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Особенности диатомовых комплексов донных осадков малых  
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Аннотация. Выполнено исследование диатомовых комплексов в донных отложениях 2-х малых без-
ымянных озер на западном побережье озера Имандра (Мурманская область). Описаны особенности истори-
ческой динамики диатомовой флоры в ответ на изменения окружающей среды и климата в голоцене. Таксо-
номический состав диатомей исследованных водоемов характеризуется значимыми различиями: в одном об-
наружено 72, а в другом 205 таксонов диатомей рангом ниже рода. В обоих водоемах наиболее богаты вида-
ми роды Eunotia и Pinnularia, что типично для мелководных ацидных водоемов. Диатомовый анализ позволил 
выявить последствия тектонической активности в зоне Имандровской депрессии, сопровождающиеся резким 
повышением уровня воды, что подтверждается литологическими данными.

Ключевые слова: донные отложения, диатомовые водоросли, голоцен, Имандровская депрессия, 
сейсмичность.
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Abstract. The study of diatom complexes in the bottom sediments of 2 small nameless lakes on the western 
coast of Imandra Lake (Murmansk region) is carried out. The features of the historical dynamics of diatom flora in 
response to changes in the environment and climate in the Holocene are described. The taxonomic composition of the 
diatoms of the studied water bodies is characterized by significant differences: in the 1st one, 72 were found, and in the 
second one, 205 diatom taxons with a rank lower than the genus. In both reservoirs, the species Eunotia and Pinnularia 
are the most rich in species, which is typical of shallow-water acidic reservoirs. Diatom analysis revealed the effects 
of tectonic activity in the area of the Imandra Lake depression, accompanied by a sharp increase in the water level, 
which is confirmed by lithological data.
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Введение
Комплексная оценка современного состояния и долговременной динамики арктических пре-

сноводных экосистем в условиях глобальных и региональных изменений окружающей среды невоз-
можна без знаний исторического формирования экологических условий на протяжении позднего 
плейстоцена и голоцена. Огромное значение для палеоэкологических реконструкций в высоких ши-
ротах имеет диатомовый анализ донных отложений. В настоящее время диатомовый анализ входит 
в группу руководящих методов, применяемых для реконструкции исторической динамики окружа-
ющей среды и климата. В последние десятилетия остро обозначились новые вызовы – современные 
глобальные климатические изменения, которые происходят быстрее и масштабнее в высоких ши-
ротах. Поэтому палеоэкологические исследования с применением диатомового анализа приобрели 
особую актуальность. Озеро Имандра – крупнейший пресноводный водоем Северо-Запада РФ, рас-
положенное за полярным кругом. Изучению плейстоцен-голоценовых изменений палеогеографиче-
ских обстановок в бассейне озера Имандра посвящен ряд исследований (Рихтер, 1934; Арманд и др., 
1969; Арманд, Самсонова, 1969; Рубинраут, Каган, 1975; Николаева и др., 2015, 2016; Толстобро-
ва и др., 2016 и др.). В то же время, выявление основных исторических этапов развития и трансфор-
мации экологических условий бассейна оз. Имандра требуют новых знаний о видовом составе, эко-
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логических особенностях и долговременной динамике диатомовых комплексов донных отложений.
Цель нашей работы – выявление особенностей структуры диатомовых комплексов в донных 

отложениях двух малых озер, расположенных в депрессии озера Имандра, и выявление основных 
этапов и тенденций их развития в позднем плейстоцене и голоцене, как основы для понимания эко-
логических условий формирования качества вод и процессов седиментации.

Материалы и методы
Материалом для анализа послужили донные отложения из двух малых озер, расположенных 

на плоской заболоченной территории в 0.4-1.3 км от Уполокшской губы озера Имандра. Отбор дон-
ных осадков производился в летний период с катамарана при помощи переносного отечественного 
поршневого бура, по схеме, описанной ранее (Николаева и др., 2015). На диатомовый анализ из озе-
ра 1 отобрано 9 образцов с интервалом 5 см, из озера 2-16 образцов с интервалами 7-10 см. Диато-
мовый анализ донных отложений был проведен по стандартной общепринятой методике (Давыдо-
ва, 1985; Денисов, 2007), по схеме, принятой в ИППЭС КНЦ РАН (Косова и др., 2011).

Результаты и обсуждения
Подробное описание литологического строения разрезов донных отложений исследуемых озер 

описано в работе С.Б. Николаевой (Николаева и др., 2015). В озере 1 с выс. отм. 148.8 м над уровнем 
моря (н.у.м.) бурением вскрыта ненарушенная последовательность осадков (рис. 1). В озере 2 с выс. 
отм. 133.4 м н.у.м. впервые выделена сейсмогенная фация (брекчиевый горизонт) (рис. 2).

В озере 1 обнаружено 72 таксона в 22 родах. Наибольшее таксономическое разнообразие от-
мечается в родах Eunotia (17), Pinnularia (12), Gomphonema (8), Brachysira (6).

На протяжении всей толщи донных отложений из озера 1 в составе диатомовых комплексов 
(ДК) преобладают виды, характерные для болот и дистрофных озер: Frustulia rhomboides (Ehrb.) De 

Рис. 1. Разрез донных отложений и диатомовая диаграмма массовых и индикаторных видов (%) осадков озера 1. 
1 – песок, 2 – смесь торфа, гиттии и песка, 3 – гиттия, 4 – зерна гравия, 5 – макроостатки растений, 6 – контак-
ты резкие (а), постепенные (б), 7 – места отбора проб на С14.

Fig.1. Lithology and diatom diagram of mass and indicator species (%) of Lake 1 sediments. 
1 – sand, 2 – mixture of peat, sand, gyttja and redeposited plant residues, 3 – gyttja, 4 – gravel, 5 –fragments: plant (a), 
wood (b), 6 – contacts: abrupt (a), gradational (b), 7 – radiocarbon dating.
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Toni (20-34 %), представители родов Brachysira (Brachysira follis (Ehrb.) R.Ross in Hartley (23-1 %), 
B. brebissonii R.Ross (3-21 %)), Eunotia (9.5-27.6 %) и Pinnularia (3-25 %). Диатомовая флора пред-
ставлена типичными пресноводными таксонами. На долю бентосных видов приходится до 93 % от 
общего числа створок. Анализ соотношения диатомового сообщества по галобности вверх по раз-
резу указывает на уменьшение доли галофобов (64-41 %) и увеличение доли индифферентных форм 
(32-41 %). В структуре видов по географической приуроченности наблюдаются изменения от ниж-
них слоев к верхним: виды-космополиты, составляющие до 58 % в нижних слоях, уступают место 
арктоальпийским видам. Реконструированное значение рН составляет 6.6.

Изменения видового состава и структуры ДК по разрезу позволили выделить четыре диато-
мовые зоны (ДЗ) (рис. 1). Характер и динамика изменений диатомовой флоры позволяют сделать 
вывод, что озеро сформировалось на заболоченном участке в начале атлантического периода, а за-
тем происходило постепенное сокращение его площади и глубины. Судя по характеру ДК, отложе-
ния накапливались в холодном мелководном олиготрофном водоеме, со слабокислой средой. Гра-
ницы между ДЗ отражают смену экологических условий обитания диатомей, при этом в седиментах 
не наблюдается резких литологических границ.

В отложениях из озера 2 было обнаружено 205 таксонов диатомей рангом ниже рода (в 49 ро-
дах). Наибольшего таксономического разнообразия достигают представители родов Eunotia (16), 
Pinnularia (15), Cymbella (14), Navicula (13), Gomphonema (10).

Состав ДК из ДО озера 2 существенно отличается от флоры озера 1. На протяжении всей тол-
щи ДО, кроме двух образцов с глубины 5-4.97 м и 4-3.83 м преобладают бентосные формы. По со-
ставу ДК было выделено пять ДЗ (рис. 2).

ДЗ I (интервал 5-4.83 м) характеризует начальный этап формирования водоема. В образце 
5-4.97 м доминанты представлены Staurosirella lapponica (Grun.) D.M.Williams & Round (18 %). 
В роли сопутствующих видов выступают Staurosira venter (Ehrb.) H.Kobayasi, S. construens Ehrb., 
Ellerbeckia arenaria (Moore ex Ralfs) R.M.Crawford, Aulacoseira distans (Ehrb.) Simons., виды рода 

Рис. 2. Разрез донных отложений и диатомовая диаграмма массовых и индикаторных видов (%) осадков озера 2.
1 – песок, 2 – алеврит, 3 – гиттия опесчаненная, 4 – гиттия, 5 – аномальный «брекчиевый» горизонт, 6 – зер-
на гравия, 7 – макроостатки растений и древесины, 7 – контакты резкие (а), постепенные (б), 8 – места отбо-
ра проб на С14.

Fig. 2. Lithology and diatom diagram of mass and indicator species (%) of Lake 2 sediments 
1 – sand, 2 – silt, 3 – sandy gyttia, 4 – gyttja, 5 – breccias horizon, 6 – gravel, 7 – fragments: plant and wood, 8 – con-
tacts: abrupt (a), gradational (b), 9 – radiocarbon dating.
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Cyclotella. Основу диатомовых ассоциаций составляют бентосные и планктонно-бентосные формы. 
Возможно, на данном этапе развития водоем представлял собой залив палео-Имандры или мелко-
водное озеро олиготрофного типа со значениями pH близким к нейтральным.

ДЗ II (интервал 4.83-4.57 м) отличается резким увеличением концентрации диатомей в отло-
жениях (до 71-153 млн. ств./г) и таксономического разнообразия (73-92 вида в образцах). Домини-
руют бентосные виды: Brachysira zellensis, B. vitrea. Суммарная численность видов рода Cyclotella 
колеблется в пределах 1.7-4.5 %. Отличительной особенностью ассоциаций является присутствие 
Mastogloia lacustris (Grun.) Grun. in van Heurck.

ДЗ III (интервал 4.57-4.00 м). Отмечается значительное уменьшение общего обилия 22-44 
млн. ств./г. Видовое разнообразие соответствует 72-95 видам в образце. Основная доля, как в ДЗ II, 
принадлежит бентосным формам. Доминантом является вид Brachysira zellensis (до 30 %), субдо-
минантом –B. vitrea (до 9 %). Вид Mastogloia lacustris встречается единично, на глубине 4.06-4.00 м 
его доля достигает 3.7 %. Образцы с глубины 4.47-4.44 м и 4.34-4.31 м отобраны из гиттии, а образ-
цы 4.26-4.23 м, 4.13-4.10 м, 4.06-4.00 м из брекчиевого горизонта. При этом явных отличий видово-
го состава и экологических характеристик диатомовых ассоциаций не выявлено.

ДЗ IV (интервал 4.00-3.83 м) отображает значительные изменения уровня водоема. Домини-
рующий комплекс представлен планктонными видами Aulacoseira distans (Ehrb.) Simons. (11 %) и A. 
alpigena (Grun.) Kramm. (6.5 %). Отмечается самое высокое таксономическое разнообразие, 120 ви-
дов в образце. Доля Brachysira zellensis составляет 7 %. Отмечено присутствие Mastogloia lacustris. 
В структуре видов по географической приуроченности отмечается максимальное содержание боре-
альных видов (16 %).

ДЗ V (интервал 3.83-3.25 м). ДК отражают снижение уровня водоема, доля планктонных форм 
снижается до 5 %. Вверх по разрезу численность представителей рода Brachysira возрастает, зани-
мая доминирующее положение в диатомовом сообществе. Присутствие Mastogloia lacustris не за-
фиксировано только в самом верхнем образце с глубины 3.28-3.25 м. Данные изменения отражает 
последовательное уменьшение глубины водоема, заболачивание его берегов.

Большой интерес представляет нахождение в составе олигогалобной флоры вида Mastogloia 
lacustris в осадках озера 2. Этот вид описывается как алькалифил и эвригалинный мезогалоб (Ка-
ган, 2012) и характерен для водоемов, отделившихся от моря. Присутствие Mastogloia lacustris за-
фиксировано с момента интенсивного накопления органики в первой половине атлантического пе-
риода до субатлантического периода. Следовательно, его появление в ДО озера не может быть свя-
зано с морской трансгрессией на данной территории. Mastogloia lacustris встречается в пресновод-
ных водоемах, но чаще там, где выше минерализация или щелочная среда. Возможно, развитие дан-
ного вида происходило в результате изменения химического состава воды. Озеро расположено в 
зоне разломов и не исключено, что в него одновременно поступали как трещинные, так и поверх-
ностные воды.

Озеро с выс. отм 133.4 м н.у.м. представляло собой сравнительно мелководный водоем до на-
чала атлантического периода. Состав ДК из брекчиевого горизонта сходен с флорой из нижележа-
щих слоев, что указывает на однородность условий окружающей среды. Резкое снижение общего 
обилия диатомей связано с поступлением огромного количества терригенного материала с водо-
сборной площади. Богатая диатомовая флора и доминирование планктонных видов, характерных 
для более крупных озер, наблюдаемая в вышележащем слое, и их последующее исчезновение так-
же свидетельствуют в пользу предположения, что такой характер нарушений вызван эрозией, пере-
мещением и последующим переотложением осадков. Это могло быть связано с поднятием уровня 
оз. Имандра и заплеском большой волны со стороны озера на прилегающую низменность (Никола-
ева и др., 2016) или иными тектоническими причинами.

Последовательное развитие диатомовой флоры и полное отсутствие планктонных видов в ДО 
озера 1 исключает влияние вод оз. Имандра. Следовательно, подъем воды в Имандре во время сейс-
мического события был ниже отметки, на которой располагается озеро 1.
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Заключение
Таким образом, выполненное исследование диатомовых комплексов в донных отложениях 

2-х малых безымянных озер на западном побережье озера Имандра позволило установить, что ди-
атомовые комплексы характеризуются существенными изменениями в ответ на динамику клима-
тических и геологических факторов в голоцене. Таксономический состав диатомей близко распо-
ложенных малых водоемов различен: в одном обнаружено 72, а в другом 205 таксонов диатомей 
рангом ниже рода. В обоих водоемах наиболее богаты видами роды Eunotiaи Pinnularia, что типич-
но для мелководных ацидных водоемов. Диатомовый анализ позволил выявить последствия тек-
тонической активности в зоне Имандровской депрессии, сопровождающиеся резким повышением 
уровня воды, что подтверждается литологическими данными. Присутствие в составе олигогалоб-
ной флоры вида Mastogloia lacustris в осадках озера 2 свидетельствует о повышенной минерализа-
ции воды в озере. Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования диато-
мового анализа (наряду с другими методами и подходами) для выявления и изучения катастрофи-
ческих процессов голоцена.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-05-60125 Арктика.
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