 5.94 5.95 18.8 - 18.8 

3 3.01 34.6 - 34.6 5.99 6 21.6 - 21.6 

3.05 3.06 34.3 - 34.3 6.04 6.05 21.1 - 21.1 

3.11 3.12 31.8 0.000 31.8 6.09 6.1 20.2 - 20.2 

3.15 3.16 34.4 - 34.4 6.15 6.16 19.6 0.000 19.6 
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Продолжение табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3.2 3.21 34.9 - 34.9 6.19 6.2 14.9 - 14.9 

3.25 3.26 35.7 - 35.7 6.24 6.25 9.7 - 9.7 

3.3 3.31 34.2 - 34.2 6.29 6.3 8.5 - 8.5 

3.35 3.36 33.0 - 33.0 6.34 6.35 6.3 - 6.3 

3.41 3.42 30.3 0.000 30.3 6.39 6.4 4.8 - 4.8 

3.45 3.46 33.2 - 33.2 6.45 6.46 6.4 0.011 6.4 

3.5 3.51 32.5 - 32.5 6.49 6.5 7.2 - 7.2 

3.55 3.56 32.9 - 32.9 6.54 6.55 7.6 - 7.6 

3.6 3.61 33.4 - 33.4 6.59 6.6 7.0 - 7.0 

3.65 3.66 33.6 - 33.6 6.65 6.66 6.8 0.000 6.8 

3.71 3.72 31.2 0.000 31.2 6.69 6.7 6.4 - 6.4 

3.75 3.76 37.2 - 37.2 6.74 6.75 6.3 - 6.3 

3.8 3.81 36.5 - 36.5 6.79 6.8 6.1 - 6.1 

3.82 3.83 36 - 36 6.84 6.85 5.7 - 5.7 

3.85 3.86 36 - 36 6.89 6.9 5.7 - 5.7 

3.87 3.88 36.0 - 36.0 6.95 6.96 5.7 0.101 5.6 

3.93 3.94 31.3 0.000 31.3 6.99 7 5.6 - 5.6 

3.97 3.98 34.3 - 34.3 7.04 7.05 5.2 - 5.2 

4.02 4.03 32.8 - 32.8 7.09 7.1 4.8 - 4.8 

4.07 4.08 31.6 - 31.6 7.14 7.15 4.7 - 4.7 

4.12 4.13 33.1 - 33.1 7.19 7.2 3.8 - 3.8 

4.17 4.18 33.2 - 33.2 7.25 7.26 3.3 0.007 3.3 

4.23 4.24 29.4 0.000 29.4 7.29 7.3 3 - 3 

4.27 4.28 34.6 - 34.6 7.34 7.35 3.5 - 3.5 

4.32 4.33 35.2 - 35.2 7.39 7.4 3.6 - 3.6 

4.37 4.38 35.9 - 35.9 7.44 7.45 3.5 - 3.5 

4.42 4.43 37.4 - 37.4 7.49 7.5 3.9 - 3.9 

4.47 4.48 35.6 - 35.6 7.54 7.55 6.1 - 6.1 

4.53 4.54 30.3 0.000 30.3 7.59 7.6 7.6 - 7.6 

4.57 4.58 32.5 - 32.5 7.64 7.65 2.8 - 2.8 

4.62 4.63 31.4 - 31.4 7.69 7.7 0.9 - 0.9 

4.67 4.68 29.3 - 29.3 7.75 7.76 0.9 0.008 0.9 

4.72 4.73 30.4 - 30.4 7.79 7.8 1.3 - 1.3 

4.77 4.78 31.4 - 31.4 7.84 7.85 0.8 - 0.8 

4.75 4.76 28.4 0.000 28.4 7.89 7.9 0.9 - 0.9 

4.79 4.8 32.4 - 32.4 7.94 7.95 0.9 - 0.9 

4.84 4.85 31.3 - 31.3 7.99 8 1.6 - 1.6 

4.89 4.9 28.2 - 28.2 8.05 8.06 1.1 0.398 0.7 

4.94 4.95 31.6 - 31.6 8.09 8.1 1.0 - 1.0 

4.99 5 30.1 - 30.1 8.14 8.15 1.0 - 1.0 

5.05 5.06 26.8 0.002 26.8 8.19 8.2 0.9 - 0.9 

5.09 5.1 24.8 - 24.8 8.24 8.25 0.9 - 0.9 

5.14 5.15 22.8 - 22.8 8.29 8.3 0.8 - 0.8 

5.19 5.2 22.9 - 22.9 8.35 8.36 0. 9 0.195 0.7 

5.24 5.25 22.3 - 22.3 8.39 8.4 1.2 - 1.2 
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Рис. 5. Разрез донных отложений озера Полевское: общее содержание органического углерода, ха-

рактеристика литологических фаций. 

[Fig. 5. Section of bottom sediments of lake Polevskoye: total organic carbon content, characteristics of 

lithological facies.] 

 

Для верификации георадарных данных использо-

вался разрез отложений, сопоставленный с профилем, 

проходящим в центральной части озера (рис. 6). Рас-

хождение при определении кровли серых глин соста-

вило 10–15 см, что могло быть следствием смещения 

скважины на 15 м севернее линии профиля. Подстила-

ющие слои серой глины с черными прослоями и серой 

глины с нечеткой слоистостью на радарограммах отно-

сились к органоминеральному слою.  

Увеличение минеральной составляющей в разрезе 

сопровождалось резким снижением TOC в колонке с 

19% до 6% в интервале 600–645 см (пачка темно-серой 

гиттиевой глины). Таким образом, основной запас уг-

лерода в ДО оз. Полевское сосредоточен в интервале 

230–645 см. Анализ показал, что в нижележащих слоях 

разреза (две пачки серых глин) концентрация ТОС 

уменьшается до 5%, а еще ниже до 0.5%.  

В программе Surfer v.23 был рассчитан объем за-

лежи органических темно-бурых илов. Вычисления 

объема слоя выполняются путём задания верхней и 

нижней изоповерхностей, которые представляют со-

бой регулярную сетку 271×181 ячеек размером 5×5 м 

каждая, с постоянным уровнем глубины H в метрах. В 

результате расчетов, с учетом ошибки георадара, мы 

получили значения 647708 м3 (для Q1) и 685948 м3 (для 

Q2). Используя среднее значение TOC в интервале 

230–645 см равное 29% и среднее значение плотности 

равное 1,1 г/см3=1100 кг/м3 производим расчет: 

Q1(ТОС) = 0,29 ∙ 1100
кг

м3 ∙ 647708 м3 = 206618 ± 11542 т  

Q2(ТОС) = 0,29 ∙ 1100
кг

м3 ∙ 685948 м3 = 218817 ± 12223 т  
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Рис. 6. Модель залежи органических илов оз. Полевское с примером интерпретации георадарных данных по отдельному 

профилю. 

[Fig. 6. A model of the lake's organic silt deposits of lake Polevskoe with an example of interpretation of GPR data on a separate 

profile.] 

 

Ошибка при оценке запасов углерода в ДО по пред-

лагаемой методике связана с определением точного 

объема залежи и для оз. Полевское составила около 11 

тысяч тонн. 

Ввиду малых концентраций неорганического угле-

рода (IC) в рассматриваемой залежи расчет его запасов 

не проведен. Соответственно, запас общего углерода 

(TC) в этой пачке отложений практически полностью 

равен запасу органического углерода (ТОС). В иных 

случаях, для озер в ДО которых концентрации IC выше, 

возможно определение его запасов в толще отложений.  

В ходе апробации методики были выявлены неко-

торые ограничения, не позволившие, по изначальному 

замыслу, рассчитать запасы углерода в различных ли-

тологических пачках разреза ДО оз. Полевское. Вы-

бранное озеро имеет достаточно однородную струк-

туру голоценового разреза, предполагаемый переход 

от позднеледниковых отложений к голоценовым отра-

жен в пачке темно-серой гиттиевой глины 600–645 см. 

Следует отметить, что при наложении исследуемого 

разреза на георадарный профиль (рис. 6) наблюдаем 

ряд осей синфазности, которые сопоставимы с выде-

ленными литологическими пачками разреза. Вероятно, 

оси сформированы в том числе и на границах измене-

ния содержания TOC, что указывает на возможность 

выполнения более детальных расчетов запасов угле-

рода в каждой пачке, однако на примере толщи ДО ис-

следуемого озера мы не провели эти расчеты потому, 

что необходимо принять во внимание возможности ге-

орадара – могут появляться трудности при интерпрета-

ции радарограмм, т. к. при достижении определенной 

глубины полученный сигнал о структуре отложений и 

контактах различных литологических пачек может 

быть неявным, что наблюдаем в этой толще осадков. 

Таким образом, мы смогли определить запасы угле-

рода только в интервале 230–645 см, который, впро-

чем, является наиболее важным для определения запа-

сов углерода в ДО этого озера. При работе на других 

объектах, имеющих более выраженные различия по 

свойствам литологических фаций в залежи осадков и 

читаемых на радарограмме, возможен подсчет запасов 

в каждой пачке. 

Проведем расчет запасов углерода в донных отло-

жениях оз. Полевское стандартными методами: для ис-

следуемой фации 4.22 м и площади зеркала озера, рав-

ной 0.45 км2 (для Q3) и при использовании медианного 

значения толщи органического осадка, заключенного 

между двумя изоповерхностями, которое составляет 

0.96 м и площади зеркала озера (для Q4), сравним ре-

зультаты (табл. 2). 

Q3(ТОС) = 0,29 ∙ 1100
кг

м3 ∙ 4,22 м ∙ 450000 м2 = 605781 т 

Q4(ТОС) = 0,29 ∙ 1100
кг

м3 ∙ 0,96 м ∙ 450000 м2 = 137808 т 
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Табл. 2. Результаты определения запасов углерода в ДО оз. Полевское 

[Table1. The results of the determination of carbon reserves in the sediments lake Polevskoe] 

Способ определения за-

пасов углерода в ДО 

[Method for determining 

carbon reserves in bottom 

sediments] 

Расчет по 3D модели 

толщи осадка, мини-

мальный объем (Q1) 

[Calculation of sedi-

ment thickness using a 

3D model, minimum 

volume (Q1)] 

Расчет по 3D мо-

дели толщи осадка, 

максимальный 

объем (Q2) 

[Calculation of sedi-

ment thickness using 

a 3D model, maxi-

mum volume (Q2)] 

Расчет для исследуе-

мой фации и пло-

щади зеркала озера 

(Q3) 

[Calculation for the 

studied facies and 

lake surface area 

(Q3)] 

Расчет с использованием 

медианы толщины орга-

ногенного слоя и площади 

зеркала озера (Q4) 

[Calculation using the me-

dian thickness of the or-

ganogenic layer and the sur-

face area of the lake (Q4)] 

Тонны ТОС 

[Tons of TOC] 
206618 218817 605781 137808 

 

Использование трехмерной модели, основанной на 

георадарных данных (Q1 и Q2), позволяет получать бо-

лее точные оценки запаса углерода в залежи донных 

отложений, по сравнению с расчетами, основанными 

на медианной толщине слоя и площади зеркала озера 

(Q4). В случае оз. Полевского стандартный метод рас-

чета запасов для исследуемой фации и площади зер-

кала озера (Q3) значительно завышает оценку, резуль-

тат примерно в четыре раза превышает показатель Q4 

и почти в три раза превышает показатели, рассчитан-

ные с применением 3D-модели (Q1 и Q2). 

Такой значительный разброс значений подчерки-

вает необходимость учета сложной морфологии озер-

ной котловины оз. Полевское, имеющей тектоническое 

происхождение при последующей ледниковой обра-

ботке, характерной для большинства малых озер рас-

сматриваемого региона. Игнорирование особенностей 

формы озерной котловины ведет к существенному за-

вышению оценочных показателей запасов углерода, 

что впоследствии может привести к серьезным ошиб-

кам при анализе регионального углеродного баланса, 

экологических исследований изучаемых водоемов и 

оценке промышленных запасов озерного сапропеля. 

Исходя из анализа результатов и учета ограниче-

ний, делаем вывод, что данная методика в наибольшей 

степени подходит для подсчета запасов углерода в ДО 

озер, имеющих не очень большую глубину воды в 

точке отбора кернов и четкую литологическую струк-

туру отложений, например, с переходом к озерному 

осадконакоплению при регрессии моря или отступа-

нии ледника. Таким условиям соответствует немалое 

количество озер на Северо-Западе России [5], а значит, 

предлагаемый подход может быть перспективным для 

повышения достоверности оценки углерода, депони-

рованного в отложениях озер.  
 

Заключение 

В ходе апробации методики определено, что об-

щее содержание органического углерода в ДО оз. По-

левское составляет около 200000 тонн. Интеграция 

геофизических данных с лабораторными химиче-

скими анализами донных проб позволяет более точно 

оценить и смоделировать пространственное распре-

деление залежей разных фаций ДО. Определение за-

пасов углерода в ДО имеет важное значение для по-

нимания механизмов работы цикла углерода как на 

современном этапе, так и в прошлом. Необходимо 

также отметить важность этой информации для 

оценки экологического состояния водоема и разра-

ботки мер охраны окружающей среды, способствую-

щих поддержанию устойчивого равновесия в экоси-

стемах пресноводных водоемов. 

Необходимо продолжать исследования запасов уг-

лерода в ДО озер Карело-Кольского региона, а также 

проводить определение скоростей захоронения угле-

рода в осадках, чтобы выявить темпы этого процесса в 

озерах Северо-Запада России. Тогда мы будем иметь 

возможность сравнивать полученные результаты с 

данными по другим озерным регионам мира и таким 

образом пополнить глобальную сеть объектов для изу-

чения цикла углерода.  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: the study and quantitative determination of carbon stocks in lake bottom sediments is necessary 

for assessing the role of lake systems in the global carbon cycle. Methods for estimating carbon stocks in 

bottom sediments are based on studying sediment structure and identifying lithostratigraphic horizons corre-

sponding to different conditions of sediment formation during the evolution of the water body. 

Methodology: geophysical survey can be used as an auxiliary method that characterizes the structure and 

thickness of sediments, which may serve as a basis for calculating carbon stocks in lakes. The authors 

propose supplementing the classical approach to determining carbon stocks (core sampling, identification 

of lithological packages (facies), determination of carbon concentrations within them, and estimation of 

stocks per unit area of the lake bottom) with ground penetrating radar data. This allows modeling the thick-

ness of lake bottom deposits and more accurately determining the volume of accumulation, thereby increas-

ing the accuracy of quantitative estimates of carbon stocks in studied lakes. 

Results and discussion: the proposed approach has been implemented using Polevskoye Lake (Zaonezhsky 

Peninsula) as an example: georadar surveys were conducted, cores of bottom sediments were sampled, 

sediment density was calculated, total organic carbon was determined throughout the sediment column 

(Shimadzu TOC-L analyzer), a volumetric model of the sediment layer was constructed, and the stock of 

organic carbon was estimated at approximately 200000 tons. 

Conclusion: the joint use of geophysical data with results from chemical analyses of bottom sediment sam-

ples enables a more accurate assessment and spatial modeling of sediment facies distribution in the studied 

waterbody. This approach to carbon stock evaluation is important for understanding the functioning mech-

anisms of lake ecosystems in the global carbon cycle. 

Keywords: Zaonezhsky peninsula, organic carbon, bottom sediments of lakes, georadiolocation 
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