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Изучены диатомовые водоросли из трех разрезов кремнистых органогенных отложений Юж-
ного Приморья, отражающих высокую продуктивность диатомей в миоцене и плиоцене. Вы-
явлены монодоминантные флоры с Aulacoseira praegranulata var. praeislandica f. praeislan-
dica в среднемиоценовых (западный берег оз. Ханка) и плиоценовых (вблизи с. Тереховка), 
а с Staurosira venter в позднеплиоценовых (верховья р. Сергеевка) отложениях. Возможными 
причинами столь массового развития диатомовых водорослей могли быть: развитие густой 
озерно-речной сети на юге Приморья; длительный вегетационный период в условиях сфор-
мировавшегося к этому времени муссонного климата с мягкой зимой; активный вулканизм, 
продукты извержения которого были источником веществ, необходимых для формирования 
панцирей диатомей.  
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ВВЕДЕНИЕ

Регуляция эффективности воспроизводства 
организмов является одним из эволюционных 
механизмов поддержания стабильности экоси-
стем (Переварюха, 2017). В условиях экологиче-
ских стрессов именно организмы, обладающие 
высокой репродуктивной способностью, дости-
гают значительной численности, решая задачу 
поддержания их устойчивого состояния (Sommer 
et���������������������������������������������� ���������������������������������������������al�������������������������������������������., 1986; Экосистемы …, 1989). Одними из та-
ких организмов в пресноводных озерах являются 
микроскопические одноклеточные диатомовые 
водоросли с высокими скоростями размноже-
ния, находящиеся на самом нижнем трофиче-
ском уровне экологических пирамид (Sommer еt 
al., 1986). Митотическое деление их клеток при 
условии высокого содержания кремния и других 
питательных веществ в воде происходит до 4– 
6 раз в сутки (Стунжас, Сапожников, 2000). Ак-
тивное размножение («цветение») диатомей, со-
провождающееся образованием миллиардов их 
клеток, может происходить несколько раз в год 
(Лосева, 2002). Огромные массы органического 
вещества, образованного диатомеями, в несколь-
ко раз больше, чем ежегодная биомасса назем-
ных растений (Диатомовые…, 1974).

Другой характерной особенностью этих во-
дорослей является участие в процессе биоми-
нерализации кремния, необходимого для фор-
мирования уникальной опаловой клеточной 
оболочки различной морфологии с очень слож-
ной и богато украшенной архитектурой (Лосе-
ва, 2002; Shrestha, Hildebrand, 2015). Чтобы из-
влекать кремний из окружающей водной среды, 
диатомеи наделены уникальным семейством ин-
тегральных мембранных белков, которые связы-
ваются с растворимой в воде формой диоксида 
кремния и переносят его через клеточную мем-
брану внутрь клетки (Curnow et al., 2012). От рас-
творения в воде диатомеи предохраняет слизь, 
покрывающая створки (Лихошвай, 2004), а проч-
ная кремнеземная оболочка позволяет этим водо-
рослям хорошо сохраняться в осадках (Диатомо-
вые…, 1974). 

При соблюдении определенных условий  
накопление диатомовых створок в некоторых во-
доемах происходило в течение многих тысяче-
летий, образуя горные породы, называемые диа-
томитами. Согласно определению, диатомитами 
считаются осадочные образования морского или 
озерного генезиса кайнозойского возраста, более 
чем на 50 % состоящие из створок диатомей (Дис-
танов, 1998). Основными условиями для форми-
рования залежей диатомитов являются: высокая 
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Рис. 1. Карта района исследования:  – местонахождение диатомитов: 1 – новокачалинского, 2 – терехов-
ского, 3 – сергеевского

Fig. 1. Map of the study area.  Diatomite locations: 1 – Novokachalinsky, 2 – Terekhovsky, 3 – Sergeyevsky 

продуктивность диатомей, поддерживаемая по-
вышенным содержанием в воде растворенной 
кремнекислоты, необходимой для строитель-
ства опаловых створок диатомовых водорос-
лей, и достаточным для их питания количеством 
фосфатов и нитратов; отсутствие сильных тече-
ний и волнений и незначительный привнос ми-
неральных и органических примесей, снижаю-
щих концентрацию створок и ухудшающих ка-
чество формируемых диатомитов (Демидов, 
Шелехова, 2006). 

Диатомиты миоцен-плиоценового возрас-
та широко распространены в Приморском крае. 
Особенностью времени их формирования в реги-
оне явилась трансформация климата, связанная 
с рядом геологических событий, включающих 
поднятие Гималаев и Тибетского плато, которые 
обусловили формирование азиатских муссонов 
и усиление засушливости в Центральной Азии 
(Jiang, Ding, 2008; Royden et al., 2008; Лихачева и 
др., 2009). В результате климатический режим с 
преобладанием западных ветров постепенно стал 
меняться на муссонный (Liu et al., 1998; Zachos et 
al., 2001). Еще одним глобальным «загадочным» 
событием этого времени был продолжительный 
положительный экскурс изотопов углерода, или 
“Monterey Excursion”, начало которого совпа-

ло с началом значительного потепления после  
16.9 млн л. н. (Holbourn et al., 2007). Именно оно, 
по мнению некоторых исследователей, опреде-
лило максимум тепла в среднем миоцене, завер-
шившегося примерно 13.5 млн л. н. тенденцией 
на похолодание (Steinthorstdottir et al., 2021), ко-
торое продолжилось в плиоцене и прерывалось 
лишь 3.3–3.0 млн л. н. среднеплиоценовым по-
теплением (Burke et al., 2018). Подобные измене-
ния климата в миоцен-плиоценовое время были 
зафиксированы и для Приморского края (Корот-
кий и др., 1996; Павлюткин, 2005; Pushkar et al., 
2019). 

Целью данного исследования стало изучение 
диатомовых флор из кремнистых органогенных 
отложений как свидетельств высокой продуктив-
ности диатомей в миоцен-плиоценовых озерах 
Южного Приморья и анализ причин, обусловив-
ших активизацию этих процессов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основу работы положены результаты диа-
томового анализа образцов, отобранных из трех 
диатомитов, расположенных в разных районах 
Приморского края (рис. 1): 1) на западном бе-
регу оз. Ханка, между населенными пунктами  
Турий Рог и Новокачалинск (Ханкайский район); 
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Рис. 2. Общий вид новокачалинского диатомита (СЭМ): А. i – Aula-
coseira praegranulata var. praeislandica f. praeislandica (Jousé) Moisee-
va, A. g – Aulacoseira. praegranulata var. praegranulata f. praegranulata 
(Jousé) Simonsen, R. s – покоящиеся споры Aulacoseira, M. u – Melosira 
undulata (Ehrenberg) Kützing

Fig. 2. General view of the Novokachalinsky diatomite (SEM): А. i –  
Aulacoseira praegranulata var. praeislandica f. praeislandica (Jousé) 
Moiseeva, A. g – Aulacoseira praegranulata var. praegranulata f. prae-
granulata (Jousé) Simonsen, R. s – resting spores of Aulacoseira, M. u – 
Melosira undulata (Ehrenberg) Kützing

2) в верховьях р. Сергеевка (Партизанский район); 
3) вблизи с. Тереховка (Надеждинский район).

1. На западном берегу оз. Ханка отобра-
но 40 образцов из прослоев тонкослоистых 
коричневато-бурых, сильно осветляющихся при 
высыхании, туфодиатомитов новокачалинской 
свиты, в разрезах – № 9149, L-03/2 (45°09’14.3”  
с. ш.; 132°00’23.3” в. д.), L-04/1 (45°09’11.8” с. ш.;  
132°00’126.00” в. д.), L-02 (45°01’00.0” с. ш.; 
132°00’25.1” в. д.). Мощность диатомитовых сло-
ев от 4 до 11 м. Возраст новокачалинской свиты 
определен как начало среднего миоцена с возмож-
ным удревнением до позднего раннего миоцена 
(Павлюткин, 2005). Далее изученные отложения 
именуются как новокачалинский диатомит.

2. Пять образцов отобраны из туфодиато-
митового слоя в карьере в районе с. Тереховка,  
т. 4131 (43º20’ с. ш. и 131º52’ в. д.), где вскры-
ты отложения шуфанского горизонта, слагающие 
аллювиальную террасу палео-Раздольной (Пав-
люткин, Петренко, 2010). Мощность диатомита 
составляет 4 м. Диатомит слабо сцементирован-
ный, белый со слегка желтоватым оттенком. Воз-
раст диатомита – плиоцен (Лихачева и др., 2009; 
Павлюткин, Петренко, 2010). Далее для этих от-
ложений используется название «тереховский 
диатомит».

3. Три образца отобраны из прослоев опоко-
видных глин с глубины 89.5–82.5 м, вскрытых 

скважинами 27, 28, пробуренными ООО «При-
моргеология» в 1988 г. (Коваленко, 1989). Пол-
ная мощность и протяженность диатомита не 
установлена. Диатомит легкий, слабо сцементи-
рованный, от белого до желтого цвета. Возраст 
по данным диатомового анализа поздний плио-
цен (Авраменко и др., 2015). Далее представлен-
ные отложения именуются как сергеевский диа-
томит.

Техническая обработка образцов осуществля-
лась по общепринятой методике (Диатомовые…, 
1974).

Таксономический анализ, подсчет створок 
диатомей, измерение их параметров: диаметра, 
длины, ширины, осуществлялось с помощью 
световых микроскопов (СМ) Amplival Сarl Zeiss 
и Axioskop 40 Сarl Zeiss в постоянных препара-
тах с покровным стеклом 18 × 18 мм при уве-
личении ×1000 с иммерсионной жидкостью. 
Для определения участия отдельных видов в та-
фоценозах диатомей подсчитывалось 250–300 
створок. Для точной видовой идентификации 
отдельных таксонов морфологические особен-
ности створок изучались с помощью сканирую-
щих электронных микроскопов (СЭМ) Carl Zeiss 
EVO 40 при увеличении до ×15000 и Merlin при 
увеличении до ×50000 в Центре коллективного 
пользования ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН. 
Для изучения в СЭМ оставшийся после приго-

товления постоянных препаратов 
осадок высушивался, затем нано-
сился на специальные столики с 
наклеенным двусторонним угле-
родным скотчем и покрывался 
золотом в напылителе JEOL JFC-
1600. 

Определение содержания ство-
рок диатомей в 1 г осадка (N)  
проводилось согласно методике, 
предложенной А. С. Авраменко с 
соавторами (2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Диатомовый анализ проб из 
трех местонахождений кремни-
стых органогенных отложений 
позволил установить особенно-
сти выделенных в них миоцен-
плиоценовых диатомовых флор.

Диатомовая флора новокача-
линского диатомита образова-
на 35 видами и внутривидовы-
ми разновидностями. Преобла-
дают планктонные центрические 
диатомеи с доминированием  
A. praegranulata var. praeislandica 
f. praeislandica (Jousé) Moiseeva 
до 84.7 % (рис. 2, ������������ A����������� .���������� i��������� ), обита-
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Рис. 3. Aulacoseira praegranulata var. praeislandica f. curvata (Jou-
sé) Moiseeva (СМ, СЭМ) из новокачалинского диатомита

Fig. 3. Aulacoseira praegranulata var. praeislandica f. curvata (Jousé) 
Moiseeva (LM, SEM) from the Novokachalinsky diatomite 

Рис. 4. Общий вид тереховского диатомита (СЭМ): А. i – Aulaco-
seira praegranulata var. praeislandica f. praeislandica (Jousé) Moiseeva, 
R. s – покоящиеся споры Aulacoseira, M. u – Melosira undulata (Ehren-
berg) Kützing, A. g – Actinocyclus gorbunovii (Sheshukova-Poretskaya) 
Moiseeva & Sheshukova-Poretskaya

Fig. 4. General view of the Terekhovsky diatomite (SEM): А. i – Aula-
coseira praegranulata var. praeislandica f. praeislandica (Jousé) Moise-
eva, R. s – resting spores of Aulacoseira, M. u – Melosira undulata (Ehren-
berg) Kützing, A. g – Actinocyclus gorbunovii (Sheshukova-Poretskaya) 
Moiseeva & Sheshukova-Poretskaya 

ющей в пресных озерах. Поми-
мо доминанта относительно вы-
сокие оценки обилия имеют так-
же планктонные A. praegranulata 
var. praeislandica f. curvata (Jousé) 
Moiseeva – до 7.27  % (рис. 3) и  
A. praegranulata var. praegranulata 
f. praegranulata (Jousé) Simonsen –  
до 2 % (рис. 2, ���������������������A��������������������.�������������������g������������������). Участие осталь-
ных таксонов незначительно (ме-
нее 1 %). Среди них: A. praegranu-
lata var. praegranulata f. curvata 
(Jousé) Simonsen, A. praegranulata 
var. praeangustissima f. praeangus-
tissima (Jousé) Moiseeva, A. praegra-
nulata var. praeangustissima f. cur-
vata (Jousé) Moiseeva, �����������Alveolopho-
ra tscheremissinovae Khursevich и  
A. khursevichiae Usoltseva, Pushkar 
et����������������������������    Likhacheva. Участие бентос-
ных таксонов незначительно. Эта 
группа диатомей представлена 
центрическими Melosira undulata 
(Ehrenberg) Kützing (рис. 2, M.u), 
Ellerbeckia kochii (Pantocsek) 
Lupikina и пеннатными предста-
вителями родов Achnanthes Bory, 
Eunotia Ehrenberg, Navicula Bory, 
Tetracyclus Ralfs. Сохранность 
панцирей диатомовых водорослей 
хорошая. Содержание створок в  
1 г осадка составляет 14.04 × 108.

Изучение строения створок 
доминирующего таксона показа-
ло высокую вариабельность диа-
метра и высоты загиба створок. 
Диаметр створок доминирующей  
A. praegranulata var. praeislandica 
f. praeislandica изменяется от 4.84 
до 27 мкм (коэффициент вариа-
ции (Cv) = 26.8), высота загиба 2.0–
17.95 мкм (�����������������������Cv��������������������� = 28.3), диаметр со-
путствующей A. praegranulata var. 
praegranulata f. praegranulata 5.73–
10 мкм (Cv = 14.1), высота загиба 
5.97–21.88 мкм (Cv = 21.3) и диа-
метр створок A. praegranulata var. 
praeangustissima f. praeangustissima, 
принявшей незначительное уча-
стие, 2.92–7.36 мкм (Cv = 18.0), вы-
сота загиба 14.04–23.5 (Cv = 14.9).

Диатомовая флора тереховско-
го диатомита сформирована 36 
видами и внутривидовыми таксо-
нами. Преобладают планктонные 
центрические диатомеи – предста-
вители рода Aulacoseira Thwaites 
(рис. 4). 
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Рис. 5. Породообразующие таксоны сергеевского диатомита: A, B – Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve et 
Möller (A – СМ, B – СЭМ), C, E – Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen (C, E – СМ, D – СЭМ), F – Cymbella 
aff. australica (Schmidt) Cleve (СЭМ)

Fig. 5. Rock-forming taxa of the Sergeyevsky diatomite: A, B – Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve et Möller (A – 
LM, B – SEM), C, E – Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen (C, E – LM, D – SEM), F – Cymbella aff. australica 
(Schmidt) Cleve (SEM)

Доминирует Aulacoseira praegranulata var. 
praeislandica f. praeislandica (до 93.2 %) (рис. 4, 
А.i). Относительно высокие оценки обилия имеет 
только еще один вид – Melosira undulata (2.7 %)  
(рис. 4, M.u). Процентное участие остальных 
таксонов составляет менее 1. Это представи-
тели родов Actinocyclus Ehrenberg (рис. 4, A.g), 
Tetracyclus, Ellerbeckia Crawford, Eunotia. Со-
хранность панцирей диатомей в породе хоро-
шая. Содержание створок в 1 г осадка составля-
ет 1.5×109.

Установлена высокая вариабельность диаме-
тра (Cv = 15.83) и высоты загиба (Cv = 10.84) 
створок доминирующей A. praegranulata var. 
praeislandica f. praeislandica. Диаметр створок 
изменялся от 4.45 до 22.8 мкм, высота загиба – от 
3.25 до 12.34 мкм.

В формировании флоры сергеевского диато-
мита принимали участие 25 видов и внутриви-
довых разновидностей. Преобладают бентосные 
пеннатные мелкостворчатые формы, реже встре-

чаются планктонные диатомеи. Породообразую-
щим таксоном является Staurosira venter (���Eh-
renberg) Cleve et Möller (до 84.8 %) (рис. 5, A, 
B). Высокие оценки обилия имеет также Aula-
coseira italica (Ehrenberg) Simonsen – до 15.6 %  
(рис. 5, �������������������������������������C������������������������������������, ����������������������������������D���������������������������������, �������������������������������E������������������������������). Необходимо отметить присут-
ствие крупностворчатых видов рода Cymbella 
Agardh: C. aspera (Ehrenberg) Cleve и C. aff. aus-
tralica (������������������������������������������Schmidt�����������������������������������) ���������������������������������Cleve���������������������������� (рис. 5, ������������������F�����������������). И хотя их оби-
лие невелико (около 2 %), большие размеры ство-
рок этих таксонов (до 175 мкм в длину), с некото-
рой долей условности, позволяют рассматривать 
их как породообразующие. Участие представите-
лей родов Eunotia и Neidium Pfitzer незначитель-
ное. Сохранность панцирей диатомовых водорос-
лей, встреченных в отложениях, хорошая. Содер-
жание створок в 1 г осадка составляет 6.1×108.

Длина створок доминирующей S. venter от 3.79 
до 23.22 мкм (Cv = 38.2), ширина – от 2.96 до 5.65 
мкм (����������������������������������������Cv�������������������������������������� = 10.94). Диаметр створок сопутствую-
щего вида A. italica изменяется от 3.2 до 19.14 мкм  
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(Cv = 33.27), высота – от 6.53 до 20.47 мкм  
(Cv = 17.49). Длина створок C. aff. australica из-
меняется в диапазоне от 94.94 до 175.04 мкм, а 
ширина – от 25.50 до 33.43 мкм.

ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивность диатомей  
из изученных отложений

Показателем продуктивности диатомей в гео-
логическом прошлом зачастую является концен-
трация створок в осадках (Фанерозойские…, 
2000). Анализ содержания створок в изученных 
диатомитах показал высокие его значения для 
всех отложений. Так, наибольшая концентрация 
створок установлена для тереховского диатоми-
та – 1.5 млрд, несколько меньшая – для новокача-
линского – 1.4 млрд и наименьшая – для сергеев-
ского – 610 млн ств./1 г сухого осадка. 

Еще одной характеристикой интенсивности 
деления створок центрических диатомей, а по 
сути, их воспроизводства, может являться ва-
риабельность таких морфологических параме-
тров, как диаметр и высота загиба створок. Из-
вестно, что в ряде последовательных делений 
размеры клеток диатомей в популяции уменьша-
ются, а исходные максимальные размеры восста-
навливаются в процессе полового воспроизве-
дения, связанного с формированием ауксоспор 
(Cox, 2014). Высокие коэффициенты вариации 
указанных параметров, установленные для до-
минирующих таксонов из изученных отложений, 
свидетельствуют об интенсивном вегетативном 
делении диатомей. Это подтверждают и сохра-
нившиеся в отложениях длинные колонии, обра-
зованные 4–8 панцирями, и часто встречающие-
ся инициальные клетки (до 0.9  %) (см. рис. 2, 
R.s; рис. 4, R.s).

Таксономический и экологический состав 
диатомовых сообществ как отражение 

особенностей их местообитания 
Таксономический и экологический состав ди-

атомовых флор, выявленных в отложениях, сви-
детельствует об активном развитии диатомей в 
неогеновых озерах, пространственно и генети-
чески связанных с наложенными кайнозойскими 
впадинами, которые представляли собой отдель-
ные седиментационные бассейны (Павлюткин, 
Петренко, 2010). Доминирование во флорах но-
вокачалинского и тереховского диатомитов пред-
ставителей рода Aulacoseira, обитающих в план-
ктоне современных озер самого разного генези-
са (Трифонова, 1980; Krammer, Lange-Bertalot, 
1991), впрочем, как и мелкостворчатые предста-
вители родов Staurosira Ehrenberg, Pseudostau-
rosira Williams et Round и Staurosirella Williams 
et��������������������������������������������      �������������������������������������������    Round��������������������������������������     из сергеевского диатомита, свидетель-
ствует, что их накопление происходило именно 

в этих водоемах. Только аулакозейровая флора 
развивалась в озерах более крупных и глубоких, 
а вот флора с S. venter – в небольшом, относи-
тельно мелководном водоеме, возможно, старич-
ного типа. Таксоны с маленькими створками из 
сергеевского диатомита считаются пионерными 
видами, поселяющимися во вновь появивших-
ся современных олиготрофных арктических во-
доемах (������������������������������������     Smith�������������������������������     , 2002) и небольших озерах лес-
ной зоны (Laing et al., 1999; Черепанова и др., 
2013). О том, что сергеевский диатомит накапли-
вался в небольшой старице в долине реки, гово-
рит и присутствие представителей родов Eunotia, 
Cymbella, Neidium, обитающих в болотах или в 
прилегающих к ним биотопах. Присутствующие 
в разрезе вблизи с. Тереховка прослои глины и 
включения песка могут служить косвенным до-
казательством сложных седиментационных усло-
вий. Возможно, этот водоем периодически пере-
сыхал и наполнялся водой во время наводнений 
или паводков. Необходимо также отметить, что 
начиная со второй половины миоцена произошла 
смена озерного седиментогенеза, характерного 
для Южного Приморья, на аллювиальный (Лиха-
чева и др., 2009). 

Современные представители рода Aulacoseira 
очень часто входят в состав доминирующих 
групп планктонных альгоценозов в пресновод-
ных водоемах. Этот род считается космополитом 
и встречается на всех материках (Kociolek, 2018) 
вплоть до Антарктиды (��������������������������Oaquim�������������������� �������������������et����������������� ����������������al��������������., 2017). При-
чем отмечается сезонность появления и высо-
кой продуктивности отдельных таксонов (Lund, 
1971; Многолетние…, 2008). Так, A. islandica 
(Müller) Simonsen – холодноводный вид с тем-
пературным оптимумом толерантности от +5 до 
+10 °С является абсолютным доминантом весен-
него и осеннего планктона и достигает самой вы-
сокой продуктивности в середине или конце мая. 
При прогревании водной толщи рост популя-
ции прекращается (Трифонова, 1980; Лихошвай, 
2004; Многолетние…, 2008). Наиболее теплолю-
бивым видом этого рода считается A. granulata 
(Ehrenberg) Simonsen, которая становится мас-
совым видом в летне-осеннем планктоне при 
температуре воды выше 20 °С на мелководьях 
(Лихошвай, 2004; Многолетние…, 2008). Мож-
но предположить, что высокое таксономическое 
разнообразие таксонов рода Aulacoseira в отло-
жениях новокачалинского и тереховского диато-
митов может свидетельствовать о ярко выражен-
ной сезонности в это время.

Влияние температуры  
на продуктивность диатомей

В водоемах регионов с умеренным климатом 
динамика фитопланктона демонстрирует чет-
кие сезонные закономерности. Зачастую «цвете-
ние» диатомей в них происходит весной и позд-
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ней осенью, когда условия для активного роста 
этих водорослей, перемешивание вод, содержа-
ние питательных веществ и освещенность опти-
мальны (Sommer et al., 1986). Наблюдается даже 
зимнее «цветение» диатомей (Jewson et al., 2009; 
K�������������������������������������������������ong���������������������������������������������� ���������������������������������������������et������������������������������������������� ������������������������������������������al����������������������������������������., 2021). Считается, что одним из факто-
ров, определяющих их высокую продуктивность 
в эти сезоны года, является относительно низкая 
температура воды (Трифонова, 1980; Многолет-
ние…, 2008), при которой другие группы фито-
планктонных организмов не могут развиваться 
столь активно (Sommer еt аl., 1986, 2012). 

А. М. Короткий с соавторами (1996) на основе 
данных палинологического анализа реконструи-
ровали основные параметры климата неогена для 
Приморья. При этом были использованы эколо-
гические предпочтения современных таксонов, 
аналогичных таксонам-индикаторам из неогено-
вых спорово-пыльцевых спектров. Климат сред-
него миоцена, во время которого формировался 
новокачалинский диатомит, был отнесен к ти-
пичным субтропикам со среднегодовыми темпе-
ратурами в пределах +15…+17 °С, июльскими –  
+27…+29 °С, январскими – +4...+7 °С, и годовой 
суммой осадков 1200–1400 мм. Именно обилие 
осадков и формирующийся муссонный климат 
обеспечивали развитие густой сети озер в реги-
оне, а относительно теплая зима могла обуслов-
ливать продолжительный вегетативный период 
для развития диатомовых водорослей. Косвен-
ным доказательством развития диатомей в зим-
ний период при условии относительно высоких 
для зимы температур может служить и то, что по 
сравнению с другими таксонами фитопланкто-
на диатомовые водоросли имеют относительно 
высокие темпы роста и обычно приспособлены 
к низким уровням освещенности в водах с вы-
соким содержанием питательных веществ (Rey-
nolds, 2006).

С начала позднего миоцена и в течение плио-
цена на юге Приморья отмечается тенденция по-
холодания климата: температура января состав-
ляла -2…-3 °С, температура июля – +22 °С, годо-
вая сумма осадков – свыше 1200 мм (Короткий 
и др., 1996). Такие условия определяли активное 
развитие диатомей в плиоценовых водоемах, ре-
зультатом которого явилось формирование тере-
ховского и сергеевского диатомитов. Ярко выра-
женная сезонность в регионе в это время может 
косвенно подтверждаться присутствием тепло-
водной Actinella brasiliensis Grunow в отложени-
ях вблизи с. Сергеевка.

Вулканизм и его воздействие  
на продуктивность диатомей

Еще одним необходимым условием повышен-
ной продуктивности диатомей является доста-
точное количество растворенного кремнезема и 

питательных веществ – фосфатов и нитратов, не-
обходимых для построения створок и жизнеде-
ятельности этих водорослей (Wallace, 2003; Де-
мидов, Шелехова, 2006). Основным источником 
кремнезема служит вулканический пепел (Barron, 
1987), который после извержений оседает на дно 
озера и вступает в реакцию с водой, выделяя 
кремнезем. Уже при содержании его в количе-
стве 1–5 частей на миллион частей воды образу-
ются богатые залежи диатомита. При содержа-
нии от 5 до 20 частей на миллион частей воды 
происходит пышный расцвет диатомей (Деми-
дов, Шелехов, 2006). Кроме того, вулканический 
пепел может замедлять растворение биогенно-
опалового кремнезема, особенно в относитель-
но замкнутой системе, такой как озеро (Barron, 
1987), еще и таким образом способствуя форми-
рованию диатомовых залежей. Помимо кремния, 
основными питательными веществами являются 
также фосфаты и нитраты, необходимые для ро-
ста диатомовых водорослей (Tappan, 1980), осо-
бенно фосфор (Wallace et al., 2006). 

Источником кремнезема и других питатель-
ных веществ, необходимых для развития диато-
мовых водорослей в неогеновых водоемах При-
морского края служила активная вулканическая 
деятельность, в результате которой с продуктами 
извержений в озера, помимо кремния, поступа-
ли алюминий, железо, титан, фосфор и т. д., тре-
бующиеся для диатомей. Доказательством высо-
кого (возможно, даже избыточного) содержания 
кремнезема в воде являются грубые окремнен-
ные панцири практически всех изученных диато-
мовых водорослей. 

Пепловые частицы, обнаруженные в новока-
чалинском диатомите, связанные с проявления-
ми базальтового вулканизма, нехарактерного для 
Приморья в это время (Аблаев и др., 1994), позво-
лили предположить, что источник их поступле-
ния располагался за пределами региона исследо-
вания. Толща диатомита вблизи с. Тереховка за-
легает между двумя потоками базальтовых лав, 
что может свидетельствовать о местном вулкани-
ческом проявлении. Результаты гранулометриче-
ского состава этих осадочных отложений указы-
вают на вулканические выбросы тонкого пепло-
вого материала (Павлюткин, Петренко, 2010). 
Причем этот пирокластический материал покры-
вал значительную территорию и накапливался в 
озерах, попадая в них не только непосредствен-
но во время извержения, но и после, поступая с 
поверхностей водосборных бассейнов этих во-
доемов. Именно мелкие вулканические частицы 
активнее обеспечивали диатомеи необходимыми 
для построения створок веществами, по сравне-
нию, например, с базальтовыми прослоями, вы-
стилающими дно озера, в котором образовался 
сергеевский диатомит. Во время его формиро-
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вания бассейн р. Сергеевка располагался в обла-
сти тектоно-магматической активности и являл-
ся краевой частью грабенообразной структуры 
Восточного Сихотэ-Алиня (Коваленко, 1989).
Влияние на скорость репродукции диатомей 

содержания углерода в атмосфере 
Так как диатомовые водоросли являются фо-

тосинтезирующими организмами, несомненно, 
немаловажное значение для их развития име-
ет концентрация двуокиси углерода в атмосфе-
ре Земли. Они считаются биогеохимически зна-
чимой группой фитопланктона, которая вносит 
значительный вклад в естественное поглощение 
углерода (Armbrust, 2009), и предлагаются даже 
как возможное решение проблемы повышения 
уровня CO2 в атмосфере (Sethi et al., 2020).

Со среднемиоценовым временем, отмети-
вшимся углеродным событием Монтерей, во 
время которого содержание такого парникового 
газа, как СО2, в атмосфере повышалось до 470– 
630 ��������������������������������������������� ppm������������������������������������������  (���������������������������������������� Babbila��������������������������������� , ������������������������������� Foster������������������������� , 2021), в отличие от со-
временного, составляющего 300–450 ppm, связа-
но формирование новокачалинского диатомита. 
Именно для этого диатомита была отмечена мак-
симальная концентрация диатомей в осадках. Не 
исключено, что высокая продуктивность водорос-
лей в данное время была обусловлена, помимо всех 
прочих факторов, еще и высоким уровнем концен-
трации этого газа в атмосфере (Пушкарь, 2020). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Активное развитие диатомовых водорослей 
находится под влиянием многих факторов, сре-
ди которых наибольшее значение имеют: благо-
приятная палеогеографическая обстановка, от-
личающаяся особым климатическим режимом, 
при котором формируются водоемы с богатой и 
обильной диатомовой флорой; среда с наличием 
в воде достаточного количества растворенного 
кремнезема и других питательных веществ, не-
обходимых для построения створок диатомей. 

Проведенный диатомовый анализ показал, что 
для всех изученных диатомитов выявлены вы-
сокие концентрации створок в осадках, а также 
большая морфологическая вариабельность до-
минирующих таксонов (новокачалинский и тере-
ховский диатомиты), что указывает на высокую 
продуктивность диатомей во время формирова-
ния отложений. 

В новокачалинском и тереховском диатомитах 
установлено ярко выраженное доминирование 
представителей рода Aulacoseira, обитающих, 
как правило, в планктоне пресноводных водо-
емов, а в сергеевском – мелкостворчатых пред-
ставителей родов Staurosira, Pseudostaurosira и 
Staurosirella, предпочитающих небольшие ста-
рицы в долинах рек. 

Немаловажным фактором, влияющим на по-
вышенную продуктивность диатомей, являет-
ся относительно низкая температура воды. Для 
неогена Приморья реконструируется муссон-
ный климат, обеспечивающий развитие густой 
сети озер в регионе, а относительно теплая зима 
могла обусловливать продолжительный вегета-
тивный период для развития диатомовых водо-
рослей, который давал возможность диатомо-
вым водорослям активно развиваться в весенне-
зимне-осенний период.

Активная вулканическая деятельность, отме-
чаемая для миоцена и плиоцена на территории 
Южного Приморья, обуславливала высокую про-
дуктивность диатомей, поставляя в водоемы до-
статочное количество таких веществ, как крем-
незем, фосфаты и нитраты, играющих важную 
роль для развития этих водорослей и строитель-
ства их створок. При этом в среднем миоцене для 
активного развития диатомей из новокачалинско-
го диатомита поставщиком кремнезема и других 
веществ являлся вулканический пепел, а диато-
меи тереховского диатомита формировали свои 
панцири, получая необходимые вещества из ба-
зальтовых лав, между которыми он и был обна-
ружен. Грубые окремненные панцири диатомей 
из этих двух диатомитов указывают на большое 
количество кремния, поступающего в эти водо-
емы. Для диатомей сергеевского диатомита ис-
точником питания служил растворенный крем-
незем из разрушаемых водой базальтовых про-
слоев, выстилающих дно водоема.

Продуктивность диатомей, являющихся фо-
тосинтезирующими организмами, для производ-
ства питательных веществ которых необходим 
углерод, зависит от его концентрации в атмосфе-
ре Земли. В связи с этим можно допустить, что 
на продуктивность диатомей из среднемиоцено-
вого новокачалинского диатомита могло повли-
ять углеродное событие Монтерей, отличающее-
ся значительным содержанием СО2.

Таким образом, активному развитию диато-
мовых водорослей в среднем миоцене (новокача-
линский диатомит) способствовали длительный 
вегетационный весенне-летний сезон, активная 
вулканическая деятельность региона и, вероятно, 
высокое содержание CO2 в атмосфере в это вре-
мя. В более прохладном плиоцене (тереховский 
и сергеевский диатомиты) высокая продуктив-
ность диатомей была обеспечена двумя вегетаци-
онными периодами – весенне-летним и осенним, 
что подтверждается участием в тафоценозах бо-
лее холодноводных представителей. 
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