
73ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2020. № 5

Введение. Белое море – небольшой полузамк-
нутый арктический водоем, находящийся под влия-
нием арктических и атлантических водных масс, в
период максимума последнего оледенения был пол-
ностью покрыт Скандинавским ледниковым щитом.
В связи с этим изучение его донных осадков играет
ключевую роль как в восстановлении этапов дегра-
дации ледникового щита, так и поступления атлан-
тических вод в Северный Ледовитый океан. Совре-
менный гидрологический режим Белого моря нахо-
дится под влиянием обильного речного стока и
поступления трансформированных арктических и
атлантических водных масс, что обусловливает
формирование в нем своеобразных гидробиологи-
ческих условий [Пантюлин, 2012а,б; Berger, Naumov,
2000]. Сток реки Северная Двина обеспечивает
очень большой вклад поступления пресной воды
(110 км3 в год) и речной взвеси (4,1 млн т/год) в
Белое море, значительную часть которой составля-
ет пресноводный фитопланктон (диатомеи, зеленые
водоросли и др.) [Gordeev et al., 2006].

В контексте глобальных изменений климата,
которые наиболее заметно проявляются в Арктике

в повышении среднегодовых температур воздуха и
сокращении сезонного ледового покрова в Север-
ном Ледовитом океане летом, исследование изме-
нений арктических морских экосистем и палеоокеано-
логические реконструкции как основа для прогноза
развития региона имеют особое значение. Изуче-
ние микроорганизмов в донных отложениях аркти-
ческих морей не теряет своей актуальности, так как
они отражают эволюцию арктических экосистем и
природно-климатические процессы в недавнем гео-
логическом прошлом [Полякова, 2010; Полякова
и др., 2017].

Анализ диатомовых комплексов донных отло-
жений Белого моря является одним из ведущих мик-
ропалеонтологических методов палеоокеанологичес-
ких реконструкций послеледниковья этого региона
[Джиноридзе, 1971; Полякова, 2010; Полякова и др.,
2016; Polyakova, Novichkova, 2018].

Целью исследований являлось установление
особенностей динамики природной среды и основ-
ных палеогеографических событий в Двинском за-
ливе Белого моря в голоцене по данным диатомо-
вого анализа.
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Материалы и методы исследований. Колонки
донных осадков 6042 и 6050, были получены в рейсе
НИС «Профессор Штокман» сотрудниками Лабо-
ратории физико-геологических исследований имени
А.П. Лисицына ИО РАН в Двинском заливе в 2006 г.
Колонка 6042 (длина 460 см) была отобрана с глу-
бины 61 м в центральной части Двинского залива,
колонка 6050 (длина 335 см) отобрана в глубоко-
водной внешней части залива (глубина 101 м)
(рис.). По раковинам двустворчатых моллюсков и
брахиоподам в Лаборатории им. К. Лейбница (Киль,
Германия) и в Лаборатории радиоуглеродных иссле-
дований (Познань, Польша) получены 8 радиоугле-
родных датировок с использованием ускорительной
масс-спектрометрии (AMS14C) [Полякова и др.,
2014; Новичкова и др., 2017]. Радиоуглеродный воз-
раст был преобразован в календарный с использо-
ванием программы CALIB 7.1.

В колонке 6042 установлены наиболее древние
отложения последних этапов дегляциации и после-
ледниковья – около 12 тыс. кал. л., а в колонке
6050 – более молодые ~ до 10 тыс. кал. л.

Диатомовый анализ был проведен для 45 об-
разцов из колонки 6042 с интервалами опробования
10 см, результаты были скоррелированы с ранее
полученными данными по изучению комплексов
диатомей в 34 образцах из колонки 6050 [Полякова
и др., 2014]. Техническая обработка образцов осу-
ществлялась по стандартной методике [Диатомо-
вые водоросли СССР, 1974], а количественная оценка
состава диатомовых ассоциаций – по методу Battarbee
[1973]. Палеоэкологические реконструкции по мик-
роводорослям выполнены на основе предшествую-
щих методических разработок [Polyakova et al., 2003,
Полякова и др., 2014; Polyakova, Novichkova, 2018;
Новичкова, Полякова, 2013].

Результаты исследований и их обсуждение.
Отложения, вскрытые в нижней части колонок 6042
и 6050, представлены глинистыми и пелитовыми
илами и отражают, вероятно, переходную стадию
от ледниково-морских к морским условиям осадко-
накопления.

Распад Беломорской ледниковой лопасти происхо-
дил катастрофически быстро, 11,2–11,0 тыс. кал. л. н.
край ледника, находившийся в районе Горла Белого
моря, блокировал проникновение баренцевоморских
вод в котловину [Demidov et al., 2006; Hughes et al.,
2016]. Крайне низкие концентрации диатомовых во-
дорослей, а порой и полное их отсутствие в пребо-
реальных (11,7–10,8 тыс. кал. л. н.) отложениях цен-
тральной части Двинского залива (колонка 6042, см.
рисунок В) могут указывать на низкую продуктив-
ность существовавшего на последних этапах дег-

ляциации слабосоленого приледникового водоема.
Начало интенсивного врезания Северной Двины,
связанное с превалирующим над трансгрессией моря
гляциоизостатическим поднятием в конце преборе-
ального времени [Зарецкая, 2017; Репкина и др.,
2018], могло способствовать увеличению содержа-
ния взвешенных частиц в воде, из-за которого по-
вышалась ее мутность, препятствующая проникно-
вению света в фотический слой, что создавало не-
благоприятные для развития диатомовой флоры
условия. Расположенная во внешней части Двинс-
кого залива колонка 6050 (см. рис. А,В) соответ-
ствует лишь самому концу пребореального перио-
да – началу бореального. Судя по находкам еди-
ничных створок морских диатомей, типичных для
атлантических вод, помимо талых ледниковых и
речных вод в Двинский залив поступали еще и
трансформированные атлантические воды из Ба-
ренцева моря, что подтверждается установленны-
ми фактами об усилении влияния атлантических вод
в Баренцевом море около 10,5–9,6 тыс. кал. л. н.
[Ivanova et al., 2019].

В бореальное время (10,8–9,3 тыс. кал. л. н.)
гидрологические условия в центральной части Двин-
ского залива сильно не изменились, в то время как в
его внешней части активное поступление баренце-
воморских вод в Белое море способствовало уси-
лению гидродинамической активности. Если во
внешней части Двинского залива сформировалась
устойчивая связь с Баренцевым морем и в целом
гидробиологические условия стали благоприятны-
ми [Полякова и др., 2014], то в центральной части
залива эти события пришлись на более позднее вре-
мя. Это может быть объяснено наличием препят-
ствия в виде гидрологического «полюса холода» и
связанными с ним барическими образованиями.
Также орография самого залива могла способство-
вать более медленному распространению трансфор-
мированных баренцевоморских вод [Невесский
и др., 1977; Джиноридзе, 1971; Kaplin, Selivanov, 2004;
Зарецкая, 2017; Репкина и др., 2018].

Атлантический период (9,3–5,8 тыс. кал. л. н.)
в целом характеризуется смягчением климатичес-
ких условий в Беломорском регионе. Кратковремен-
ное похолодание в первой половине атлантического
периода (8,2 тыс. кал. л. н.), отмеченное в Баренце-
вом море и Норвежско-Гренландском бассейне
[Birks, Koç, 2002], проявляется также и в Белом море
увеличением доли ледово-морских диатомовых во-
дорослей и уменьшением числа относительно теп-
ловодных видов (см. рис. Б, В). Сокращение содер-
жания тепловодных форм фиксируется в осадках
всех районов моря [Джиноридзе, 1971; Говберг и др.,

Рис. Исследованные колонки донных осадков 6042 и 6050 из Двинского залива: А – положение колонок, Б – литология и AMS14C
датировки: даты, которые не используются в окончательной возрастной модели, выделены курсивом, В – результаты микро-
                                                               палеонтологических исследований колонок

Fig. Examined cores 6042 and 6050 of bottom sediments from the Dvina Bay: А – location of the cores; Б – lithology and AMS 14C dating
                    (dates in italic are not used for the final age model); В – results of micropaleontological analysis of the columns
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1974]. Голоценовый оптимум в Баренцевом море
приходится на период 7,8–6,9 тыс. кал. л. н. и свя-
зан с кульминацией раннеголоценового проникнове-
ния атлантических вод [Ivanova et al., 2019]. В Двин-
ском заливе Белого моря наиболее благоприятные
условия голоценового оптимума сложились позднее.
Влияние атлантической трансгрессии отчетливо
прослеживается в донных отложениях: максималь-
ные концентрации диатомовых водорослей (см.
рис. В) характерны для этого временного интер-
вала и связаны с увеличением продуктивности вод.
В центральной части залива относительно тепло-
водные атлантические виды появляются в неболь-
ших количествах. В колонке 6050 на глубине 2,55–
2,60 м мы можем четко различить начало трансгрес-
сивной стадии по резкой смене холодноводных
доминантов на тепловодные (см. рис. В). Растущее
число неритических и панталасных видов
(Coscinodiscus radiatus, Thalassionema nitzschioides,
Chaetoceros sp. и др.) указывает на установление ус-
тойчивой связи между Белым и Баренцевым морями.

Улучшение климатической обстановки, начиная
с атлантического времени (9,3–5,8 тыс. кал. л. н.) и
до середины суббореала (5,8–2,2 тыс. кал. л. н.), в
центральной части залива отражается в постепен-
ном увеличении числа и разнообразия тепловодных
видов диатомовых водорослей. При этом увеличе-
ние числа ледово-морских диатомей и снижение доли
относительно тепловодных видов атлантического
происхождения фиксирует сокращение интенсивно-
сти поступления теплых атлантических вод во внеш-
ней части Двинского залива в конце атлантического
времени – начале суббореала. Как было отмечено
выше, некоторое запаздывание региональных собы-
тий связано с локальными орографическими и гид-

рологическими особенностями центральной части
Двинского залива.

Начиная с субатлантического времени (2,2 тыс.
кал. л. н. – н. в.), разнообразие ассоциаций диатомо-
вых водорослей становится близким к современно-
му. Увеличивающиеся концентрации пресноводных
видов диатомей в верхней части колонки 6042 (см.
рис. Б) свидетельствуют об увеличении роли реч-
ного стока. По изменению концентраций диатомей
и соотношений экологических групп из климатичес-
ких событий в колонках выделяются средневеко-
вое потепление (0,8–0,7 тыс. кал. л. н.), когда в Бе-
лом море была минимальная для этого периода
продолжительность ледового покрова, и малый лед-
никовый период (0,6 тыс. кал. л. н.), для осадков ко-
торого свойственно сокращение относительно теп-
ловодных видов диатомей.

Выводы:
– результаты диатомового анализа послеледни-

ковых отложений Двинского залива отражают сме-
ну природных обстановок от сильно распресненно-
го низкопродуктивного морского залива до совре-
менных морских условий;

– диатомовые комплексы отражают особенно-
сти палеогеографических событий послеледниковья
Двинского залива Белого моря, в числе которых были
отмечены: начало и максимум проникновения транс-
формированных атлантических вод, кратковремен-
ное похолодание первой половины атлантического
времени, голоценовый оптимум и климатические
флуктуации субатлантического времени;

– орографические и гидрологические особенно-
сти залива влияли на пути распространения вод, за-
полнявших Двинский залив, и временные рамки ос-
новных палеогеографических событий.
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E.A. Agafonova1, Ye.I. Polyakova2

PALEOGEOGRAPHIC  EVENTS  IN  THE  DVINA  BAY
OF  THE  WHITE  SEA  DURING  THE  POSTGLACIAL  TIME

Paleoreconstructions are based on detail studies of the diatom assemblage in two cores from the
Dvina Bay, which is the estuary of the Northern Dvina River, the largest river of the White Sea. The
stratigraphic division of core sediments is based on the AMS 14C dates. The age of the sediments is below
12 cal ka. 263 species of diatoms were identified in the cores. The minimum diatom concentrations in the
cores (up to 40 thousand valves per 1 g of dry matter) were recorded for Preboreal and Boreal sediments.
It is worth noting that some sections of Preboreal sediments from the central bay area have no diatoms at
all. Valves of warm-water, typically Atlantic, species, mainly Coscinodiscus radiatus, are found sporadically.
The maximum concentrations are characteristic of the sediments dating from the second half of the Atlantic;
however, the peak of the concentrations dates to somewhat later time in the central bay area. Diatom
assemblages mostly consist of marine, brackish-water, sublittoral and neritic species. Total diatom
concentration in Subboreal and Subatlantic sediments varies insignificantly – since the end of the Subboreal
freshwater species become more numerous in diatom assemblages.

Results of the diatom analysis of Postglacial sediments for the Dvina Bay indicate a change in
environment conditions over the last 12 cal ka, from considerably freshened sea bay to the present-day
marine environment. Changing species composition of diatom assemblages made it possible to determine
the beginning and the maximum of transformed Atlantic waters’ advection into the Dvina Bay, the short-
term cooling of the first half of the Atlantic, the Holocene optimum and the climatic fluctuations of the
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Subatlantic. Comparison of the results of micropaleontological studies of sediments from the central and
outer parts of the Dvina Bay showed that its relief and hydrological features influenced the inflow of
Atlantic waters and the timeline of the main paleogeographic events.

Key words: the White Sea region, Holocene, diatom analysis, Atlantic Waters’ advection
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