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ДИАТОМЕИ И ВОДНЫЕ ПАЛИНОМОРФЫ 
В ПОВЕРХНОСТНЫХ ОСАДКАХ ЗАЛИВОВ БЕЛОГО МОРЯ 

КАК ИНДИКАТОРЫ СЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В МАРГИНАЛЬНЫХ ФИЛЬТРАХ РЕК
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Изучены диатомовые водоросли, водные палиноморфы и гранулометрический состав поверхност-
ных донных осадков из заливов Белого моря в рамках программы исследований областей марги-
нальных фильтров (МФ) рек Северная Двина, Онега и Кемь. Выделено три фазы формирования ас-
социаций микроводорослей в поверхностных осадках по мере удаления от устьев рек, которые ха-
рактеризуются последовательным сокращением доли пресноводных видов диатомей и зеленых
водорослей, резкими изменениями концентраций морских диатомей и диноцист, что определяется
изменениями солености вод, гранулометрического состава осадков, количественным распределе-
нием взвеси и продуктивностью вод на различных ступенях МФ.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный подход к изучению донных

осадков Белого моря основывается на комплекс-
ном изучении системы водосбор–море, который
успешно применяется на практике с 2000 г. Лабо-
раторией физико-геологических исследований
ИО РАН [18, 19]. Полученные к настоящему вре-
мени данные показали, что основные процессы
трансформации взвешенных и растворенных ве-
ществ водосборных бассейнов происходят в пре-
делах устьев рек и в заливах моря, представляющих
собой типичные маргинальные фильтры (МФ) [4, 7,
11, 12, 14–17, 20, 21, 38]. Эти фильтры представляют
собой природную систему, состоящую из грави-
тационной, физико-химической (коагуляцион-
но-сорбционной) и биологической частей, по-
следовательно сменяющих друг друга. Одним из
основных компонентов взвеси в пределах МФ
арктических морей является речной и морской
фитопланктон, аккумуляция которого в осадках,
также как и биологическая продуктивность вод,
контролируются физико-химическими процес-
сами в зоне смешения речных и морских вод [16,
17, 21, 22, 25, 28, 37].

В настоящем сообщении представлены новые
результаты детальных исследований микроводо-
рослей в поверхностных осадках крупнейших за-

ливов Белого моря и рассмотрены особенности
формирования их ассоциаций на различных сту-
пенях МФ. Объектами исследований стали диа-
томовые водоросли и водные палиноморфы (ци-
сты морских видов динофлагеллат и пресновод-
ные зеленые водоросли), которые являются
надежными индикаторами ледово-гидрологиче-
ских и седиментационных обстановок в Белом
море [22, 23, 36].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучены 55 образцов грунта (верхние 0–5 см),

полученных в рейсах НИС “Профессор Шток-
ман”, “Эколог” и “Иван Петров” в 2001–2006 гг.
(таблица, рис. 1) сотрудниками Лаборатории фи-
зико-геологических исследований ИО РАН из за-
ливов Белого моря – Двинского, Онежского и
Кемской губы (рис. 1). Отбор проб проводился
дночерпателем с глубин моря от 0.3 до 80 м.

После предварительного вакуумного высуши-
вания образцов в российско-германской Лабора-
тории полярных и морских исследований
им. О.Ю. Шмидта (ААНИИ, С.-Петербург) их
техническая обработка для целей диатомового
анализа была выполнена в Институте океаноло-
гии им. П.П. Ширшова РАН по методике Battar-
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bee [29], а постоянные препараты приготовлены с
использованием смолы Naphrax c индексом ре-
фракции 1.68. Диатомеи изучались в световом
микроскопе Axioskop-40 (Zeiss) при увеличении
×1000 раз. В каждом исследованном образце про-
водился подсчет концентраций диатомей в осад-
ках и процентное соотношение основных эколо-
гических групп диатомей (морские, ледово-мор-
ские, пресноводные виды). Обработка образцов
для анализа водных палиноморф выполнена по
методике, используемой в Институте полярных и
морских исследований им. А. Вегенера (AWI,
Потсдам) [23, 33]. Для определения концентра-
ций диноцист на начальной стадии обработки об-
разцов в предварительно взвешенный осадок до-
бавлялись таблетки с фиксированным количе-
ством спор Lycopodium clavatum [23, 33].

Для оценки влияния речного стока помимо со-
держания в диатомовых ассоциациях пресновод-
ных речных видов [30, 37] использовался CD-кри-
терий [34, 35], который представляет соотношение
содержаний в составе ассоциаций водных пали-
номорф пресноводных зеленых водорослей и
цист морских видов динофлагеллат. Проведены
также подсчеты AH-критерия (отношение содер-
жаний в ассоциациях водных палиноморф цист
автотрофных видов динофлагеллат к цистам гете-

ротрофных видов), который используется в арк-
тических морях в качестве индикатора поступле-
ния Североатлантических вод [10]. Полученные
по микроводорослям данные рассматривались в
зависимости от среднемноголетней летней соле-
ности и температуры поверхностных вод [2, 40
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/)], глуби-
ны бассейна и удаленности от устьев рек (табли-
ца). При построении профилей по различным па-
раметрам ассоциаций микроводорослей, часть
данных, расположенных на одинаковом расстоя-
нии от устья реки, не использовалась.

Гранулометрический состав донных осадков
заливов определялся в Аналитической лаборато-
рии ИО РАН А.Н. Рудаковой и Т.Н. Алексеевой
по стандартной методике [24]. Определение содер-
жания общего углерода проводились В.П. Шевчен-
ко в Институте полярных и морских исследований
им. А. Вегенера (Бремерхафен, Германия). Орга-
нический углерод (Сорг) определялся методом ку-
лонометрического титрования углекислого газа,
выделяющегося при высокотемпературном сжи-
гании (t = 800°C) проб, предварительно лишен-
ных при помощи 3 M HCl неорганического угле-
рода карбонатов, в потоке кислорода. Содержа-
ние органического углерода определялось на
приборе LECO CS 125 [4].

Рис. 1. Карта отбора проб донных осадков из Двинского, Онежского заливов и залива Кемская губа (на врезке).
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ПОЛЯКОВА и др.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ ВЗВЕСИ 

И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ДОННЫХ ОСАДКОВ В ЗАЛИВАХ 

БЕЛОГО МОРЯ

Речной сток, поставка биогенных элементов,
продукционно-деструкционные и многие другие
процессы в Белом море имеют ярко выраженный
сезонный характер, что определяет простран-
ственно-временные изменения состава и количе-
ственного распределения взвеси в пределах его
акватории [3, 14, 21, 31, 32]. Для рек, впадающих в
Белое море, характерны в основном низкие сред-
негодовые или летние концентрации взвеси – от
1 до 50 мг/л, при среднем содержании взвеси для
рек мира 490–500 мг/л [17, 18, 21]. Средняя кон-
центрация взвеси в поверхностных водах Бассей-
на Белого моря за пределами МФ рек летом обыч-
но не превышает 1 мг/л [18]. Максимальная кон-
центрация взвеси соответствует весеннему
половодью и весеннему цветению фитопланкто-
на (апрель–май) [13, 18, 31]. Второй, менее выра-
женный максимум, наблюдается в сентябре и
связан обычно с осенним половодьем и некото-
рым увеличением биомассы фитопланктона [8,
13, 18, 31]. Начало биологической весны в Белом
море отмечается в первой половине апреля, когда
подо льдом происходит бурное развитие ледово-
морских диатомей. Максимум “цветения” диато-
мового планктона в море наблюдается в мае–
июне, а динофлагеллат – в июле. Осенняя вспыш-
ка фитопланктона обычно выражена слабо [8].

Благодаря системным исследованиям послед-
них лет [18, 19], проводившимся в акватории Бе-
лого моря, установлены следующие региональ-

ные особенности распределения концентраций и
состава взвеси в заливах Белого моря – Двин-
ском, Онежском и Кемской губе. Для области
МФ р. Северной Двины отмечена значительная
межгодовая изменчивость в поступлении и кон-
центрации взвеси в половодье (от 9 до 16 мг/л за
2000–2006 гг.) [11, 13–15, 21–23]. Во время поло-
водья МФ растянут на большие расстояния, в от-
личие от сезона летней межени, а его внешняя
граница у Зимнего берега может достигать Горла
[13, 31]. В связи с различным объемом поступле-
ния речных вод в течение года, границы зоны МФ
Северной Двины меняются, однако оценка коли-
чественного и вещественного состава взвеси по-
казала, что его положение ограничено изохалина-
ми 1 и 24 епс [21, 31]. В Онежском заливе влияние
речного стока не столь существенно, как в Двин-
ском, однако также наблюдается резкое сокраще-
ние среднемноголетних концентраций взвеси на
границе река–море с 31.9 мг/л до 1.55 мг/л при по-
вышении солености до 21–22 епс (2002, 2008 гг. [7,
18]). Исследование взвеси в области МФ р. Кемь
показало, что в пределах изохалин 0.1 и 17 епс ее
концентрация варьирует от 3.2 до 0.9 мг/л соот-
ветственно. В водах с соленостью ~7 епс значение
концентрации может увеличиваться и достигать
14.4 мг/л. Но причиной такого повышения явля-
ется не соленость, а рельеф дна. В этом месте на
мелководье (глубины ~0.5 м) идут процессы ре-
суспензии вследствие волнения [9].

Исследованный нами поверхностный слой
(0–5 см) донных осадков заливов отличается
пестрым гранулометрическим составом с преоб-
ладанием песчаной фракции (рис. 2). Для Двин-
ского залива по мере удаления от устья р. Север-
ной Двины характерно уменьшение содержания
песчаных фракций и, наоборот, увеличение со-
держания пелитовых фракций в составе донных
осадков, что обусловлено гидродинамическим
режимом и выпадением крупных фракций взвеси
в осадок на первой ступени маргинального филь-
тра реки [15, 21]. В Онежском заливе на большей
части станций в поверхностном слое донных осад-
ков преобладают грубозернистые пески (рис. 2) [7],
что обусловлено относительно небольшими глу-
бинами и наличием интенсивных приливных те-
чений [21]. Для Кемской губы также характерны
песчанистые осадки [4, 38].

Содержание Сорг в поверхностном слое осад-
ков в Онежском и Кемском заливах изменяется
от 0.05 до 3.1% (рис. 2). Минимальное значение
Сорг отмечено в песчаных осадках Онежского за-
лива, а максимальное – в алеврито-пелитовых
осадках (>90% фракции <0.1 мм) района МФ
р. Кеми (рис. 2). Коэффициент корреляции меж-
ду Сорг и суммой алевритовых (0.1–0.01 мм) и пе-
литовых (<0.01 мм) фракций для 19 проб составил
0.3, что меньше среднего значения для арктиче-

Рис. 2. Гранулометрический состав осадков заливов
Кемская губа (1), Онежский (2) и Двинский (3).
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Рис. 3. Зависимости суммы алевритовой и пелито-
вой фракций (%) от а) содержания Сорг (%) в осад-
ках заливов; б) суммарных концентраций диато-
мей (1; 106 створок/г) и водных палиноморф (2; 103 ед/г).
в) Зависимости среднемноголетней солености по-
верхностных вод (епс) и содержания пресноводных
диатомей (%) в осадках заливов.
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ских морей в целом [26]. Вероятнее всего, низкая
корреляционная зависимость связана с активным
гидродинамическим режимом в Онежском заливе.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МИКРОВОДОРОСЛЕЙ В ПОВЕРХНОСТНЫХ 

ОСАДКАХ ЗАЛИВОВ БЕЛОГО МОРЯ

Анализ количественного распределения диа-
томей и водных палиноморф в поверхностных
осадках Двинского и Онежского заливов и Кем-
ской губы, а также прилегающих эстуариях рек
выявил закономерное повышение концентраций
микроводорослей в более тонкозернистых осад-
ках (таблица, рис. 3), что обусловлено, в первую
очередь, размерностью доминирующих видов ди-
атомей (10–100 мкм) и диноцист (32–100 мкм).
При содержании алеврито-пелитовой фракции
<35–40% суммарная численность диатомей
обычно не превышает 200 тыс. створок/г сухого
осадка, а при увеличении доли этой фракции
(>40%) резко возрастает практически на порядок.
Максимальные концентрации диатомей и водных
палиноморф (до 8.6 млн створок/г и 19.5 тыс. ед./г)
приурочены к илам с содержанием алеврито-пели-
товой фракции 80–100%.

Исследованные пробы микроводорослей по-
лучены из различных по гидрологическим и фи-
зико-географическим условиям районов заливов
(таблица, рис. 3), на расстоянии от устьев рек до
110 км (Двинский залив), 160 км (Онежский за-
лив), 18 км (Кемская губа), где глубины моря до-
стигают 75.8, 36.1 и 20.8 м, соответственно (рис. 3).
Среднемноголетняя летняя (апрель–сентябрь) со-
леность поверхностных вод в этих заливах варьи-
рует [2, 40] от 0 до 26.3 (Двинский), от 0 до 23.4
(Онежский) и от 0 до 26.7 епс (Кемская губа), а
среднемноголетняя летняя температура поверх-
ностных вод составляет 2.9°–7.6°; 6.6°–11.8° и
2.9°–7.7°С соответственно. Однако бóльшая часть
проб во всех заливах получена в диапазоне соле-
ности 20–27 епс, температур 6–8°С и с глубин до
20 м (таблица, рис. 3).

Установлены следующие региональные осо-
бенности формирования ассоциаций диатомей и
водных палиноморф в исследованных заливах.

Двинский залив (рис. 1) ежегодно получает более
половины всего речного стока в Белое море [27],
амплитуда приливно-отливных изменений уровня
моря составляет 0.5–1.2 м [5] (рис. 3). В протоках
дельты р. Северной Двины при солености ~0 епс
установлены в основном пресноводные диато-
меи, в составе которых доминируют планктон-
ные виды (Aulacoseira italica, A. subarctica, A. granu-
lata) и разнообразные перифитонные и бентос-
ные виды (Fragilaria construens, F. capucina,
Tabellaria flocculosa, Amphora ovalis), типичные для
северных рек, и единичные створки морских ви-

дов. Аномально высокие концентрации диатомей
(до 4.4 млн. створок/г осадка, рис. 3) установлены
в излучине р. Северной Двины (рис. 4, 5), что со-
ответствует, вероятно, I-й (гравитационной) сту-
пени МФ, где при замедлении скорости речного
потока происходит лавинное выпадение терри-
генной части взвеси, включая взвешенный орга-
нический углерод (ВОУ) [17, 26]. Подтверждени-
ем этого служит высокое содержание песчаной
фракции в исследованной пробе (99.4%, таблица).

На барьере река–море, на расстоянии 15–20 км
от устья реки наблюдается быстрое увеличение
среднемноголетней летней солености поверх-
ностных вод до 18–20 епс и происходит резкое
снижение концентрации взвеси, что соответствует
II-й, физико-химической (или коагуляционно-
сорбционной) ступени МФ [14, 17, 21]. Ассоциа-
ции микроводорослей в поверхностных осадках из
этого района характеризуются низкими концен-
трациями диатомей (<0.75 млн створок/г) и вод-
ных палиноморф (< 100 ед./г) (рис. 3, 4), что в це-
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Рис. 4. Зависимости распределения различных параметров ассоциаций микроводорослей в поверхностных осадках
Двинского, Онежского заливов и Кемской губы по направлению суша–море от (а) средней многолетней летней соле-
ности поверхностных вод (с апреля по сентябрь, епс), (б) суммарной концентрации диатомей, 106 створок/г (в) сум-
марной концентрации водных палиноморф, 103 ед/г, (г) суммарной концентрации пресноводных диатомей, 106 ство-
рок/г, (д) суммарной концентрации пресноводных зеленых водорослей, 103 ед/г, (е) содержания пресноводных диа-
томей, %, (ж) содержания пресноводных зеленых водорослей, %, (з) АН критерия, у.е., (и) содержания ледово-
морских диатомей, %, (к) содержания алеврито-пелитовой фракции в осадках, %, (л) глубины заливов, м.

лом соответствует гранулометрическому составу
осадков (рис. 5к) с относительно низким содер-
жанием алеврито-пелитовой фракции (50–60%).
В диатомовых ассоциациях преобладают пресно-
водные виды (71–78%, рис. 4), преимущественно
планктонные речные из рода Aulacoseira, при вы-
соком таксономическом разнообразии бентос-
ных видов. Влияние речного стока отражается
также на относительно высоком содержании
пресноводных зеленых водорослей (до 54%, CD-
критерий – до 1.2). В группе морских диатомей
преобладают планктонные виды из рода Thalassi-
osira (T. gravida, T. nordenskioeldii, T. hyperborea,
T. lineata). Суммарное содержание ледово-мор-
ских диатомей (Fragilariopsis oceanica, Fossula arcti-
ca, Nitzschia frigida) не превышает 1.5–2% (рис. 4).
В составе ассоциаций водных палиноморф пре-
обладают цисты морских эвригалинных гетеро-
трофных видов динофлагеллат (Islandinium minu-
tum, Echinidinium karaense). Значения АН-крите-
рия не превышают значений 2 у.е.

Наиболее значительные изменения концен-
трации взвеси и состава микрофоссилий в по-
верхностных осадках обнаружены на расстоянии
около 26 км от устья р. Северной Двины. Здесь в
период летней межени в 2001–2005 гг. в пределах
солености от 19 до 25 епс обнаружена четко выра-
женная (R2 = 0.80 при n = 12) обратная линейная
зависимость между объемной концентрацией
взвеси и соленостью вод, и снижение объемной
концентрации взвеси в 4–5 раз [14]. Взвешенное
вещество выводилось из воды в результате коагу-
ляции и за счет биофильтрационной системы
планктона [14, 16, 17, 21]. В поверхностных осад-
ках в данном районе установлено резкое увеличение
алеврито-пелитовой фракции (до 96.7%, рис. 5к),
суммарной концентрации диатомей (до 4.16 млн
створок/г, рис. 5) и водных палиноморф (до
6.15 тыс. ед./г). Необходимо отметить, что ассо-
циации микрофоссилий в данном районе харак-
теризуются вторым “пиком” численности прес-
новодных диатомей и пресноводных зеленых во-
дорослей, суммарные концентрации которых
достигают 3.04 млн. створок/г и 3.5 тыс. ед./г со-
ответственно (рис. 5, 6).

По мере удаления от устья р. Северной Двины
за пределами коагуляционно-сорбционной сту-
пени МФ соленость поверхностных вод в Двин-
ском заливе меняется незначительно (от 22.3 до
23.8 епс), достигая максимальных значений во
внешней части залива (таблица, рис. 5). В данном

диапазоне солености отмечено увеличение кон-
центраций взвеси, главным образом, за счет фи-
топланктона [14, 21]. В поверхностных донных
осадках из этого района содержание алеврито-пе-
литовой фракции в основном высокое (до 93.4%).
Суммарные концентрации морских диатомей,
представленных преимущественно морскими
планктонными видами (Thalassiosira antarctica,
T. baltica, T. angulata, T. oestrupii, Thalassionema
nitzschioides, споры рода Chaetoceros) достигают
4.38 млн створок/г, а содержание ледово-морских
видов (Fragilariopsis cylindrus, F. oceanica и другие)
4–6%. Следует отметить, что, пресноводные диа-
томеи были встречены почти во всех исследован-
ных пробах поверхностных осадков в данной ча-
сти залива, что подтверждает поступление вод
р. Северной Двины в период весеннего половодья в
эту часть акватории Двинского залива [18, 21]. Здесь
практически полностью исчезают зеленые водорос-
ли (CD-критерий 0.1–0.5) и возрастают концентра-
ции диноцист в осадках (до 19.5 тыс. цист/г, рис. 5).
Значения АН-критерия достигают 8–10, отражая
преобладание цист фотосинтезирующих видов
динофлагеллат (Operculodinium centrocarpum, Pen-
tapharsodinium dalei, Spiniferites ramosus).

Онежский залив (рис. 1) – самый большой по
площади и наиболее мелководный залив, получа-
ющий около трети пресноводного стока в Белое
море, характеризуется максимальной гидродина-
мической активностью вод за счет приливо-от-
ливных течений, амплитуда которых достигает
2.7 м, что приводит к осушению значительной ча-
сти его акватории во время отливов [1, 7, 27]. В ру-
кавах р. Онеги, функционирующих в период от-
ливов, и на взморье при значениях солености от 0
до 11.8 епс (таблица, рис. 5, [7]) концентрации
водных палиноморф и диатомей в осадках мини-
мальны: <2–3 тыс. ед./г и <0.4 млн створок/г со-
ответственно (таблица, рис. 5, 6). Преобладают
разнообразные пресноводные виды диатомей
(Aulacoseira italica, Fragilaria capucina, F. construens,
до 63%) и зеленые водоросли (до 100%, значения
CD-критерия чрезвычайно высоки – до 18–20,
рис. 5).

По мере удаления от устья р. Онеги и повыше-
нии солености поверхностных вод (до 21–23 епс)
на барьере река–море осаждается основная часть
взвеси, а ее концентрации резко снижаются в 10–
15 раз (II ступень МФ) [6, 7, 21]. Основная масса
выносимых рекой пресноводных диатомей и зе-
леных водорослей также осаждается на этой сту-
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Рис. 5. Распределение концентраций диатомей (слева) и водных палиноморф (справа) в поверхностных осадках зали-
вов Белого моря: (а) – Двинский, (б) – Онежский, (в) – Кемская губа.

34.7° 34.8° 34.9° 35.0°

65.05°

с.ш.

65.00°

64.95°

64.90°

8.6 × 106 створок/г

100 створок/г

в.д.

(в)

34.7° 34.8° 34.9° 35.0°

65.05°

с.ш.

65.00°

64.95°

64.90°

20 × 103 ед/г

100 ед/г

в.д.

в.д.35° 36° 37° 38°

с.ш.

р. Онега

64.50°

64.00°

(б)

в.д.35° 36° 37° 38°

с.ш.

р. Онега

64.50°

64.00°

39° 40° 41° 42°

65.50°
с.ш.

65.00°

64.50°

64.00°

в.д.

Архангельскр. Северная Двина

50 50

100

(а)

39° 40° 41° 42°

65.50°
с.ш.

65.00°

64.50°

64.00°

в.д.

Архангельскр. Северная Двина

50 50

100



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 2  2016

ДИАТОМЕИ И ВОДНЫЕ ПАЛИНОМОРФЫ 319

пени МФ, о чем свидетельствует резкое сокраще-
ние их процентного содержания (до 8–15% и до
20–30% соответственно, рис. 5) в ассоциациях из
поверхностного слоя донных осадков и макси-
мально высокие значения CD-критерия (до 60).
Вместе с тем, необходимо отметить, что числен-
ность пресноводных водорослей в осадках на II-й,
коагуляционно-сорбционной ступени МФ в
Онежском заливе остается крайне низкой (рис. 5),
что обусловлено, скорее всего, интенсивностью
приливно-отливных течений.

При дальнейшем удалении от устья р. Онеги
(рис. 6) глубины исследованной части залива до-
стигают 20 м в дренируемом в период отлива под-
водном русле реки и не превышают 2.7 м в при-
брежных районах (таблица, рис. 5). Среднемного-
летняя летняя соленость поверхностных вод в
данном районе изменяется незначительно (21.5 –
23.3°С, таблица), а суммарное содержание алев-
рито-пелитовой фракции в поверхностных осад-
ках варьирует в широких пределах от 13.4 до 89.3%
(таблица, рис. 5). Максимальные концентрации
диатомей (до 3.7 млн. створок/г) и водных пали-
номорф (до 2.4 тыс. ед./г) приурочены к осадкам
с наиболее высоким содержанием алеврито-пе-
литовой фракции (до 75.7%). Доминирующим ви-
дом в группе морских диатомей в кутовой части
Онежского залива в отличие от Двинского явля-
ется меропланктонный эвригалинный вид Paralia
sulcata, что обусловлено, вероятно, высокой про-
греваемостью (до 20–22°С) мелководного Онеж-
ского залива в летний период [7].

Во внешней части Онежского залива (удале-
ние от устья реки до 160 км, глубины моря – до
36.1 м; таблица, рис. 5), в ассоциациях микрово-
дорослей из поверхностного слоя донных осадков
доминируют цисты морских видов динофлагел-
лат (до 80%), в составе которых преобладают ав-
тотрофные виды (до 4 тыс. ед./г, АН критерий 4–5)
Operculodinium centrocarpum, Pentapharsodinium da-
lei, Spiniferites ramosus.

Кемская губа (рис. 1) – типичный эстуарий, ха-
рактеризующийся в исследованной части после-
довательным увеличением глубин (до 11 м) и
среднемноголетней летней солености поверх-
ностных вод (до 26.7 епс) (рис. 5) [6, 38, 39]. В пес-
чаных осадках устьевой части р. Кеми (содержа-
ние песчаной фракции до 92.1%; рис. 6) встрече-
ны лишь пресноводные, преимущественно
перифитонные диатомеи, суммарные концентра-
ции которых не превышают 0.14 млн. створок/г
(Tabellaria flocculosa, Eunotia pectinalis, E. faba,
Fragilaria capucina; рис. 5). Во внешней части эсту-
ария, на барьере река–море при повышении со-
лености вод до 18–22 епс наблюдается резкое со-
кращение концентраций взвеси (до <1 мг/л), что
соответствует II-й коагуляционно-сорбционной
ступени МФ [21, 38]. В осадках с содержанием

алеврито-пелитовой фракции до 93.2% установ-
лены максимальные концентрации диатомей
(до 8.6 млн. створок/г) и водных палиноморф
(до 8.8 тыс. ед./г). Содержание пресноводных ди-
атомей последовательно сокращается от 69% до
13%, также как и зеленых водорослей (CD-крите-
рий <0.2). В составе водных палиноморф доми-
нируют диноцисты (до 8.2 тыс. цист/г) преиму-
щественно автотрофных видов (Operculodinium
centrocarpum, Pentapharsodinium dalei, Spiniferites
ramosus) (АН-критерий до 11.2–13). В составе ди-
атомовых ассоциаций доминирует морской суб-
литоральный меропланктонный вид Paralia sulca-
ta, виды рода Thalassiosira, в значительных коли-
чествах (до 10.3%) присутствуют ледово-морские
виды (Fossula arctica, Fragilariopsis cylindrus, Navic-
ula vanhoeffenii).

За пределами Кемской губы, в прилегающей
части акватории моря (соленость вод 22–27 епс),
при общем сокращении концентраций взвеси на-
блюдается последовательное увеличение в ее со-
ставе ВОУ (19–52.6%) [38] – III-я биологическая
ступень МФ. Основную часть ВОУ составляет,
вероятно, морской фитопланктон (диатомеи, ди-
нофлагеллаты), о чем свидетельствует значитель-
ное увеличение в поверхностных осадках концен-
траций диатомей и цист динофлагеллат (до 3.6 млн.
створок/г и 6.7 тыс. цист/г соответственно, рис. 5, 6).
В составе морских диатомей доминируют (до
2.8 млн. створок/г) морские планктонные виды
из родов Thalassiosira (T. gravida, T. nordenskioeldii,
T. angulata, T. oestrupii, T. constricta) и Coscinodiscus
(C. oculus-iridis, C. radiatus, C. asteromphalus).
Значительную часть ассоциаций составляют
ледово-морские виды (до 12%). Ассоциации
диноцист характеризуются высокими концен-
трациями автотрофных видов O. centrocarpum
(АН-критерия – до 14).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные данные по рас-

пределению диатомей и водных палиноморф в
поверхностных осадках заливов Белого моря от-
ражают последовательную смену седиментаци-
онных и биологических процессов в заливах по
мере удаления от устьев рек и повышении соле-
ности вод, и, вместе с тем, имеют специфические
региональные особенности. Однако, несмотря на
имеющиеся различия количественного и видово-
го состава ассоциаций микроводорослей, обу-
словленные объемами речного стока, глубинами
заливов и интенсивностью приливно-отливных
течений, установлена одинаковая последователь-
ность их изменений на различных ступенях МФ
рек. На I-й, гравитационной ступени, которая
установлена в приустьевых районах рек, встрече-
ны почти исключительно пресноводные виды ди-
атомей, численность которых в отдельных пробах

10
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(р. Северная Двина) достигала нескольких млн
створок/г осадка. На барьере река–море, на II-ой
коагуляционно-сорбционной ступени МФ, в ку-
товой части заливов наблюдается резкое сокра-
щение численности и процентного содержания
пресноводных диатомей и зеленых водорослей,
поступающих в море с речным стоком. Суммар-
ная численность диатомей в поверхностных осад-
ках из этих районов в Двинском и Онежском за-
ливах варьирует в широких пределах, оставаясь в
основном низкими, что обусловлено высокой
мутностью вод, препятствующей вегетации водо-
рослей, и интенсивностью приливно-отливных
течений. В составе морских диатомей преоблада-
ют эвригалинные виды, а в составе диноцист – ге-
теротрофные виды. Максимальные концентрации
микроводорослей приурочены к тонкодисперс-
ным осадкам с содержанием алеврито-пелитовой
фракции >70–80%. На III ступени МФ происхо-
дит нормальная вегетация морских планктонных
видов, что отражается в составе танатоценозов
донных осадков.
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Diatoms and Aquatic Palynomorphs in the Surface Sediments of the White Sea Bays 
as Sedimentation Processes Indicators in the Rivers Marginal Filter

Ye. I. Polyakova, Ye. A. Novichkova, A. P. Lisitzin, V. P. Shevchenko, M. D. Kravchishina

Diatoms, aquatic palynomorphs and granulometric composition have been analyzed in the the White sea bays
surface sediments in the framework of the research program areas of marginal filter (MF) of the rivers North-
ern Dvina, Onega and Kem’. Three formation phases of the microalgae associations in surface sediments with
distance from river mouths were identify. They are characterized by a consistent reduction in the proportion
of freshwater species of diatoms and green algae such as sudden changes in concentrations of marine diatoms
and dinocysts, which is determined by changes in salinity, grain size composition of sediments, quantitative
distribution of suspended matter and water productivity at different stages of MF.
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