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МАГНИТОТАКТИЧЕСКИЕ БАКТЕРИИ И БИОМАГНЕТИЗМ: 
КРИТЕРИИ ОТБОРА ОБРАЗЦОВ ДЛЯ НАЦИОНАЛЬНОГО 
БАНКА-ДЕПОЗИТАРИЯ ЖИВЫХ СИСТЕМ3

Магнитотактические бактерии, продуцирующие в ходе своей жизнедеятельности 
наноразмерные кристаллы магнетита или грейгита (либо оба минерала) внутри клеток, 
играют важную роль в биогеохимических процессах, например в круговороте железа и 
серы, а также в процессах приобретения осадочными породами естественной остаточной 
намагниченности. Несмотря на десятилетия исследований, знания об их распростра-
нении и экологии по-прежнему ограниченны. Приведены принципы выбора образцов 
для национального банка-депозитария живых систем на основе петро-палеомагнитных 
методов исследования продуктов биоминерализации.

Ключевые слова: биомагнетизм, магнитотактические бактерии, депозитарий живых 
систем.

Magnitotactic bacteria produce nanosized crystals of magnetite or greigite (or both miner-
als) inside the cell and play an important role in biogeochemical processes, for example for iron 
and sulfur, as well as magnetization of sedimentary rocks forming. Despite decades of research, 
knowledge about their distribution and ecology are still limited. The principles of samples 
selection for national biobank-depository of the living systems is described using petro- and 
paleomagnetic methods.

Key words: biomagnetism, magnitotactic bacteria, biobank-depository of the living sys-
tems.
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Введение. Магнитотактические бактерии в по-
следнее время находят все большее применение в 
различных областях науки, в том числе в геоэко-
логии, минералогии и биомагнетизме, кристалло-
графии, биохимии и биомедицине, физике и даже 
астробиологии. Открытие в 1975 г. выпускником 
Массачусетского университета Р. Блейкмором 
магнитотактических бактерий послужило толчком 
к развитию нового направления в науке — био-
магнетизма [Blakemore, 1975]. Исследования по-
казали, что несколько видов бактерий, выделенных 
из болотного ила, перемещались преимущественно 
на север по магнитному меридиану и в сторону 
поверхностных слоев воды [там же]. Источник маг-
нетизма этих бактерий — чистый магнетит (Fe3O4), 
который они синтезируют из железа в ходе своей 
жизнедеятельности [Evans, Heller, 2003]. 

Различают два способа образования магнетита 
бактериями — BIM (biologically induced mineraliza-
tion) и BOM (biologically organized mineralization). 
При образовании BIM-магнетита его состав, 
кристаллографическая форма, размер и про-
странственная организация магнитных зерен не 
контролируются жизнедеятельностью бактерий. 
Магнитотактические бактерии этой группы (на-
пример, Geobacter metallireducens) в ходе жизнедея-

тельности используют аморфный гидроксид железа 
(Fe3+) и производят восстановленное железо Fe2+, 
которое откладывается в окружающую среду в 
виде магнетита [Evans, Heller, 2003]. Магнитные 
зерна, продуцируемые такими бактериями, обычно 
плохо раскристаллизованы, имеют неправильную 
форму и широкий диапазон размеров магнитных 
зерен [там же].

В процессе BOM-минерализации образование 
магнитных минералов происходит внутри клеток 
магнитотактических бактерий. При этом состав, 
кристаллографическая форма, размер и простран-
ственная организация магнитных зерен контроли-
руются жизнедеятельностью бактерии (наиболее 
изученная из них Aquaspirillum magnetotacticum). 
Продуцированные таким образом кристаллы 
магнетита, как правило, выстроены в цепочки, в 
которых каждый кристалл занимает свой цитоплаз-
матический отсек — магнитосом. Магнитосомы 
представляют собой выпячивания цитоплазмати-
ческой мембраны, окружающие частички железа. 
Актиноподобный белок Magnetospirillum magneticum 
отвечает за «правильное» расположение магни-
тосом, если его нет, магнитосомы расположены 
беспорядочно по поверхности клетки [Shih, Roth-
field, 2006].
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В зависимости от условий обитания магнито-
тактических бактерий разработана классифика-
ция по форме кристаллов магнитных минералов 
[Bazylinski, Williams, 2007]: пресноводные виды 
Magnetospirilium продуцируют кубооктаэдрические 
кристаллы; D. magneticus, сульфат-редуцирующие 
магнитотактические бактерии, синтезирует удли-
ненные кристаллы магнетита; в морских условиях 
магнитотактические бактерии образуют вытянутые 
кубооктаэдрические магнитосомы. Магнитотакти-
ческие кокки синтезируют псевдогексагональные 
вытянутые призматические кристаллы, а магни-
тотактические вибрионы — вытянутые кубоок-
таэдрические.

Вместе с тем термин «магнитотактические 
бактерии» не имеет таксономического смысла. 
Как показано в работе [Bazylinski, Frankel, 2004], 
магнитотактические бактерии следует рассматри-
вать как многообразную совокупность прокариот, 
которых объединяет общая черта — способность 
к биоминерализации магнитосом. Несмотря на 
различия, магнитотактические бактерии имеют 
ряд общих черт — это грамотрицательные про-
кариоты, филогенетически связанные с доменом 
бактерий. Они передвигаются при помощи жгу-
тиков, являются микроаэрофилами или анаэро-
бами; имеют респираторные формы метаболизма 
(за одним исключением); проявляют активность 
и, следовательно, способны фиксировать атмос-
ферный молекулярный азот; они мезофильны от-
носительно повышения температуры и обладают 
магнитосомами [там же]. Тем не менее физиоло-
гия и метаболизм магнитотактических бактерий 
сильно отличаются и зависят, в том числе, от 
условий культивирования, что во многих случа-
ях отражается на их магнитных характеристиках 
[Bazylinski,Williams, 2007].

Предполагается, что механизм магнитотаксиса 
служит для перемещения в область оптимальных 
условий на границе донный осадок–вода, но эта 
гипотеза не объясняет все особенности магнито-
тактических бактерий. В частности, этот механизм 
эффективен только в высоких широтах, а магнит-
ное поле вблизи экватора не позволяет бактериям 
различить «верх» и «низ».

Изучение магнитотактических бактерий при ре-
шении геологических задач. Бактерии — производи-
тели магнитных минералов широко распростране-
ны практически на всех континентах. Вместе с тем 
магнитотактические бактерии существуют в водной 
среде преимущественно в условиях наличия доста-
точно резкой окислительно-восстановительной 
границы (ОВГ) и именно вблизи этой границы 
[Kopp, Kirshvink, 2008]. При этом концентрация 
бактерий вблизи этой границы может достигать 
100 клеток/мл [Bazylinski, Sch bbe, 2007].

Осадки современных озер — великолепные 
палеогеографические архивы, и в них, как прави-
ло, с хорошим разрешением записаны изменения 

климата, геомагнитного поля, других событий и в 
целом эволюция окружающей среды за последние 
тысячелетия [Evans, Heller, 2003]. Огромную роль 
в этом играют широко распространенные в осад-
ках и осадочных породах биогенные магнитные 
минералы.

BOM-магнетизм. Магнитотактические бак-
терии, продуцирующие магнитосомы, детально 
описаны при петро-палеомагнитных исследова-
ниях современных озерных отложений [Нургалиев 
и др., 2009; Snowball et al., 1999; Peck, King, 1996; 
Peng et al., 2000]. Полученные данные использо-
ваны для оценки времени приобретения породами 
характеристических компонент намагниченности 
и корреляции полученных данных с глобальными 
циклами, в том числе с циклами Миланковича 
[Evans, Heller, 2003]. Кроме того, изучение био-
магнетизма позволяет определять как изменения 
климата (потепление–похолодание), так и изме-
нения геоэкологической ситуации в исследуемом 
осадочном бассейне (различные загрязнения).

Вместе с тем ориентировка/переориентировки 
магнитосом по направлению современного гео-
магнитного поля и сохранение этого направления 
происходят только в процессе жизнедеятельности 
магнитотактических бактерий. После смерти BOM-
бактерии она становится «магнитным» осадком, 
упорядочение магнитных минералов разрушается 
в процессе образования ориентационной (детри-
товой) остаточной намагниченности. Данные, по-
лученные при изучении уже литифицированных 
голоценовых осадков озер, свидетельствуют о за-
нижении наклонения, что свойственно осадочным 
породам на постдиагенетической стадии. Также 
установлено, что резкое уменьшение величины 
естественной остаточной намагниченности и из-
менение направления вектора естественной оста-
точной намагниченности (NRM) в мелководных 
морских карбонатах происходят в процессе диа-
генеза и доломитизации [Evans, Heller, 2003].

Решение палеоэкологических/палеогеографиче-
ских задач на основании BOM-магнетизма. По-
скольку каждый вид магнитотактических бактерий 
BOM-типа очень резко реагирует на окислительно-
восстановительные условия и содержание серы 
в воде, их широко используют при построении 
палеогеографических реконструкций, причем не 
только современных. Изучение магнитных мине-
ралов, продуцированных магнитотактическими 
бактериями, в кембрийских известняках Сибири 
позволило восстановить обстановки осадконако-
пления в это время [Changetal, 1987].

BIM-магнетизм. Главное направление изуче-
ния этого вида магнетизма связано с изучением па-
леопочв. Поскольку после того как BIM-бактерия 
продуцирует из себя железо, она погибает, а 
дальнейшие реакции, приводящие к образова-
нию новых магнитных минералов, происходят в 
таком случае уже без участия магнитотактических 
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бактерий, запечатленные в минералах-носителях 
намагниченности величина и направление геомаг-
нитного поля не претерпевают значительных из-
менений после формирования осадка/палеопочвы. 
В этом случае важную роль играет еще один вид 
петро-палеомагнитных исследований — изучение 
анизотропии магнитной восприимчивости (AMS), 
что позволяет восстановить направление и зако-
номерности источников сноса минералов — но-
сителей намагниченности.

Современные исследования показывают, что 
в осадках часто присутствуют как BIM-, так и 
BOM-минералы, которые надежно различаются 
по петромагнитным параметрам (коэрцитивным 
спектрам, петлям гистерезиса, магнитной воспри-
имчивости и др.). Данные корректного разделения 
суммарной естественной остаточной намагничен-
ности, фиксируемой в породах, на основании 
понимания природы BIM- или BOM-магнетизма 
позволяют реконструировать палеогеографические 
события более обоснованно.

Петро-палеомагнитные исследования магни-
тотактических бактерий в современных озерах. 
Использование петро-палеомагнитных методов 
позволяет исследовать распределение биогенных 
магнитных минералов в разрезах почв и донных 
отложений, понять эволюцию осадочного бассей-
на. Вместе с тем выделение магнитотактических 
бактерий из природных сред облегчается их движе-
нием в магнитном поле. Для этого донный осадок 
и придонную воду отбирают в емкость, где может 
происходить культивация бактерий в течение 
длительного времени. Для получения фракции, 
обогащенной магнитотактическими бактериями, с 
внешней стороны на уровне границы вода–осадок 
устанавливается постоянный магнит. Через 1–3 ч. 
у северного полюса магнита с внутренней стороны 
стенки емкости формируется видимое невоору-
женным глазом пятно, представляющее собой 
концентрированную фракцию магнитотактических 
бактерий [Горленко и др., 2011]. Выделение моно-
культур возможно с использованием магнитного 
фракционирования. Такие исследования проводи-
лись для ряда пресноводных бассейнов России, в 
результате были выделены сообщества оз. Селигер 
и р. Пшада.

Микробиологические методы исследования 
донных отложений трудоемки и продолжительны. 
Для определения присутствия в донных осадках 
магнитотактических сообществ и их характери-
стик может быть использован комплекс петро-
палеомагнитных методов. 

Петро-палеомагнитная информативность озер-
ных отложений в большей степени определяется 
седиментационными процессами, в ходе которых 
накапливаются железосодержащие минералы. Раз-
нообразные типы озер формируют индивидуаль-
ный состав магнитных минералов. Основной вид 
диагностики состава ферромагнитной фракции 

осадков — термомагнитный анализ (ТМА) или его 
модификация — зависимость магнитной воспри-
имчивости от температуры. Оба метода основаны 
на изучении зависимости индуктивной намагни-
ченности от температуры (ТМА) в первом случае 
или магнитной восприимчивости от температуры 
при скорости нагрева 50–150 °С/мин. Высокая 
скорость нагрева используется для уменьшения 
влияния окисления и образования вторичных 
(лабораторных) магнитных минералов. 

Большую роль при исследованиях озерных от-
ложений играют измерения магнитной восприим-
чивости, которая зависит от скорости осадконако-
пления в озере, типа осадка, изменения климата и 
др. Непрерывное измерение поведения магнитной 
восприимчивости с глубиной позволяет определять 
соотношение вноса ферромагнитной, парамаг-
нитной, диамагнитной и суперпарамагнитной 
фракции в объемную магнитную восприимчивость. 
Парамагнетики чаще всего характеризуют привнос 
в бассейн терригенного материала; ферромагнети-
ки, как правило, имеют биогенное происхождение, 
а суперпарамагнетики могут иметь как биогенное, 
так и терригенное происхождение. Один из основ-
ных факторов, определяющих осадконакопление в 
озерах, — климатические условия. Значительные 
вариации величины магнитной восприимчиво-
сти по разрезу свидетельствуют о существенных 
изменениях в режиме озера. При этом величина 
магнитной восприимчивости в основном варьирует 
за счет изменений количества привнесенного тер-
ригенного материала. Иногда вариации магнитной 
восприимчивости могут быть связаны с измене-
нием ферромагнитной составляющей, связанной 
с растворением зерен магнетита биогенного про-
исхождения [Нургалиев и др., 2009]. Уменьшение 
величины магнитной восприимчивости с глубиной 
часто связано с окислительными процессами. 
В процессе жизнедеятельности магнитотактиче-
ских бактерий размеры продуцируемых магнитных 
частиц варьируют в диапазоне 35–120 нм [Diaz-
Ricci, 1992]. После смерти магнитотактических 
бактерий сохранность магнитных минералов за-
висит от окружающей среды. Показано, что круп-
ные кристаллы магнетита сохраняются в течение 
длительного времени, а мелкие претерпевают 
значительное окисление и разрушаются. В связи с 
этим верхняя часть разреза характеризуется более 
высокими значениями магнитной восприимчиво-
сти [Нургалиев и др., 2009].

В последнее время при петро-палеомаг нит-
ных исследованиях используются коэрцитивные 
спектры нормального остаточного намагничива-
ния для выявления остатков магнитотактических 
бактерий в осадках нескольких современных озер, 
полученные с помощью коэрцитивного спектроме-
тра [Нургалиев и др., 2009]. Для разложения коэр-
цитивных спектров на составляющие используется 
техника вэйвлет-анализа по естественному базису, 
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что позволяет выявлять в осадках современных 
озер магнитные ансамбли разного происхожде-
ния [Нургалиев и др., 2010]. Точные значения 
положения максимума коэрцитивного спектра не 
являются диагностическим признаком наличия 
остатков магнитотактических бактерий в осадках. 
Но если в образцах отложений современных озер 
одновременно наблюдаются две группы компонент 
с положением максимума коэрцитивных спектров 
в диапазонах ∼45–85 мT и ∼25–55 мT, то можно 
говорить о наличии в образцах остатков магнито-
сом [Нургалиев и др., 2010]. 

На сегодняшний день магнитные характери-
стики остатков магнитосом в осадках и продуктов 
жизнедеятельности BIM-бактерий изучены сла-
бо. Проведение детального изучения магнитных 
характеристик осадков совместно с изучением 
видового состава микробных сообществ позво-
лит создать базу данных, которая существенно 

расширит область применения палеомагнитных 
методов для проведения палеоклиматических 
реконструкций и даст возможность для восстанов-
ления эволюции магнитотактических сообществ 
в истории Земли.

Заключение. Исследование продуктов биоми-
нерализации комплексом петро-палеомагнитных 
методов позволяет классифицировать образцы до 
проведения секвестрования образцов для опреде-
ления отличий бактериальных сообществ. Такой 
подход позволит создать базу данных о биогенных 
магнитных минералах, подкрепленную филогене-
тическим анализом магнитотактических бактерий. 
Эта база данных существенно расширит возмож-
ности использования биомагнетизма при решении 
геологических задач, а также позволит исследовать 
эволюцию бактериальных сообществ во времени, 
что составляет важнейшую задачу создания банка-
депозитария живых систем.
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ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ ОСТРОВОВ 
КАНДАЛАКШСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ

На основании детального геолого-геоморфологического изучения островов Север-
ного, Лувеньгского, Кузакоцкого и Керетского архипелагов Кандалакшского залива 
Белого моря построены новые оригинальные геолого-геоморфологические карты каждого 
из изученных островов и общие карты для каждого архипелага. Разработана геолого-
геоморфологическая генетическая типизация островной суши, применена графическая 
визуализация этой типизации. Предпринята попытка применить разработанную типи-
зацию к другим островам акватории Белого моря. 

Ключевые слова: рельеф, острова, архипелаг, Кандалакшский залив, геолого-
геоморфологическая генетическая типизация.

On the base of detailed geological and geomorphological researches of the Northern, 
Luven’gskogo, Kuzakockogo and Keretskogo archipelagos Kandalaksha Bay of the White Sea 
new original geological and geomorphological maps of each of the IslandsIslands and total maps 
for each of the archipelago have been done. Geological and geomorphological genetic typing 
of the island areas has been developed and applied. The result of this typing are visualized and 
demonstrated in the article. An attempt to use this typing in researching to other islands of the 
White Sea water is made.

Key words: island, archipelago, Kandalaksha Gulf, geological and geomorphological genetic 
typing.
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Введение. Белое море характеризуется зна-
чительно отличающимися с геолого-гео мор фо-
логической точки зрения побережьями и остров-
ными территориями, что вызывает интерес у 
широкого круга геологов и геоморфологов (рис. 1). 
По мнению многих исследователей [Лымарев, 
2002; Булочникова и др., 2010], острова, представ-
ляющие результат взаимодействия эндогенных и 
экзогенных природных процессов, могут служить 
моделью для изучения закономерностей совмест-
ного действия этих процессов и их влияния на 
факторы рельефообразования. Изучение остров-
ной суши — одно из важнейших направлений 
в морской (островной) геоморфологии. Однако 
изучению островной суши Белого моря уделялось 
мало внимания, до настоящего времени отсут-
ствует геолого-геоморфологическая типизация его 
островов. Для получения детальной информации 
о строении островов Белого моря, в частности 
островов Кандалакшского залива, были выпол-
нены комплексные геолого-геоморфологические 
исследования в крупном и детальном масштабах.

Тектоническая позиция и геологическое строе-
ние района исследований. Белое море отличается 
сложной геологической историей и большим 
разнообразием природных процессов. В тектони-
ческом плане Беломорская впадина находится в 
области сочленения Балтийского щита и Русской 
плиты. Кандалакшский залив, расположенный в 
западной части Белого моря (рис. 1), приурочен к 

мезоархейскому–палеопротерозойскому Беломор-
скому подвижному поясу. Основная структурная 
единица исследуемого района, определяющая осо-
бенности его тектонического развития и строения 
от рифея до настоящего времени, — Онежско-
Кандалакшская [Балуев и др., 2009а] система ри-
фейских грабенов (или Кандалакшско-Двинская 
[Авенариус, 2004]).

После карельского тектоно-магматического 
цикла весь регион существовал как единая плат-
форменная структура. В олигоцене область Белого 
моря вступила в неотектонический этап развития 
[Балуев, 2006; Слабунов, 2009]. Изостатическое 
поднятие, охватившее после таяния ледника 
всю территорию Балтийского щита, во многом 
определяет современное тектоническое развитие 
исследуемого района. 

В геологическом строении Кандалакшского 
залива выделяются два структурных этажа. Первый 
этаж представлен кристаллическим фундаментом, 
сложенным породами беломорского комплекса 
архейского возраста. Этот древний комплекс 
здесь состоит преимущественно из биотитовых, 
гранат-биотитовых, амфибол-биотитовых гнейсов, 
амфиболитов, гранитогнейсов, глиноземистых 
сланцев, кварцитов и прорывающих их много-
численных интрузивных тел разного состава и воз-
раста. Общая мощность этих отложений 8–10 км. 
Второй структурный этаж представляет собой 
чехол платформы и начинается с красноцветных 
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Рис. 1. Схема расположения района исследования и участков исследования: 1 — арх. Лувеньгский; 2 — арх. Северный; 3 — арх. 
Кузакоцкий, 4 — арх. Керетский

рифейских песчаников, выполняющих авлокогены 
кристаллического фундамента, которые в юго-
восточном направлении перекрыты терригенными 
отложениями вендского возраста. На этих древних 
породах на дне Кандалакшского залива залегает 
почти сплошной чехол из молодых плейстоцено-
вых и голоценовых отложений. 

Современное Белое море — молодой бассейн, 
образовавшийся в самом конце плейстоцена, его 
возраст составляет 10–12 тыс. лет (ka). Во время 
последнего валдайского оледенения вся котловина 
Беломорского бассейна была заполнена льдом. 
В аллереде по периферии котловины возникали 
отдельные пресноводные бассейны. В конце ал-
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Рис. 2. Геолого-геоморфологическая карта арх. Северный
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лереда началось разрушение ледового покрова, в 
море проникли океанские воды из Баренцева моря, 
установился режим подледного осадконакопления. 
Процесс седиментации шел в условиях сложных, 
часто контрастных тектонических движений, свой-
ственных Беломорскому региону.

Дегляциация Беломорского бассейна, начав-
шаяся в пребореальное время и закончившаяся 
в начале атлантического времени, привела к 
образованию разнородной в литологическом, ге-
нетическом и возрастном отношении осадочной 
толщи. Изостатическое поднятие, охватившее по-
сле таяния ледника всю территорию Балтийского 
щита, в описываемом районе составляет около 
100 м. После окончательного схода льдов на Белом 
море установился морской режим седиментации, 
для которого большое значение приобретают ги-
дродинамический и биологический факторы [Не-
весский и др., 1977; Рыбалко, 2009; Polaykova et al., 
2010]. Таким образом, изменчивые палеогеогра-
фические и палеотектонические условия привели 
к формированию островов с разными геолого-
геоморфологическими характеристиками. 

Материалы и методы исследований. Факти-
ческую основу работы составили материалы, по-
лученные автором в ходе пятилетних экспедиций 
кафедры геоморфологии и палеогеографии гео-
графического факультета МГУ имени М.В. Ло-
моносова (2007–2013) на отдельных участках 
Кандалакшского и Карельского берегов Белого 
моря, а также литературные и фондовые данные. 
В качестве опорных участков выбраны архипелаги, 
расположенные в трех частях залива, которые от-
личаются разнообразными геоморфологическими 
условиями. 

Первый участок в кутовой части Кандалакш-
ского залива включает острова Северного и Лу-
веньгского архипелагов. Острова Лувеньгского 
архипелага лежат вдоль Кандалакшского берега Бе-
лого моря, а острова Северного архипелага — вдоль 
Карельского берега. Архипелаги, протягивающиеся 
вдоль Карельского берега Кандалакшского залива, 
представляют собой несколько параллельных гряд. 
Острова внутри Лувеньгского архипелага образуют 
единую полосу, повторяя контуры береговой ли-
нии материковой суши. Второй участок включает 
острова Кузакоцкого архипелага, расположенные 
рядом с Беломорской биологической станцией 
имени Н.А. Перцова МГУ имени М.В. Ломоносова 
(ББС МГУ). Третий участок представлен остро-
вами Керетского архипелага в мористой части 
губы Чупа.

Сбор детальной информации о геологии и 
геоморфологии островов заключался в изучении и 
описании современных экзогенных процессов на 
ключевых участках, а также в картографировании 

их рельефа. На островах выполнены маршруты 
по профилям с севера на юг и с запада на восток, 
а также по береговой зоне от мористой границы 
осушки до тылового шва осушки/пляжа. На про-
филях отображен характер поверхности и состав 
отложений. В комплекс геоморфологических 
маршрутных наблюдений входила фиксация с по-
мощью GPS не только плановых координат точек 
наблюдения, но и всех наблюдавшихся по марш-
руту перегибов рельефа (бровки, тыловые швы и 
т.п.), геоморфологических объектов, точечных и 
линейных проявлений современных экзогенных 
процессов, которые нельзя отразить в масштабе 
карты (тектонические трещины, блоки отседания, 
искори1, эрозионные борозды и т.д.). 

Кроме того, для повышения точности привяз-
ки фиксировалось пространственное положение 
опорных линий точек: береговой линии, троп, до-
рог, просек, урезов озер, построек. В каждой точке 
описания фиксировались GPS-данные, делали 
фото местности. Все это позволило выявить и за-
фиксировать разновысотные уровни рельефа и рас-
пределение в их пределах проявлений современных 
экзогенных процессов в зависимости от уклонов 
и генезиса поверхности, литологии выходящих на 
поверхность пород и ландшафтных условий. После 
проведения маршрута составляли атрибутивные 
таблицы, в которые заносили координаты точек 
наблюдения, основные характеристики рельефа 
(угол наклона, экспозиция склонов, абсолютная 
высота), субстрата, ландшафтов и проявлений 
экзогенных процессов как в точках наблюдения, 
так и по маршруту.

Всего во время полевых исследований на 
островах Кандалакшского залива Белого моря вы-
полнено 90 маршрутов, в ходе которых описаны 
29 островов Лувеньгского архипелага, 16 островов 
Северного архипелага, 11 островов Кузакоцкого 
архипелага и 4 острова Керетского архипелага 
(всего 60 островов).

Анализ и обработка полевых материалов, кар-
тографических данных и дешифрирование данных 
дистанционного зондирования выполнены на базе 
программного обеспечения ArcGIS 10.1. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
В результате комплексных исследований (полевые 
данные и дешифрирование) построены геоморфо-
логические карты изученных в ходе полевых иссле-
дований архипелагов (рис. 2), легенда к которым 
составлена по морфогенетическому принципу, с 
отображением морфологии и генезиса рельефа 
исследованных островов (рис. 3).

В результате исследований [Косевич, 2012, 
2013] установлены генетически разнообразные 
формы рельефа, созданные совокупным действием 
следующих процессов: 1) ледниково-тектонических 

1 Искорь — форма рельефа фитогенного и/или фитогенно-ветровального происхождения [Болысов, 2006]. Состоит из 
бугра, который сложен рыхлыми отложениями, образованными вывороченными корнями деревьев при их падении, а также 
западины (ямы) возле него.
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и морских волновых; 2) приливно-отливных и 
сгонно-нагонных; 3) ледниково-тектонических, 
морских и гравитационных; 4) ледниково-тек то-
нических, морских, озерных и биогенных. 

В строении рельефа островов прослеживаются 
следующие закономерности. Во-первых, вдоль 
Кандалакшского берега залива в строении островов 
Лувеньгского архипелага в большей степени участ-
вуют формы, сложенные рыхлым материалом с не-
большими участками структурно-денудационных 
останцов. Во-вторых, для островов, протягиваю-
щихся вдоль Карельского берега залива, характер-
но сочетание форм, сложенных рыхлым материа-
лом и коренными скальными отложениями; при 
этом формы структурно-денудационного генезиса 
преобладают над формами морского и биогенного 
генезиса. Таким образом, рельеф островной суши 
представляет собой сочетание сглаженных округ-
ловершинных скальных поверхностей (массивов) 
с субгоризонтальными участками (фрагментами) 
морского происхождения, выполненными чехлом 
рыхлых отложений. 

Комплексный анализ распределения форм 
рель ефа, морфометрических характеристик остро-
вов и данных о геолого-тектонической истории 

развития региона [Косевич, Романовская, 2014] 
позволил провести геолого-геоморфологиче скую 
типизацию изученных островов (рис. 4). По 
морфометрическим показателям исследованные 
острова подразделяются на три группы: малые 
(≤1 га), средние (1–100 га) и крупные (≥100 га). 
Среди малых островов выделены три генетических 
типа: морские аккумулятивные, тек то но-лед ни-
ко во-акку мулятивные с морской переработкой 
и тек то но-ледниково-денудационные с морской 
переработкой. Острова среднего размера гене-
тически подразделяются на тектоно-лед ни ко-
во-аккумулятивные с морской переработкой и 
тек то но-лед никово-аккумулятивно-денуда ци он-
ные с морской переработкой. А острова крупного 
размера представлены одним генетическим ти-
пом — тектоно-ледниково-акку муля тив но-де ну-
да ци онные с морской переработкой. 

Типизация островов показала, что для Лувень-
гского архипелага (30 островов) характерно следую-
щее распределение (%) генетических типов остро-
вов: 34 — малые морские аккумулятивные острова; 
20 — малые тектоно-ледниково-аккумулятив ные 
острова с морской переработкой, 33 — средние 
тектоно-ледниково-денудационные с морской 

Рис. 3. Условные обозначения к геолого-геоморфологической карте
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переработкой, 13 — средние тектоно-леднико во-
аккумулятивно-денудационные с морской перера-
боткой. Острова архипелага Северный (16 островов) 
распределены следующим образом: 6,25 — малые 
морские аккумулятивные острова; 12,5 — малые 
тектоно-ледниково-аккумулятивные с морской 
переработкой; 12,5 — малые тектоно-ледниково-
денудационные с морской переработкой; 6,25 — 
средние тектоно-ледниково-аккумулятивные с 
морской переработкой; 56,25 — средние тектоно-
ледниково-аккумулятивно-денудационные с 
морской переработкой и 6,25 — крупные текто-
но-ледниково-аккумулятивно-денудационные с 
морской переработкой. Из 11 изученных остро-
вов Кузакоцкого архипелага 72,7% относится 

к средним тектоно-ледниково-аккумуля тив но-
денудационным с морской переработкой и 27,3% — 
к крупным тектоно-ледниково-аккумулятив-
но-денудационным с морской переработкой. Из 
обследованных островов Керетского архипелага 
75% — крупные тектоно-ледниково-аккумулятивно-
денудационные с морской переработкой, а 25% — 
средние тектоно-ледниково-аккумулятивно-
денудационные с морской переработкой.

Заключение. В результате анализа простран-
ственного распределения генетических типов 
островов в акватории Кандалакшского залива 
установлено, что в вершинной части залива наблю-
даются все генетические типы островов, а по мере 
приближения к его устью отчетливо устанавлива-
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Рис. 4. Типы островов (а–д) Кандалакшского залива (Белое море)
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Рис. 5. Геолого-геоморфологические типы островной суши в пределах Кандалакшского залива
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Рис. 6. Условные обозначения к рис. 5
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ется преобладание только одного типа — тектоно-
ледниково-аккумулятивно-денудационных остро-
вов с морской переработкой (рис. 5, 6).




